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RESUMO

Este trabalho apresenta um breve estudo sobre a situacao energética brasileira atual,
trazendo a etiquetagem de edificacfes, regulamentada pelo Programa Brasileiro de
Etiguetagem (PBE), como uma das formas de eficiéncia energética. Para possibilitar
uma andlise prévia da Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE) foi
desenvolvido uma ferramenta computacional para automatizar as rotinas de célculo
necessarias para obtencao da ENCE. Desenvolveu-se a entrada de dados no software
MICROSOFT EXCEL®, enquanto os valores numeéricos sdo tratados na plataforma
MATLAB®. A validacdo deste software foi feita utilizando os dados do bloco E do
Centro de Ciéncias Tecnoldgicas da Universidade do Estado de Santa Catarina
(UDESC), onde se encontra o Departamento de Engenharia Elétrica. A comprovacgao
da eficiéncia do software foi garantida através da comparacdo dos resultados das
etiquetas de cada sistema (Envoltoria, lluminacédo e Condicionamento de Ar) com o
software WebPrescritivo, desenvolvido pelo Laboratério de Eficiéncia Energética em

Edificacdes da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e disponivel na web.

Palavras Chave: Eficiéncia energética em edificacbes. Programa Brasileiro de
Etiquetagem. Ferramenta computacional.



ABSTRACT

This work presents a brief study of Brazil's current energy situation, bringing the
labeling of buildings, regulated by the Brazilian Labeling Program (BLP), as a way of
energy efficiency. To enable a preliminary analysis of National Energy Conservation
Label (NECL) was developed a computational tool to automate the calculation routines
necessary for obtaining the ENCE. The data entry was developed with software
MICROSOFT EXCEL®, while numeric values was treated in MATLAB® platform. The
validation of this software was made using data from the Centre Block E of
Technological Sciences of the State University of Santa Catarina (UDESC), where is
the Department of Electrical Engineering. Evidence of efficiency of the software was
guaranteed by comparing the results of the label of each system (envelopment, lighting
and air conditioning) with WebPrescritivo software, developed by the Energy Efficiency
Laboratory Building (LabEEE) of the Federal University of Santa Catarina (UFSC) and

available on the web.

Keywords: Energy efficiency in buildings. Brazilian Labeling Program. Computational
tool.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Crescimento do Consumo Final em relacdo a 2013 (BEN, 2015) 17

Figura 2 - Matriz Elétrica Brasileira 17
Figura 3 - Geracdo de Energia Térmica 19
Figura 4 - Participacéo da EE na Matriz Elétrica Brasileira 19

Figura 5 - Economia de Energia em funcao das acdes do Procel Eletrobras (em

bilhdes de kwWh) 25
Figura 6 - Custos Evitados pelo PROCEL Eletrobras 25
Figura 7 - Representatividade da economia de energia elétrica em relagédo ao

consumo total e ao consumo residencial do Brasil 25
Figura 8 - Selo Procel 26
Figura 9 — ENCE para equipamentos 27
Figura 10 - Linha temporal de langamento das regulamentacdes do PBE Edifica

29
Figura 11 - ENCE geral para Edificacoes 31
Figura 12 - ENCE parcial para edificagbes 31
Figura 13 — Pagina inicial do software 35
Figura 14 — Sistema de Envoltéria 36
Figura 15 — Sistema de Condicionamento de Ar 36
Figura 16 — Sistema de lluminacao 36
Figura 17 — Opc¢Bes do usuério para o sistema de iluminacao 37
Figura 18 - Fluxograma do Sistema de Iluminacéo 39
Figura 19 — Fluxograma do sistema de Condicionador de Ar 40
Figura 20 — Divisdo Bioclimatica Brasileira 41
Figura 21 — Fluxograma para o sistema de envoltoria 41
Figura 22 — Resultado gerado pelo software 43
Figura 23 — Planta baixa do bloco E do CCT 44
Figura 24 — Angulos de Sombreamentos AHS e AVS 47
Figura 25 — Referéncia para determinacéo da orientacéo solar do edificio 48
Figura 26 — Representacao de uma parede de tijolos 9 furos 49
Figura 27 — Configura¢cfes das coberturas do edificio 50

Figura 28 - Etiqueta Parcial do Sistema de Condicionamento de Ar via software

desenvolvido neste TCC 52



Figura 29 — Etiqueta Parcial Obtida para o Sistema de Condicionamento de Ar
via WebPrescritivo 52
Figura 30 - Etiqueta Parcial do Sistema de Envoltoria via software desenvolvido

neste TCC 53
Figura 31 - Etigueta Parcial Obtida para o Sistema de Envoltéria via
WebPrescritivo 53
Figura 32 — Classificacao do Nivel de Eficiéncia da Envoltéria Considerando-se
os Pré-Requisitos Especificos do Sistema 55
Figura 33 - - Etiqueta Parcial do Sistema de lluminacdo via software
desenvolvido neste TCC 55

Figura 34 - Etiqueta Parcial Obtida para o Sistema de lluminac&o Envoltéria via

WebPrescritivo 56
Figura 35 — Resultado obtido no Webprescritivo para o exemplo 4.5 do Manual
de Aplicacédo do RTQ-C 57
Figura 36 - Resultado obtido no software desenvolvido para o exemplo 4.5 do
Manual de Aplicacdo do RTQ-C 57
Figura 37 - Etiqueta Parcial do Sistema de Condicionamento de Ar para o
Cenario B 61
Figura 38 - Método da Area do Edificio 72

Figura 39 - Método das Atividades do Edificio 73



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Nivel dos Reservatorios Brasileiros ................ueeeeeeevieiiiiiimniiininnnnnn. 18
Tabela 2 — Condicionadores de Ar substituidos no Cenario B........................ 62
Tabela 3 — Dados do Sistema de HumINaGaO0 ...............uuueuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnne 69
Tabela 4 — Relag&o dos condicionadores de ar por sala................eevvveeeennnnnne 71
Tabela 5 — Area das fachadas por orientagaio Solar .............ccceeveeeeieeeeenennn. 70
Tabela 6 — Area das aberturas das fachadas por orientac¢éo solar................. 71
Tabela 7 — Dados Para 0 AVS .........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 71
Tabela 8 — Dados do vidro para 0 FS ...........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 71

Tabela 9 — Sintese dos dados da envoltOria.........ovee v, 71



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

OlEE Oferta Interna de Energia Elétrica

EE Eficiéncia Energética

Mtep megatep (10° toneladas equivalente de petréleo)

MMA Ministério do Meio Ambiente

SIN Sistema Integrado Nacional

NOS Operador Nacional do Sistema

EPE Empresa de Pesquisa Energética

MME Ministério de Minas e Energia

CELESC Centrais Elétricas do Estado de Santa Catarina

PEE Programa de Eficiéncia Energética

ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica

CGIEE Comité Gestor de Indicadores de Eficiéncia Energética

MCT Ministério da Ciéncia e Tecnologia

MDIC Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio
Exterior

ANP Agéncia Nacional do Petréleo

PROCEL Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica

ELETROBRAS Centrais Elétrica Brasileiras

RGR Reserva Global de Reversao

PBE Programa Brasileiro de Etiguetagem

INMETRO Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia

ENCE Etiqueta Nacional de Conservacéo de Energia

OlA Orgéo de Inspecéo Acreditado

PNET Plano Nacional de Eficiéncia Energética

K indice do Ambiente

RCR Room Cavity Ratio

DPIL Densidade de Poténcia de lluminagéo

apar Absortancia das paredes

acob Absortancia da cobertura

Upar Transmitancia térmica da cobertura

Ucob Transmitancia térmica das paredes

APT Area de Permanéncia Transitoria

AC

Area Condicionada



ANC

AU
EgqNumV
EqNumEnv
EgqNumDPI

EgNumCa
ZB

PT
GUI
PAFo
PAFt
Aenv
Atot
Vot
Ape
FF

FA
AVS
AHS
FS
Apcob

Area Ndo Condicionada
Area Util
Equivalente Numérico das Areas Ventiladas

Equivalente Numérico da Envoltéria
Equivalente Numérico da Densidade de Poténcia de
lluminacéo

Equivalente Numérico dos Condicionadores de Ar
Zona Bioclimatica

Pontuacgéo Total

Guia de Interface do Usuario

Percentual de Abertura da Fachada Oeste
Percentual de Abertura da Fachada total
Area da Envoltéria

