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RESUMO

O consumo de energia é necessario para todas as atividades, sejam elas residenciais,
comerciais ou industriais, e o consumo de energia tem a cada dia aumentado e o0 governo
federal aprovou a Lei n°® 10.295/01, que contribui para que as edificagfes brasileiras tornem-
se energeticamente mais eficientes, mais confortaveis e mais sustentaveis. Objetivou-se a
através da pesquisa fazer um comparativo entre dois arranjos possiveis, entre sistemas de
ar condicionado e iluminagcdo, em uma planta comercial a fim de obter a melhor eficiéncia
enérgica possivel, a partir de um modelo mais empregado na vida real com eficiéncia
energética mais baixa, obtém se o percentual que poderia ser economizado em energia
elétrica mudando de um arranjo menos eficiente para um mais eficiente. Para atingir o
objetivo proposto foram realizadas pesquisas bibliogréficas e pesquisa de campo, em que se
utilizou da planta arquitetdnica do Supermercado Bretas, edificado na cidade de Ituiutaba-
MG, onde se analisou arranjos possiveis entre sistemas de ar condicionado e iluminacao.
Os resultados foram obtidos através de simulacdes, por meio de software de simulacdo
online “s3e” da Universidade Federal de Santa Catarina. Pesquisa desenvolvida para um
trabalho de concluséo de curso da area de Engenharia Elétrica da FEIT que é associada a
Universidade do Estado de Minas Gerais.
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ABSTRACT

The power consumption is required for all activities, be they residential, commercial or
industrial, and energy consumption has increased each day and the federal government
passed Law No. 10.295/01, which contributes to the Brazilian buildings become energy more
efficient, more comfortable and more sustainable. Objective of the research by making a
comparison between two possible arrangements, including air-conditioning and lighting in a
commercial plant in order to get the best energetic efficiency possible from a model most
used in real life with energy efficiency lower obtains the percentage could be saved in
electricity changing an arrangement less efficient to a more efficient one. To reach that goal
were conducted literature searches and field research, which used the architectural plan of
the Supermarket Bretas, built in the city of Iltuiutaba-MG, which examined possible
arrangements between air conditioning systems and lighting. The results were obtained
through simulations by means of simulation software online "S3E" Federal University of
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Santa Catarina. Research undertaken for completion of course work in the area of Electrical
Engineering in FEIT which is associated with Minas Gerais State University.

Keywords: Energy. Buildings. Labeling. Energy Consumption.

INTRODUCAO

A energia elétrica provém de varias fontes como a agua, gas natural, carvao,
petréleo, vento e até mesmo a luz solar.

A cada dia é possivel observar a necessidade que o ser humano tem de
utilizar energia elétrica, seja para uso domeéstico, comercial, producdo industrial ou
para o desenvolvimento e crescimento tecnolégico. Observa-se, pois, que 0
consumo de energia é necessario para quase todas as atividades, sejam elas:
residenciais, comerciais ou industriais.

Busca-se através do estudo e pesquisa demonstrar a importancia da
etiquetagem das edificagbes, visando proporcionar o uso racional de recursos de
acordo com a legislacdo nacional, embora ndo seja obrigatdria, a etiquetagem
desses edificios atendera consumidores cada vez mais exigentes e ao mesmo
tempo se tornard um diferencial competitivo para as construtoras. Outra vertente que
se abre é o incentivo financeiro oferecido pelo governo para construcdo desses
empreendimentos.

Isto se faz necessario tendo em vista que durante muito tempo a sociedade
utilizou as fontes de energia de uma forma ineficiente, esgotando em grande parte
0S recursos naturais. Atualmente, com um novo pensamento, programas de
conscientizacdo procuram incentivar a participacdo de cada pessoa e também
empresas no processo de economia de energia e preservacdo dos recursos
naturais.

Considerando este cendrio, buscou-se resposta a como e quais medidas o
Brasil deveria tomar a partir da crise de abastecimento de energia de 2001, em
relacdo ao consumo de energia? Assim, o governo brasileiro promulgou a Lei n°
10.295 em 2001, que dispbe sobre a Politica Nacional de Conservacdo e Uso
Racional de Energia, essa lei estabelece que niveis minimos de eficiéncia energética
devam ser definidos segundo uma regulamentacdo especifica. Entre estas
iniciativas, em julho de 2009, o Instituto Nacional de Metrologia, Normatizacéo e

Qualidade Industrial (INMETRO) através do Programa Brasileiro de Etiquetagem
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(PBE) publicou os Requisitos Técnicos de Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificacdes Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C).

