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ABSTRACT

The reduction of energy consumption in public buildings through energy efficiency actions in
the lighting system is the object of study in several works. This paper analyzes the impact on
energy consumption and economic viability of energy efficiency proposals for the classroom
lighting system of State University of Londrina. Computational simulations were performed using
DIALux and DIVA-for-Rhino software, for the design of the lighting project, and to analyze the
use of natural light in the artificial lighting system. The final proposal uses luminaires with
integrated LED boards and light sensors in the luminaires near the window, and resulted in
areduction of 75% energy consumption. The energy savings would be R$ 13,820.00 / year,
applying the same proposal in another 12 rooms similar fo the room analyzed.
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1 INTRODUCAO

Em 2015 no Brasil, a oferta interna de energia elétrica para o pais foi de 615
TWh sendo que cerca de 7% deste montante foi consumido por edificios
publicos (EPE, 2016). A iluminacdo artificial € um dos usos finais de grande
representatividade. De acordo com estudos de Zanin et al (2015); Westphal,
Ghisi e Lamberts (1996) e Segatto e Kurata (2016), acdes no sistema de
iluminacdo podem proporcionar significativa economia de energia. Dentre as
acoes de eficiéncia energética relativas ao sistema de iluminacdo, tem-se a
modernizacdo dos equipamentos, 0s quais podem gerar economia de
energia elétrica, assim como a integracdo do sistema artificial de iluminacdo
com o sistema de iluminacdo natural (LAMBERTS; DUTRA, PEREIRA, 2014).

Deste modo, este trabalho tem como objetivo propor solucdes de eficiéncia
energética para o sistema de iluminacdo das salas de aulas do Centro de
Tecnologia e Urbanismo da Universidade Estadual de Londrina, e analisar a
viabilidade econdmica das solucdes propostas.

2 METODO

2.1 Caracterizagao do ambiente

A sala de aula estd localizada no piso intermedidrio do Centro de Tecnologia
e Urbanismo no campus da Universidade Estadual de Londrina. A Figura 1
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mostra a fachada norte com destaque para a sala analisada.

Figura 1 = Fachada norte da sala escolhida
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Fonte: Google Maps

A sala de aula possui 72,96 m? de drea com capacidade para 40 lugares. O
sistema de iluminacdo é formado por 32 Idmpadas fluorescentes tubulares de
40W cada, dispostas em 8 lumindrias simples, sem aletas refletoras ou
dispositivos antiofuscamento. As aberturas para ventilacdo e iluminacdo
natural apresentam dispositivo de sombreamento formado por brises
horizontais. O resumo das caracteristicas da sala encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas da sala

Elementos Caracteristicas

Dimensoes 7,60 x 9,60 m

Area 72,96 m?

Pé direito 3,35m

Orientacdo Norte

Piso Granilite cor cinza
Paredes Cor branca

Teto Cor branca

Carteiras 40 carteiras de cor branca

Quadro negro

Cor verde musgo

Janelas

Maxim-ar metdlica, vidro fransparente com 3,0
mm de espessura

Protecdo solar

Brise-soleil de 1,50 m em placa cimenticia a 26°

Lumindrias

08 lumindrias

Ldmpadas

32 ldmpadas fluorescentes tubulares de 40 W

Fonte: Autor

2.2 Modelagem e calibragao do sistema de iluminagao

A sala de aula inicialmente foi modelada no software DIALux. A Figura 2
apresenta em (a) aimagem real da sala de aula, e em (b) aimagem da sala
modelada no software.

Figura 2 - (a) Imagem real da sala de aula (b) Perspectiva da sala modelada
no DIALux
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Fonte: Autores

Apss a primeira modelagem, foi analisado se a iluminéncia fornecida pelo
software estd de acordo com a condicdo real, visando calibrar a ferramenta
de simulacdo. Para que ndo houvesse interferéncia da luz natural, a medicdo
foi realizada as 20:00, com um luximetro posicionado no plano de trabalho. Os
pontos de medicdo foram determinados por uma malha, segundo o método
estabelecido pela NBR ISO/CIE 8995-1, sendo a ilumindncia média a média
aritmética da leitura de todos os pontos.

Apos andlise comparativa entre a ilumindncia fornecida pelo software DIALux
e a ilumindncia real medida, os dados de entrada da modelagem foram
calibrados através do ajuste das reflet@ncias de piso, parede e teto. A
simulacdo foi realizada com o plano de uso na altura de 75 cm e um nivel de
depreciacdo de 0,67, ambiente de sala limpa.

2.1Ajuste da linha de base

Para determinar a economia de energia, definiu-se uma linha de base de
referéncia de consumo, a qual, de acordo com PROPEE (ANEEL, 2013) deve
atender ao nivel de ilumindncia média definida na NBR ISO/CIE 8995 1 (2013).