Area Total

Volume Total

Area de projecéo da Edificagéo

Fator de Forma

Fator de Altura

Angulo Vertical de Sombreamento

Angulo Horizontal de Sombreamento
Fator Solar

Area de projecéo da cobertura



11
1.2
1.3

13.1
1.3.2

2.1
2.2
2.3
2.4

2.5

251
252

2.6
2.7

3.1
3.2
3.3

3.3.1
3.3.2
3.3.3

3.4

3.4.1
3.4.2
3.4.3
3.4.4

SUMARIO

APRESENTAGCAO ...ttt 16
/[ 1 1Y7-X07Y LT 16
T O 1 =] =S 20
(@)= = 1Y/ 1S TR 20
ODJELIVO GEIal ....coviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 20
ODbjetivos ESPECITICOS .uuuuiiiiiiiiiiieeie e 21
REVISAO BIBLIOGRAFICA ......cveiviiieeeeeeeeeeeeee e, 22
INTRODUGAO ...ttt ettt st 22
EFICIENCIA ENERGETICA ....oooviivecee et 22
LEI DA EFICIENCIA ENERGETICA ......coiiiiiiececeee e 22
PROGRAMA NACIONAL DE CONSERVACAO DE ENERGIA ELETRICA -
2 Lo o =1 R 24
PROGRAMA BRASILEIRO DE ETIQUETAGEM - PBE......c.cccceeveevenne. 26
2] L T oY= 28
Obtencao da ENCE para EdifiCagles ........cccevvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 30
TRABALHOS CORELACIONADOS .......oviiiieieeeeeeeee e 32
RESUMO DO CAPITULO ....ooviiiceeceecece et 33
ALGORITMO DE CALCULOD......cooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 34
INTRODUGAO ...ttt ettt et 34
METODOS DE AVALIACAO DA EDIFICACAO .......coovieeeiieeeeeeeeee 34
AMBIENTE MICROSOFT EXCEL® .......ccveieieieeieeeeeeeeeeee e 34
Sistema de HUMINAGAO ........cevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 37
Sistema de Condicionamento d€ Al ......iiveeiiiiii e 37
SistemMa de ENVOITOTIA .......cieeiiiiii e 37
AMBIENTE MATLAB® .....oooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 38
Sistema de HUMINAGAOD .......cceeiiiiiiiiiiie e 38
Sistema de Condicionamento A€ Al .......iieveiiiieeeeeeeeeeee e 39
SiSteMaAa A ENVOITOTIA ... iieiii i e e 40
e N[O i =T Y 42



3.5
3.6
3.7

4

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

5

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7

6

6.1
6.2
6.3
6.4

7

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6

8

PRE-REQUISITOS ... .ooitiiieite ettt sttt eae e are e 42
APRESENTACAO DOS RESULTADOS .......ooviieieieieeieceeeee e 43
RESUMO DO CAPITULOD ..ottt et 43
LEVANTAMENTO DE DADOS ...t e et e eeiiea e 44
INTRODUGAOD ...ttt ettt st 44
SISTEMA DE ILUMINAGAO. ......coiiiiieieceee e 45
SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR ...ooveeeeeeeeeee e 45
SISTEMA DE ENVOLTORIA.....c oottt 47
RESUMO DO CAPITULOD ..ottt eee e, 50
RESULTADOS .ottt et e et e e e e et e e e erie e 51
INTRODUGAO ...ttt ettt st 51
SOFTWARE WEBPRESCRITIVO ..ot eeeeeee et 51
SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR ...ovveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeiee 51
SISTEMA DE ENVOLTORIA. ...ttt 53
SISTEMA DE ILUMINACAO. ......ooiiieie et 55
ENCE GERAL ..o ettt e, 57
RESUMO DO CAPITULOD oottt 58
ANALISE DE CENARIOS . ..ottt 60
INTRODUGAO ..., 60
CENARIO A — SISTEMA DE ENVOLTORIA ..o 60
CENARIO B — SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DEAR ......ccoovvv.... 61
RESUMO DO CAPITULOD oottt 62
TRABALHOS FUTUROS ...ttt e, 63
INTRODUGAO ..., 63
ESTRUTURA DO SOFTWARE ....ooe e, 63
CALCULO DOS PRE-REQUISITOS ...t 63
ENTRADA DE DADOS ... et 64
EFICIENCIA ENERGETICA POR AMBIENTE ... 64
RESUMO DO CAPITULOD ..ottt 64
CONSIDERAGOES FINAIS......oiieiieeieeeeeeee et 65

REFERENCIAS . ...ccc e ettt ettt 66



15

APENDICE A - DADOS UTILIZADOS PARA DETERMINACAO DA EFICIENCIA
ENERGETICA DO SISTEMA DE ILUMINACAO .......ccocvevieeieeeeeee 69
APENDICE B - DADOS UTILIZADOS PARA DETERMINACAO DA EFICIENCIA
ENERGETICA DO SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR............ 71
APENDICE C - DADOS UTILIZADOS PARA DETERMINACAO DA EFICIENCIA
ENERGETICA DO SISTEMA DE ENVOLTORIA .....coooveeeieeeeeeeeee 70
ANEXO A - EXEMPLO DE CALCULO PARA O SISTEMA DE ILUMINACAO.......72
ANEXO B - PROCEDIMENTO PARA DETERMINACAO DA EFICIENCIA
ENERGETICA DO SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR............ 75



16

1 APRESENTACAO

Com o avanco da tecnologia, principalmente no que se refere a evolugdo dos
eletrodomeésticos e eletroeletronicos, a sociedade apresenta uma alta dependéncia da
energia elétrica para que as suas atividades possam ser executadas. Tal dependéncia
€ de facil percep¢cdo nos momentos criticos, como blackouts ou racionamentos, onde
grande parte da populacéo fica “perdida” sem a comodidade que a eletricidade pode
proporcionar, através dos equipamentos que alimenta.

Como forma de manter o suprimento de energia elétrica € necessario que a
geracdo de energia tenha capacidade de suportar tal demanda, além das perdas totais
do sistema elétrico nacional que podem chegar a 17,5%, sendo divididas em:
transmissao (4,2%), distribuicdo (13,3%) e consumo final que em 2014 atingiu os
14,9% (BEN, 2015). Nas duas primeiras etapas as perdas sao inerentes do processo,
uma vez que dependem das caracteristicas fisicas e poténcia transmitidas e
distribuidas, j& no consumo final o desperdicio de energia pode ser reduzido,
substituindo aparelhos ineficientes por outros com menor consumo de energia elétrica.

O consumo final de energia elétrica no Brasil pode ser dividido em: Industria
(17,68 Mtep); Residencial (11,36 Mtep); Setor Elétrico (2,68 Mtep); e Setor de Servigos
(12,5 Mtep) (BEN, 2015). Nota-se que os setores de servi¢o e industrial representam,
juntos, um consumo de mais de 30 Mtep.

Frente ao exposto, este trabalho visa estudar os métodos descritos nas
politicas de Eficiéncia Energética (EE) voltado para edificacdes comerciais, de servi¢co
e publicas, além de desenvolver uma ferramenta computacional para andlise prévia

da etiquetagem de edificacbes no ambito do programa brasileiro de etiquetagem.
1.1 MOTIVACAO

No ano de 2014 a Oferta Interna de Energia Elétrica (OIEE) cresceu apenas
2,1%, enquanto o consumo final de energia elétrica teve crescimento de 2,9% (BEN,
2015), como é mostrado na Figura 1.
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Figura 1 - Crescimento do Consumo Final em relacdo a 2013 (BEN, 2015)
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Fonte: Balanco Energético Nacional 2015, ano base 2014.

A utilizacdo de fontes renovaveis de energia tem participacdo superior a 70%
na matriz elétrica, o que significa que o Brasil produz mais energia “limpa” do que o
resto do mundo, cuja geracdo de energia por fontes renovaveis é proxima de 20%
(BEN, 2015). Porém devido a situacdo caltica que o0s reservatorios do sudeste
apresentam desde de meados de 2014, como pode ser observado na Erro! Fonte de
eferéncia ndo encontrada., a OIEE teve um crescimento menor que o consumo final,
pois a participacdo das energias renovaveis na matriz energética brasileira sofreu

qgueda entre 2013 e 2014, como ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - Matriz Elétrica Brasileira
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Tabela 1 - Nivel dos Reservatérios Brasileiros

Reservatério Nivel em Nivel em
10/03/2013 (%) | 10/03/2014 (%)

llha Solteira* 48,03 0
Trés Irméos 46,55 0
[tumbiara 18,1 13,66
Furnas 31,69 13,96
Nova Ponte 28,22 14,37
Emborcacéao 40,26 16,69
Sobradinho 53,64 17,91
Trés Marias 20,49 19,8
Mascarenhas 76,68 20,27
Luiz Gonzaga 28,52 21,22
Serra da Mesa 36,84 28,62
Chavantes 50,16 29,08
Capivara 33,29 31,78
Jurumirim 53,54 37,63
Passo Real 62,81 39,71
Tucurui 98,31 44,33
Passo Fundo 87,68 84,8

*Usinas operando abaixo do nivel minimo

Fonte: Folhade S. P., 2014

Esse fato acarreta uma consequéncia imediata para o consumidor brasileiro,
industrial ou residencial, uma vez que para manter a confiabilidade e capacidade de
fornecimento de energia do Sistema Integrado Nacional (SIN), o Operador Nacional
do Sistema (ONS) é obrigado a colocar em funcionamento as usinas termelétricas
(como pode-se notar através da Figura 3), as quais possuem custo de operagcédo maior
gue as hidrelétricas, e por conseguinte, um custo maior do kwWh.