O objetivo desta etiqueta € estimular a construcao de edificacdes eficientes do
ponto de vista de consumo de energia, os edificios receberéo classificacdo variando
de nivel A (mais eficiente) até nivel E (menos eficiente) contidos na ENCE (Etiqueta
Nacional de Conservacdo de Energia) do INMETRO, esta classificacdo € aplicada
para avaliar os sistemas de envoltdria, iluminacdo e condicionamento de ar nos
novos empreendimentos de edificacbes comerciais, de servicos e publicas. A
etiguetagem é voluntaria e aplicavel a edificios com area util superior a 500 m2 ou
atendidos por alta tensdo (grupo tarifario A).

O estudo tem por objetivo fazer um comparativo entre dois arranjos possiveis,
de sistemas de ar condicionado e iluminacdo, em uma planta comercial a fim de
obter a melhor eficiéncia enérgica possivel. A partir de um modelo mais empregado
na vida real com eficiéncia energética mais baixa obtém se o percentual que poderia
ser economizado em energia elétrica, mudando de um arranjo menos eficiente para

um mais eficiente.

MATERIAL E METODOS

Um fato histérico importante foi a invengcdo da maquina a vapor, pois através
deste invento o homem definitivamente adquiriu o poder de produzir energia e novas
possibilidades de utilizagcdo foram adquiridas e isto resultou em grande progresso,
determinando o inicio de uma nova época denominada revolucéo industrial.

Ja no século XIX ocorreu o desenvolvimento de tecnologia para a utilizacédo
de novas fontes de energia, representadas pelo uso de petrdleo e da eletricidade
gue deram um novo impulso ao desenvolvimento.

De acordo com dados da EDUCAREDE:

Durante o século XIX, os seres humanos aprenderam a utilizar uma
outra forma de energia: a eletricidade. Em 1880, a primeira lampada
industrializavel foi produzida e, dois anos depois se projetou a
primeira usina produtora de energia elétrica. O motor elétrico e os
motores que usam a energia de combustdo foram desenvolvidos
nessa época. O trem elétrico surge em 1879 [...] (2003, p. 2).

A partir dai, a humanidade comecou a se aprofundar na area da tecnologia

com as invencgdes e inovagdes das duas dos maiores mestres brilhantes na area de
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engenharia elétrica, Thomas Alva Edison, inventor da lampada e pai da corrente
continua e de Nikola Tesla, o pai da corrente alternada. A partir de suas descobertas
a humanidade comecou a caminhar a passos largos rumo ao desenvolvimento
tecnoldgico e industrial.

Quanto a histéria da energia elétrica comercial no Brasil, observa-se que esta
remonta o final do século XIX com a construcdo das primeiras usinas hidrelétricas e
0s primeiros trechos de iluminacé&o publica.

A eficiéncia energética é uma atividade que procura otimizar o uso de fontes
de energia, ou seja, é a utilizacdo racional de energia promovendo a mesma
quantidade de valor energético. O conceito de eficiéncia energética esta ligado a
minimizacdo de perdas na conversao de energia primaria em energia Gtil. As perdas
ocorrem para qualquer tipo de energia, seja térmica, mecanica ou elétrica.

A mais convincente vantagem da eficiéncia energética é a de que ela
é quase sempre mais barata que a producédo de energia. E claro que
o investimento em tecnologia eficiente para varios usos-finais
requererd também maiores gastos de capital e que sistemas e
equipamentos eficientes sdo, geralmente, mais caros que as
tecnologias que substituem. Entretanto, o custo de conservar 1 kWh
€, de modo geral, mais barato que sua produgéo. Além disso, em
muitas aplica¢des, o custo da eficiéncia energética corresponde a
apenas uma pequena parcela dos custos da producdo de energia.
Tradicionalmente, esses custos sdo contabilizados por agentes
diferentes, sendo ora debitados ao consumidor, a companhia de
energia ou ao proprio governo (MARTINS, 1999, p. 113).

De acordo com dados do INEE - Instituto Nacional de Eficiéncia Energética
(2012), qualquer atividade em uma sociedade moderna s & possivel com o uso
intensivo de uma ou mais formas de energia. Dentre as diversas formas de energia
interessam, em patrticular, aquelas que séo processadas pela sociedade e colocadas
a disposicdo dos consumidores onde e quando necessarias, tais como a
eletricidade, a gasolina, o alcool, dleo diesel, gas natural, etc.

Faz-se neste estudo ressaltar que uma das fontes de desperdicio de energia
deriva do uso inadequado de aparelhos e sistemas elétricos.

