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realizador reside no interior de cada ser humano, sempre que alguém descobre esse poder algo

antes considerado impossivel se torna realidade." (Albert Einstein)
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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido com o propdsito de contribuir com a melhoria da
eficiéncia energética da biblioteca “Vania Aparecida de Moraes Jacob”, localizada na cidade
de Ituiutaba, Minas Gerais, no campus da fundagdo educacional de Ituiutaba. A eficiéncia
energética € a utilizagdo racional de energia promovendo a mesma quantidade de valor
energético, e considerando como serd utilizada. Para o ambiente de estudo da biblioteca, a
solu¢do proposta é o dimensionamento de um sistema de ilumina¢do com lampadas LED,
alimentadas por um conjunto de placas fotovoltaicas. Serd desenvolvida a simulagdo do nivel
de eficiéncia energética, através do software on-line s3e da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), onde serd obtida a etiquetagem do edificio, procedimento este de incentivo
para a redug@o do consumo energético do pais. O PROCEL possui um programa de etiqueta
de Eficiéncia Energética em Edificacdes. Para receber a etiqueta, as edificacdes sdo avaliadas
em trés niveis de efici€ncia: envoltdria, sistema de iluminacdo e sistema de condicionamento
de ar. O objetivo € diminuir o ganho de calor pela envoltéria do edificio e, a0 mesmo tempo,
aproveitar melhor a iluminacdo e a ventilacdo naturais, levando a um consumo menor de

energia elétrica, além de incentivar o uso da energia solar e o consumo racional de dgua.

Palavras Chave: Energia fotovoltaica; Luminaria LED; Etiquetagem de Edificios; Eficiéncia
Energética.



ABSTRACT

This work was developed with the aim of contributing to improving the energy
efficiency of "Vania Aparecida de Moraes Jacob" library, located in Ituiutaba , Minas Gerais,
the Educational Foundation Ituiutaba campus. Energy efficiency is the rational use of energy
by promoting the same amount of energy, and considering how it will be used. For the study
environment of the library, the proposed solution is designing a lighting system with LED
lights, powered by a photovoltaic array. Will be developed to simulate the level of energy
efficiency through online software S3E the Federal University of Santa Catarina ( UFSC ),
where the labeling of the building, this procedure incentive to reduce energy consumption in
the country will be obtained. PROCEL has a program for Energy Efficiency in Buildings
label. To receive the label, the buildings are evaluated in three efficiency levels: envelope,
lighting system and air conditioning system. The goal is to reduce the heat gain by the
building envelope and at the same time, better use of natural lighting and ventilation, leading
to lower power consumption, and encourage the use of solar energy and the rational use of

water.

Keywords: Photovoltaics; LED lamp; Labeling Buildings; Energy Efficiency.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica provém de vdrias fontes como a dgua, gis natural, carvao,

petréleo, vento e até mesmo a luz do sol.

E possivel observar a cada dia a necessidade que o ser humano tem de utilizar
energia elétrica, seja para uso doméstico, para producdo industrial ou para o
desenvolvimento e crescimento tecnoldgico. Observa-se, pois, que o consumo de
energia € necessdrio para todas as atividades, sejam elas: residenciais, comerciais ou

industriais.

Através do estudo e pesquisa busca-se demonstrar a importancia da etiquetagem
das edificagdes, visando proporcionar o uso racional de recursos de acordo com a
legislacdo nacional, embora ndo seja obrigatdria, a etiquetagem desses edificios
atenderd consumidores cada vez mais exigentes € a0 mesmo tempo se tornard um
diferencial competitivo para as construtoras. Outra vertente que se abre € o incentivo

financeiro oferecido pelo governo para constru¢do desses empreendimentos.

Isto se faz necessdrio tendo em vista que durante muito tempo a sociedade
utilizou as fontes de energia de uma forma ineficiente, esgotando em grande parte os
recursos naturais. Atualmente, com um novo pensamento, programas de
conscientizagcdo procuram incentivar a participacdo de cada pessoa e também empresas

no processo de economia de energia e preservacdo dos recursos naturais.

1.1 Identifica¢do do Problema

Face a este cendrio, este trabalho buscou resposta ao seguinte problema: Como e
quais medidas o Brasil deveria tomar a partir da crise de abastecimento de energia de
2001, em relacdo ao consumo de energia? Tendo essa pergunta como uma indagacgdo, o
governo brasileiro promulgou a Lei n° 10.295 em 2001, que dispde 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 regulamentagao

especifica. Entre estas iniciativas, em julho de 2009, o Instituto Nacional de Metrologia,
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Normatizacdo e Qualidade Industrial (INMETRO) através do Programa Brasileiro de
Etiquetagem (PBE) publicou os Requisitos Técnicos de Qualidade para o Nivel de

Eficiéncia Energética de Edificagdes Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C).

O objetivo desta etiqueta € estimular a construcdo de edificagdes eficientes do
ponto de vista de consumo de energia, os edificios receberdo classificacdo variando de
nivel A (mais eficiente) até nivel E (menos eficiente) contidos na ENCE (Etiqueta
Nacional de Conservagao de Energia) do INMETRO, esté classificacdo € aplicada para
avaliar os sistemas de envoltdria, iluminacdo e condicionamento de ar nos novos

empreendimentos de edificacdes comerciais, de servicos e publicas.

A etiquetagem do edificio € voluntdria e aplicdvel a edificios com éarea util

superior a 500 m? ou atendidos por alta tensao (grupo tarifario A).

1.2 Objetivo

O estudo tem por objetivo a andlise do nivel de eficiéncia energética da
edificacdo em questdo, e se necessario dimensionar uma solugdo para que este nivel

venha a melhorar.

Caso seja necessario o dimensionamento, serd voltado a solu¢des em efici€ncia

energética, utilizando modernas tecnologias para obter um indice de eficiéncia melhor.

1.3 Justificativa do Trabalho

Justifica-se a pesquisa, tendo em vista analisar a importancia da utilizagcdo e
implementacdo de um projeto em edificagcdes de grande porte, utilizando de
equipamentos adequados para cada situacdo e um consumo consciente, para que haja

uma considerdvel economia de energia elétrica.

Esse tema foi escolhido devido a grande importancia que a eficiéncia energética
representa para a economia de um pais. Além de ser um assunto que faz parte do

cotidiano de todas as pessoas, efici€éncia significa fazer o maximo com o minimo de
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recurso disponivel, quando dispomos de equipamentos e empreendimentos eficientes do
ponto de vista energético atrelado a um consumo consciente estamos poupando

recursos, recursos esses que demandam muitos investimentos para sua geracao.

1.4  Organizacdo do Trabalho

O trabalho organizou-se em cinco capitulos, a saber:

No primeiro capitulo contextualizou-se o trabalho através da introdugdo e dos

objetivos do estudo desenvolvido.

No segundo capitulo tratou-se a respeito da eficiéncia energética, através de

politicas de efici€ncia energética, no Brasil e no mundo.

No terceiro capitulo apresentou-se o Programa Brasileiro de Etiquetagem de
edificio, foco principal deste trabalho, e a apresentacdo do software de simulac@o online
da Universidade Federal de Santa Catarina denominado ‘“s3e’’, hospedado no sitio:

www.s3e.ufsc.br’”.

No quarto capitulo é apresentado o estudo de caso, através dos dados levantados

na pesquisa de campo, gerando a etiqueta de efici€ncia energética.

7z N

No quinto capitulo € apresentada a solucdo de efici€éncia proposta para a

melhoria do nivel de eficiéncia energética da edificacao estudada.

Seguido por Consideracdes finais, Referéncias, Apéndices e Anexos.

1.5  Metodologia

O trabalho foi desenvolvido primeiramente através de pesquisa bibliogréfica que
forneceu o conhecimento necessdrio sobre solugcdes de eficiéncia energética utilizada
em diversos setores, e também quanto a geracdo de energia elétrica e a possibilidade de

reducdo do consumo energético em edificacoes de grande porte agregando valor
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comercial para os novos empreendimentos que se mostrem realmente eficiente

energeticamente.

Além disso, utilizou-se de pesquisa de campo, onde foram recolhidos dados a
cerca da instalacdo e de carater exploratério onde observou-se a importancia de uma boa
escolha do arranjo iluminacdo e instalacdo fotoelétrica de uma empresa, utilizando
como exemplo a planta da Biblioteca “Vania Aparecida de Moraes Jacob” da Fundacao
Educacional de Ituiutaba, na cidade de Ituiutaba, tendo em vista a economia energética,

criando assim um novo nicho de mercado.
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2 EFICIENCIA ENERGETICA

A eficiéncia energética pode ser definida, como a oferta de um servigo,
mantendo o nivel de qualidade e reduzindo o consumo da energia disponivel. Em
edificacdoes envolve o atendimento as necessidades dos usudrios com reducdo no
consumo de energia elétrica, tanto na realizacdo de atividades didrias quanto na
obtencdo de conforto ambiental.

Como escreve Freitas (2012), a compreensdo do que envolve a eficiéncia
energética e de como programar iniciativas de economia fez com que fossem definidos
dois tipos de conduta de eficiéncia energética: Eficiéncia energética passiva e, ainda
mais significativamente, Eficiéncia energética ativa.

Na forma passiva, podemos utilizar como modelo o atendimento das
necessidades energéticas de edificagdes através de técnicas de Arquitetura Bioclimética.
Desse modo, € possivel suprir a necessidade de iluminagado, por exemplo, aproveitando
a luz natural disponivel no ambiente externo, ou ainda contribuir para o conforto
térmico no ambiente interior pelo aproveitamento das correntes de ar que atingem a
edificacdo, ou utilizando materiais construtivos adequados que contribuam para manter

adequados os niveis de conforto no ambiente.

Na forma ativa podemos utilizar os recursos energéticos naturais, através de
sistemas alternativos para geracdo de energia que utilizam fontes renovdaveis de energia.
Dependendo do recurso energético utilizado, € necessdria uma estrutura com maior ou

menor complexidade para tornar vidvel sua utilizacdo nas edificagdes.

A eficiéncia energética é apresentada como uma solu¢do para o cumprimento
das obrigacdes estipuladas pelo protocolo de Kyoto, acdes estas que estdo se tornando
um diferencial entre as empresas e indudstrias em todo o mundo, onde setores que
empregaram estas solucdes conseguiram ate 30% de ganho de energia (SCHNEIDER,
2010). Foi necesséario a partir dai medidas de incentivo da eficiéncia energética em todo

o mundo.
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2.1.  Estados Unidos

Os Estados Unidos desenvolvem diversos programas de eficiéncia energética.
Na industria, incluindo a imposi¢do de eficiéncias minimas obrigatdrias na producdo e
importacdo de alguns equipamentos de uso geral na industria, como motores elétricos,
caldeiras, fornos e transformadores de distribuicdo, de baixa tensdo. Ha padrdes
minimos de eficiéncia impostos pelo governo federal e pelos governos estaduais.

No caso dos padroes federais, eles sdo revistos a cada cinco anos,
aproximadamente, pelo Departamento de Energia (Department of Energy - DOE) do
governo americano (NADEL, 2006).

Outros destaques sdo a utilizagdo de normas de gestdo otimizada de energia no

setor industrial.

2.2.  Suécia

A agéncia Sueca de Energia. Em 1997, estabeleceu as diretrizes da politica de
energia do pais, colocando a eficiéncia energética como uma prioridade. Em 2002 foi
lancado o Programa de Politica energética para uso eficiente de Energia 2002 - 2007
(Energy Policy Programme for Efficient Energy Use: 2002-2007). O programa é
constituido por diversas medidas entre elas: (PEEREA, 2006).

e Fortalecimento dos servicos municipais de consultoria em energia em todas as

290 municipalidades suecas, complementados por 13 escritdrios regionais;

e Desenvolvimento de metodologias para a divulgacdo de informacdes e
capacitacao;

e Apoio ao desenvolvimento de tecnologias e a implementacdo comercial de
tecnologias eficientes;

e Testes, etiquetagem e certificacdo de equipamentos eletrodomésticos.
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2.3  Inglaterra

Na Inglaterra foi criada uma companhia privada para combater as mudangas
climdticas. A empresa, denominada Fundo do Carbono (Carbon Trust), tem como
missdo acelerar o desenvolvimento comercial de tecnologias que promovam a reducdo
das emissdes de carbono, trabalhando em conjunto com os setores publico e privado do
pais.

Atualmente este € o Unico programa nacional que envolve efici€éncia energética
na Inglaterra; através dele se buscam solu¢des de mercado com a menor intervengao
governamental possivel, o que reflete a cultura competitiva deste pais.

Para atingir este objetivo, o Fundo do Carbono trabalha de forma integrada através de
cinco frentes de atuagdo complementares:

e Percepcoes (“insights”);

e Solucodes;

® Inovagdes;

¢ Empresas;

¢ Investimentos.

Juntas, estas cinco frentes auxiliam na concepc¢ao, viabilizacdo, criagao

financiamento de empresas com ‘“‘baixas emissdes de carbono”.

2.4 Finlandia

Segundo informacdes fornecidas pela embaixada da Finldndia em Brasilia,
acordos voluntdrios tém sido estabelecidos entre o Ministério do Comércio e da
Indistria e diversas entidades que representam os principais agentes da economia
finlandesa, tais como a Confederacdo da Industria Finlandesa, a Associagdo das
Industrias de Energia Finlandesas, a Federacdo de Petr6leo e G&4s Finlandesa, e a
Associacdo Finlandesa de Aquecimento a Oleo e a Gds, visando, entre outros objetivos,
uma reducdo de 25%, até 2010, das emissdes dos gases que causam o efeito estufa
(GEE’s).

Nestes acordos, o governo incentiva e subsidia as empresas na realizacdo de

diagndsticos energéticos em suas plantas; em contrapartida, as empresas se
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comprometem a enviar relatérios anuais para as associacdes sobre 0s seus consumos €
economias de energia. ESCO’s podem ser contratadas pelas empresas para administrar
os projetos de conservacao de energia.

A primeira etapa destes acordos ocorreu entre 1997 e 2005 e propiciou uma
economia de energia de 11 TWh. Na segunda etapa, desenvolvida no bi€nio
2006/02007, os resultados destes acordos foram avaliados. Uma terceira etapa foi
iniciada em 2008 e deve se estender até 2016, mantendo-se o carater voluntario dos

acordos.