De acordo com a norma, salas de aula de “construcdes educacionais”
devem apresentar llumindncia mantida na superficie do plano de tarefa de
500 lux. Assim, a linha de base foi gjustada utilizando o software DIALux,
alterando o sistema de iluminagdo artificial para atender a ilumindncia média
de 500 lux e ser a referéncia de consumo de energia para o estudo.

o o~

2.4Propostas de eficiéncia energética

Apods calibracdo e obtencdo da linha de base de referéncia neste estudo,
foram realizadas trés propostas de eficiéncia energética. A primeira constitui
de lGmpadas de LED tubular de 18 W e luminosidade de 1600 lumens, e
lumindrias compostas por duas ldmpadas, aletas e refletores de aluminio. Este
padrdo de sistema de iluminacdo vem sendo adotado pela instituicdo em
substituicdo ao sistema antigo, porém mantendo a mesma quantidade de
lumindrias do sistema antigo. A segunda proposta consiste em lumindrias com
placas de LED integradas, aletas e refletores em aluminio, poténcia de 37 W e
luminosidade de 3670 lumens. A proposta 3 incorpora a proposta 2 e busca o
aproveitamento da luz natural, empregando sensores de luminosidade. Para
esta andlise, uma nova modelagem foi feita utilizando-se o software
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Rhinoceros 5.0.

Foi inserido um arquivo climdtico da cidade de Sdo Paulo/SP, com condicdes
climdticas semelhantes as da cidade analisada. As andlises do desempenho
da iluminacdo natural foram feitas a partir da simulacdo dindmica da
autonomia da luz natural do dia (ALN), a qual fornece os valores de
ilumin@ncia em um determinado ponto analisado, posicionado onde o sensor
de luminosidade da lumindria serd instalado.

2.5 Consumo e Viabilidade economica

O consumo de energia elétrica foi calculado para o periodo de um ano letivo,
das 8:00 as 12:00, 14:00 as 17:30 e das 19:00 as 22:00 para os dias de semana.
A partir da determinacdo do consumo de energia da linha de base ajustada
e das propostas, obteve-se a economia de energia. Posteriormente, o
investimento necessdrio para a implantacdo de cada proposta foi levantado
por meio do método payback descontado, utilizando uma uma taxa minima
de atratividade (TMA) de 8%. O custo da tarifa de energia para o consumo de
ponta foi de R$ 1,27/kWh e para fora de ponta foi de R$ 0,30/kWh.

3 RESULTADOS E ANALISES

3.1Condig¢oes reais do objeto de estudo e linha de base de referéncia

A sala de aula, em sua condicdo real de uso, obteve iluminédncia média de
409 lux, abaixo do valor recomendado de 500 lux, ndo atendendo, portanto,
as condicdes minimas de conforto luminico no periodo noturno. A partir das
simulacoes, obteve-se a ilumindnica média de 407 lux, apds ajustes de
refletncia de parede, piso e feto, tendo uma diferenca de resultados de
apenas 0,5% na ilumindncia média. A Figura 3b apresenta os niveis de
ilumindncia simulada por meio de linhas isograficas, apresentando resultados
de ilumindncia préximos da medicdo realizada na sala de aula (Figura 3a).

Figura 3 - (a) llumindncia medida com uso do luximetro, (b) llumin&ncia
simulada no DIALux, para o periodo noturno.
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Fonte: Autores

Salienta-se que, do total de I&mpadas existentes no ambiente, seis
encontravam-se queimadas. Porém, nas simulacdes, mantendo todas as
ldmpadas do ambiente em funcionamento, foi possivel obter a ilumin&ncia
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recomendada pela norma. Assim, a linha de base de referéncia, apresenta-
se com a mesma quantidade de I&mpadas e lumindrias presentes na sala de
aula, porém com todas em funcionamento, obtendo ilumindncia média de

503 lux e densidade de poténcia de 18,18 W/m?2, conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristicas do sistema de illuminacdo - linha de base de referéncia

Elemento Quantidade

Ldmpadas 32 ldmpadas de 40 W cada
Lumindrias 8

llumin&ncia média 503 lux

Poténcia total 1280 W

Densidade de porténcia 18,18 W/m?

Fonte: Autores

3.2 Propostas simuladas

Para a proposta 1 atingir a ilumindncia recomendada em norma, seriam
necessarias 14 lumindrias, obtendo ilumin&ncia média de 502 lux e densidade
de poténcia de 7,16 W/m?, 61% menor do que o sistema atual (Tabela 3).

Tabela 3 — Caracteristicas do sistema de illuminacdo — Proposta 1

Elemento Quantidade

Lodmpadas 28 ldmpadas de 18 W cada
Lumindrias 14

llumin@ncia média 502 lux

Densidade de porténcia 7,16 W/m?