No que diz respeitos as edificacdes, descreve Corbioli que:

A grande maioria das edificacbes desperdica relevantes
oportunidades de poupar energia e custos pela ndo consideragao
efetiva, desde o projeto arquitetdnico, passando pela construcao, até
a utilizacao final, de importantes desenvolvimentos nas areas de
Nnovos conceitos arquitetdbnicos, materiais, equipamentos e
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tecnologias construtivas vinculadas a eficiéncia energética (2012, p.
2).

Diante deste elevado potencial de desperdicio e do consideravel aumento no
consumo de energia, é que surge a preocupacdo em certificar edificios comerciais,
permitindo assim, uma espécie de qualidade do prédio e promovendo uma economia
de energia nas edificacoes.

O objetivo do selo € estimular os construtores e incorporadores a aderirem
conceitos de eficiéncia energética em edificacfes e viabilizar a implementacédo da
Lei 10.295/01 ("Lei de Eficiéncia Energética"). Para os responsaveis, o Procel-Edifica
devera se tornar um forte instrumento de mudanca no mercado da construcao civil.

Para tanto os edificios comerciais, publicos e residenciais serdo analisados a
partir do seu sistema de iluminacdo, de condicionamento de ar e a envoltéria
(analise da cobertura, areas de vidro, janelas, aberturas e vaos, etc.). Para cada um
deles existem pré-requisitos e recomendacdes para alcancar as classificacdes que
vao de "A" a "E", dependendo do nivel de eficiéncia energética da edificacdo. A
média ponderada das trés etiquetas ira determinar a classificacao final do prédio.

De acordo com a Politica Nacional de Conservacdo e Uso Racional de
Energia (BRASIL, 2001a) criou-se o Programa Brasileiro de etiquetagem. Este
programa tem como funcao avaliar o nivel de eficiéncia energética.

O programa realiza a etiquetagem de aparelhos baseados na sua
eficiéncia e rendimento. Assim, os aparelhos elétricos e
eletrodomeésticos sédo submetidos a testes e ensaios em laboratérios
idéneos, e recebem uma classificacdo, que pode variar entre A e E.
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2004, p. 63).

Observa-se que o0 programa de etiquetagem tem como orientar 0s
consumidores, para que sempre procurem aparelhos com etiquetagem tendendo ao
nivel A, pois assim eles saberdo que estdo usando produtos que utilizam a energia
elétrica com maior eficiéncia.

Porém, neste estudo, especificamente, descreve-se a respeito do programa
de etiqguetagem desenvolvido para edificacdes, ou seja, discorrer a respeito do Plano
de Acao para Eficiéncia Energética em Edificacbes, programa do PROCEL EDIFICA,
instituido em 2003 pela ELETROBRAS/PROCEL, com a finalidade de promover a
etiquetagem de edificios segundo a forma com que ele utiliza a energia elétrica. De

acordo com dados da Regulamentacéo para etiquetagem:
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A etiqueta avalia trés caracteristicas do edificio: a envoltéria, a parte fisica
do edificio; o sistema de iluminacdo, a iluminacdo interna do edificio de
acordo com as diferentes atividades exercidas pelo usuario; e o sistema de
condicionamento de ar, que avalia o tipo de sistema utilizado e sua
eficiéncia nas diferentes areas do edificio. (INMETRO, 2008).

Conforme disposto por Lamberts no Manual explicativo do Ministério de Minas
e Energia (MME):
O Procel Edifica: Plano de Acao para Eficiéncia Energética em Edificacdes
visa construir as bases necessarias para racionalizar o consumo de energia
nas edifica¢cdes no Brasil. Em uma de suas vertentes de agao — Subsidios a

Regulamentacdo - s@o determinados os parametros referenciais para
verificagcdo do nivel de eficiéncia energética de edifica¢cdes. (MME, 2010,

p.5).

J& existe processo de capacitacdo para avaliacdo dos parametros do RTQ-C -
Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios
Comerciais, de Servicos e Publicos e aplicacdo do RAC-C - Regulamento de
Avaliacdo da Conformidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios
Comerciais, de Servicos e Publicos. Porém ainda € preciso divulgacdo do
conhecimento para setores de Construcdo Civil, tendo em vista a pequena parcela
de pessoas capacitadas, nesta area de atuacéo.