2.5 Dinamarca

Criado em 1976, a Autoridade em Energia da Dinamarca (Danish Energy
Authority - DEA) faz parte do Ministério do Clima e da Energia daquele pais. Este 6rgao
elabora planos tanto para o suprimento como para o uso da energia, e implementa
iniciativas para que as empresas industriais reduzam seu consumo especifico de energia.
Uma destas iniciativas € o Pacote Verde de Impostos (Green Tax Package), que
compreende um imposto sobre as emissdes de gases que causam o efeito estufa (GGE’s)
e emissdes de SO2 e um outro imposto sobre a energia consumida.

Deve-se destacar, no entanto, que, tal qual ocorre na Suécia, empresas
dinamarquesas tém utilizado, com sucesso, normas de gestao otimizada de energia na

inddstria, compativeis com a ISO 9000 e a ISSO 14000 (MCKANE, 2007).

2.6 Brasil

O Brasil vem desenvolvendo medidas de eficiéncia energética, uma delas o
PROCEL (Programa Nacional de Conservagdo de energia elétrica), criado em 1985 pelo
ministério das minas e energia, sendo consolidado em 1991, como um projeto
governamental com o objetivo da racionalizagdao da producdo e do consumo de energia

elétrica.
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2.7  (PROCEL) Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica

O Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL) promove
a racionalizacdo do consumo de energia elétrica, para combater o desperdicio e reduzir
0s custos e 0s investimentos setoriais, aumentando a eficiéncia energética. Criado pelo
governo federal, em 1985, é executado pela Eletrobrds, com recursos da empresa, da

Reserva Global de Reversao (RGR) e de entidades internacionais.

Em 22 anos de existéncia, o PROCEL ajudou a economizar 28,5 milhdes de
MWh, consumo equivalente a 16,3 milhdes de residéncias e a energia gerada por uma
hidrelétrica de capacidade instalada de 6.84 1MW, que teria um custo aproximado de R$
19,9 bilhdes. Para atingir esse resultado, o investimento realizado foi de R$ 1 bilhio,
proveniente da Reserva Global de Reversdo (R$ 628 milhdes), Eletrobras (R$ 359
milhdes) e Programa de Eficiéncia Energética (R$ 37,5 milhdes), iniciativa que uniu o

Global Environment Facility (GEF), do Banco Mundial (Bird), e a Eletrobras.

Instituido em 1993, o Selo PROCEL de Economia de Energia indica ao
consumidor, no ato da compra, os produtos que apresentam os melhores niveis de
eficiéncia energética dentro de cada categoria. O objetivo € estimular a fabricacdo e a
comercializacdo de produtos mais eficientes, contribuindo para o desenvolvimento

tecnoldgico e a reducdo de impactos ambientais.

Também desde 1993, o programa promove o Prémio Nacional de Conservacdo e
Uso Racional de Energia, conhecido como Prémio PROCEL, que reconhece o empenho
e os resultados obtidos pelos agentes atuantes no combate ao desperdicio de energia.
Concedido anualmente, o Prémio PROCEL visa estimular a sociedade a implementar

acoes que efetivamente reduzam o consumo de energia elétrica.
O PROCEL conta com os seguintes subprogramas:
e PROCEL Avaliacao (Resultados das A¢des de Eficiéncia Energética)
e PROCEL Edifica (Eficiéncia Energética em Edificacdes)
e PROCEL Educaciao (Informagdo e Cidadania)
e PROCEL EPP (Eficiéncia Energética nos Prédios Publicos)

e PROCEL GEM (Gestao Energética Municipal)
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e PROCEL Industria (Eficiéncia Energética Industrial)

e PROCEL Info (Centro Brasileiro de Informacdo em Eficiéncia

Energética)
e PROCEL Marketing (Conscientizacao e Informagao)
e PROCEL Reluz (Eficiéncia Energética na I[luminacdo Publica)
e PROCEL Sanear (Eficiéncia Energética no Saneamento Ambiental)
e PROCEL Selo (Eficiéncia Energética em Equipamentos)

O PROCEL estabelece metas de reducdo de conservacdo de energia que sao
consideradas no planejamento do setor elétrico, dimensionando as necessidades de

expansdo da oferta de energia e da transmissdo. Dentre elas, destacam-se:
¢ Reducao nas perdas técnicas das concessiondrias;
® Racionalizagdo do uso da energia elétrica;
* Aumento da eficiéncia energética em aparelhos elétricos.

Se for mantida a estrutura atual de uso da energia, projeta-se uma necessidade de

suprimento, em 2015, em torno de 780 TWh/ano.

Diminuindo-se os desperdicios, estima-se uma redu¢do anual de até 130 TWh —

producdo aproximada de duas usinas de Itaipu.

Uma das metas do PROCEL tem sido a redug¢do das perdas técnicas na

transmissao e distribuicdo das concessiondrias para um valor préximo aos 10%.

Com a adocdo do Selo PROCEL de eficiéncia energética nos eletrodomésticos,
espera-se um aumento médio de 10% no desempenho dos equipamentos que participem

do programa.

O PROCEL tem como principais objetivos diminuir o desperdicio de energia
elétrica no pais e buscar a eficiéncia energética no setor elétrico, que visam a realiza¢do
de algumas metas essenciais: o desenvolvimento tecnoldgico; seguranca energética;
eficiéncia econdmica, novos parametros incorporados a Cidadania e a redugdo de

impactos ambientais.

Desenvolvimento tecnoldgico implica pesquisa cientifica, capacitagdo de

laboratérios e de pessoal técnico, para a melhoria da qualidade de vida. Seguranca
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energética visa garantir energia na quantidade e no tempo necessério. Eficiéncia
econOmica significa produzir e distribuir os bens e servi¢os da economia com o melhor
uso possivel dos insumos necessarios a produgao e distribui¢ao dos produtos. A energia
¢ um dos insumos basicos das atividades econOmicas, assim a eficiéncia econdmica
passa pela eficiéncia energética. Por meio da atuacdo em todos os niveis do ensino
formal do pais, utilizando como canal de comunica¢do a educacdo ambiental, € possivel
incorporar parametros novos a cidadania, como a associagdo definitiva da totalidade,
principio fundamental da educacdo ambiental que ndo permite a dissociacio do homem

do ambiente onde ele vive.

O PROCEL realiza um poderoso papel de redu¢do dos impactos ambientais no
Brasil: as vdrias linhas de acdo de cada um dos Projetos de Mudanca de Habitos e de
Eficiéncia Energética do PROCEL permitem atender ao crescimento da demanda de
energia elétrica sem que a oferta seja ampliada na mesma proporcdo. Uma parte da
demanda por eletricidade passa a ser atendida pelo que poderiamos chamar de energia

"virtual", obtida através de ac¢des de conservagao de energia.

Isto porque estas acdes permitem realizar mais atividades produtivas com a
mesma quantidade de energia, aumentando a eficiéncia energética de lampadas,
motores, eletrodomésticos e também reduzindo o consumo de prédios publicos e das

residéncias.

H4 ainda projetos para gerenciar a demanda de energia e diminuir as perdas na

transmissdo e na distribuicdo aumentando a efetividade da oferta.

A partir do momento em que a sociedade decide usar a energia elétrica de forma
mais eficiente, usinas, linhas de transmissao e redes de distribuicdo, que teriam de ser
construidas para atender ao crescimento da demanda, poderiam ser evitadas, ou

postergadas.

Os projetos e acdes desenvolvidos no ambito do PROCEL adiam a necessidade
de novas usinas, evitando, assim, o lancamento de milhdes de toneladas dos vérios
gases de efeito estufa na atmosfera. O impacto destes gases no aquecimento global
costuma ser medido com base no diéxido de carbono equivalente. Por isso, nos

referimos ao carbono evitado, seguindo o Protocolo de Kyoto.

O PROCEL realizou, em conjunto com a COPPE/UFRJ, um estudo que avalia a

quantidade de carbono evitada por seus programas. A conclusdo € que a eficiéncia
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energética terd, at€é o ano 2010, contribuido para evitar a emissdo de cerca de 230

milhdes de toneladas de carbono na atmosfera - correspondentes a quase 29% das

emissoes totais de gases estufa do setor elétrico brasileiro.

Até aqui estd vem sendo a contribui¢do do PROCEL para abrandar as mudangas

climaticas e ambientais em nosso Pais.

Em 8 de dezembro de 1993 foi instituido por Decreto Presidencial O SELO
PROCEL DE ECONOMIA DE ENERGIA (Figura 1), ou simplesmente Selo PROCEL,
¢ um produto desenvolvido e concedido pelo Programa Nacional de Conservacao de
Energia Elétrica (PROCEL), coordenado pelo Ministério de Minas e Energia (MME),
com sua Secretaria Executiva mantida pelas Centrais Elétricas Brasileiras S.A .

Eletrobras.

O Selo PROCEL tem por objetivo orientar o consumidor no ato da compra,
indicando os produtos que apresentam os melhores niveis de eficiéncia energética
dentro de cada categoria, proporcionando assim economia na sua conta de energia
elétrica. Também estimula a fabricac@o e a comercializaciao de produtos mais eficientes,

contribuindo para o desenvolvimento tecnoldgico e a preservagao do meio ambiente.

Figura 1 - Selo PROCEL. Fonte: Eletrobras.

No processo de concessao do Selo PROCEL, a Eletrobras conta com a parceria
do Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial - Inmetro,
executor do Programa Brasileiro de Etiquetagem - PBE, cujo principal produto € a

Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia - ENCE, sendo também a Eletrobras,
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parceira do Inmetro no desenvolvimento do PBE. Normalmente, os produtos
contemplados com o Selo PROCEL sdo caracterizados pela faixa. A, da ENCE Figura
2.

Para ser contemplado com o Selo PROCEL, o produto deve ser submetido a
ensaios especificos em laboratério idoneo, indicado pelo PROCEL. Os parametros a
serem avaliados para cada equipamento constam nos Critérios Especificos para
Concessao do Selo PROCEL, que consta no Regulamento Selo PROCEL de Economia.

A adesdo das empresas ao Selo PROCEL € voluntaria.
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Figura 2 - Etiqueta Nacional de Concervagdo de Energia. Fonte: Eletrobras
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3 PROGRAMA BRASILEIRO DE ETIQUETAGEM (PBE) EM
EDIFICACOES

A certificacdo de edificios iniciou-se nos EUA, em 1998 como projeto para que
a industria da constru¢do pudesse ter um sistema que avaliasse o quanto um projeto é
sustentdvel. Através da pesquisa de métricas e sistemas de normas o USGBC (United

States Green Building Council) criou o padrao LEED.

Leadership in Energy and Environmental Design (LEED) é um sistema de
classificacdo de edificacdes a partir de critérios de sustentabilidade ambiental em
diferentes categorias, o LEED envolve pré-requisitos obrigatdrios, que valem pontos, €
um sistema de pontuacdo cumulativa que permite as edificacdes obter diferentes
classificacdes. E uma forma de termos certeza que um prédio seguird conceitos
sustentdveis, pois € necessdrio atingir um ndmero minimo de pontos para obter-se a

certificacao.

A norma LEED teve sua adaptacdo para o mercado mundial, onde cada pais
adaptou a norma a sua realidade de mercado, no Brasil surgiu a partir de 2004, sendo
conhecida como certificagdo “green building™ , onde estas construcdes sdo valorizadas
em até 20%. Desde 2004, 139 construcdes brasileiras entraram com pedido de

certificagdo LEED (Leadership in Energy and Environmental Design), Figura 3.

Figura 3 - Selo da certificagdo LEED. Fonte: USGBC
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A certificacdo impde a prédios a ado¢do de medidas ecologicamente corretas,
garantindo uma valorizacdo de 20% aos imdveis aprovados. No mundo, mais de 100 mil
construgdes iniciaram o processo de certificacdo. Existem atualmente cerca de 60
processos em andamento de empresas brasileiras que requereram o certificado LEED.
No mundo, sdo 1.522 empreendimentos certificados pelo LEED, em 41 paises, e mais
12 mil empreendimentos em processo de certificacdo, até junho de 2008. O pais com
mais construgdes certificadas € o Estados Unidos, seguido pelo Canadd. O valor da
certificacdo LEED varia de acordo com o tamanho do empreendimento. O custo pode ir
de US$ 750 para obras com até 5 mil metros, até US$ 7,5 mil para obras com mais de
50 mil metros, (Segundo Nelson Kawakami, diretor executivo do GBC Brasil),
responsavel por adaptar a norma de concessdo do certificado LEED para a realidade

brasileira.

Outra certificagc@o lancada no Brasil, pela Fundacao Carlos Alberto Vanzolini, a
certificacdo AQUA (Alta Qualidade Ambiental) é baseada em normas europeias,
adaptada a realidade brasileira. A iniciativa decorre de parceria entre a entidade, o
Departamento de Engenharia de Produgdo da Escola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo e o Centre Scientifique et Technique du Batiment (CSTB), instituto francés
considerado referéncia mundial em pesquisas na construcdo civil. Uma das diferencas
entre 0 AQUA e o selo norte-americano Leed brasileiro, é a avaliacdo e a certificacao

do edificio por requisitos.

O AQUA estabelece 14 itens que precisam ser atendidos dentro de trés niveis de
classificacdo: bom, superior e excelente. “Se, por exemplo, o solicitante cumprir trés
requisitos no nivel excelente, quatro no superior e sete no bom, ele se enquadrard no
perfil minimo para a emissdo do certificado”, explica o engenheiro civil Manuel Carlos

Reis Martins, coordenador executivo do Processo AQUA.

A participacdo das edificacOes residenciais, comerciais € publicas, no consumo
total de energia elétrica no Brasil, € bastante significativa. A tendéncia de crescimento
verificada e estimada € ainda maior, sobretudo, devido a estabilidade da economia,
aliada a uma politica de melhor distribui¢do de renda, permitindo o acesso de uma fatia
cada vez maior da populacdo aos confortos proporcionados pelas novas tecnologias.
Soma-se a isto a elevada taxa de urbanizagdo, o setor de servicos em expansao, calcula-
se que 42% da energia elétrica produzida no pais seja consumida na operacdo e

manutencao das edificagdes e na promog¢ao de conforto aos seus usudrios.
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O expressivo potencial de conservacdo deste setor, avaliado em 30% para
edificacOes ja existentes, através de retrofit (reforma) podendo chegar a 50% nas
edificacdes novas que utilizem tecnologia energeticamente eficiente desde a concepgao
inicial do projeto, balizou a reavaliagao dos principais focos de atuacdo do PROCEL. O
resultado foi a criacdo de um nucleo especialmente voltado a Eficiéncia Energética das

Edificagdes . EEE, o PROCEL EDIFICA.