Tendo em vista o cenario apresentado, a EE se mostra uma alternativa viavel
para que os custos de geracao de energia elétrica sejam amortizados, pois segundo
WEG (2014), "Cada MWh conservado custa em média R$80,00, aproximadamente

30% menos do que o custo para disponibilizar 1 MWh no sistema elétrico nacional".
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Vale ressaltar que tal afirmacdo leva em conta o processo de eficientizagdo em
industrias.

Figura 3 - Geracao de Energia Térmica

Geragdo de Energia - Térmica Convencional -

20000

hhamed

Jan  Fey  Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Mov Dez

Feriodo

2014 W2M3

Fonte: Operador Nacional do Sistema (ONS)
Além de ser economicamente mais vidvel do que geracdo da mesma

quantidade de energia economizada, considerando as fontes energéticas que compde
a matriz elétrica brasileira atualmente, o potencial de EE se apresentaria como sendo

a terceira principal fonte de energia brasileira, como pode ser observado na Figura 4.

Figura 4 - Participagéo da EE na Matriz Elétrica Brasileira
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Gas Natural 69,0
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Energética

Fonte: Eficiéncia Energética e a Nova Regulamentacéo do PEE ANEEL, | Workshop PEE
Celesc

A partir da situacéo apresentada e do desejo em realizar um trabalho no &mbito

de EE, optou-se pela realizagdo de um projeto de eficientizacdo em edificagdes,
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seguindo as indicacdes propostas pelo Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE)
através do RTQ-C, RAC-C e Manual para Aplicagdo do RTQ-C.

1.2 HIPOTESE

Esperava-se que com este Trabalho de Conclusdo de Curso, fosse possivel
caracterizar o nivel de eficiéncia energética do Bloco E do Centro de Ciéncias
Tecnoldgicas da Universidade do Estado de Santa Catariana (UDESC) em termos da
Etiqueta Nacional de Conservacédo de Energia (ENCE) do PBE Edifica.

Para a realizacdo deste estudo pretendia-se utilizar o método prescritivo de
avaliacdo, porém para que a aplicacao deste método ocorresse de forma automatica,
necessitando-se apenas do conhecimento dos valores das variaveis descritas no
RTQ-C, sera desenvolvido um software que realize tais célculos.

Como consequéncia do trabalho vislumbra-se trazer a tona a discussao a
respeito da EE dentro do Centro de Ciéncias Tecnologicas da UDESC e da IES como
um todo, mostrando a necessidade de se ter edificagbes eficientes no campus para
qgue haja a reducdo do consumo de energia elétrica e a consequente diminuicao do

valor da tarifa energética paga hoje pela IES.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O foco deste projeto foi avaliar quais as medidas de eficientizacdo energética
seriam mais efetivas para que se alcancasse melhores nivel de etiquetagem para os
sistemas de iluminacdo, ar-condicionado e envoltéria, segundo as normas do PBE
Edifica, aplicada nos principais ambientes de utilizacdo das edificacdes do CCT
UDESC. Por meio deste trabalho, esperou-se fazer a analise comparativa da
eficiéncia energética tomando como parametro principal as Etiquetas PBE Edifica,
recebidas pelos ambientes antes e depois de se realizar as trocas de fato, ou as

simulag¢des de trocas, dos sistemas de iluminacéo e ar-condicionado.
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1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos correspondem a um aprofundamento do objetivo geral
referentes a todo projeto.

1) Revisao bibliografica sobre o PBE Edifica e o processo de Etiquetagem
de Edificac0es;

2) Levantar e analisar trabalhos académicos e comerciais semelhantes na
area de EE de edificacdes.

3) Fazer o estudo da situacdo atual dos ambientes que serdo avaliados
guanto a etiguetagem;

4) Fazer o estudo da nova situacao dos ambientes que foram eficientizados
de fato ou via simulagéo;

5) Desenvolver a analise de sensibilidade em relacdo aos impactos na

etiquetagem em virtude das melhorias propostas para cada ambiente.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

Este capitulo dedica-se a elucidar o leitor quanto aos conceitos e legislacdes
gue regem 0s processos de etiquetagem no ambito do Programa Brasileiro de
Etiquetagem, tendo como foco principal a etiguetagem de edificagOes, tema deste
trabalho de concluséo de curso.

Serdo apresentados, ainda, os trabalhos académicos e profissionais mais

relevantes realizados na area.
2.2 EFICIENCIA ENERGETICA

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (MMA) (BRASIL) "Por definicéo,
a EE consiste da relacdo entre a quantidade de energia empregada em uma atividade
e aquela disponibilizada para sua realizacdo”, ou seja, EE consiste em fazer as
mesmas atividades realizadas anteriormente, no entanto, utilizando menos energia
para isto.

O maior potencial para melhoria da EE encontra-se naqueles equipamentos em
gue a energia elétrica é transformada em outra forma de energia, como por exemplo
no sistema de iluminagdo, onde o objetivo final € o fornecimento de luminosidade,
porém para que isto seja possivel € necessario utilizar a energia elétrica. Nas
lampadas incandescentes, por exemplo, a maxima EE obtida é de 12,9 Im/W
(INMETRO, 2014), enquanto que em uma lampada LED esse valor pode chegar a
113,7 Im/W (CB3E, 2013).

Em edificacdes a EE pode ser obtida, principalmente, a partir dos sistemas de
iluminacao, condicionadores de ar e envoltoria. Esta Ultima refere-se a quesitos como
posi¢do geografica, transmitancia térmica das paredes e coberturas e, até mesmo, a

cor da edificacédo pode influenciar na EE.
2.3 LEI DA EFICIENCIA ENERGETICA

Em 2001, durante o mandato do, entdo, presidente do Brasil, Fernando

Henrique Cardoso, o pais enfrentou uma das piores crises energéticas da sua histéria.
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Além da matriz energética da época ser baseada majoritariamente por hidrelétricas e
ter se enfrentado um periodo de chuvas escassas, a capacidade de transmissao de
energia entre a regido sul, local que havia abundancia de chuvas, e o resto do pais
era limitada, o que acarretou um racionamento nos estados do norte, nordeste e
sudeste, mas n&o nos estados do sul. Para reduzir o consumo de energia no pais,
decretou-se situacao de racionamento e varias medidas econémicas foram tomadas
(ELETROBRAS, 2015)

No ano de 2000, mais precisamente em 24 de julho, a ANEEL, mostrando a
preocupacdo com a necessidade de se ter politicas regulamentando a EE, definiu,
atraves da Lei n® 9.991, que:

As concessionarias e permissiondrias de servigos publicos de
distribuicdo de energia elétrica ficam obrigadas a aplicar,
anualmente, o montante de, no minimo, setenta e cinco
centésimos por cento de sua receita operacional liquida em
pesquisa e desenvolvimento do setor elétrico €, no minimo, vinte
e cinco centésimos por cento em programas de EE no uso final
(BRASIL, 2000).

Hoje ambos os percentuais foram alterados para meio por cento, atravées da Lei
n° 11.465, de 28 de marco de 2007 (BRASIL, 2007)

Foi entdo que no dia 17 de outubro de 2001 foi promulgada a Lei n® 10.295 que
passou a ser conhecida por "Lei da Eficiéncia Energética" (BRASIL, 2001). Ela dispde
sobre a Politica Nacional de Conservacéo e Uso Racional de Energia, definindo como
serdo estabelecidos os niveis maximos de consumo de energia, ou minimos de
eficiéncia energética.

De forma a implementar tal politica, no dia 19 de dezembro de 2001, sob o
Decreto n° 4.059, foi instituido o Comité Gestor de Indicadores de Eficiéncia
Energética (CGIEE) (BRASIL, 2001) . O comité é composto por membros do Ministério
de Mina e Energia (MME), Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT), Ministério do
Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior (MDIC), ANEEL, Agéncia Nacional do
Petréleo (ANP), representante da academia e da sociedade, sendo os ultimos
especialistas na matéria de energia.

Dentre as atividades do CIGEE, estabelecidas pelo Decreto n° 4.059 (BRASIL,
2001), estéao:

e Elaborar regulamentacdo especifica para cada tipo de
aparelho e maquina consumidora de energia;
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e Estabelecer Programa de Metas com indicacéo da evolugao
dos niveis a serem alcancados para cada equipamento
regulamentado;

e Constituir Comités Técnicos para analisar e opinar sobre
matérias especificas sob apreciacdo do CGIEE, inclusive
com a participacdo de representantes da sociedade civil
(BRASIL, 2001).