De acordo com dados do Procel-Edifica o selo é necessario, tendo em vista,
que as edificacbes representam quase metade do consumo de energia do Pais.
Segundo informacg6es do Ministério de Minas e Energia:

[...] séo responséaveis por 42% de toda a energia elétrica consumida.
O setor residencial contribui com 23%, o comercial com 11% e o
publico com 8% desse percentual. Um dos grandes vilées, nesses
dois ultimos setores, € o sistema de condicionamento de ar, com
48% do consumo de energia elétrica, seguido pelo sistema de
iluminagéo, com 24%. (MME, 2012).

Vale lembrar que o custo beneficio deste processo, pode gerar uma economia
de até 40% do consumo de energia, sendo que o0 investimento no processo de
capacitacdo para avaliagdo dos parametros do RTQ-C e RAC-C dara retorno em
apenas trés anos a empresa.

E importante esclarecer primeiramente que a obtencdo de uma etiqueta de
eficiéncia em edificios ndo é definitiva. Esta pode ser sempre melhorada com a
finalidade de obter melhor eficiéncia energética, uma vez que desempenhos mais

elevados de eficiéncia energética podem ser atingidos. Ha cinco niveis de eficiéncia,
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tanto para classificagdes parciais como para totais, e sado: A (mais eficiente), B, C, D
e E (menos eficiente).

A Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia (ENCE) é obtida através de
avaliacdo dos requisitos contidos nos Requisitos Técnicos da Qualidade do Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servi¢cos e Publicos (RTQ-C) para
o edificio usando o método descrito no Regulamento de Avaliagdo da Conformidade
do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos
(RAC-C). A etiqueta pode ser fornecida para o edifico completo ou para parte deste.
Ela é dita parcial quando referente a envoltéria ou combinando a envoltéria com um
dos outros dois sistemas, iluminacdo ou condicionamento de ar.

O RTQ-C apresenta os critérios para classificacdo completa do nivel de
eficiéncia energética do edificio através de classificacdo parciais da envoltdria, do
sistema de iluminacdo e do sistema de condicionamento do ar. Uma equacao
pondera estes sistemas através de pesos estabelecidos no regulamento e permite
somar a pontuacédo final, bonificacbes que podem ser adquiridas com inovacdes
tecnoldgicas, uso de energias renovaveis, co-geracao ou racionalizagdo no consumo
de agua.

Para definicdo do nivel de eficiéncia dois métodos podem ser utilizados: o
método prescritivo e 0 método de simulagéo.

O RTQ-C, de acordo com o Manual de Aplicacdo dos Regulamentos: RTQ-C
e RAC-C (INMETRO, 2010, p.8), fornece uma classificacdo de edificios através da
determinacdo da eficiéncia de trés sistemas, a saber: Envoltéria; lluminacao;
Condicionamento de ar, a fim de obter a Etiqueta Nacional de Conservacao de
Energia (ENCE) do Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade
Industrial (INMETRO). Conforme o disposto no Manual de Aplicacdo dos
Regulamentos: RTQ-C e RAC-C:

A ENCE podera ser fornecida em trés momentos: para o projeto da
edificacdo, para a edificacdo pronta, depois de obtido o Habite-se e
para a edificagdo existente, apos reforma. A avaliacdo do projeto é
pré-requisito para a avaliacao dos requisitos presentes na edificacao
nova pos Habite-se e na edificagdo existente pds reforma. Neste
Ultimo caso, € necessario apresentar os projetos de reforma da
edificacdo. (INMETRO, 2008, p.64).

As exigéncias contidas no RTQ-C devem ser avaliadas por um laboratoério de

inspecéo designado ou acreditado pelo INMETRO, de forma que aquele verifique as
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caracteristicas projetadas e construidas para indicar qual o nivel de eficiéncia
alcancado pelo edificio. Este é o conteldo do RAC-C, onde duas etapas de
avaliacdo, de projeto e do edificio construido, compéem o processo. O RAC-C
apresenta o método de avaliacdo, os procedimentos para submisséo para avaliacéo,
direitos e deveres dos envolvidos, o modelo da ENCE, a lista de documentos que
devem ser encaminhados, modelos de formularios para preenchimento, dentre
outros.

O S3E, Simulador de Eficiéncia Energética de Edificacbes, é um servico WEB
gratuito que esta sendo desenvolvido pelo LabEEE para auxiliar no processo de
obtencdo da Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia (ENCEs) através do
método de simulacdo. O Projeto S3E faz parte do convénio Ministério de Minas e
Energia/LabEEE com recursos financeiros da FINEP e CNPq.

Destaca-se abaixo, a pagina principal do software (Figura 1), onde é dado o
nome do projeto bem como a escolha do género da edificagéo.