Por sua abrangéncia, a drea de edificacdes estd presente em todos os setores da
atividade econdmica do pais, levando a necessidade de uma articulagdo entre diversas
entidades das dreas: governamental, tecnoldgica, econdmica e de construgdo civil; para,
através de um enfoque multisetorial, promover as condi¢des para o uso eficiente da

energia elétrica, reduzindo os desperdicios e impactos sobre 0 meio ambiente.

O Plano de Ag¢des do PROCEL EDIFICA, langado em 2003, contou com a
contribuicao de diversos agentes ligados a construcao civil e universidades, reunidos em
Workshop, que marcou, desde sua criacdo, a forma participativa de atuagdo do

Programa e identificou as principais vertentes de atuagao:
e Atividades
e Educagido
e Subsidio a Regulamentagdo da Lei de Eficiéncia Energética
e Tecnologia

Para garantir a transparéncia e a participacdo dos diversos segmentos
envolvidos, decidiu-se convidar instituicdes de comprovada competéncia para exercer,
de forma compartilhada, a coordenacdao destas vertentes, colaborando com a
ELETROBRAS/PROCEL nas decisdes quanto a forma de implementacio das acdes.
Desta forma, foram convidas a Universidade Federal de Santa Catarina e a Universidade

Federal de Alagoas, para a coordenacdo das duas primeiras vertentes de atuacao:

Subsidio a Regulamentacdo da Eficiéncia Energética das Edificacdes e

Educacao.

Entretanto, j4 se encontram em desenvolvimento projetos relativos as demais
vertentes, bem como em novos segmentos onde ja foram identificadas possibilidades de
investimento. Nesta categoria enquadram-se Convénios com Universidades e o

Protocolo de Intencdes assinado com a Caixa Econdmica Federa. No ambito deste
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Protocolo de Intencdes ELETROBRAS/CAIXA, estd vem colaborando na elaboragdo
da Regulamentacdo da Lei de Eficiéncia Energética, além de estar sendo desenvolvido
projeto de revisdo de Kits para habitacdes de interesse social, e programa de capacitacao

em EEE para seu corpo técnico.

Numa outra linha de atuacdo, o PROCEL EDIFICA busca, através de parcerias
com Orgdos da administracdo publica, atuar na definicdo de critérios e elaboracdo de
codigos de obras para as prefeituras, que obriguem a adoc¢do de medidas de

sustentabilidade e Eficiéncia Energética.

Nesta categoria insere-se a parceria com o Instituto Brasileiro de Administracao

Municipal (IBAM).

Para incorporar novas agdes, estdo previstas a revisdes periddicas do Plano de
Acdes, durante Workshop, reunindo atuais e futuros parceiros, para discutir e avaliar o
andamento do programa, bem como tragar as novas estratégias de atuagdo, garantindo

assim a atualidade e a efetividade do Programa.

O Programa tem como metas o desenvolvimento de um conjunto de projetos

visando:

e [Investir em capacitacdo tecnoldgica, estimulando a pesquisa e
desenvolvimento de solu¢des adaptadas a realidade brasileira, visando a

redugdo do consumo de energia elétrica nas edificagdes;

e Atrair um nuimero cada vez maior de parceiros ligados aos diversos
segmentos da construcdo civil, visando aumentar a qualidade e eficiéncia
das edificagdes brasileiras; Divulgar os conceitos e praticas de efici€éncia
energética em edificacdes, inserindo o tema conforto ambiental e
eficiéncia energética nos cursos de Arquitetura e Engenharia, formando
uma nova geragdo de profissionais compromissados com o

desenvolvimento sustentavel do pafs;

e Disseminar os conceitos e praticas de EEE entre os profissionais de
arquitetura e engenharia e aqueles envolvidos em planejamento urbano;
Apoiar a implantacdo da Regulamentacdo das Edificacdes Brasileiras,

quanto a Eficiéncia Energética, atendendo a Lei 10.295/2001.
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A Eficiéncia Energética em EdificacOes, programa do PROCEL EDIFICA, foi
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 Regulamentagdo para etiquetagem:

A etiqueta avalia trés caracteristicas do edificio: a envoltdria, a parte fisica do
edificio; o sistema de iluminacdo, a iluminacao interna do edificio de acordo
com as diferentes atividades exercidas pelo usudrio; 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:

O PROCEL Edifica: Plano de Acg@o para Eficiéncia Energética em
Edificagbes visa construir as bases necessdrias para racionalizar o consumo
de energia nas edificagdes no Brasil. Em uma de suas vertentes de agdo —
Subsidios a Regulamentacdo - sdo determinados os pardmetros referenciais
para verificagdo do nivel de eficiéncia energética de edificagdes. (MME,
2010, p.5).

Este plano de acdo tem como finalidade a andlise dos edificios comerciais,
publicos e de servicos a partir do seu sistema de iluminagdo, de condicionamento de ar e

a envoltdria (andlise da cobertura, dreas de vidro, janelas, aberturas e vaos etc.).

Ja existe processo de capacitacdo para avaliagdo dos pardmetros o (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 atuacdo.

z

O objetivo de todo este processo, até a obtencdo do selo € estimular os
construtores e incorporadores a aderirem conceitos de eficiéncia energética em
edificacoes e viabilizar a implementacdo da Lei 10.295/01 ("Lei de Eficiéncia
Energética"). Para os responsdveis, o PROCEL-Edifica deverd se tornar um forte

instrumento de mudanga no mercado da construcao civil.
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De acordo com dados do PROCEL-Edifica o selo é necessario, tendo em vista,

que as edificagdes representam quase metade do consumo de energia do Pafs.

Segundo informag¢des do Ministério de Minas e Energia:

[...] sdo responsdveis 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 vildes, nesses dois ultimos setores, € o
sistema de condicionamento de ar, com 48% do consumo de energia elétrica,
seguido pelo sistema de iluminag@o, com 24%. (MME, 2012).

Vale lembrar que o custo beneficio deste processo, pode gerar uma economia de
até 40% de energia, sendo que o investimento no processo de capacitagdo para avaliagao

dos parametros do RTQ-C daré retorno em apenas trés anos a empresa.

3.1 Requisitos Técnicos de Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificacdes Comerciais, de Servigos e Publicos.

O Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C) teve sua primeira versio
regulamentada pela Portaria INMETRO n.° 53, de 27 de fevereiro de 2009,
posteriormente sucedida pela Portaria INMETRO n.° 163, de 08 de junho de 2009. Nele
sdo especificados os requisitos técnicos e os métodos para classificacdo de edificios
comerciais, de servigos e publicos quanto a eficiéncia energética, criando condicdes
para a Etiquetagem do nivel de eficiéncia energética desta tipologia de edificios. Trés
requisitos principais sdo avaliados: a envoltodria do edificio, o sistema de iluminacdo e o

sistema de condicionamento de ar. (ROMES; LAMBERTS).
Para fins deste RTQ sdao adotadas as seguintes defini¢des, simbolos e unidades:
. Angulo Horizontal de Sombreamento (AHS)

Angulo formado entre dois planos verticais: o primeiro plano é o que contém a
base da folha de vidro (ou material translicido); o segundo plano € formado pela
extremidade mais distante da protecdo solar vertical e a extremidade oposta da base da

folha de vidro (ou material translicido).
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e Angulo Vertical de Sombreamento (AVS)

Angulo formado entre dois planos que contém a base da abertura: o primeiro é o
plano vertical na base da folha de vidro (ou material translicido); o segundo plano é
formado pela extremidade mais distante da protecd@o solar horizontal até a base da folha

de vidro (ou material translicido).
¢ Area Condicionada (AC) (m?)
Area iitil dos ambientes condicionados.
e Area Nio Condicionada (ANC) (m?)

Area tutil dos ambientes ndo condicionados de permanéncia prolongada, com

comprovagdo de conforto conforme descrito no item seis deste RTQ.
e Area da envoltéria (Aenv) (m?)
Soma das dreas das fachadas, empenas e cobertura, incluindo as aberturas.
e Areade projecao da cobertura (Apcob) (m?)

Area da projecdo horizontal da cobertura, incluindo terracos cobertos ou
descobertos e excluindo beirais, marquises e coberturas sobre varandas — esta ultima,

desde que fora do alinhamento do edificio.
e Area Util (AU) (m?)

Area disponivel para ocupacdo, medida entre os parametros internos das paredes

que delimitam o ambiente, excluindo garagens.
e Coeficiente de Performance (COP)

Pode ser definido para as condi¢des de resfriamento ou aquecimento. Para
resfriamento: segundo a norma ASHRAE 90.1, é a razdo entre o calor removido do
ambiente e a energia consumida, para um sistema completo de refrigeracio ou uma
porcao especifica deste sistema sob condi¢des operacionais projetadas. Para
aquecimento: segundo a norma ASHRAE 90.1, é a razdo entre o calor fornecido ao
ambiente e a energia consumida, para um sistema completo de aquecimento por bomba
de calor, incluindo o compressor e, se aplicavel, o sistema auxiliar de aquecimento, sob

condic¢des operacionais projetadas.
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¢ Densidade de Poténcia de Iluminac¢ao (DPI) (W/m?)

Razdo entre o somatdrio da poténcia de lampadas e reatores e a drea de um

ambiente.
e Edificios comerciais, de servicos e publicos.

Edificios publicos e/ou privados usados com finalidade que nao a residencial ou
industrial. S3o considerados comerciais, de servigos e publicos: escolas; institui¢des ou
associacdes de diversos tipos, incluindo prética de esportes; tratamento de saude de
animais ou humanos, tais como hospitais, postos de saude e clinicas; vendas de
mercadorias em geral; prestacdo de servicos; bancos; diversdo; preparacdo e venda de
alimentos; escritérios e edificios empresariais, de uso de entidades, instituicdes ou
organizacdes publicas municipais, estaduais e federais, incluindo sedes de empresas ou
indudstrias, desde que ndo haja a atividade de produgcdo nesta udltima; meios de

hospedagem. As atividades listadas nesta definicao ndo excluem outras nao listadas.
e ENCE
Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia.
e Envoltoria (Env)
Planos que separam o ambiente interno do ambiente externo.
¢ Fachada

Superficies externas verticais ou com inclinacdo superior a 60° em relacdo a
horizontal. Incluem as superficies opacas, paredes, translicidas, transparentes e vazadas,

como cobogos e vaos de entrada.

e Fator Altura (FA)

Razdo entre a 4rea de projecio da cobertura e a drea total construida

(Apcob/Atot), com excegdo dos subsolos.

e Fator de Forma (FF)

Razio entre a drea da envoltdria e o volume total da edificacao (Aenv/Vtot).
e Fator Solar (FS)

Razao entre o ganho de calor que entra num ambiente através de uma abertura e

a radiacdo solar incidente nesta mesma abertura. Inclui o calor radiante transmitido pelo

32



vidro e a radiac@o solar absorvida, que e re-irradiada ou transmitida, por conducdo ou
convecgdo, ao ambiente. O fator solar considerado serd relativo a uma incidéncia de
radiagdo solar ortogonal a abertura. A ISO 15099: 2003 e a ISO 9050: 2003 apresentam
procedimentos de cdlculos normalizados para o FS e outros indices de desempenho
energético de vidros e janelas. A NFRC 201:2004 apresenta procedimentos e
especificacdes técnicas normalizadas para aplicagdo de um método calorimétrico de

medicdo de ganho de calor solar em janelas.
¢ Percentual de Abertura Zenital (PAZ) (%)

Percentual de area de abertura zenital na cobertura. Refere-se exclusivamente a
aberturas em superficies com inclinac¢do inferior a 60° em relacdo ao plano horizontal.

Deve-se calcular a projecao horizontal da abertura. Acima desta inclinagdo,.
e Percentual de Area de Abertura na Fachada total (PAFT) (%)

E calculado pela razdo entre a soma das dreas de abertura envidracada, ou com
fechamento transparente ou translicido, de cada fachada € a &rea total de fachada da
edificacdo. Refere-se exclusivamente a aberturas em paredes verticais com inclinagao
superior a 60° em rela¢do ao plano horizontal, tais como janelas tradicionais, portas de
vidro ou sheds, mesmo sendo estes ultimos localizados na cobertura. Exclui area
externa de caixa d’dgua no computo da drea de fachada, mas inclui a drea da caixa de

escada até o ponto mais alto da cobertura (cumeeira).
¢ Transmitancia térmica (W/(m2K))

Transmissdo de calor em unidade de tempo e através de uma area unitdria de um
elemento ou componente construtivo, neste caso, de componentes opacos das fachadas
(paredes externas) ou coberturas, incluindo as resisténcias superficiais interna e externa,
induzida pela diferenca de temperatura entre dois ambientes. A transmitancia térmica
deve ser calculada utilizando o método de cédlculo da NBR 15220 - Parte 2 ou

determinada pelo método da caixa quente protegida da NBR 6488.

¢ Transmitincia Térmica da Cobertura (Ucob) (W/(m?K))

Transmitancia térmica das coberturas do edificio.

¢ Transmitancia Térmica das Paredes (Upar) (W/(m?K))

Refere-se a transmitancia de paredes externas somente.
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¢ Volume Total da Edificacao (Vtot) (m3)

Volume delimitado pelos fechamentos externos do edificio (fachadas e

cobertura), com excec¢do de patios internos descobertos.

Este RTQ-C aplica-se a edificios com drea total ttil minima de 500 m? e/ou com
tensdao de abastecimento superior ou igual a 2,3 kV, incluindo edificios condicionados,
parcialmente condicionados e ndo condicionados. Edificios de uso misto, tanto de uso
residencial e comercial, como de uso residencial e de servigos ou de uso residencial e
publico, devem ter suas parcelas ndo residenciais avaliadas separadamente caso estas,

exclusivamente, ultrapassem 500 m?.

A etiquetagem de eficiéncia energética de edificios deve ser realizada através

dos métodos prescritivos ou de simulagdo.

A andlise pode ser feita separadamente, recebendo uma classificagio parcial do
nivel de eficiéncia referente a cada um dos itens avaliados. Nestes casos, as parcelas a

serem classificadas devem ser:

e A envoltéria, o nivel de eficiéncia energética deve ser estabelecido para a

edificacao completa;

¢ O sistema de iluminacdo, o nivel de eficiéncia energética pode ser estabelecido

para um pavimento ou um conjunto de salas, assim como para os subsolos;

e O sistema de condicionamento de ar, o nivel de eficiéncia energética pode ser
estabelecido para um pavimento ou um conjunto de salas, assim como para os

subsolos.