Vale ressaltar que o CGIEE e seus Comités Técnicos trabalham com o suporte
de diversos 6rgdos governamentais, tais como Programa Nacional de Conservacgao
de Energia Elétrica - PROCEL/ELETROBRAS, Programa Nacional de Racionalizacao
do Uso dos Derivados do Petrdleo e Gas Natural — CONPET, do Centro de Pesquisa
em Energia Elétrica — CEPEL, da ANEEL e da ANP.

Em 2003, foi criado, pelo CGIEE, o “Grupo de Técnico para Eficientizagao de
Energia nas Edificacbes do Pais” (GT-Edificacdes), Grupo Técnico focado para
discutir especificamente as questdes relacionadas a EE em edificacdes
(ELETROBRAS/PROCEL et al.,, 2013). Ao Grupo é atribuida as atividades de

regulamentar e definir métodos de avaliacdo da EE das edificacfes do pais.

2.4 PROGRAMA NACIONAL DE CONSERVACAO DE ENERGIA ELETRICA -
PROCEL

O Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL) foi
instituido em dezembro de 1985 pelo Ministério de Minas e Energia e Industria e
Comeércio, para ser executado por uma Secretaria Executiva subordinada a Centrais
Elétrica Brasileiras (Eletrobrds). Em 1991, o PROCEL acabou se tornando um
programa de governo.

O programa foi criado para que pudessem ser efetivadas politicas publicas de
combate ao desperdicio e do mau uso da energia elétrica. Além disso, contribui para
a preservacao do meio ambiente através de suas acoes.

Ele é financiado por recursos da Eletrobras e da Reserva Global de Reversao
(RGR) — fundo federal constituido por recursos das concessionarias. Através da
Figura 5 pode-se observar a economia de energia proporcionada pelo programa no
ano de 2013 Estima-se que desde a sua criacdo o PROCEL ja tenha proporcionado
uma economia de mais de 70 bilhdes kWh (ELETROBRAS, 2014).

Na Figura 6 sdo mostrados os gastos com energia elétrica que foram evitados

pelo programa entre os anos de 2009 e 2013. Ja na Figura 7 pode ser observado a
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representatividade da economia proporcionada pelo PROCEL em relagéo ao uso de

energia elétrica no ambito residencial.

Figura 5 - Economia de Energia em funcéo das a¢des do Procel Eletrobras (em
bilhdes de kwh)
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Figura 6 - Custos Evitados pelo PROCEL Eletrobras
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Figura 7 - Representatividade da economia de energia elétrica em relacao ao

consumo total e ao consumo residencial do Brasil
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Segundo Eletrobras (2015), buscando atingir o seu objetivo, o PROCEL

estabeleceu subprogramas:

e Procel Avaliacdo (Resultados das A¢bes de Eficiéncia Energética)

e Procel Edifica (Eficiéncia Energética em Edificacdes)

e Procel Educacéo (Informacgéo e Cidadania)

e Procel EPP (Eficiéncia Energética nos Prédios Publicos)

e Procel GEM (Gestéao Energética Municipal)

e Procel Industria (Eficiéncia Energética Industrial)

e Procel Info (Centro Brasileiro de Informacao em Eficiéncia Energética)

e Procel Marketing (Conscientizagéo e Informacéo)

e Procel Reluz (Eficiéncia Energética na lluminagéo Publica)

e Procel Sanear (Eficiéncia Energética no Saneamento Ambiental)

e Procel Selo (Eficiéncia Energética em Equipamentos)

O Selo PROCEL de Economia de Energia ou apenas Selo Procel, foi instituido
pelo Decreto Presidencial de 8 de dezembro de 1993 (BRASIL, 1993). O selo,
mostrado na Figura 8, € de carater voluntario e tem por objetivo permitir que o
consumidor residencial tenha a informacdo sobre qual equipamento ou

eletrodoméstico possui maior EE.

Figura 8 - Selo Procel

Fonte: ELETROBRAS, Resultados PROCEL 2014, 2014

2.5 PROGRAMA BRASILEIRO DE ETIQUETAGEM - PBE

Com o mesmo intuito do Selo Procel, o Programa Brasileiro de Etiquetagem
(PBE), foi criado em 1984, a partir de discussdes iniciadas pelo Instituto Nacional de
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Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO), e trabalha em parceria com o Procel
e 0 Conpet. Ao invés de trabalhar premiando apenas os melhores equipamentos de
cada categoria, 0 programa busca classificar os aparelhos em niveis de consumo,
sendo estes variaveis de “A”, mais eficiente, a “E”, menos eficiente, conforme ilustra a
Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia (ENCE) (INMETRO, 2010) da Figura 9.

Figura 9 — ENCE para equipamentos
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Vale ressaltar que os selos Procel e Conpet trabalham integrados a etiqueta
PBE, conferida pelo INMETRO, incentivando, assim, a evolugéo tecnolégica em prol
da melhoria da EE dos aparelhos.

Existem, hoje, mais de trinta e oito programas no ambito do PBE, sendo alguns
executados ha mais de 20 anos, como refrigeradores e condicionadores de ar. Ja
outros possuem pouco tempo de implantacdo, como 0s programas que avaliam
veiculos leves, edificacdes residenciais, comerciais e publicas, sendo que este motiva

o presente trabalho de conclusao de curso.
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2.5.1 PBE Edifica

Em 2003, a Eletrobras/Procel, visando o cumprimento da “Lei da Eficiéncia
Energética” (BRASIL, 2001), criou um subprograma intitulado Procel Edifica, tendo por
objetivo atuar de forma a viabilizar parametros onde fosse possivel medir a EE de
edificacoes.

Acredita-se que o potencial para economia energética em edificacfes ja
existentes pode atingir patamares de 30%, enquanto em projetos novos esse
percentual pode atingir 50%, uma vez que a EE seja levada em conta desde a fase
de projeto (ELETROBRAS/PROCEL et al, 2013).

No ano de 2005, de forma a implementar acées no ambito da Lei 10.295, o GT
Edificacdes criou a Secretaria Técnica de Edificacdes (ST-Edificacbes), para que esta
discutisse os aspectos técnicos dos parametros a serem adotados na eficiéncia de
edificacdes.

Uma vez que ja existia o Procel Edifica, iniciativa que possuia incumbéncias
muito semelhantes a da ST-Edificacdes, este acabou assumindo a coordenacao da
ST. Ainda em 2005, o INMETRO passou a integrar o processo de discussao a respeito
dos indices de eficiéncia e das formas de obtencao da ENCE, através da “Comisséo
Técnica de Edificacdes” (CT-Edificagdes).

Apbés a criacdo e efetivagcdo do trabalho das comissbes, secretarias e
programas supracitados, desenvolveu-se as regulamentacdes a serem seguidas para
avaliacdo da EE das edificacbes. Para as residenciais desenvolveu-se o
“Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacbes
Residenciais” (RTQ-R), e para as edificacdes comerciais e publicas foi desenvolvido
o conjunto de “Requisitos Técnicos da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos” (RTQ-C) (INMETRO, 2010).

Foram desenvolvidos como material complementar aos RTQ, os “Requisitos de
Avaliacdo da Conformidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes
Residenciais” (RAC-R) e os “Requisitos de Avaliagdo da Conformidade do Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificagbes Comerciais, de Servico e Publicas” (RAC-C)
(INMETRO, 2013), bem como os Manuais Para Aplicacdo relativos a cada RTQ
(INMETRO, 2015).
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Figura 10 - Linha temporal de langamento das regulamentagdes do PBE Edifica
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2013

Os RTQ-C e RTQ-R contém os quesitos necessarios para
classificacdo do nivel de EE das edificagcbes. O RAC apresenta
0s procedimentos para submissdo para avaliagcdo, direitos e
deveres dos envolvidos, o modelo da ENCE, a lista de
documentos que devem ser encaminhados, modelos de
formulérios para preenchimento, dentre outros. E o documento
gue permite a edificacdo obter a ENCE do INMETRO. J& os
manuais contém detalhamento e interpretacdes dos
regulamentos técnicos - RTQ-C e RTQ-R - e esclarece algumas
guestdes referentes ao RAC (ELETROBRAS/PROCEL et
al.,2013).

Para o sistema de lluminacao os requisitos minimos para obtenc&o do conceito
A em EE sao: (RTQ-C, 2013)

Controle manual para o acionamento independente da iluminacéo
interna do ambiente;

Acionamento independente da fileira de luminarias mais préxima a
abertura, e forma a propiciar o aproveitamento da luz natural disponivel;
Ambientes maiores que 250 m2 deverdo possuir controle automatico

para desligamento da iluminacao.

Para o sistema de Condicionamento de Ar 0s requisitos minimos para obtencao
do conceito A em EE sdo: (RTQ-C, 2010)

As unidades condensadoras devem estar sombreadas
permanentemente e com ventilacdo adequada,;

Isolamento de tubulagbes para sistemas de aquecimento e refrigeragéo;
As edificagbes onde é necessario adotar um sistema de aquecimento
artificial devem atender aos indicadores minimos de eficiéncia

energética indicados em 5.1.3.