SJ= SIMULADOR | idacao [JEEESN

o

= CSINVIULADOR Noms da Simulacso

(
e  Eficiéncis Energética em Edficacdes | Bretas
Uso Tipico
Selecione [

Biblicteca

O S3E ainda se encontra em desenvolvimento. sendo esta a versio Comércio

Betal | EE"F:
Igrej=

ol Supermercado

Colabore com 2 equipe de desenvolvimento enviando criticas =

B

Restaurante
Restsurante Fast Food
Instalagdes do Governo

Figura 1 — Tela inicial do Software s3e.

Nesta parte do software (Figura 2), € escolhida a geométrica da edificacédo e

7

também € informado ao software as dimensdes da mesma, orientacdo solar e

nameros de pavimentos.
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Figura 2 — Tela de entrada de dados do Software s3e.

Foram feitas duas simulacfes através do software online s3e da Universidade
Federal de Santa Catarina, tais simulacdes comprovam que uma boa escolha no
arranjo iluminacdo mais ar condicionado pode se obter grande economia energética
em uma instalacdo comercial, resultando em um diferencial competitivo e zelando
pelo uso racional da energia elétrica.

O primeiro passo para a realizacdo das simulacbes é feita através da
parametrizacdo do mesmo, inserindo os dados da planta do edificio, orientacdo da
fachada do edifico em relacdo ao Norte geografico, dados da envoltoria, sistema de
iluminacéo escolhido e sistema de ar condicionado.

A planta utilizada foi a do edificio do “Supermercado Bretas” em construgao
na cidade de ltuiutaba. Os dados gerais da planta s&o: Area util = 2585m?, Volume
do edificio = 7755m* Area de projecdo da cobertura = 2585m? Area da
envoltéria=612m?, Area total condicionada=2585m?, Orientacdo solar em relacdo ao

Norte=330°, Porcentagem da abertura da fachada =43% e AVS=50°.
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Passa-se em seguida a analisar os resultados obtidos, através de simulagdes
realizadas na planta do edificio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na primeira simulagdo onde foi obtida a etigueta C, foi escolhido os
equipamentos de iluminagcdo com a montagem do tipo sobreposta ao forro,
respeitando o padrdo de uso e com densidade de poténcia dos equipamentos de
10,86W/m2 com uma taxa de ocupacédo de 12,5 m2/pessoa, resultando em uma
densidade de poténcia de iluminagao de 9,2 W/m2.

Na parte de condicionamento de ar, tendo em vista que tratasse de
equipamentos de grande capacidade, ja que a planta é de médio porte, foi utilizado
um equipamento Fancoil/Chiller a agua mantendo a temperatura do ambiente em
25°C.

Um sistema Fancoil/Chiller utiliza-se de um fluido intermediario (dgua gelada
misturada com etileno-glicol) para climatizar os ambientes. A agua € gelada no
chiller situado numa casa de maquinas. A agua gelada é circulada por bombas de
agua gelada (BAG). No chiller, geralmente a condensacédo do fluido refrigerante é
realizada através do uso de agua que circula por uma torre de arrefecimento (ou usa
condensacao a ar para menores capacidades). Os fan-coils recebem a agua gelada
a aproximadamente 7°C e a devolve a cerca de 12°C para o chiller.

O Quadro 1 demonstra os dados da simulagcédo para a Envoltéria onde pode

se fazer comparacdes do Edificio Real com outros de referéncia.

FA: Fator de Altura: 1

FF: Fator de Forma: 0,412

Ucob: Transmitancia Térmica da cobertura: 3,614 W/m? K
acob: Absortancia Solar da cobertura: 0.5

Upar: Transmitancia Térmica das paredes: 3,038 W/m? K
apar: Absortdncia Solar das paredes: 0.3

PAFT: Percentual de drea de Abertura na Fachada total: 40,81%
PAZ: Percentual de Abertura Zenital: 0%

FS: Fator Solar: 0,861

AVS- Angulo Vertical de Sombreamento: 13 48°

AHS: Angulo Horizontal de Sombreamento: 0°

Referéncias FA FF Ucob (Wim*.K) | acob Upar (Wim*K) | apar PAFt (%) PAZ (%) FS AVS (") | AHS (")
Edificio Real 1 0,412 3614 05 3,038 03 40,81 V] 0,861 13,48 V]
Referéncia A 1 0,412 1,031 03 4,005 05 18,56 0,861

Referéncia B 1 0,412 1,571 03 4,005 05 3z12 0,861

Referéncia C 1 0,412 2,129 03 4,005 05 45,68 0,861

Referéncia D 1 0412 2,129 03 4,005 05 59,24 0,861

Quadro 1 - Dados da Simulacgéo para a Envoltoria da 12 Simulacao
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No Quando 2 destacam-se os dados do Sistema de Condicionamento de Ar.