Para obter a classificacdo geral do edificio, as classificacdes por sistemas
individuais devem ser avaliadas, resultando em uma classificacdo final. Para isso, pesos
sdo atribuidos para cada sistema individual e, de acordo com a pontuacao final, é obtida
uma classificacdo que também varia de A (mais eficiente) a E (menos eficiente)
apresentada na ENCE - Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia. (ROMES;
LAMBERTS).

2z

A proposta deste trabalho € analisar a edificagdo por meio da simulagdo, este

método consiste em comparar o desempenho termo energético da edificacio real com
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edificacOes de referéncia (A, B, C e D). Para tanto € necessdrio realizar a simulacio dos

modelos (real e de referéncia) por meio de um software especializado Figura 4

)

MODELD DA ( APROVADO )
EDIFICAGAD [N] SIMULACAC DE CONSUMO NO NIWVEL
CONSUMG DE REAL E MENOR
MODELODE | M~y erGiA QUE O DE REF 7
REFERENCIA REPROVADO
PARA O NIVEL N NIVEL
DE EFICIENCIA Y

M

Figura 4 - Fluxograma do método de simulacdo do RTQ-C. Fonte: LABEEE (2013).

O RTQ-C especifica os requisitos que o software em questdo deve possuir. O
programa computacional de simulacdo termo energética deve possuir, no minimo, as

seguintes caracteristicas especificadas abaixo:
e Ser um programa para a andlise do consumo de energia em edificios;
e Modelar 8760 horas por ano;

e Modelar variacdes hordrias de ocupagdo, poténcia de iluminacdo e equipamentos
e sistemas de ar condicionado, definidos separadamente para cada dia da semana

e feriados;
e Modelar efeitos de inércia térmica;
¢ Permitir a modelagem de multi-zonas térmicas;
e Ter capacidade de simular as estratégias bioclimaticas
¢ Adotadas no projeto;
e (aso o edificio proposto utilizar sistema de condicionamento de ar, o programa.
e Determinar a capacidade solicitada pelo Sistema de Condicionamento de Ar;

¢ Produzir relatérios horarios do uso final de energia.

Analisando estes requisitos, serd utilizado o software desenvolvido pelo (LabEEE)

Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificagdes, criado no ano de 1996 e estd
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vinculado ao Nucleo de Pesquisa em Constru¢do do Departamento de Engenharia Civil
da Universidade Federal de Santa Catarina. Atua visando reduzir o consumo especifico
de energia em edificacdes novas e existentes, através da implantacio de novas
tecnologias de iluminagdo, condicionamento de ar e isolamento térmico sem, no

entanto, reduzir os niveis de conforto. (LABEEE, 2013).

Dentre as diversas pesquisas realizadas foi desenvolvido o software de etiquetagem

de edificios denominado S3E.

7z

O S3E, Simulador de Eficiéncia Energética de Edificacdes, € um servico WEB
gratuito que estd sendo desenvolvido pelo (LabEEE) para auxiliar no processo de
obtencdo da Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia (ENCEs) através do método
de simulagdo. Espera-se que o servico disponibilizado auxilie arquitetos, engenheiros e

projetistas no desenvolvimento de edificagdes mais eficientes. (LABEEE, 2013).

O Projeto S3E faz parte do convénio Ministério de Minas e Energia/LabEEE com
recursos financeiros da FINEP e CNPq. O prazo de conclusdo é de 24 meses a partir de

setembro de 2009.

3.1.1 Software S3E

As simulacdes de edificios existentes sdo de dificil utilizacdo e ndo fornecem uma
orientacdo especifica para a ENCE/RTQ-C. sendo o uso destes softwares ainda restrito

aos centros de pesquisa e poucas empresas de consultoria.

O software S3E foi criado buscando facilitar o uso da simulagdo por meio da
disponibilizagdo de uma ferramenta simples e acessivel, tendo a web como forma de

acesso.

A Figura 5 ilustra os principais componentes da ferramenta proposta. A interface
web recebe as informagdes do usudrio; o banco de dados fornece informacdes
necessdrias para as simulagdes; um programa pré-determinado executa as simulagdes; o
modulo de avaliacio da ENCE analisa os resultados da simulacdo visando a
etiquetagem; e o gerenciador do sistema controla o fluxo de informacdes entre os

componentes. (LABEEE, 2013).
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Core de
simulacao
Energy Flus

Gerenciador
do Sistema

Interface
WEB

hMadulo de
avaliagio
da ENCE

Figura 5 - Componente do software S3E. Fonte: LABEEE (2013).

A pégina inicial do software Figura 6, onde é dado o nome da simulagdo bem

como a escolha do género da edificacdo e a cidade onde se encontra a edificacao.

83: SIMULADOR Simulagio Gerenciador

Efcfincia Enarpitos am Edfioacien

Edificacdo
Minha Simulacédo =

Nome da Simulagdo

Usuario =

— S3= SIMULADOR
i Jmm»  Eficéncia Energética em Edificacies | Miha Simuiacéo

ENVOLTORIA

Uso Tipica
Bem Vindos ao S3E Versdo 1.1
L Selecione
Langamento do S3E Versdo 1.1 no ENCAC 2013 (25 a 28 de 1
Aberturas Setembro - Brasilia) Gidade
25/08 - 15 as 17h - Apresentagdo do simulador S3E durante o
Componentes Construtivos Minicurso RTQ-C.

26/08 - 10 as 12h - Apresentagdo e Tutorial da Simulador S3E
(vagas limitadas).

O Simulador S3E € uma ferramenta que permite avaliar o nivelde
eficiéncia energética de -edificagdes comercials segundo o
Programa Brasileiro de Etiquetagem (RTQ-C).

0 S3E se encontra em processo final de validagdo da interface
segundo (RTQ-C), esta nova e melhorada versdo 1.1 incorpora a
inédita "Base de Dados unificados de materiais de construgio”
elaborada a partir do Anexo V do RAC Unificado (Regulamento
Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de -

Figura 6 - Pagina inicial do S3E. Fonte: simulador S3E (2013).

Logo apds € necessdrio fornecer os dados da envoltéria da edificagdo, sendo

divididos entre:

SALVAR



* Geometria: o formato da edificacdo avaliada ou parte dela. Figura 7.

Sa: SE, IMEUL'%HDE Dﬁ R! Simulagdo Gerenciador Usuario
Edificacdo

aaa <

biblioteca Pavimentos  Orientag3osolar ()
Ituiutaba - (MG) »

[ Je
ENVOLTORIA .
Geometria selecionada: T s}
:
Aberturas _ﬂt\
)
Componentes Construtivos il &

m

—Comprimentos (m) ——
lluminagdo e Ganhos J—( (L1) 20m c1 c2 c3
[

Condicicnamento de ar

Mais opgoes
Ll 4,50
SIMULAR m (L2) 20m [ .

Figura 7 - Pagina de especificacdo da Geometria da Edifica¢do. Fonte: simulador S3E (2013).
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e Aberturas: Locais da edificacio onde possui aberturas, seja por

fachadas, portas ou janelas. Figura 8.

Sx SIMULADOR
Eforen Enargiton om Edifioaghios

Simulagio Gerenciador Usudrio
Edificacdo
aaa A = Pavimento: Todos i
biblioteca Zh
Ituiutaba - (MG) (7

s Porcentagem de abertura total

ENVOLTORIA 2
Geometria

Sombreamento ———
e
Aberturas

Componentes Construtivos

mn

lluminac&o e Ganhos

Condicionamento de ar

SIMULAR

40%

Figura 8 - Pagina de especificacdo da Abertura da Edificagdo. Fonte: simulador S3E (2013).
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¢ Componentes construtivos: é o conjunto de camadas de materiais que
caracterizam construtivamente as paredes, os telhados, vidragas, entre

outros. Figura 9.

ﬂ{gﬁ;ﬁnﬁ Simulagdo Gerenciador Usuario ~

Edificacao

aaa =i Pavimento: Todos

bibliotaca A A'
dgior) oo ||| P
Ituiutaba - (MG) = z > COMPONENTE (2

mmm
Componente selecionado: Janela AE Do ng e e
Geometria

vidro laminado incolor 8 mm
Aberturas at)

Componentes Construtivos

lluminagédoe Ganhos

vidro laminado verde & mm (4+4)

vidro laminado cinza8 mm (4+4)

vidrolaminado prata8 mm (4+4)
Condicionamento de ar

SIMULAR

vidro laminado 2zul 8 mm (4+4)

|
Fator Solar T
0,86

Camada 1: Vidrosimples incolor 3 mm

Detalhes do comoonente: Sem informacdes extras

Figura 9 - Pagina de especificacdo dos componentes construtivos da Edificacdo. Fonte: simulador S3E
(2013).
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Na parte de Illuminacdo e Ganhos € informada, a densidade de poténcia e a

densidade de ocupagdo FiguralO.

Sa: ﬂiﬁeﬁz [ Simulagio Gerenciador Usudrio ~
Edificacio ko avar ada
aaa \é Pavimento: Todos =
biblioteca
Ituiutaba - (MG) -) ) e

: )/ ;;] s —lluminagao
ENVOLTORIA 165W/m® 10mYpessoa  10W/m? Densidade de poténcia (W/m?)

:
Geometria

Padr3o deusa

Aberturas Biblioteca- lluminacan (7
Componentes Construtivos ) ) mm J] \ =|
lluminagio e Ganhos ey \ [ Ocupacao
165W/m*  10mi/pessoa  10W/m? Densidade (m*/pessoa)

Condicionamento de ar T

Padrio deuso
SIMULAR Biblioteca- Ocupacdo (?
B et J] \ L

16,5W/m* 10 mi/pessoa  10W/m® —  —Equipamentos
Densidade de poténcia (W/m?®)

a [~ Je v

Figura 10 - P4gina de especificacdo da [luminagdo e Ganhos da Edificagdo. Fonte: simulador S3E
(2013).

Em Condicionamento de ar (Figurall) € escolhido o sistema de ar condicionado.

Sa: ﬂ‘ge;ﬁggﬂ ’ Simulagdo Gerenciador Usudrio -
Edificacao

aaa Sistema selecionado: Split g Pavimento: Todos =
biblioteca

Ituiutaba - (MG)

5 —Refrigeragio
ENVOLTORIA Valorde capacidade (kW)
Autadimensionada
Geometria

Refrig.:Cap. Auto/ COP 3 /Setpoint 25°C coP

Renov.: 0,0025m¥s.pessoa + 0.0006m*/s.m?
Aberturas 2

Temperatura (setpoint) (°C)

ENE

Componentes Construtivos

lluminagioe Ganhos

Refrig.:Cap. Auto/ COP 3 /Setpoint 25°C e
Renov.: 0,0025m¥/s.pess0a + 0.0006m/s.m? '2dr3o de uso

Condicionamento de ar Eiblioteca - Resfriamento (?

SIMULAR

—Aquecimento —— L4

Refrig.:Cap. Auto/ COP 3 /Setpoint 25°C (|
Renov.: 0,0025m¥s.pess0a + 0.0006m%/s.m? -

Renovagio de ar
23 (Vazéo por pessoa (m¥/s.pessoa) =

Figura 11 - Pagina de especificagdo de condicionamento de ar da Edificagcdo. Fonte: simulador S3E
(2013)
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Determinando todas estas especificagdes, deve-se clicar em “simular”, e logo

serd fornecido um relatério onde € obtida a etiquetagem da edificagdo.

E importante esclarecer primeiramente que a obtencdo de uma etiqueta de
eficiéncia em edificios ndo é definitiva. Estd pode ser sempre melhorada com o fim de
obter-se melhor eficiéncia energética, uma vez que desempenhos mais elevados de

eficiéncia energética podem sempre ser conseguidos.

Para obter a certificacdo deve-se além de avaliar os requisitos especificados no
RTQ-C, ou através do método prescritivo ou da simulacdo, o proprietdrio deverd
encaminhar ao laboratério de inspe¢do o pedido de avaliacdo, juntamente com os
documentos exigidos, como projetos € memoriais. Esta etapa € obrigatéria mesmo para
edificios ja construidos, pois € na etapa de avaliagdo de projeto que ¢ identificado o
nivel de eficiéncia energética através do método prescritivo ou de simulacdo.
Cumpridos estes requisitos, o proprietario obtém uma autorizacdo para uso da ENCE
relacionada a este projeto. Depois de construido e fornecido o alvard de ocupagdo, é
solicitado a inspecdo no edificio onde € verificado se as caracteristicas que constaram
no projeto foram corretamente atendidas. Uma atualiza¢do do projeto de acordo com o
que foi construido pode ser realizada antes da inspec¢do, durante a entrega dos
documentos. A inspecdo € realizada através de amostragem dos ambientes e
componentes, inclui medi¢des in situ de dimensdes (como janelas e os préprios
ambientes) e de propriedades (como absortincia das fachadas quando amostras ndao
tiveram sido fornecidas na etapa de avaliacio de projeto). Nela também serdo
verificados os materiais e equipamentos utilizados, como conferéncia do tipo de vidro e

das lampadas/reatores/lumindrias especificados na etapa de avaliacdo de projeto.

Caso sejam encontradas diferengas construtivas entre o projeto avaliado e o
edificio pronto que ndo impactem o nivel alcancado, a avaliacdo pode ser atualizada na
etapa de inspec¢do, durante a entrega de documentos. Caso essas diferengas impactem o
nivel anteriormente alcancado, devera ser feita uma nova avaliagdo de projeto, que, por

ser corretiva, tende a ser mais rapida.
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4. ESTUDO DE CASO: BIBLIOTECA “VANIA APARECIDA DE MORAES
JACOB”.

A planta utilizada foi a da “Biblioteca “Vania Aparecida de Moraes Jacob”,
(APENDICE A) localizada na cidade de Ituiutaba, Minas Gerais, no campus da
fundacao educacional de Ituiutaba — FEIT”. (Figura 12). Construida em junho de 1999,
para o atendimento do acervo bibliogrifico da instituicdo e a necessidade de

acomodacdo de espago proprio.

Figura 12 - Foto da Biblioteca Vania Morais Jacob. Fonte: Autoria Prépria

A Geometria da biblioteca € irregularmente retangular com uma 4rea superior a

500 m?2, composta por um auditério, sala de monografias, e areas de estudo.

As caracteristicas construtivas s@o: janelas com faixadas em vidro simples
incolor de 3 mm, as paredes possuem estrutura externa e interna em argamassa com
bloco ceramico de dimensdes 14 x 19 x 29 cm, o telhado foi montado em laje macica

com telhas de fibrocimento, e o piso em laje macica.
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A iluminacdo existente € distribuida de maneira uniforme, com luminérias com
quatro lampadas fluorescentes de 40 W cada, com indice de iluminamento médio de 195

lux.