Para o sistema de Envoltoria os requisitos minimos para obtencdo do conceito
A em EE sao: (RTQ-C, 2010)
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e A transmitancia térmica de cobertura e de paredes ndo podera
ultrapassar os niveis estipulados no item 3.1.1.1;

e As cores utilizadas nas paredes e cobertura precisam respeitar 0s
indices de absortancia de superficies indicados no item 3.1.1.2;

e No caso de existéncia de aberturas zenitais, a edificacdo deve atender

ao fator solar maximo do vidro ou do sistema de abertura para os

respectivos Percentual de Abertura Zenital (PAZ), de acordo com a

Tabela 3.1.

2.5.2 Obtencédo da ENCE para Edificacdes

O processo de obtencéo de uma Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia
é feito através da inspecao dos itens contidos nos RTQ, seguindo as orientacdes do
RAC. Porém, essa atividade necessita ser feita por um Orgéo de Inspecdo Acreditado
(OIA) pelo INMETRO.

Podem ser emitidas duas ENCE para a mesma edificacdo, uma para o projeto
e outra para a edificacdo construida, sendo a ENCE de projeto facultativa para
edificagOes existentes.

A inspecao dos requisitos da edificacdo pode ser feita segundo dois métodos:
prescritivo ou simulacdo. O primeiro utiliza-se de tabelas e formulas, enquanto o
segundo utiliza-se de célculos termoenergéticos, sendo este mais flexivel, uma vez
que permite a incorporacéo de solu¢des tecnoldgicas, maior liberdade de projeto, além
de avaliar situacdes néo previstas nos RTQs.

Atualmente, o processo de etiquetagem € voluntario, porém consta no Plano
Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf) (BRASIL, 2011) a obrigatoriedade da
obtencéo das ENCEs para edificacOes publicas até 2021, para edificagcbes comerciais
até 2026 e para edificacdes residenciais até 2031.

A ENCE de uma edificacdo pode ser geral ou parcial. Sendo que ENCE geral
avalia os sistemas de condicionamento do ar, iluminacdo e envoltéria, enquanto a
ENCE parcial pode ser obtida apenas para o sistema de envoltéria, envoltoria e
iluminacédo ou envoltdria e condicionamento do ar. As ENCEs geral e parcial podem

ser observadas na Figura 11 e na Figura 12.
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Figura 12 - ENCE parcial para edificagbes
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2.6 TRABALHOS CORELACIONADOS

Por se tratar de um tema relativamente novo, tendo aproximadamente 10 anos,
os trabalhos académicos relacionados a area tendem a aumentar nessa década, haja
vista a situacdo energética e hidrica do cenario brasileiro. Dessa forma, a necessidade
do aumento da eficiéncia de equipamentos, eletrodomésticos, edificagbes, etc. para
reducdo do consumo de energia elétrica ter4 papel fundamental no equilibrio do
sistema elétrico brasileiro.

No trabalho de De Souza Junior e Henriques (2009) foi desenvolvido um estudo
de caso em um edificio comercial de Curitiba, tendo este recebido, segundo o0s
estudos realizados, uma classificagdo energética nivel B, utilizando-se para tal o
método prescritivo. Uma vez que o periodo em que tal edificacdo foi construida nédo
havia a preocupacdo por EE, a classificacdo B se mostrou além do previsto
inicialmente, sendo este resultado muito satisfatorio.

J& no trabalho de Dias e Da Silva (2010) intitulado “Estudo de Viabilidade da
Aplicacdo do Programa Procel Edifica em Edificios Comerciais ja Existentes: Estudo
de Caso em um Edificio Comercial de Curitiba”, apresenta um estudo de caso em um
edificio comercial de Curitiba-PR. Tal estudo aborda a EE em termos da etiqueta PBE
Edifica. Foi analisado, individualmente, cada ambiente da edificacdo, obtendo-se
niveis de eficiéncia para tais a partir do método prescritivo. Para o sistema de
iluminacéo obteve-se Nivel C, para o sistema de condicionamento do ar foi encontrado
Nivel A. J& para o sistema de envoltoria a eficiéncia foi bem menor, sendo encontrado
Nivel E. Considerando-se estes niveis encontrados o edificio foi classificado como
eficiéncia D.

A dissertacdo de Bottamedi (2011) intitulada “Avaliacdo da Eficiéncia
Energética de Hotéis de Quatro Estrelas em Florianépolis: Aplicacdo do Programa De
Etiquetagem De Edificagdes”, teve como objetivo aplicar o PBE em hotéis de quatro
estrelas a fim de verificar a influéncia que os parametros de envoltéria tém sobre o
consumo de energia. A proposta inclui a avaliacdo, pelos métodos prescritivo e de
simulagéo, de 34 hotéis. Ao final do trabalho observou-se que a variagdo de oito
parametros da envoltéria (PAFt; AHS; Upar; Ucob; apar e acob) pode influenciar em
até 9% o consumo de energia elétrica.

Além dos trabalhos citados, Silva (2014), Betts (2011) e Sotopietra (2012)

apresentam estudos semelhantes a Dias e Da Silva (2010). Os trés trabalhos
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apresentam um estudo de caso em determinada edificagdo, porém a andlise é feita
apenas para o sistema de envoltéria, ou seja, a etiqueta calculada pelo método
prescritivo sera parcial, como exemplificado na Figura 12.

No ambito profissional, por outro lado, varias edificacbes ja se encontram
etiquetas tendo por base o PBE Edifica. A relacdo das edificagbes comerciais ja
etiguetadas pode ser encontrada no site do Programa Brasileiro de Etiquetagem. Ja a
relacdo de OIAs para certificacdo da EE de edificacbes pode ser encontrada em no
site do INMETRO.

2.7 RESUMO DO CAPITULO

Mesmo com a recente melhora no nivel dos reservatorios brasileiros, ainda se
faz necessario que atitudes sejam tomadas para evitar o consumo desenfreado de
energia elétrica. O presente trabalho apresenta uma das alternativas ao exposto,
avaliando edificios comercias, publicos e de servicos com intuito de etiqueta-los
quanto a EE.

Notou-se, através da analise dos trabalhos correlacionados, que pela
familiaridade do tema com areas como engenharia civil e arquitetura, grande parte
destes sd@o desenvolvidos tendo como foco principal apenas o estudo da envoltdria do
edificio.
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3 ALGORITMO DE CALCULO

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo tratar-se-a do desenvolvimento dos algoritmos utilizados para a
automatizacdo do processo de calculo da etiqueta de eficiéncia energética, tendo

como base as orientagdes descritas no RTQ-C.
3.2 METODOS DE AVALIACAO DA EDIFICACAO

De acordo com o RTQ-C existem duas maneiras de se obter a ENCE da
edificacdo, séo elas o método de simulacdo e o método prescritivo. O primeiro refere-
se a utilizacdo de um software para simulacdo do ambiente, o que acaba tornando o
processo mais complexo, mas ao mesmo tempo mais flexivel, uma vez que permite
ao avaliador projetar aberturas com vidros de alto rendimento, bonificacbes com
eficiéncia comprovada via simulacédo, ou, ainda, implementar medidas ndo previstas
no RTQ-C.

O método prescritivo de célculo, por outro lado, apresenta uma rigidez maior
guando estabelece niveis minimos e maximos para enquadramento da edificacdo em
faixas e eficiéncia. A edificacdo € dividida em trés grandes grupos: Envoltoria,
lluminac@o e Condicionamento de ar. Para cada sistema é possivel encontrar uma
eficiéncia energética associada.

Neste trabalho o método prescritivo de calculo foi escolhido, uma vez que a
edificacdo ja se encontra construida e as possibilidades de modificacbes sdo mais
pontuais.

Para o desenvolvimento do algoritmo optou-se por utilizar dois softwares, o
MICROSOFT EXCEL® e MATLAB®. O primeiro foi utilizado para o desenvolvimento
da entrada de dados e banco de dados, enquanto o segundo é responsavel pela

analise dos dados segundo o RTQ-C.
3.3 AMBIENTE MICROSOFT EXCEL®

O objetivo principal da utilizacdo da ferramenta Excel neste trabalho foi utiliza-
lo como banco de dados para posterior carregamento destas informagdes no software
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MATLAB®. Para isso foi utilizado o recurso das Macros, presentes no software.
Atraveés delas consegue-se desenvolver rotinas para organizagdo dos dados inseridos
pelo usuario. Como exemplo pode ser citado o botédo “Iniciar o Sistema”, presente na
pagina inicial do sistema representada na Figura 13. Este botdo possui a incumbéncia

de limpar todas as variaveis presentes no banco de dados.