Sistema de Condicionamento de Ar

Térreo Tipo | Atico
Tipo de equipamento FAMCOIL_WATER
Setpoint do Termostato (*C) 25
Resfriamento
Capacidade (kW) 92665,81
COP 3
Tipo de equipamento FANCOIL_WATER
Setpoint do Termostato (°C) | 18
Aquecimento
Capacidade (kW) 39367,38
COP 3

Quadro 2 - Sistema de Condicionamento de Ar da 12 Simulacéo

Na sequéncia visualiza-se através do Quadro 3, que é composto de uma
tabela e do respectivo grafico, a descriminacdo do consumo de energia elétrica

anual por segmento considerando os valores apresentados anteriormente.

Consumo Energético

Anual
Elemento de consumo Edificagdo Real Referéncia A Referéncia B Referéncia C Referéncia D
Consumo energético total (kW) 377384 337496 370322 406278 441006
Resfriamento (K\WW) 108076 53910 72122 84596 97885
Agquecimento (KVW) 820 543 846 1307 1130
lluminagao (KVW) 124746 124238 154577 174916 185255
Equipamentos (KWW} 118855 118855 118855 118855 118855
Ventiladores (kVV) 4815 3762 4242 4318 5039
Bombas (KW) 17440 15546 17366 194109 20052
Torres de arrefecimento (KW)
Diversos (K\WW) 0 o] o] 0 0

Grafico comparativo do consumo energético entre a edificagédo real e as edificagbes de referéncia

Consumo energético (kW)

200.000 M Consumo
anual real
M Consumo

375.000 anual ref. A
Consumo

anual ref B
M Consumo

250.000 anual ref. C
M Consumo

anual ref. D

125.000

0
Resfriamento lluminacgio Total
Equipamentos Agquecimento

Quadro 3 - Consumo Energético da 12 Simulagdo
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Observa-se no Quadro 4, que é composto de dois graficos que apresentam,
respectivamente, o consumo energético mensal da edificacdo real (primeiro grafico) e o

seguinte, 0 consumo energético percentual anual da edificacao real.

Edificagao Real

Grafico do eonsumo energético mensal da edificagio real

Consumo energético por més (ki)

40.000 W Bombas

B Aquecimento
B Resfriamento
W lluminagio
M Equipamentos
B ventiladores

30.000

-
[ |
zﬂnnnlll III

10.000

.Ianeuo MMaio Julho Setembro Movembro
FE\rElElm )\.bnl Junho Agosto Outubre  Dezembro
Mezez

Grafico do consumo energético percentual anual da edificagdo real

Consumo anual total (kW)

W Resfrismento
W Aquecimento
M lluminacio
W Equipamentos
W ventiladores
B Bocmbas

31.7%

Quadro 4 - Consumo Energético da Edificacdo Real da 12 Simulag&o
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Destaca-se na Figura 3 a ENCE obtida ap0s a primeira simulagéo.

Etiqueta Consumo de energia (kWh/ano)

kWh/ano
Energia
Projeto do edificio
Edificio: Bretasituiutabs
o .

h o: 5 337496 kKWh
Data inspegdo: ot 130,8 KWhim? I
Ano da ENCE de projeto: xoco0hac Aquecimento de agua: X
Mais eficiente 370322 KWh

A U h—377384 KWh
] 2 408278 Kih 146 kWh/m®
- G o
D
Menos eficiente
Simulacao

S e SIMULADOR

s, Eficéncia Energética em Edificacdes

@ proceL I

INMETRO

Figura 3 Etiqueta obtida pela 1° Simulagdo

Nesta simulacdo onde foi obtido o nivel de eficiéncia C, com um consumo
anual na ordem de 377.384 MWh, o arranjo entre iluminacéo e condicionamento de
ar se mostrou pouco eficiente do ponto de vista energético.

Na segunda simulacdo onde foi obtida a etiqueta B, foi escolhido os
equipamentos de iluminagdo com a montagem do tipo embutida, respeitando o
padréao de uso de densidade de poténcia dos equipamentos de 10,86W/m2 com uma
taxa de ocupacédo de 12,5m2/pessoa, resultando em uma densidade de poténcia de
iluminacao de 9,2 W/m2.

Na parte de condicionamento de ar, ja na segunda simulacéo, foi utilizado um
equipamento de capacidade elevada para uma planta de médio porte, Split VFV
(volume de refrigerante variavel), mantendo a temperatura do ambiente em 25°C.