Fonte: Autores

J& a proposta 2 atinge o nivel minimo de ilumindncia com 10 lumindrias
compostas por placas de LED integradas, resultando em 509 lux de ilumindncia
média e densidade de poténcia de iluminacdo de 5,27 W/m?, valor 3 vezes

menor comparado ao sistema atual (Tabela 4).

Tabela 4 — Caracteristicas do sistema de illuminagcdo — Proposta 2

Elemento Quantidade
Lumindrias com placas de LED integradas 10
llumin&ncia média 509 lux
Poténcia total 370 W
Densidade de porténcia 5,27 W/m?

Fonte: Autor

Para proposta 3, fez-se a andlise da autonomia anual de iluminacdo natural,
ou seja, a porcentagem de horas no ano em que os niveis de ilumindncia
atingem 500 lux. Para a escolha das ldmpadas que terdo controle por meio
da dimerizacdo, foram posicionados 396 nés na altura do plano de trabalho.

Na Figura 4, a regido destacada pelo retGngulo vermelho apresenta
incidéncia de luz natural maior que o restante das dreas. Neste estudo, foram
utilizados sensores de luminosidade somente nas duas lumindrias proximas das
janelas, visando o maior custo beneficio da solucdo proposta.

Figura 4 — Autonomia de iluminacdo natural
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Fonte: Autor

3.3 Consumo de energia

A Figura 5 apresenta o consumo de energia anual do sistema de iluminacdo
da linha de base, e o consumo obtido pelas propostas apresentadas.

Figura 5 — Consumo de energia dos sistemas de iluminagcdo
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Fonte: Autor

As trés propostas apresentam significativa reducdo de energia comparada a
inha de base. A primeira apresentou economia de 1862,4 kWh/ano com
reducdo de 60% no consumo. A proposta 2 reduziu 71% do consumo
comparado d linha de base, e a proposta 3 apresentou 75% de reducdo no
consumo de energia.

3.4 Viabilidade econémica
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A Tabela 5 contém a economia gerada por cada proposta, além do custo e
o tempo de retorno do investimento.

Tabela 5 - Dados de custos e economia das propostas

Sistema de Custos de Economia Custo do Tempo de
iluminagao energia investimento  retorno
Atual - Linha de R$ 1666,56/an0 - -

base gjustada ’

Proposta 1 R$ 656,21 /ano R$ 1010,35/ano R$ 2422,00 2,77 Anos
Proposta 2 R$ 481,74/ano R$ 1184,82/ano  R$ 2954,00 2,89 anos
Proposta 3 R$ 440,78/ano R$ 1225,78/ano  R$ 3.129,58 2,97 anos

Fonte: Autor

A proposta 1 possui menor custo de investimento, porém necessita de muitas
lumindrias para um ambiente pequeno e oferece menor economia anual.

A proposta 3, que contempla o aproveitamento da iluminacdo natural,
proporciona maior economia anual com R$ 440,78/ano para uma Unica sala
de aula. Esta proposta apresenta maior payback, pois o periodo noturno é o
de maior custo da tarifa, quando o sensor ndo executa sua funcdo. Entretanto,
aimplementacdo da dimerizacdo nas lumindrias proximas as janelas favorece
o uso mais eficiente da iluminacdo natural conforme pré-requisito definido em
Brasil (2012).

Para o periodo de funcionamento da sala de aula em 2400 horas por ano e
ldmpadas com vida Util de 30.000 horas, apesar dos 2,97 anos de tempo de
retorno do investimento da proposta 3, o investidor teria lucro ao longo de 9
anos, totalizando R$ 8790,00 readis de economia para uma Unica sala da
instituicao (Figura 6).

Figura 6 — Fluxo de caixa e curva de retorno financeiro
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Fonte: Autores
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4 CONCLUSOES

No presente trabalho foi analisado o impacto de estratégias de iluminacdo de
uma sala de aula no consumo de energia e viabilidade econdmica para um
edificio pUblico educacional.

O sistema de iluminacdo com melhor resultado de eficiéncia energética e
viabilidade econdmica é composto por 10 lumindrias com placas LED
infegrada e 2 sensores de luminosidade nas lumindrias proximas a janela,
reduzindo em 75% o consumo de energia elétrica. E um sistema de alta
eficiéncia energética com densidade de poténcia de 5,27W/m? que atende
os requisitos do RTQ-C e o classifica com nivel A.

A aplicagcdo da mesma proposta em outras 12 salas semelhantes & sala
analisada, proporcionaria a instituicdo uma economia anual de R$ 13.820,00,
que poderia ser revertida em melhoria dos espacos destinados a ensino, além
de assegurar melhor qualidade luminica aos usudrios.
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