Figura 13 — Pagina inicial do software

INICIAR O SISTEMA |

Bonificacao
0,00

SISTEMA DE SISTEMA DE
ENVOLTORIA SISTEMA DE AC ILUMINACAO

Preencha as informagdes dos sistemas da edificagdo da esquerda para direita

—

FINALIZAR SITEMA

Célculo Parcial da Etiqueta de Edificacdao segundo os Requisitos do
Programa Brasileiro de Etiquetagem

Universidade do Estado de Santa Catarina | | Rodolfo Vanassi Bernardi

Fonte: Préprio Autor

Como o método prescritivo de analise estratifica a ENCE Geral em trés grupos,
da mesma forma foi desenvolvida a entrada de dados. As Figuras 14, 15 e 16
apresentam o layout desenvolvido para o sistema de envoltéria, condicionamento do
ar e iluminacao, respectivamente.

O software permite ao usuério a insercdo das informacg6es de um cémodo por
vez, sendo necessaria a utilizacdo do botao “Cadastrar Dados”, para que estes sejam
salvos no banco de dados.

Para cada sistema foi desenvolvido o bot&o “Corrigir Ultimo”, que permite ao
usuario apagar do banco de dados as ultimas informagfes cadastradas. Outro botao
comum a todos os sistemas é o “Voltar”, responsavel por direcionar o programa para

a pagina inicial.
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Figura 14 — Sistema de Envoltéria

Zona Bioclimatica: | Aror (M?):] Apcos (M?):| Ap (M?):| Vigr (M3):| Ay (m?):]  FS: PAF:: | PAFo: |AVS (9):|AHS (9):[ Adtil (m?):|APT (m?);

Cadastrar Dados Pronto! Corrigir

Voltar

o weee (O PET  4MLAPER

SANTA CATARINA PO Lab. de Planejamento Energetico

Fonte: Préprio Autor

Figura 15 — Sistema de Condicionamento de Ar

1) Caso o ambiente possua mais de um AC preencha os campos e clique em Adicionar +AC.

Instrugdes: 2) Ao finalizar a inclusdo de todos os dados do EDIFICIO clique em "Cadastrar Novo Local" e depois em
"Pronto!"
L.‘ UDESC Método da Area do Edificio
UNIVERSIDADE P . — .
'6‘ DO ESTADO DE Area (m?)| Capacidade (BTU/h) | Eficiéncia (A, B, ...) Tipo
SANTA CATARINA Local Adicionar
+ AC
Cadastrar Novo Local -
Fngenharia Flétrica
= Pronto!
@ I_ A p E R Corrigir Ultimo AC
Lab. de Planejamento Energético
Voltar

Fonte: Préprio Autor

Figura 16 — Sistema de lluminagéo

Instrucdes: 1) Cadastre um local por vez, apés preencher os campos clique em Cadastrar Dados

(' Método das Areas do Edificio (@ Método das Atividades do Edificio

Método da Area do Edificio Método das Atividades do Edificio
IArea (m2) |Poténcia (W) |Funcio IArea (m2) |Poténcia (W) |Funcao indice
Local I Local I
Cadastrar Dados - Cadastrar Dados ~ |RCR ~
Pronto! Corrigir ultimo
Voltar

— o - PET 4LAPER

SANTA CATARINA PO Lab. de Planejamento Energéfico

Fonte: Préprio Autor



37

3.3.1 Sistemade lluminacao

Para o sistema de iluminag&o previu-se a possibilidade de escolha do método
de célculo pela Area do Edificio ou Atividades do Edificio, conforme a Figura 16.

Previu-se, ainda, a possibilidade de o usuario escolher, a partir de uma lista a
atividade do comodo, bem como optar entre os indices Room Cavity Ratio (RCR) ou
indice do ambiente (K), para obter bonificacdo em 20% na Densidade de Poténcia de

lluminacéao (DPIL), conforme demonstrado na Figura 17.

Figura 17 — Opc¢des do usuario para o sistema de iluminacao

(@ Método das Atividades do Edificio

Método das Atividades do Edificio
Area(m?) |Poténcia (W) Atividade indice
Local
Cadastrar Dados > |RCR -

Armazém de material pe A
Armazém de material mé
Atrio de até 12,2m de al

s a5 Atrio de até 12,2m de al

Corrigir ultimo e ge 2

Centro de Convencdes Voltar

Cinemas
Teatro W

Fonte: Préprio Autor

3.3.2 Sistema de Condicionamento de Ar

O sistema desenvolvido para a entrada de dados de condicionadores de ar foi
desenvolvido prevendo-se a possibilidade de que cada cdmodo possua mais de um
aparelho, possibilitado pelo botao “Adicionar + AC”. Ja o botdo “Cadastrar Novo Local”

permite ao usuario cadastrar quantos comodos queira.

3.3.3 Sistema de Envoltoria

O sistema de envoltéria, por ser apenas um conjunto unico de informacdes,
acabou se tornando o de mais simples desenvolvimento, sendo necessario apenas a

implementagao de um bot&o para cadastrar as informacoes.
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3.4 AMBIENTE MATLAB®

Com a utilizacdo do EXCEL® como banco de dados, no MATLAB® foram
executadas as rotinas de célculos descritas no RTQ-C, além de exibir os resultados
destes procedimentos.

Optou-se por utilizar estes dois softwares em virtude do conhecimento ja
existente com a plataforma de programacédo do MATLAB®, enquanto o EXCEL® é um
software amplamente difundido ao redor do mundo. Todavia, vislumbra-se que este
projeto possa ser implementado também em linguagem C#, ampliando, assim, sua
gama de possibilidades e usuarios, uma vez que com essa ferramenta é possivel
executar programas em qualquer maquina que possua 0 sistema operacional
Windows com o aplicativo .NET integrado, o que é comum.

De forma a facilitar o entendimento do programa desenvolvido, este foi
desmembrado em varias sub-rotinas de calculo que o MATLAB® disponibiliza ao
usuario. Inicialmente, seriam feitas sub-rotinas apenas para o0s sistemas pré-
estabelecidos pelo RTQ-C, porém ao iniciar a implementacdo notou-se que esta
estratégia ocasionaria um cédigo com centenas de linhas de instrucdes, o que
dificultaria qualquer tentativa de manutencdo, quando esta fosse necesséria, por
exemplo na atualizagdo do RTQ-C quando esta porventura ocorrer.

Assim, optou-se em dividir o programa nos sistemas previstos no RTQ-C e
internamente a cada sistema desenvolver novas sub-rotinas capazes de simplificar e

auxiliar no entendimento do cédigo.

3.4.1 Sistemade lluminacao

Como citado anteriormente, 0 RTQ-C possui dois métodos de andlise do
sistema de iluminacdo: método das areas do edificio e método das atividades do
edificio. A implementacgéo desta funcao foi desenvolvida através da estratégia if...else,
possibilitada a partir da leitura de uma célula do EXCEL®.

Com o método da analise estabelecido partiu-se para as formas de calcul. Em
ambos os casos foi desenvolvido uma sub-rotina para esta etapa. O calculo para
ambos os métodos é similar, sendo necessarias as informacfes da area total e por
comodo, poténcia total e por cobmodo, indice K ou RCR e niveis maximos de densidade
de poténcia de iluminacéo (DPIL) por faixa de eficiéncia, presentes no RTQ-C atraves
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das Tabela 4.1, para o primeiro método, e Tabela 4.2, para o segundo. Um exemplo
do calculo para cada método pode ser observado no Anexo | deste relatorio.

ApoOs a obtencao da DPIL é necessario compara-la com a DPILmax de cada faixa
de EE, obtida por meio da multiplicacdo da area de cada comodo pelo seu limite
méaximo, assim quanto menor for a DPIL maior serd o grau de eficiéncia obtida pela
edificacéo.

A Figura 18 apresenta o fluxograma do algoritmo referente ao sistema de

iluminacao.

Figura 18 - Fluxograma do Sistema de lluminag&o

Sistema de lluminagao
Inicio
Método

Leitura do Banco Leitura do Banco
de Dados de Dados

Determinacdo dos Determinagdo dos
Niveis maximosde Aa E Niveis maximosde Aa E

Determinagdo da Determinagdo da
Poténcia instalada Poténcia instalada

Comparagdo para obter Comparagio para obter
o nivel de eficiéncia o nivel de eficiéncia

v

Fonte: Préprio do Autor

3.4.2 Sistema de Condicionamento de Ar

O sistema de condicionamento de ar apresenta maior dificuldade para
implementacdo, uma vez que é possivel adicionar mais de um aparelho por cémodo
sem limite maximo de aparelhos, o que acarreta em um software genérico e
extremamente amplo, o que na linguagem interpretada do MATLAB® custa tempo de

execugao.
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O procedimento para determinacao da EE do sistema de condicionamento de
ar depende diretamente da classificacdo do aparelho obtida através de teste do
INMETRO, pois apés a ponderacdo dos cémodos pela poténcia dos aparelhos
instalados, € feito a multiplicacdo deste coeficiente pelo equivalente numérico de
eficiéncia do aparelho, para posterior soma dos resultados de todos os comodos. O
Anexo Il possui um exemplo extraido do Manual de Aplicacdo do RTQ-C.