O sistema de condicionamento de ar é composto por trés ar condicionado SPLIT

de 48000 BTU, com etiqueta PROCEL instalado no local a menos de quatro anos.

A biblioteca também possui outros equipamentos tais como, seis computadores,

impressoras, scanners, entre outros.

Para a simulacgdo serd utilizado apenas os dados da drea de estudo da biblioteca,
onde estd localizado o sistema de condicionamento de ar, cuja drea é de 505,6 m?,

demarcada na planta presente no (APENDICE A).

Através das informacdes obtidas na pesquisa de campo, serd informado no

software S3E, os dados da envoltéria, iluminacao e sistema de condicionamento de ar.

Para o sistema de iluminacdo além do valor da densidade de poténcia, devera ser

informada a densidade de ocupacdo e dos equipamentos existentes.

Para o cdlculo de densidade de ocupacdo necessita informar a média de
ocupacdo existente no local, foi estipulada uma ocupacgao permanente de quatro pessoas,

as quais trabalham no local, e onze em média que utilizam a biblioteca em questao.

Os dados gerais da planta obtidos pelo cdlculo feito pelo S3E, através da

pesquisa de campo sao:
* Area til: 505,61 m2
e Volume do edificio: 1516,83 m3
e Area de projecio da cobertura: 505,61 m?
e Area da envoltéria: 828,11 m?
e Area total condicionada: 505,61 m?2
e Area total ndo condicionada: 0 m?
¢ Orientagdo solar em relagdo ao Norte geografico em graus: 75°

e Percentual de area de Abertura na Fachada: 90%
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A etiqueta obtida pelo software S3E da instalacdo foi a “E”, (Figura 13),

concluindo que a eficiéncia energética da edificacdo € o pior indice estabelecido pela

ENCE.

Etiqueta
Energia
Projeto do edificio

Edifigic: Rafae Q132
e R
:&: u:ou;cmn:m Aquecimanto de aguac x|
Mais chcieme
I
I

c

p
I D G
Menas shcmnie
. b
Simulacao

S = SIMULADOR

Eficincee Erergitics om Edficacdas

N

Figura 13 Etiqueta obtida através da simulagdo da instalagdo. Fonte: Autoria Prépria.

para uma melhoria deste nivel de etiquetagem.

Isto significa uma eficiéncia minima da edificag¢do, sendo necessaria uma andlise
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5 SOLI{CAO PROPOSTA PARA A MELHORIA DA ETIQUETAGEM DO
EDIFICIO.

Para a melhoria da eficiéncia energética da Edificacdo analisada, serd
dimensionado um novo projeto luminotécnico, juntamente com um sistema de geracao

de energia fotovoltaico.

5.1.  Projeto Luminotécnico

A iluminacgdo existente consome a grande maioria da poténcia utilizada pela
instalacdo apesar do sistema utilizar lampadas fluorescentes, para diminuir os gastos,

este projeto utilizard lampadas de tecnologia LED.

5.1.1. Comparativo entre 1ampadas LED e Fluorescentes

llumina¢do LED e iluminagdo fluorescente se diferenciam em relagdo ao
consumo de energia e vida util. As luzes de LED sao diodos emissores de luz e sao
encontradas tanto como diodos individuais, como em uma lanterna, como um
aglomerado de diodos, os quais formam a lampada. A iluminacdo fluorescente existe em
dois tipos principais: tubo de iluminagcdo e CFL (ilumina¢do fluorescente compacta)
podem variar em tamanho, desde as lampadas com multiplos tubos alongados até as
compactas, do tamanho de uma lampada padrao. (PAYNE).

Lampadas LED podem durar mais de 60.000 horas, antes que sejam substituidas.
Ja as fluorescentes, principalmente as ldmpadas CFL, podem durar cerca de 10.000
horas antes de precisarem ser trocadas. Seria preciso substituir a lampada de CFL
comum 6 vezes para se igualar a vida ttil de uma lampada de LED. (PAYNE).

Lampadas LED usam aproximadamente metade da poténcia da iluminacdo
fluorescente, cerca de 6 watts de energia versus 14 watts de uma lampada CFL. Para
completar a vida ttil de em uma lampada de LED, € necessario cerca de 340 quilowatts-
horas de eletricidade. Lampadas CFL com uma vida ttil de 60.000 horas (6 lampadas)

usariam cerca de 840 quilowatts-hora de eletricidade, segundo o site Product Dose, que
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comparou especificacdes de diferentes lampadas. No que diz respeito a eficiéncia
energética, lampadas de LED sdo cerca de 5 vezes mais eficientes que a iluminagdo

fluorescente, segundo o site MegaVolt. (PAYNE).

5.1.2. Conceitos Basicos Utilizados

¢ Fluxo Luminoso - E a radiacdo total da fonte luminosa, entre os limites de
comprimento de onda mencionados (380 e 780m). O fluxo luminoso € a
quantidade de luz emitida por uma fonte, medida em limens, na tensdo nominal

de funcionamento.

e Eficiéncia luminosa - As lampadas se diferenciam entre si ndo s6 pelos
diferentes Fluxos Luminosos que elas irradiam,(Figura 14), mas também pelas
diferentes poténcias que consomem. Para poder comparé-las, € necessario que se
saiba quantos limens sdo gerados por watt absorvido. A essa grandeza dé-se o

nome de Eficiéncia Energética (antigo “Rendimento Luminoso”).

Fig. 10: Eficiéncia Energética (Im/\W)

Im/W 170

160
160
140
130 A
120 A
110
100 -

80
70
60
50 A
40 4
30 A
20
10

Incan- Hald- Mista  Mercirio Fluor DULUX® Metdlica LUMILUX® Sddio
descente  genas HWL HQL  Comum . QI ] NAV®
10415 15425 20435 45355 25a7s 50285 65390 75290 80a140

Grupo de ldmpadas

Figura 14 - Eficiéncia energética com unidade em lumens / Watt. Fonte: OSRAM
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5.1.3.

Huminancia (Iluminamento) - A luz que uma lampada irradia, relacionada a
superficie a qual incide, define uma nova grandeza luminotécnica, denominada
de Iluminamento ou [luminancia. Expressa em lux (Ix), indica o fluxo luminoso
de uma fonte de luz que incide sobre uma superficie situada a certa distancia
desta fonte. Na prética, € a quantidade de luz dentro de um ambiente, existem
normas especificando o valor minimo de Em, para ambientes diferenciados pelas

atividades exercidas relacionadas ao conforto visual.

Poténcia Total Instalada - E a somatéria da poténcia de todos os aparelhos

instalados na iluminagdo (reatores, transformadores e/ou ignitores).

Densidade de Poténcia - E a Poténcia Total Instalada em watt para cada metro
quadrado de drea. Essa grandeza é muito util para os futuros cdlculos de
dimensionamento de sistemas de ar-condicionado ou mesmo dos projetos

elétricos de uma instalagdo. (OSRAM).

Meétodo utilizado para o cdlculo Luminotécnico

O projeto a seguir se baseou nas normas NBR-5413 que se refere a projetos

luminotécnicos, utilizando o método de limens.

O método dos limens € o método mais simples de cdlculo e fornece um

resultado numérico udnico da iluminincia a ser obtida no ambiente em funcdo dos

equipamentos especificados e das caracteristicas do ambiente ou da quantidade

necessdria de equipamentos em fun¢do da iluminancia desejada. (KAWASAKI).

Inicialmente é necessario o levantamento dos seguintes dados:
e Dimensdes dos ambientes e classificagdo de acordo com uso para
determina¢do da iluminancia requerida.
e Refletancias das superficies — teto, paredes, piso.
¢ Frequéncia de manutencdo e condi¢des de limpeza do ambiente — para

estimar o fator de manuten¢ao (FM) ou fator de perdas luminosas (FPL).
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5.1.3.1. Calculo do Indice do local (K)

O Indice do local (K) € uma relacao definida entre as dimensdes (em metros) do

local. A Equacio estd na Figura 15.

cxl

K= ———
hx(c+l)

Figura 15 - Equag@o para o cdlculo do indice do local. Fonte: KAWASAKI.

Onde,

¢ = comprimento do ambiente

| = largura do ambiente

h = altura de montagem

h = distancia do teto ao plano de trabalho
pd = pé-direito

hs = altura de suspensdo da lumindria

ht = altura do plano de trabalho
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Conforme a Figura 16.

A 4 A

hs
o) 3
h |h™ | pd
Plano de trabalho ;W
|

ht

| N

Figura 16 - Defini¢des das alturas para cédlculo de K.. Fonte: KAWASAKI.

5.1.3.2. Equipamentos para calculo

Nesta etapa, devem ser levantados os equipamentos considerando as
caracteristicas fotométricas das lumindrias, o desempenho das lampadas e as
caracteristicas elétricas dos equipamentos auxiliares, se tiver. As principais
caracteristicas a serem consideradas sao:

¢ Lumindrias — curva de distribui¢do de intensidade luminosa, rendimento,
controle de ofuscamento;

e Lampadas — eficiéncia luminosa (Im/W), fluxo luminoso, vida fitil,
depreciag¢do luminosa;

e Equipamentos — poténcia consumida, fator de poténcia, fator de fluxo

luminoso, distorcao harmdnica.
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5.1.3.3 Determinag¢do do Fator de Utilizac¢ao (U)

O Fator de Utilizacdao (U) é dado em tabelas fornecidas pelos fabricantes de
lumindrias (APENDICE B) e indica o desempenho da lumindria no ambiente
considerado no cdlculo. Para determinar o Fator de Utilizacdo, basta cruzar o valor do
Indice do Local (K) calculado anteriormente (dado na horizontal) com os dados de
refletancia das superficies do teto, da parede e do piso (dado na vertical).

Cada lumindria possui uma tabela de fator de utilizagdo distinta, que dependera
do tipo de material empregado na fabricacdo e no desempenho fotométrico do produto.

Assim, este dado deve ser solicitado ao fabricante de lumindrias. (KAWASAKI).

5.1.3.4 Determinar o fator de manutengao

A iluminancia diminui progressivamente durante o uso do sistema de iluminagao
devido, por exemplo, ao acimulo de poeira nas lampadas e nas luminarias, depreciacao
dos materiais da lumindria, decréscimo do fluxo luminoso das lampadas e a depreciagcao
das refletancias das paredes.

O dimensionamento do sistema de iluminacdo deve considerar um fator de
manutencdo (FM) ou fator de perdas luminosas em funcdo do tipo de ambiente, da
atividade desenvolvida, do tipo de lumindria, da lampada utilizada e da frequéncia de
manutenc¢do dos sistemas. (KAWASAKI).

A Figura 17 sugere valores de fatores de manutencdo conforme periodo de

manutencao e condi¢des do ambiente.

AMBIENTE
Limpo 0,95 0,91 0,88
Normal 0,91 0,85 0,80
Sujo 0,80 0,66 0,57

Figura 17 - Fatores de manuten¢@o recomendados. Fonte: KAWASAKI.
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5.1.3.5 Dimensionamento

O ndmero de lumindrias necessdrio para um determinado ambiente € calculado

utilizando a seguinte equacao Figura 18:

Emed X A
nxdnx Ux FM x FFL

MN=

Figura 18 - Equag@o para o cdlculo do niimero de lumindrias. Fonte: KAWASAKI.

Onde:

N: nimero necessdrio de lumindrias
Emed: iluminancia média (lux)

A: area do ambiente (m2)

n: nimero de lampadas em cada lumindria
¢n : fluxo luminoso de cada lampada (Im)
U: fator de utilizagcdo

FM: fator de manutencao

FFL: fator de fluxo luminoso do reator

Quando o ndmero de lumindrias é conhecido, a ilumindncia média pode ser

calculada pela férmula Figura 19:

_ Nxnxg¢nxUxFMxFFL
A

Figura 19 - Férmula para o célculo do nimero de lumindrias. Fonte: KAWASAKI.
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5.1.3.6. Distribuic@o das lumindrias

Definida a quantidade total de lumindrias necessarias para atender aos niveis de

iluminancia e as condi¢des requeridas de projeto, a distribui¢do das luminarias deve:

O memorial de célculo luminotécnico estd localizado no (APENDICE B), deste

trabalho.

Buscar uma distribui¢ao uniforme no recinto;

a curva de distribuicdo luminosa da lumindria;

[IPb]

distancia entre estas e as paredes laterais;

do célculo nao for compativel com a distribuicdo desejada;

Procurar obter valores préoximos de “a” e “b”, sendo a > b, desde que respeitando

Recomenda-se que as distancias “a” e “b” entre lumindrias sejam o dobro da

Recomenda-se sempre o acréscimo de lumindrias quando a quantidade resultante

Com este novo sistema de iluminagdo, foi feita uma nova simulag¢do utilizando o

software S3E, os dados de envoltéria e ar condicionado foram mantidos, apenas

acrescentando os dados deste novo sistema.

A nova etiqueta obtida foi a “A” Figura 20, concluindo que o novo sistema alcanga

o nivel de eficiéncia energética estabelecido pelo PROCEL.

Etiqueta
Energia
Projefo do sdincio
Edifhoic: seguncasimulagho
Somanl Sisase ) conmagaer s
?g:m u::;rojm:m Aguecimanks d:;::‘ami
Mas efzianie
. ﬂ
I B
Cc
D','.'>
I
Menos shceme
Simulacao
53— SIVMIULADOR
I Eficince Erercencs e Edficacten
~
.\

Figura 20 - Etiqueta da Simulacdo. Fonte: Simulador S3E
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5.2. Dimensionamento do sistema fotoelétrico.

O desenvolvimento e fortalecimento das energias renovaveis no pais sao
fundamentais, ja que o Brasil possui as melhores condi¢des de produgdo dessas fontes.
Dentre as mais significativas fontes renovaveis do pais, a energia solar destaca-se, pois,
praticamente inesgotdvel, pode ser usada para a producdo de eletricidade através de
painéis solares e células fotovoltaicas.

No modelo de etiquetagem de edificagdes prescritivo € dada uma importancia
impar a localidades que utilizam alguma bonificacdo, seja modernos sistemas de
controle de consumo elétrico, 4 sistemas de geracdes alternativas de energia.

Sendo uma fonte de geracao totalmente limpa, pois ndo gera poluentes, a energia
solar cresce a uma taxa anual de 40% desde 2000 segundo 4 Agéncia Internacional de
Energia (IEA).