E um modelo de ar condicionado desenvolvido especialmente para
residéncias amplas e edificios comerciais de médio e grande porte. Possui um
sistema multi-split com apenas uma unidade externa ligada a multiplas unidades

internas, operando individualmente por ambiente (podendo chegar a 64 maquinas).
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O grande diferencial nesse sistema VRV é simplesmente uma combinacao de
tecnologia eletrénica com sistemas de controle micro processados, aliado a
combinacéo de multiplas unidades internas em um so ciclo de refrigeracao.

No Quadro 5, é mostrado os dados da simulacéo para a Envoltéria onde pode

se fazer comparac6es do Edificio Real com outros de referéncia.

Envoltoria

FA: Fator de Altura: 1

FF: Fator de Forma: 0,412

Ucob: Transmitancia Térmica da cobertura: 2,614 Wim2K
acob: Absortancia Solar da cobertura: 0,5

Upar: Transmitancia Térmica das paredes: 3,038 Wim? K
apar; Absortancia Solar das paredes: 0,3

PAFT: Percentual de drea de Abertura na Fachada total: 40,81%
PAZ Percentual de Abertura Zenital: 0%

FS: Fator Solar: 0,861

AVS: .Jingulo Vertical de Sombreamento: 13,487

AHS: .ﬁmgulo Harizontal de Sombreamenta: 0°

Referéncias | FA | FF | Ucob (WIm*K) | acob | Upar (Wim=K) | apar | PAFt(%) | PAZ (%) | FS | AVS() | AHS()
EdificioReal | 1 | 0412 | 3814 05 | 3038 03 | 4081 0 0,851 | 1348 | 0
RefertnciaA | 1 | 0412 | 1,031 03 | 4008 05 | 1856 0,351

ReferénciaB | 1 | 0412 | 1571 02 | 4008 05 | 3212 0,881

RefertnciaC | 1 | 0412 | 2128 03 | 4008 05 | 4568 0,351

RefertnciaD | 1 | 0412 | 2128 03 | 4008 05 | 5924 0,351

Quadro 5 - Dados da Simulacéo para a Envoltéria

Ja no Quadro 6, os dados do Sistema de Condicionamento de Ar proposto.

Sistema de Condicionamento de Ar

Térreo Tipo | Atico
Tipo de equipamentao SPLITADVAY
Setpoint do Termostato (°C) | 25

Reszfriamento

Capacidade (kW) 28706,21
coP 3

Quadro 6 - Sistema de Condicionamento de Ar da 22 Simulagéo

No Quadro 7 é descriminado o consumo de energia elétrica anual por

segmento. Este Quadro é composto de uma tabela apresentando o consumo

Energético e o grafico que também representa este consumo.
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Consumo Energético

Anual
Elemento de consumo Edificagdo Real | ReferénciaA | ReferénciaB | ReferénciaC | Referéncia D
Consumo energético total (kW) 294250 292566 317560 345454 374034
Resfriamento (kW) 46807 36652 40825 48065 56105
Aquecimento (KW) o o o 1] a
lluminagao (kW) 124746 134238 154577 174818 195255
Equipamentos (kW) 118855 118855 118855 118855 118855
Ventiladores (kW) 3543 2822 3204 3825 3820
Bombas (kW) 0 0 0 ] 0
Torres de arrefecimento (KW) o o o 1] a
Diversos (kW) 1] 0 0 0 0

Grafico comparativo do consumo energético entre a edificagdo real e as edificagbes de referéncia

Consumo energético (kW)

400.000 M Consumo
anual real
M Consumo
anual ref. A
consumao
anual ref. B

M Consumo
200.000 anual ref. C

W Consumo
anual ref. D
100.000 || || “

Resfnamento lluminacio Total
Equipamentos Agquecimento

300.000

Quadro 7 - Consumo Energético da 22 Simulacdo

No Quadro 8 é discriminado o Consumo energético da edificacao real. Este
Quadro é composto de um grafico apresentando o consumo energético mensal da
edificacdo real (primeiro) e o grafico com o consumo energético percentual anual da

edificacao real.

Edificagéo Real

Grafico do consumo energético mensal da edificagio real

Consume energétice por més (kW)
22,000

i TLE
Il Emp=0] I

14.000

TmI IIIIIIII I
0
o

B

Meses

Grifico do consumo energético percentual anual da edificagio real

Quadro 8 - Consumo Energético da Edificacao Real da 22 Simulagéo
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A ENCE obtida apés a segunda simulacéo esté apresentada na Figura 4.