De posse destes resultados basta compara-los aos valores previstos para as
faixas de EE para este sistema.

A Figura 19 apresenta o fluxograma do algoritmo referente ao sistema de

condicionamento de ar.
Figura 19 — Fluxograma do sistema de Condicionador de Ar

Sistema de CA

Leitura do Banco
de Dados

Determinagdo da
Poténcia por ambiente

Ponderaggo da poténcia
de cada CA pela sua EE

Somatério da poténcia
ponderada pela EE

o
_
R
B
L

Comparagso para obter
o nivel de eficiéncia

Fonte Préprio do Autor

3.4.3 Sistema de Envoltoria

Para os célculos da envoltoria foram necessarias 5 fun¢des, pois o célculo do
indice de consumo (IC) da envoltoéria é diferente para cada zona bioclimatica (ZB) do
Brasil, estando Joinville enquadrada na ZB 3, como se pode averiguar a partir do mapa
da Figura 20.

Além do célculo do IC é preciso encontrar os valores maximos e minimos do
indice de Consumo, estes s&o determinados observados os valores de Fator Solar
maximo (FSmax), Fator Solar minimo (FSmin), Percentual de Abertura na Fachada

méaximo (PAFwmax), Percentual de Abertura na Fachada minimo (PAFwmin), Angulo
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Vertical de Sombreamento (AVS) e Angulo Horizontal de Sombreamento (AHS),
determinados para cada zona bioclimatica.
A Figura 21 apresenta o fluxograma do algoritmo referente ao sistema de

envoltoria.
Figura 20 — Diviséo Bioclimatica Brasileira

ZONEAMENTO BIOCLIMATICO BRASILEIRO

Fonte: RTQ-C, 2013

Figura 21 — Fluxograma para o sistema de envoltoria

Sistema de Envoltdria

Inicio

Determinagdo dos

Leitura do Banco Icmax e lcmin para cada
de Dados daixa de classificagdo

Anilise do PAFt e PAFo, Comparagio do IC com
e do AVS e AHS os indices de cada faixa
de EE

Identificagdo
da ZB

Identificacdo
do FF e FA

Determinag&o do IC

Fonte: Préprio Autor
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3.4.4 ENCE Geral

O calculo para obtencdo da ENCE Geral da edificacdo foi desenvolvido
utilizando os resultados previamente encontrados nos sistemas individuais, com estas
pontuacdes em maos, basta criar o algoritmo que execute a féormula de calculo da

Equacéo 1, prevista no RTC-C.

(1)

Onde:

EgNumEnv: Equivalente Numérico da Envoltoria

EgNumV: Equivalente Numérica de ambientes ventilados

EqNumDPI: Equivalente Numeérico da Densidade de Poténcia de lluminacgao
EqNumCA: Equivalente Numérica do Condicionamento de Ar

AC: Area Condicionada

AU: Area Util

APT: Area de Permanéncia Transitéria

ANC: Area Ndo Condicionada

b: bonificacdes

3.5 PRE-REQUISITOS

Para a certificacdo da edificacdo em uma classe de EE, segundo o PBE Edifica,
além de atender aos niveis regulamentados no RTQ-C, precisa, também, estar de
acordo com os pré-requisitos estabelecidos para a edificagdo como um todo e para 0s
subsistemas de envoltoria, iluminagéo e condicionamento de ar.

Optou-se por ndo implementar a verificagdo dos pré-requisitos no software, pois
0 objetivo do trabalho é verificar a eficiéncia da instalacdo, visualizando possiveis
modifica¢des que possibilitariam diminuigédo no consumo de energia elétrica, ao passo
gue os pré-requisitos ja apontam medidas minimas para as ENCEs Parciais e Geral.
Dessa forma, permite-se ao usuario todo o célculo automéatico da eficiéncia do edificio,

restando apenas o calculo dos pré-requisitos a ser desenvolvido manualmente.
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3.6 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Apesar de muito bom para célculos numeéricos o software MATLAB® apresenta
poucos recursos graficos para utilizacao, assim optou-se pela elaboracéo da saida de
dados na forma de texto a ser exibida na janela de comando do software, como pode
ser observado pela Figura 22.

Figura 22 — Resultado gerado pelo software

CommandWindow

SISTEMA DE ENVOLTORIA

A eficiéncia da Envoltdria da edificacdo € nivel A

*Desde que observados os pré-requisitos de:

-Transmitancia Térmica;

-Cores e Absortancia de Superficies;

-lluminacdo Zenital

A etiqueta parcial do Sistema de Envoltdria tem o equivalente nimerico (EgNumEnv) =5

Fonte:

Préprio Autor

3.7 RESUMO DO CAPITULO

O desenvolvimento da ferramenta computacional apresentou desafios
intelectuais significativos, ao passo que possibilitou a utilizacdo de dois softwares e a
necessidade de comunicacéo entre eles.

Entende-se que a utilizacdo da plataforma EXCEL® confere um dinamismo
maior a ferramenta, jA que permite que o usuario insira os dados individualmente ou

todos de uma Unica vez através da edicao da tabela de banco de dados.
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4 LEVANTAMENTO DE DADOS

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados os dados qualitativos utilizados para o
calculo das etiquetas parciais e geral referentes a edificacdo do bloco E, do Centro de
Ciéncias Tecnologicas (CCT), onde esta instalado o departamento de Engenharia
Elétrica da UDESC, e ilustrado pela planta baixa apresentada na Figura 23. Os
calculos serdo abordados no capitulo 5. Dentre os dados, serdo apresentados os
materiais utilizados na construcéo, poténcia das lampadas e poténcia instalada dos
condicionadores de ar.

Aproveita-se para destacar a contribuicdo que o Laboratério de Planejamento
Energético (LAPER) teve nesta etapa do projeto, emprestando equipamentos e

cedendo informacfes ja levantadas sobre o sistema de iluminacdo do edificio em

questéao.
Figura 23 — Planta baixa do bloco E do CCT
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Fonte: Préprio Autor
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4.2 SISTEMA DE ILUMINACAO

Como salientado na introducao deste capitulo, todas as informacées do sistema
de iluminacédo foram obtidas junto ao LAPER, todavia esses dados representam a
situacdo luminotécnica do edificio no fim de 2014, quando foram realizados
levantamentos de todos os blocos do CCT para uma possivel participacdo da UDESC
no edital do PEE Celesc 2014.

Optou-se por utilizar estes dados, pois mesmo tendo ocorrido algumas trocas
de lampadas a estrutura de luminarias permaneceu inalterada. Assim, de forma a
otimizar o tempo e focar esforcos, preferiu-se utilizar esta situagdo representadas
pelos dados contidos no Apéndice A

Quanto aos pré-requisitos deste sistema, para o nivel A de eficiéncia, o edificio
precisa apresentar: i) Contribuicdo da luz natural; ii) Controle manual para
acionamento independente da iluminagcdo do ambiente; e iii) desligamento automéatico
para sistema de iluminacédo cuja area for superior a 250m2.

Inicialmente realizou-se a verificagdo do pré-requisito (iii), porém como na
edificacdo em questdo ndo consta nenhuma sala com tais dimensdes este ndo se
aplica.

O pré-requisito (ii) é necessério para todos os niveis de eficiéncia a partir do
nivel D, verificou-se que todo o bloco atende a essa exigéncia, com exce¢do dos
banheiros femininos e masculinos, 0os quais possuem 0s interruptores externos ao
ambiente.

Para a contribuicdo da luz natural tem-se que a fileira de lampadas localizada
mais proxima da janela deve possuir acionamento individual. Concluiu-se que como
0s ambientes sdo pequenos a ponto da luz natural ser suficiente para iluminacédo do

mesmo, este pré-requisito é atendido pela edificacéo.
4.3 SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR

De forma analoga ao sistema de iluminacao pretendia-se utilizar os dados de
condicionamento de ar coletados pelo LAPER, porém os dados existentes nao
apresentavam as informacgdes de eficiéncia energética concedida pelo INMETRO, o

gue impossibilitou a utilizacdo destes no trabalho.
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Adotando a estratégica de focar esforgos, entrou-se em contato com o setor de
almoxarifado do CCT para verificar quais informacfes este possuia a respeito dos
aparelhos de ar condicionado. Infelizmente, nas caracteristicas anotadas por eles nao
consta, também, a informacéo da faixa de eficiéncia dos aparelhos. Todavia, estes
dados contribuiram para mapear a quantidade e poténcia dos aparelhos instalados
em cada sala do DEE.

Com as negativas encontradas nas duas situacdes anteriores decidiu-se por
realizar o levantamento de dados in loco, demandando, assim, o periodo de uma
semana para a atividade.

Além do tempo despendido para a atividade, outro obstaculo enfrentado foi o
fato de que nem todos os aparelhos condicionadores de ar do departamento possuiam
a etiqueta de eficiéncia afixada ao corpo, seja por maus cuidados ou por esta politica
nao estar difundida no tempo de fabricacéo do aparelho. Este empecilho foi resolvido
consultando-se as tabelas de eficiéncia de condicionadores de ar do INMETRO.