No Brasil, a quantidade de sol abundante durante quase todo o ano estimula o
uso deste recurso. (GREENPEACE, 2006).

Esta quantidade de sol € medida pela radiacdo solar que se propaga a uma
velocidade de 300.000 km/s, podendo se observar aspectos ondulatérios e
corpusculares. Variam de acordo com o movimento aparente do Sol, e a superficie
terrestre, criando uma elevacao ao longo dos dias, dando origem as estacdes do ano.
Apesar disto, pode-se definir um valor médio para o nivel de radiacdo solar incidente
normalmente sobre uma superficie situada no topo da atmosfera. Dados recentes da
WMO (World Meteorological Organization) indicam um valor médio de 1367 W/ m*
para a radiacdo extraterrestre. Formulas matematicas permitem o célculo, a partir da

“Constante Solar”, da radiac¢do extraterrestre ao longo do ano.
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Um dos mais usados no Brasil foi elaborado pelo INPE (Figura 21).
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Figura 21 - Indice médio de radiacdo solar. Fonte: Atlas solarimétrico do Brasil

Ao projetar uma instala¢do fotovoltaica, além de se analisar o indice de radia¢do

solar, tem que se levar em consideracdo algumas medidas, que garantam o perfeito

funcionamento dos mddulos para se evitar sua deterioracao.

Um sistema fotovoltaico precisa de moddulos fotovoltaicos ou placas

fotovoltaicas, mais comumente conhecidas, tem por fun¢do captar a radiacio solar,

transformando-a em energia elétrica, sdo constituidos por células semicondutoras que

sdo responsaveis pela geracdo de corrente elétrica (COSTA, 2006).

Vantagens fundamentais:

Nao consome combustivel;

Nao produz poluicdo nem contaminagdo ambiental;

E silencioso;

Tem uma vida util superior a 20 anos;

E resistente a condi¢des climdticas extremas (granizo, vento, temperatura e
umidade);

Nao tem pecas mdveis e, portanto, exige pouca manutencdo (s6 a limpeza do

painel);
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¢ Permite aumentar a poténcia instalada por meio da incorporacdo de mddulos

adicionais.

As baterias também s3o parte essencial para esse sistema, pois sdo as

responsdveis pelo armazenamento da energia produzida. Elas sdo dimensionadas a

depender da carga que ird ser instalada no sistema e da necessidade de horas que o

sistema ficara em funcionamento.

O regulador de carga tem a funcdo de impedir que a bateria se sobrecarregue. E

por ultimo os inversores, que sdo os responsdveis pela conversdao de corrente continua

em corrente alternada, pois as placas fotovoltaicas geram apenas corrente continua e a

maioria dos equipamentos utilizam corrente alternada (COSTA, 2006).

Geralmente ¢é utilizado em zonas afastadas da rede de distribuicdo elétrica,

podendo trabalhar de forma independente (Sistemas Isolados) ou combinada (Sistemas

conectados a rede) com sistemas de producdo elétrica convencional, além dos sistemas

hibridos, sendo a combinacdo de outras formas de geracao alternativa.

5.2.1 Sistemas Isolados

Sado sistemas independentes da rede elétrica convencional e outras formas de

geragdo. Utilizam algum meio para o armazenamento da energia através de baterias.

Sendo estd energia utilizada em periodos de geracdo dos painéis. As baterias também

sdo associadas a um dispositivo de controle de carga e descarga Figura 22.

PAINEL SOLAR

CC

L i

CC

INVERSOR

CA

CONTROLADOR
DE CARGA

L3

CC

BANCO DE
BATERIAS

CARGA

Figura 22 - Arquitetura Bésica de um Sistema Isolado. Fonte: GUZZO (2008)
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O painel solar, através dos médulos fotovoltaicos, alimenta a carga e recarrega
as baterias durante os periodos de insolacdo. As baterias fornecem energia elétrica ao
sistema, quando a geracdo € insuficiente ou ndo existe. O inversor é necessario para a
alimentacdo das cargas de corrente alternada, que sdo a maioria das cargas residenciais
usadas hoje. O controlador de carga impede a carga ou descarga demasiada do conjunto

de baterias, prolongando assim sua vida util (ALVES DA CUNHA, 2006).

5.2.2 Sistemas Hibridos

E a combinagdo dos sistemas fotovoltaicos com outras fontes de geracdo de
energia que assegurem a carga das baterias na auséncia de sol, podendo ser geradores

edlicos, diesel, gas, gasolina ou outros combustiveis, conforme Figura 23.

PAINEL SOLAR +

CONTROLE DE

GERACAOE » INVEESOR
CARGA

GERADOR

L 3

¥ CARGA
BAMCO DE

BATERIAS

Figura 23 - Arquitetura Bésica de um Sistema Hibrido. Fonte: GUZZO (2008)

Sao utilizados em sistemas de maior porte, com poténcia gerada na faixa de
dezenas e centenas de quilowatt-hora-pico (KWp). Devido a grande complexidade de
arranjos e multiplicidade de opgdes, a forma de otimizacdo do sistema torna-se um

estudo particular para cada caso e necessidade (ALVES DA CUNHA, 2006).

5.2.3 Sistemas Conectados a Rede

Representam uma fonte complementar ao sistema elétrico de grande porte ao

qual estdo conectados. Normalmente nao utilizam armazenamento de energia, pois toda
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a geracdo € entregue diretamente a rede. Para a injecdo de energia na rede sdo utilizados
inversores especiais que devem satisfazer a severas exigéncias de qualidade e de
seguranca da mesma.

A poténcia fotovoltaica instalada neste tipo de sistema é muito varidvel, podendo
atingir centenas de KWp em centrais fotovoltaicas e dezenas de KWp para alimentagcdo
de cargas residenciais.

Em um sistema fotovoltaico residencial conectado a rede elétrica de distribuigao,
normalmente a energia € injetada na rede de baixa tensdo e o medidor do usudrio
(relégio de medi¢do) € bidirecional, efetuando um balanco entre a energia gerada e a

consumida, tal com mostrado na Figura 24 (ALVES DA CUNHA, 2006).

PAIMEL SOLAR INVEERSOE.
REDE ' QUADRO DE
: TARIFADOR . 'E

ELETRICA DISTRIBUICAD [ | CARGAS

¥

L

Figura 24 - Arquitetura Bésica de um Sistema Conectado a Rede. Fonte: GUZZO (2008)

5.3.  Componentes do sistema fotovoltaico

Para o correto dimensionamento de qualquer projeto elétrico € essencial que se

conhecam todos os elementos a serem utilizados.

5.3.1. Moédulos Fotovoltaicos

Um sistema fotovoltaico precisa de mddulos fotoelétricos, cuja fungado € captar a
radiacdo solar, e transforma-la em energia elétrica, sdo constituidos de células
semicondutoras que sdo responsdveis por gerar a corrente elétrica. (COSTA, 2006).

Para o dimensionamento dos painéis, é necessario possuir o levantamento de
carga, a radiacdo solar e as perdas no sistema. O sistema poderd ter melhor
aproveitamento quando € feita uma boa captacdo de radiacdo solar. Alguns dos fatores

sdo divididos por estagcdes do ano.
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A Figura 25 apresenta alguns desses fatores.

VERAOQO (Dezembro) | INVERNO (Junho)
72 5.8 1.95
Z3 0.94 1.55
74 0.88 1.02

Figura 25 - Fatores divididos por estagdes do ano. Fonte: PRINCON (2004)

Onde:
72 — h/dia de radiacao; (de acordo com o periodo do ano);
73 — Angulo de inclinacio da célula;

74 — Desvio da temperatura da célula;

¢ [evantamento de Carga

O levantamento deve considerar a poténcia de cada carga, quantidade de cargas
do mesmo tipo e também o tempo que essas cargas ficardo ligadas durante o dia, assim
obtendo a unidade de Wh/dia. Essas informag¢des s@o necessdrias, pois com o cdlculo da

energia didria se pode obter a poténcia necessdria do sistema.

e Radiagdo Solar

A energia solar captada pelas células € obtida através da intensidade da radiacao
solar. Esté radiacdo varia com a movimentac¢do do Sol em relacdo a Terra. Conforme as
estacdes do ano se tém os dados de posicionamento do Sol e com este posicionamento
se pode obter o nivel médio de radiacdo no local.

A poténcia apresentada nos painéis fotovoltaicos € referenciada em um nivel de
radiacio de 1000 W/ m*. Este valor pode ser maior ou menor dependendo da localizagio
geografica, conforme define (QUINTEROS, 2000).

Apesar disto, pode-se definir um valor médio para o nivel de radiacdo solar
incidente normalmente sobre uma superficie situada no topo da atmosfera. Dados
recentes da WMO (World Meteorological Organization) indicam um valor médio de

1367 W/ m” para a radiacdo extraterrestre (HERNANDEZ, 2004).
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e Fatores de correcao

O circuito completo de um gerador fotovoltaico necessita de varios elementos
que sdo responsdveis pela geracdo. Por este motivo devemos considerar perdas de
energia nas etapas de conversdes.

As perdas de conversdo sdo representadas pelo rendimento do sistema elétrico,
fazendo com que estes valores variem a cada instalacdo. Para efeito de projeto admite-se

um rendimento de 76% (HERNANDEZ, 2004).

e Angulo de Inclinagio

A posi¢do das placas solares definidas no projeto pode ser calculada pela
localizacdo da cidade, de acordo com a latitude. Esta caracteristica € muito importante
para que obtenha um bom resultado na captacdo de energia.

A posi¢do correta do painel solar no hemisfério sul € voltada para o norte com
certa inclinacdo. Na prética aconselha-se a fazer com que o painel ndo fique em uma
inclinagdo menor que 15° assim dificultando o acimulo de sujeira.

A Figura 26 mostra como deve ser a inclinagdo dos painéis solares.

v MONTAGEM
MODULO

Figura 26 - Inclinagado correta dos painéis solares. Fonte: OSRAM
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A Figura 27 demonstra a inclinacdo para diferentes localidades no Brasil.

Inclinacao ideal*

Cidade dos painéis (°)
Belo Horizonte — MG 20
Vitéria — ES 20
Rio de Janeiro — RJ 23
Sao Paulo — SP 24
Curitiba — PR 25
Florian6polis — SC 28
Porto Alegre — RS 30
Campo Grande — MS 21
Cuiaba — MT 16
Goiania - GO 17
Brasilia — DF 16
Demais Capitais 10

* inclinagdo = latitude: mdxima producdo anual

Figura 27 - Inclinag@o ideal dos painéis fotovoltaicos de algumas localidades. Fonte: Neosolar Energia
(2013).

e Poténcia dos mdédulos

A poténcia dos médulos é dada pela poténcia de pico expressa na unidade (Wp)
— Watt pico. Entretanto, nem sempre este ¢ o melhor caminho para comparacdo entre
diferentes tipos de médulos.

De acordo com as mudancgas de condicdes da carga, novos valores de corrente e
tensdo sdo medidos, os quais podem ser representados no mesmo grafico. Juntando
todos os pontos, gera-se uma linha denominada curva caracteristica I x V (vide Figura
28). Normalmente estas curvas estdo associadas as condi¢des em que foram obtidas

(intensidade da radiacdo, temperatura, etc.).

Corrente (Ampéres)
1,25

L Ise

Voo
I L L Il L 1
0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,860 0,70
Voltagem (Volts)

Figura 28 - Curva caracteristica IxV tipica de uma célula de silicio monocristalino, normalizada pela
corrente de curto-circuito / Fonte: Phoovoltaic System Design.
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® (Quantidade de médulos

Para a determinacdo do nimero de moddulos € utilizado o método que a
Universidade Federal de Lavras utiliza em seus cursos de pds-graduagdo para a geragao

fotovoltaica (BITTENCOURT, 2011), dado pela seguinte férmula (Figura 29):

Poténcia minima do gerador {Wp) =

Consumo Total (Wh.-dia)
Horas Equivalente de sol pleno x Fpp x Fps

Figura 29 - Férmula para o célculo da poténcia do médulo fotovoltaico. Fonte: TEIXEIRA;
CARVALHO; LEITE, (2011).

Onde:

¢ Poténcia minima do gerador (Wp): Poténcia minima total do conjunto
de médulos necessdria para produzir a energia solicitada pela carga;

e Consumo total (Wh/dia): o consumo Wh/dia correspondente a
localidade;

e Horas Equivalente de sol Pleno (Horas/dia): equivalente ao nivel
médio mais critico de incidéncia solar no local, considerar entre 3,5 € 5
horas/dia de sol pleno para o pior més de acordo com a localizagdo
escolhida;

e Fpp - Fator de perda de poténcia: especificado pelo fabricante. Essas
perdas podem ser reduzidas através do uso de um controlador de carga
com seguidor de maxima poténcia;

e Fps — Fator de perdas e seguranca: levando em conta a reducdo da
geracdo do moddulo devido a tolerancia na fabricacdo, temperatura de
trabalho, poeira, degradacdo, sombras, desalinhamentos e também as
perdas elétricas na bateria, no controlador, na instalacio além de
incertezas sobre os dados utilizados e o consumo previsto. Valor tipico:

0,8;
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5.3.2. Baterias

Nos sistemas de geracao fotovoltaicos, onde a energia é requerida em momentos
em que ndo o ocorre, torna-se necessaria a utilizacio de baterias.

As baterias transformam diretamente energia elétrica em energia potencial
quimica e posteriormente convertem em energia elétrica novamente.

Cada bateria é composta por um conjunto de células eletroquimicas ligadas em
série obtendo-se a tensdo elétrica desejada.

As baterias podem ser classificadas em duas categorias, primdrias e secunddrias.
As baterias primdrias ndo podem ser recarregadas, ou seja, uma vez esgotados os
reagentes que produzem energia elétrica, devem ser descartadas. As secundarias podem
ser recarregadas através da aplicacdo de uma corrente elétrica em seus terminais. Os
sistemas fotovoltaicos utilizam acumuladores secundarios, dentre os mais comuns, as de

chumbo-acido e as de niquel-cddmio. (ALVES DA CUNHA, 2006).

5.3.2.1. Bateria chumbo-acido

Possuem esta denominacdo, pois sua matéria ativa € o chumbo e possui uma
solucdo aquosa de acido sulftrico. Sao formadas por elementos constituidos por duas
placas de polaridades opostas, isoladas entre si e banhadas pela solucdo de acido

sulfirico (ALVES DA CUNHA, 2006).