Etiqueta Consumo de energia (kWh/ano)

Kihvano

I'—294250 kWh

113,8 KA/

Simulacao
S3= SIMULAROR

‘_2 PROCEL

N

Figura 4 - Etiqueta obtida pela 2° Simulag&o

Nesta segunda simulacéo foi obtido o nivel de eficiéncia B com um consumo
anual na ordem de 294.250 MWh, onde o arranjo entre iluminacdo e
condicionamento de ar se mostrou mais eficiente do que na primeira simulacédo do
ponto de vista de consumo energético.

Depois de exibida os resultados das duas simulagbes, pode-se notar que
mudando os arranjos iluminacao/condicionamento de ar, ha grandes varia¢gdes nos
consumos energéticos dos diferentes equipamentos, destacando da primeira
simulacdo para a segunda simulacdo um aumento no consumo para Equipamentos
e lluminacdo e uma diminuicdo no consumo de Resfriamento, como pode ser
observado no Quadro 4 e no Quadro 8.

Uma medida que pode ser adotada na fase da construcdo para diminuir a
Transmitancia Térmica da cobertura (Ucob), que nas simulacfes tem valor de 3.614
W/m?K, seria a adoc&o do teto-jardim com grama (Ucob = 1.62 W/m?K) ou duas lajes
planas de concreto com isolamento térmico (Ucob = 1.14 W/m?K) ou ainda telha
metalica com isolamento térmico (Ucob = 0.7 W/m?K) melhorando ainda mais a

eficiéncia energética nesse caso.

CONSIDERACOES FINAIS
Como pode ser observado nas simulagbes apresentadas, utilizando-se de

equipamentos adequados para cada situacdo e acdes de consumo consciente,
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pode-se ter uma consideravel economia de energia elétrica, chegando a um patamar
de 22%, considerando que o consumo da primeira simulacdo ficou na casa de
377.384 MWh ante a segunda que obteve um consumo de 294.250 MWh. O
investimento empregado na aquisicdo de equipamentos e na construcdo de
arquiteturas mais eficientes se paga com a economia gerada em um periodo de ndo
mais do que trés anos.

Em alguns casos a economia gerada pode alcancar valores relativamente
maiores, como é o caso do projeto desenvolvido no prédio do Ministério de Minas e
Energia, resultado esse disponivel no sitio do Procel-Info, na aba ‘Informagbes
Técnicas’, opgao ‘Casos de Sucesso’, onde a economia obtida no prédio chegou
40% no horario de ponta e de 30% no resto do dia, apenas fazendo alteracées nos
sistemas de condicionamento de ar e na iluminacao.

Além de ser um incentivo para a redugcdo do consumo energético no Pais, 0
programa de edificacdo pode em um segundo momento, agregar valor comercial
para 0S nhovos empreendimentos que se mostrarem realmente eficientes
energeticamente, criando assim um novo nicho de mercado e abrindo oportunidades
para as carreiras de engenharia em especial para a civil e elétrica.

Contudo, os beneficios da eficiéncia energética ndo sdo sentidos apenas
pelos os usuérios finais, a economia como um todo sente os seus efeitos, alguns
dos beneficios elencados séo:

a) Menos investimentos em usinas hidrelétricas e termelétricas, contribuindo
para o menor endividamento e ganho de competividade;

b) Atracdo de novos investimentos e geragédo de emprego e renda;

c) Garantia de suprimento de energia elétrica.

Neste contexto, o Engenheiro Eletricista tem um papel fundamental na
realizacdo de projetos eficientes que combatam o desperdicio de energia, sendo
capaz de propor acbes que conduzam a reducdo no consumo de energia e a
adequacao das instalacdes as normas técnicas vigentes. Tais a¢des, seguramente,
contribuem para a modernizagcdo das instalagbes e processos, com base nas
vantagens competitivas dos equipamentos tecnologicamente mais eficientes.

Para a realizacdo de projetos eficientes energeticamente, o uso das
simulagbes do consumo energético de edificagbes € uma ferramenta poderosa, 0s

software existentes sdo de dificil utilizacdo e ndo fornecem uma orientacao
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especifica para a ENCE/RTQ-C. Sendo assim, o uso da simulacdo ainda esti
restrita aos grandes centros de pesquisa e poucas empresas de consultoria. O
objetivo do Projeto S3E ¢é facilitar o uso da simulacdo por meio da disponibilizacédo
de uma ferramenta simples e acessivel, tendo a web como forma de acesso e o

software EnergyPlus como core de simulagéo.
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