5.3.2.2. Bateria niquel-cddmio

Apresentam estrutura fisica semelhante a das baterias chumbo-acido, utilizando
hidréxido de niquel para as placas positivas, 6xido de cddmio para as placas negativas e
hidréxido de potéssio paro o eletrélito.

As baterias de niquel-cddmio, quando comparadas com as de chumbo-éacido, sao
menos afetadas por sobrecargas e podem ser totalmente descarregadas, ndo estando

sujeitas a sulfatacdo e, ainda, seu carregamento ndo sofre influéncia da temperatura.
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Porém possuem um custo mais elevado que as de chumbo-dcido (ALVES DA CUNHA,
2006).

5.3.2.3. Dimensionamento do numero de baterias.

Deve ser feito o calculo com as duas foérmulas e utilizar o maior valor. A

primeira formula € expressa na Figura 30.

Capacidade (Ah) =

Consume Total (Whodial x Autencmia (dias)

Tonsio do baneo de baterias{Vix Profundidade da descargn no final do autonomin {pu)

Figura 30 - Primeira férmula para o cdlculo do nimero de baterias. Fonte: TEIXEIRA; CARVALHO;
LEITE (2011)

¢  Consumo total (Wh/dia): o consumo Wh/dia é correspondente a cada
cendrio.

¢ Autonomia (dias): Prevé um periodo sem insolacdo de 3 a 5 dias, de
acordo com o clima local e a confiabilidade desejada. Normalmente em
residéncia trabalha-se com 3 dias, em sistemas de telecomunicagdes 5
dias.

e Tensao do Banco de Baterias(V): 12V (em sistemas muito grandes
recomenda-se o uso de 24V ou 48V).

¢ Profundidade da descarga no final da autonomia (pu): 0,6 (descarga
mais profunda significa vida util menor para as baterias, € menos
profunda um investimento inicial maior). Quando usar baterias

automotivas em vez de estacionarias (recomendadas) considerar 0,5.

A segunda férmula € expressa na Figura 31.

Capacidade (Ah) =

Consumo Total {(Whedia)

Tensdo do banco de bateriaz{Vx Profundidade da desea Fga mo final de sada noite I;E||||f'||in.:-

Figura 31 - Segunda férmula para o célculo do nimero de baterias. Fonte: TEIXEIRA; CARVALHO;
LEITE (2011).
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e Consumo total (Wh/dia): Retirar do Quadro 02 o consumo Wh/dia
correspondente a cada cendrio;

e Tensao do Banco de Baterias(V): 12V (em sistemas muito grandes
recomenda-se o uso de 24V ou 48V);

¢ Profundidade da descarga no final de cada noite (pu/dia): No
maximo 0,20. Valores menores aumentam a vida util da bateria: 0,15
(vida util de 5 anos) a 0,20 (vida util 4 anos). Com baterias automotivas

usar valores menores;

5.3.3. Controladores de Carga

Para ALVES DA CUNHA (2006) e GUZZO (2008), os controladores de carga
sdo componentes indispensdveis para o sistema fotovoltaico, pois permitem o controle
do limite de carga que os médulos de baterias podem receber evitando desta forma a sua
queima por sobrecarga e consequente aumento do ciclo de vida destes médulos.

Sao especificados pela tensdo de trabalho dos moédulos e da corrente. Sua
capacidade deve superar a corrente total dos painéis a serem conectados. Caso a
corrente supere o valor do controlador, deve ser considerada a possibilidade de divisao
de instalacdo.

Continua ALVES DA CUNHA (2006) e GUZZO (2008), sdo compostos por um
circuito de controle e outro de comutacdo. O circuito de controle monitora as grandezas
do sistema, como tensdo, corrente e temperatura na bateria, processando essas
informacdes e gerando sinais de controle que sdo utilizados para comandar o circuito de
comutacdo. O circuito de comutacdo é formado por chaves semicondutoras que
controlam a tensio e/ou a corrente de carga ou de descarga das baterias.

As principais funcdes atribuidas aos controladores de carga das baterias sao:

e Providenciar o carregamento da bateria.
e Evitar sobrecarga na bateria.
e Bloquear corrente reversa entre a bateria e o painel.

® Prevenir descargas profundas (no caso de baterias chumbo-é4cido).

65



Definem ALVES DA CUNHA (2006) e GUZZO (2008), basicamente dois tipos
de controladores, os que sdo conectados em paralelo e os que sdo conectados em série
com as baterias. Os controladores conectados em paralelo sdo constituidos de
transistores que dissipam a poténcia gerada em excesso, quando a tensdo nos polos da
bateria atingir um determinado valor. A tensdo de corte recomendada é de 2,35 V /
elemento quando a temperatura for de 25°C. Neste caso, € conveniente instalar um
diodo de bloqueio entre a bateria e o transistor para evitar dissipacdo da energia das
baterias através dos transistores.

Os controladores conectados em série desconectam os painéis das baterias
quando a tensdo atinge um determinado valor pré-fixado. O interruptor utilizado pode
ser um dispositivo eletromecanico, como um relé, ou estdtico, por exemplo, um
transistor.

Para a protecdo de sobrecarga, segundo ALVES DA CUNHA (2006) e GUZZO
(2008), desconecta-se o gerador fotovoltaico da bateria quando a tensdo em seus polos
atinge cerca de 2,45 V / elemento, voltando a conecta-la quando a tensdo cair para 2,2 V
/ elemento. Para a protecdo de sobredescarga, desconecta-se a carga da bateria quando a
tensdo em seus polos atingir um valor determinado pela profundidade de descarga
maxima estipulada para o subsistema de acumulacdo em questdo. O controlador de
carga volta a conectar a carga na bateria quando a tens@o nos polos desta atingir cerca
de 2,1 V / elemento. Estes valores de tensdo podem variar segundo o tipo e o regime de

trabalho dos acumuladores.

5.3.4. Inversores

A tensdo fornecida pela geracdo fotovoltaica durante o processo € do tipo
continua, como a grande maioria dos equipamentos existentes, consomem energia do
tipo alternado, € necessario converter estd corrente, tornando-a alternada, neste caso é
necessario a utilizacdo de um inversor de frequéncia.

Seu dimensionamento deve ser feito de acordo com alguns critérios, dentre eles
a poténcia nominal consumida pelo sistema, deve-se verificar a poténcia total das cargas

de corrente alternada CA e selecionar um inversor com capacidade minima de 10%
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acima. A tensdo de entrada deve ser igual a tensdo das baterias e a de saida igual a
tensdo das cargas de corrente alternada.

De acordo com ALVES DA CUNHA (2006) e GUZZO (2008), existem
basicamente dois tipos de inversores atualmente no mercado: os que produzem onda
senoidal modificada e os que produzem onda senoidal pura. A diferenca entre eles é
sutil, porém significativa quanto a forma de operar certas cargas.

O inversor de onda senoidal modificada pode suprir de forma satisfatéria a
maioria dos equipamentos e eletrodomésticos de uma residéncia. Tem um custo menor,
porém, pode apresentar problemas com alguns tipos de equipamentos de precisdo como
impressora a laser, relogios digitais e carregadores de bateria para equipamentos sem
fio. O inversor de onda senoidal pura € projetado para fornecer energia de qualidade

igual ou superior a fornecida pela concessiondria.

5.4. Resultado do sistema proposto e andlise da viabilidade

Para o dimensionamento deste sistema, € necessario levantar os dados das
varidveis presentes nas férmulas apresentadas.
Os dados obtidos foram:
e Poténcia da iluminacdo LED= 1620 W; Cada uma consome 18 W.
e Consumo Total do sistema de iluminacdo LED = 19440 Wh/dia.
e Horas equivalentes de sol pleno = 4,5 horas.
e Fpp =0.68. Fornecido pelo fabricante do painel solar.
e Fps — Fator de perdas e segurancga: 0,8.
e Autonomia (dias): 3.
e Tensdo do Banco de Baterias(V): 12 V.
¢ Profundidade da descarga no final da autonomia (pu): 0,6.

¢ Profundidade da descarga no final de cada noite (pu/dia): 0,15.

Ap6s os devidos cdlculos (APENDICE B) serfo utilizados por fim:

e 900 lampadas de LED, modelo LED176-FLUOR- T8 — BR6500K - 18w
BIVOLT;
® 59 médulos fotovoltaicos modelo kyocera KD1356X — LPU (135 Wp);
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e 37 baterias modelo DF4001 com capacidade de 240 (Ah) em 100 horas da
FREEDOM,;

¢ [ inversor de frequéncia 1720W;

Como observado ndo serd necessdrio o controlador de carga, devido a

inexisténcia de cargas em corrente continua.

Para a implantacdao deste sistema, deverd ser feito um investimento inicial

apresentado no Quadro 1.

Item Custo R$
90 lampadas LED 11.815,00
59 painéis solares 23.541,00
fotovoltaicos
37 baterias 34.373,00
1 inversor de frequéncia | 4.000,00
Valor total = 73.729,00

Quadro 1 - Custo inicial de implantacdo do sistema. Fonte: Autoria Prépria.

Para 4 andlise de manutencao do sistema, serd analisado durante o tempo de 25
anos relativo ao tempo de vida util dos painéis fotovoltaicos (Quadro 2). Durante este
periodo se t€m a necessidade de substituir os outros componentes do sistema ao qual

condiz com 2 vezes o Inversor e 4 vezes o banco de baterias, e as lampadas de LED.

Item Custo R$
4x lampadas LED 47.260,00
4 x baterias 137.492,00
2 x inversor de frequéncia | 8.000,00

Valor total = 192.752,00

Quadro 2 - Custo de manuten¢do do sistema em 25 anos. Fonte: Autoria Prépria.

Fazendo a andlise dos custos do investimento e de operagdo, o cdlculo do retorno

do investimento desse sistema estd mostrado abaixo.
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O tempo de retorno € o nimero de periodos que zera o valor liquido presente, ou
anual do empreendimento. Neste caso a taxa de juros adotada é o préprio custo de

capital. Ver Figura 32.

log [é“;*iﬂ)

Tempo de retorno descontado = log(1+ 1)

Figura 32 - Tempo de retorno descontado. Fonte: SATYRO (2013)

Os dados do consumo estido indicados no Quadro 3.

Consumo
Horas (1) Dia (KWh) Més (KWh) Ano (KWh)
Sistema Atual 13 hs 74,88 1647,36(2) 19768,32
Sistema Novo 13 hs 21,06 189,54(3) 2274,48

Quadro 3 - Consumo do sistema. Fonte: Autoria Prépria

Nota:

1 - Considerando um periodo de 13 horas de funcionamento da edificacao / dia.

2 - Para um periodo de 22 dias de funcionamento / més.

3 - O novo sistema de iluminacdo vai utilizar energia da rede somente nove dias os
outros 13 dias serd utilizada a energia do sistema de painéis fotovoltaicos, j4 que a

autonomia das baterias é em média de trés dias.

O custo do KWh da edificacdo é $ 0,24, o sistema atual gasta $ 47444 em
consumo de energia, 0 novo sistema vai gastar $ 545,87.

Utilizando a férmula do tempo de retorno, o retorno pode vir em média em um
periodo de 4 anos.

O sistema fotovoltaico minimiza & utilizagdo da energia convencional, e garante
o indice de etiquetagem da edificagdo no nivel “A”, mesmo se o método de andlise for o

método prescritivo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Como pode ser visto nas simulacdes propostas acima, em um projeto utilizando
de equipamentos adequados para cada situacdo e um consumo consciente, pode haver
uma considerdvel economia de energia elétrica, chegando a um patamar de 68%, tendo
em vista que o consumo da primeira simulagcdo ficou na casa de 122744 MWh ante a

segunda que obteve um consumo de 83038 MWh.

Em alguns casos a economia gerada pode alcancar valores relativos maiores,
como € o caso do projeto desenvolvido no prédio do Ministério de Minas e Energia,
onde a economia obtida no prédio chegou 40% no horério de ponta e de 30% no resto
do dia, apenas fazendo alteracdes nos sistemas de condicionamento de ar e na

iluminacao.

Além de ser um incentivo para a redu¢do do consumo energético no Pais, o
programa de edificacdo pode em um segundo momento, agregar valor comercial para os
novos empreendimentos que se mostrarem realmente eficiente 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 nao sao sentidos apenas pelos
usudrios finais, a economia como um todo sente os seus efeitos, alguns dos beneficios
sdo:

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

e Atragdo de novos investimentos e geracao de emprego e renda;

e Garantia de suprimento de energia elétrica;

e Utilizacao de fontes renovaveis de energia.

Para a realizacdo de projetos eficientes energeticamente, o uso das simulacdes
do consumo energético de edificacdes € uma ferramenta poderosa, os software
existentes sdo de dificil utilizacdo e ndo fornecem uma orientacdo especifica para a
ENCE/RTQ-C. Sendo assim, o uso da simulacio ainda estd restrito aos grandes centros
de pesquisa e poucas empresas de consultoria. O objetivo do Projeto S3E ¢ facilitar o

uso da simulagdo por meio da disponibiliza¢do de uma ferramenta simples e acessivel.
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Além disso, este trabalho nos mostra a importancia que um sistema de geracao
fotovoltaica pode ter na geracdo convencional de energia, podendo contribuir para a
reducdo do efeito estufa que tem como um dos principais causadores a queima de

combustiveis fosseis, inclusive para geracdo de energia elétrica.

A necessidade da reducao do efeito estufa ja € um problema discutido por lideres
do mundo inteiro, assim como a geracdo de energia convencional, pois em muitos
casos, para haver eletricidade € necessario a queima de combustiveis fosseis, logo, tema

como geragao limpa de energia, tornou-se assunto principal em reunides mundiais.

Uma fonte inesgotdvel de energia como o Sol ndo pode ser desprezada, porém a
limitacio em seu uso se torna um ponto fraco para seu investimento, contudo,
utilizando-a para sistemas que necessitam de pouca energia pode se tornar vidvel.
Iluminacdo a LED, por exemplo, poderia se tornar um grande aliado para uso se
sistemas fotovoltaicos, pois, para o funcionamento adequado da ilumina¢do a LED s@do

necessarios poucos Watts de poténcia.

A exemplificacdo de um projeto luminotécnico a LED alimentado por placas
fotovoltaicas apresentado neste trabalho, mostrou a possibilidade de se realizar
iluminacdo com sistemas de baixo consumo, podendo assim, reduzir aos poucos a

necessidade da energia convencional.

Mesmo com um investimento inicial alto, o retorno poderd vir em quatro anos,
ficando a cargos apenas de eventuais manuten¢des no sistema, deve-se ressaltar a
grande importancia da instalagdo dos sistemas fotovoltaicos quando avaliados sob o

foco da reducdo de impactos ambientais.
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APENDICES

APENDICE A

PLANTA BAIXA DA BIBLIOTECA
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PLANTA BAIXA COM DEMARCACAO DA AREA ANALISADA
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APENDICE B

MEMORIAL DE CALCULO DO PROJETO LUMINOTECNICO

Para uma biblioteca com uma 4rea de 506 m” e levando em consideracdo que as
lumindrias estao instaladas a 2,20 m do plano de trabalho, ou seja, as carteiras da sala de
leitura.

De acordo com a NBR-5413 (ABNT, 1992) para uma sala de leitura de uma
biblioteca a quantidade de fluxo luminoso minimo necessario serd de 300 a 750 Im/m?,
porém nos cdlculos serdo utilizados 300 Im/m?.

Para descobrir a quantidade necessaria de lampadas de LED para atingir a
especificacdo da norma, deve-se multiplicar o fluxo luminoso pela area do recinto (300
x 506 = 151.800 lumens). Ap6s divide-se este valor pela quantidade de lumens de uma
unica lampada, serd encontrado um total de 90 lampadas.

Porém, cada lampada consome 18 W de poténcia, para um total de 90 lampadas
seriam necessdrios 1620 W de poténcia, ou 1,62 KW. Podemos obter também o valor da

densidade de poténcia (1,62 x 1000 / 506 = 3,2).

MEMORIAL DE CALCULO DO PROJETO FOTOELETRICO

Neste sistema considera-se que a instalacio € alimentada pelo sistema
fotovoltaico no qual o dimensionamento dos equipamentos € feito com o consumo total
didrio, as caracteristicas solar do local, com horas de pleno sol de média 4,5 e

autonomia de 3 dias.

Para o dimensionamento do banco de baterias, foi levantado um consumo diario
de 21060 Wh/dia, escolhido o modelo sendo DF4001 com capacidade de 240 (Ah) em
100 horas da FREEDOM. A capacidade do banco de baterias (21060 x 3 / 12 x 0,6)
sendo 8100 Ah.
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O numero de baterias calculadas corresponde ao valor da capacidade pela

capacidade da bateria, chegando ao total de 37 baterias.

Para o dimensionamento das placas fotovoltaico € necessario o célculo da

poténcia minima gerada (21060/ 4,5 x 0,68 x 0,8) chegando ao valor de 7941, 176 Wp.

O namero de painéis serd a razdo entre 4 poténcia minima gerada e a poténcia de
cada painel, no caso o modelo escolhido foi 0 modelo Kyocera KD1356X - LPU (135
Wp) , obtendo 59 painéis.

O inversor é dimensionado com base na poténcia instalada, sendo estd no valor

de 1620 W, com um acréscimo de 10%, dando um total de 1720 W.
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ANEXOS

ANEXO A (Relatoério de Saida S3E da Primeira Simulacao)

10/10/M13 Relatdrio de saida - S3E

Relatorio de saida

Resultados gerados por versdo preliminar ainda ndo validada

Etiqueta

Dados gerais

Enwoltona

Sistema de condicionamento de ar
Ganhos intemos

Consumao energético

Método prescritivo
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10M0M13

Etiqueta

Relatrio de saida - S3E

Método: xox

Menos eficiente

S

Data inspegdo: xx
Ano da ENCE de projeto: 060

1 4
| 4
c

Energia

Projeto do edificio

Edificio: Rafaelli10/102
Ende Feg O X000000000 ) .
Cidade/UF: ltuiutaba - (MG) Bonificagdes:

Pontuagao: }x
Pré-requisito
Aquecimento de agua: X

Simulacao
- SIMULADOR

A  Eficéncia Energética em Edficaches

PROGAAMA NAGIONAL OE

CONSERVAGADAREA DA ENVOLTORIA EM | '
INMETRO

Pnoal_ METROS QUADRADOS: DE ENERGIA ELETRICA
= POATARIAS INMETRO: XXX E XXX DE (MES E ANO)
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101013 Relatorio de saida - S3E

Consumo de energia (kWh/ano)

kWh/ano
91183 KWh I
97011 kWh
103217 KWh I
109967 kWh
122744 KWh
242 8 kWh/m?

Dados Gerais
Nome da edificagdo: Rafaelli10/102
Versdo do EnergyPlus: 6.0
Arquivo climatico: MG_Kuiutaba.epw
Zona bioclimatica: 6
Latitude: -18,97°
Longitude: 49, 47°
Altitude: 560 m
Fuso horario: -3 h
Rotacdo em relagcdo ao Morte geografico em graus: 75°
Tipo de estabelecimento (uso tipico): biblioteca
Numero de pavumentos: 1
Area atil: 505,61 m2
Volume do edificio: 1516,83 m?®
Area de proje¢do da cobertura: 505,61 m?
Area da enwoltoria: 828,11 m2
Area total condicionada: 505,61 m?
Area total ndo condicionada: 0 m?
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101013

Envoltoéria

Edificio Real
FA: Fator de Altura: 1,000

FF: Fator de Forma: 0,546

Relatdrio de saida - S3E

Ucob: Transmitancia Térmica da cobertura: 2,155 W/m2 K

acob: Absortancia Solar da cobertura: 0,8

Upar: Transmitdncia Térmica das paredes: 1,991 W/m2K

apar: Absortancia Solar das paredes: 0,3

PAFT: Percentual de area de Abertura na Fachada total: 90%

PAZ: Percentual de Abertura Zenital: 0%

FS: Fator Solar: 0,861

AVS: Angulo Vertical de Sombreamento: 0,00°
AHS: f\ngulo Horizontal de Sombreamento: 0,00°

Referéncias FA FF Ueob acob Upar apar PAR PAZ Fs AVS AHS
(Wim*K) (Wim*.K) i (%) (%) () ()

Edificio Real | 1 0546 | 2,155 08 1,991 03 | 90 0 0,861 | 0,00 | 0,00
Referéncia 1 0546 | 1,022 0.3 4,005 08 18,61 0,861 | * *

A

Referéncia 1 0546 | 155 0.3 4,005 08 | 3222 0,861 | * *

B

Referéncia 1 0546 | 2,09 0.3 4,005 08 | 4584 0,861 | * *

c

Referéncia 1 0546 | 2,09 0.3 4,005 08 | 5945 0,861 | * *

D

*0s modelos dos edificios de referéncia ndo possuem protecdo solar em suas aberturas.
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101013

Relatorio de saida - S3E

Sistema de Condicionamento de Ar

Resfriamento

Térreo | Tipo | Atico
Tipo de equipamento SPLIT
Sefpoint do Termostato (°C) 25
Capacidade (kW) 82,66
COP 3

Horas | Periodo
. Maior nimero de horas nado atendidas durante ocupacado (mensal) | 15 Més
Resfriamento
Total de horas ndo atendidas durante ocupacdo (anual) 8.0 Ano
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101013

Ganhos Internos

Relatario de saida - S3E

Real
Térreo | Tipo | Atico

Namero de pessoas 15,0

Ocupacdo especifica (m*pessoa) 33,60

Densidade de poténcia de iluminacdo (W/m?=) 23,10

Poténcia total de iluminacdo (W) 11679.,8

Densidade de poténcia de equipamentos (W/m?2) | 33,40

Poténcia total de equipamentos (W) 168877
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1r10M13 Relatorio de saida - S3E

Consumo Energético

Anual
Elemento de consumo Edificagdo Real | Referéncia A | Referéncia B | ReferénciaC | ReferénciaD
Consumeo energético total (kWh) 122744 91183,0 97011,0 103217,0 109967,0
Resfriamento (kWh) 31248 177940 203440 232620 267590
Aquecimento (KWh) 0 0.0 0.0 0,0 0.0
lluminagdo (kWh) 38569 212040 243770 275490 30721,0
Equipamentos (kWh) 51040 51040,0 51040,0 51040,0 51040,0
Ventiladores (kWh) 1886 11450 12490 1366,0 14460
Bombas (kWh) 0 0,0 0,0 0,0 0,0
Torres de arrefecimento (KWh) 0 0,0 0.0 0,0 0,0
Diversos (kWh) 0 0,0 0.0 0,0 0,0

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

Consumo energético (kWh)
160.000 B Consumo
anual real

B Consumo
anual ref
A

Consumo
anual ref
B

Il Consumo
anual ref
C

B Consumo
anual ref
D

120.000

80.000

40.000

0
Resfriamento lluminacdo Total
Equipamentos Aquecimento
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Edificacao Real

Grafico do consumo energético mensal da edificagao real

Edificacao Real

Grafico do consumo energético mensal da edificagio real

1r10M13 Relatorio de saida - S3E

Consumo energético por més (kWh)

12.000 [l Bombas
B Aquecimento
B Resfiamento

9.000 [ lluminagdo
B Equipamentos
B ventiladores
6.000
3.000

Consumo anual total (kWh)

B Resfriamento
™ lluminac o

M Equipamentos
B Ventiladores
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ANEXO B (Relatério de Saida S3E da Segunda Simulacio)

051113 Relatorio de saida - S3E

Relatorio de saida

Resultados gerados por vers3o preliminar ainda ndo validada

Etiqueta

Dados gerais

Envoltona

Sistema de condicionamento de ar
Ganhos intemos

Consumao energético

Méetodo prescritivo
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051113 Relatorio de saida- S3E

Etiqueta

Energia
Projeto do edificio

Edificio: x2

Enderego: x0000000000 . "
Cidade/UF: ltuiutaba - (MG) Bonifica GOes: 00X
Método: o FoMquao: 0K
Data inspegdo: xx ] Pré-requisito
Ano da ENCE de projeto: 000 Aquecimento de agua: X

1 4
| 4
c

Menos eficiente

Simulacao
S - -SIMIULADOR

A Eficéncia Energética em Edficactes

PROGAAMA NACIONAL DE
CONESERVACAOAREA DA EN VOLTORIA EM |
INMETRO

PROCEL METROS QUADRADOS: DE ENEAGIA ELETRICA
= PORTARIAS INMETRO: XXX E XXX DE (MES E AND)
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051113 Relatdrio de saida - S3E

Consumo de energia (KWh/ano)

kWh/ano

83038 kWh

164,2 kWh/m?
91183 kWh

97011 kWh
103217 kWh

109967 kWh

Dados Gerais

Nome da edificacdo: x2

Versdo do EnergyPlus: 6.0

Arquivo climatico: MG_ltuiutaba epw

Zona bioclimatica: 6

Latitude: -18,97°

Longitude: -49 47°

Altitude: 560 m

Fuso horario: -3 h

Rotagdo em relagdo ao Norte geografico em graus: 75°
Tipo de estabelecimento (uso tipico):. biblioteca
Numero de pavimentos: 1

Area (til: 505,61 m?

Volume do edificio: 1516,83 m?

Area de projeg 3o da cobertura: 505,61 m?
Area da enwoltéria: 828,11 m?

Area total condicionada: 505,61 m?

Area total ndo condicionada: 0 m?
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051113 Relatorio de saida - S3E

Envoltéria

Edificio Real
FA: Fator de Altura: 1,000

FF: Fator de Forma: 0,546

Ucob: Transmitdncia Térmica da cobertura: 2,2444 W/m2 K
acob: Absorténcia Solar da cobertura: 0,8

Upar: Transmitancia Térmica das paredes: 1,9139 W/m2 K
apar. Absortancia Solar das paredes: 0,3

PAFT: Percentual de area de Abertura na Fachada total: 90%
PAZ: Percentual de Abertura Zenital: 0%

FS: Fator Solar: 0,861

AVS: Angulo Vertical de Sombreamento: 0,00°

AHS: ﬁngulo Honzontal de Sombreamento: 0,00°

Referéncias FA FF Ucob acob upar apar PAR PAZ Fs AVS AHS
(Wim2.K) (Wim=K) P (%) (%) ) %)

Edificio Real | 1 0546 | 22444 0.8 19139 03 90 0 0,861 | 0,00 | 0,00
Referéncia 1 0546 | 1,0411 0.3 37037 08 18,61 0861 | * .

A

Referéncia 1 0546 | 15953 0.3 37037 08 32,22 0861 | * *

B

Referéncia 1 0546 | 2,1742 0.3 37037 08 45,84 0861 | * *

c

Referéncia 1 0546 | 2,1742 03 3.7037 0.8 59,45 0861 | * .

D

*0Os modelos dos edificios de referéncia ndo possuem protecdo solar em suas aberturas.



051113

Relatorio de saida - S3E

Sistema de Condicionamento de Ar

Térreo | Tipo | Atico

Resfriamento

Tipo de equipamento SPLIT

Setpointdo Termostato (°C) | 25

Capacidade (kW) 73,01

COoP 3

Horas | Periodo
. Maior nimero de horas ndo atendidas durante ocupacdo (mensal} | 1.33 Més
Resfriamento
Total de horas ndo atendidas durante ocupacdo (anual) 3.83 Ano
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051113

Ganhos Internos

Relatdrio de saida - S3E

Real

Térreo | Tipo | Atico
Namero de pessoas 15,0
Ocupacdo especifica (m3pessoa) 33,60
Densidade de poténcia de iluminacdo (Wim?) 3,20
Poténcia total de iluminacao (W) 1618,0
Densidade de poténcia de equipamentos (W/m?) | 33,40
Poténcia total de equipamentos (W) 16887.7
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051113

Consumo Energético

Relatorio de saida - S3E

Anual
Elemento de consumo Edificagdo Real | Referéncia A | ReferénciaB | ReferénciaC | Referéncia D
Consumo energético total (kWh) 83038 91183,0 970110 1032170 109967,0
Resfriamento (kWh) 24988 177940 203440 232620 267590
Aquecimento (kWh) 0 0,0 0.0 0,0 0,0
lluminagao (kWh) 5343 212040 243770 275490 307210
Equipamentos (KWh) 51040 51040,0 51040,0 51040,0 51040,0
Ventiladores (kWh) 1666 1145,0 12490 1366,0 14460
Bombas (KWh) 0 0,0 0,0 0,0 0,0
Torres de arrefecimento (kWh) 0 0,0 0,0 0,0 0,0
Diversos (kWh) 0 0,0 0,0 0,0 0,0

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

Consumo energético (kWh)
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D
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Edificacao Real

Grafico do consumo energético mensal da edificagio real

051113 Relatdrio de saida - S3E

Consumo energético por més (kWh)

10.000

7.500

Consumo anual total (kWh)

B Ventiladores
N I I I I I

B Bombas

B Aquecimento
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