Para os aparelhos da marca MIGRARE® de 12000 BTUs, nao foi possivel obter
a eficiéncia energética. Para casos como esse, 0 RTQ-C apresenta uma metodologia
de célculo para determinacéo da faixa de eficiéncia, porém devido a complexidade e
a falta de equipamentos adequados para realizar as medi¢des de variaveis exigidas
pelo RTQ-C, optou-se por escolher um modelo similar da mesma marca, listado na
tabela do INMETRO.

Para este sistema 0s pré-requisitos para o nivel de eficiéncia sao: (i) Protecao
das unidades condensadoras; (ii) Isolamento térmico para dutos de ar; e (iii)
Condicionamento de ar por aquecimento artificial.

Como a edificacdo ndo possui um sistema central de refrigeracdo/aquecimento
nao se faz necesséria a analise dos pré-requisitos (ii) e (iii).

Ja o pré-requisito (i) ndo € atendido pela edificacédo, ficando esta fadada a obter
no maximo classificacao B.

Os dados obtidos e utilizados para o célculo da etiqueta parcial podem ser

observados no Apéndice B.
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4.4 SISTEMA DE ENVOLTORIA

Para o levantamento da &rea interna do edificio utilizou-se os dados coletados
pelo LAPER, ao final de 2014. Ja as informacg@es externas ao edificio foram obtidas
no contexto deste trabalho. Para isso utilizou-se uma trena digital.

No gue tange as medicdes das areas de aberturas, ndo foram consideradas as
estruturas que providenciam suporte para os vidros, pois trabalhar com este nivel de
detalhe seria extremamente trabalhoso.

Outro ponto de destaque cabe a area de circulacdo presente entre o
Laboratorio de Automacédo da Manufatura (LAMAN) e o Nucleo de Processamento de
Energia Elétrica, pois o RTQ-C ndo apresenta nhenhuma definicdo para aquela area
em especifico, uma vez que, apesar de ser um ambiente de circulacdo, esta néo
possui todas as laterais fechadas, assim optou-se por considera-las como aberturas
com fator solar (FS) unitério.

Para o célculo do angulo vertical de sombreamento (AVS) considerou-se
apenas o toldo presente na porta de entrada do hall do DEE. Assim o AVS da
edificacao foi de 9,83°. Ja a avaliacdo do angulo horizontal de sombreamento néao foi
necessaria, visto que nenhuma das aberturas do edificio possui obstru¢éo horizontal
para a incidéncia dos raios solares. A definicdo desses conceitos pode ser observada

na Figura 24.
Figura 24 — Angulos de Sombreamentos AHS e AVS
Angulos de sombreamento (AHS e AVS)
Protecio solar vertical com AHS de 10°. Protecao solar horizontal com AVS de 45°
e protegio solar vertical com AHS de 10°.

Fonte: INMETRO, Adaptado de Manual de Aplicacdo do RTQ-C, 2015
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A orientacdo solar do edificio foi determinada com o auxilio de uma bussola
digital integrada ao smartphone iPhone 4s, a qual mediu 97°. Assim de acordo com a
Figura 25, extraida do Manual de Aplicacdo do RTQ-C, a posicéo solar do bloco E é
Leste. Essa informacéo € importante uma vez que influencia na irradiacéo solar que

ha nas aberturas.

Figura 25 — Referéncia para determinagéo da orientagdo solar do edificio

Fonte: INMETRO, Manual de Aplicacdo do RTQ-C, 2015, pag 40

Analisando-se o0 percentual de aberturas das fachadas oeste (PAFo) e das
fachadas totais (PAFT), observou-se que o primeiro representa 14,84%, enquanto o
segundo 20,45%, mostrando que a edificacdo ndo possui um percentual de aberturas
da fachada oeste 20% maior que nas fachadas totais justificando a utilizacdo do PAFo
no calculo da determinagéo da EE.

Para o FS geral da edificacdo € preciso, primeiramente, descobrir qual a
especificacdo dos vidros utilizados nas aberturas. Assim, de forma empirica,
encontrou-se através do Anexo V do Manual de Aplicacédo do RTQ-C, as propriedades
para um vidro incolor com espessura de 6mm. Para fins de célculo, adotou-se o
mesmo vidro para todas as aberturas. Salienta-se, ainda, que no momento da

avaliacdo do edificio ndo estava instalado o brize na abertura da escada do DEE.
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O sistema de envoltdria € aquele que apresenta mais pré-requisitos para
obtencgé&o do nivel A de eficiéncia. So necessérias as analises para a Transmitancia
Térmica da Cobertura (Ucos), Transmitancia Térmica das Paredes (Urar), Absortancia
da Cobertura (acos), Absortancia das Paredes (aprar) e lluminacao Zenital.

Em relagdo ao pré-requisito de iluminagéo zenital ndo ha necessidade da
consideracdo deste, uma vez que o edificio ndo possui nenhuma abertura que se
enguadre nesta categoria.

Para analise da Ucos e da Upar se faz necessario ter conhecimento a respeito
dos materiais empregados na construcdo do edificio. Assim para Upar foi medido a
espessura das paredes, sendo esta de aproximadamente 20 cm, o0 que se enquadra
na possibilidade de ter sido utilizado tijolos 9 furos, como pode ser observado na

Figura 26. Com isso, adotou-se Upar igual a 1,85 W/m2K para todas as paredes.

Figura 26 — Representacao de uma parede de tijolos 9 furos

Descri¢do: 14

argamassa de
assentamento
1.5cm

Argamassa interna (2,5cm)

Bloco ceramico (14,0 x 19,0 x 29,0cm)
Argamassa externa (2,5cm)

Pintura externa (a)

argamassa
2.5cm

pintura extema

5 bloco ceramico Y G
" 14cm [W/(mK)] [ki/mK]
1-/\
1,85 161

Fonte: INMETRO, Manual de Aplicagdo RTQ-C, 2015

Para Ucos é necessario fazer duas analises distintas, uma para a transmitancia
térmica da cobertura para ambientes condicionados e outa para os ambientes néo
condicionados. Para ambiente ndo condicionados o RTQ-C prevé a necessidade da
comprovacgdo do conforto térmico mediante testes de ventilagdo. Diante disso, a
transmiténcia térmica da cobertura nos ambientes n&o-condicionados precisara
atender aos niveis dispostos para os ambientes condicionados.

Para o telhado do edificio utiliza-se dois tipos de materiais, na maioria do
edificio, e que constitui a parte mais antiga, sdo utilizadas telhas de fibrocimento de
cor cimento, camara de ar e forro de PVC, ja na parte mais nova, onde estao

localizadas as salas dos professores, sdo utilizados telha metalica, poliestireno
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(isopor), telha metalica, camara de ar e forro de PVC. Ambas as configuracées podem
ser observadas na Figura 27.

Figura 27 — Configuracfes das coberturas do edificio

climara de ar

poliestireno 1l -
dem o 7N
Ebrocimonto—
telha
metalica Laje macicas
10cm

S— i PVC

. . lam
U G u Cr
[W/(m?K)] | [ki/m*K] W/im’%)] | [kl/m’K]
0,55 230 1,76 16

Fonte: INMETRO, Adaptado de Manual de Aplicacdo do RTQ-C, 2015

Relacionado ao pré-requisito de absortancia, o Anexo V do Manual de
Aplicacdo do RTQ-C apresenta uma tabela de cores juntamente com o indice de
absortancia de cada cor. Para as paredes azul do edificio adotou-se aprarde 0,733, ja
para as paredes mais claras foi atribuido apar de 0,336.

A partir do Apéndice C é possivel visualizar todas as informac¢des mencionadas

agui e utilizadas para determinacao da faixa de eficiéncia do sistema de envoltoria.

4.5 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os dados colhidos durante a realizacao
deste trabalho. Comentou-se, ainda, as consideragbes necessarias para a
determinacao da faixa de eficiéncia de cada sistema individualmente.

Nesta etapa do projeto encontrou-se 0s principais desafios e
consequentemente, os principais aprendizados do trabalho, pois para o levantamento
correto dos dados se fazia necessario o entendimento completo do RTQ-C, bem

como, seu Manual de Aplicacéao.
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5 RESULTADOS

5.1 INTRODUCAO

Ao desenvolver um software a primeira preocupacao necessaria € em relacao
a confiabilidade do resultado obtido através da aplicacdo. Tendo isto em vista, €
preciso realizar a validacdo dos resultados do software. Isto pode ser feito de forma
manual ou, preferencialmente, através de uma plataforma difundida e respeitada pelos
profissionais do ramo.

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados dessa validacdo para o0s
dados do edificio do bloco E, mostrando, assim, os resultados que esperam-se ser
obtidos pelo software criado neste trabalho.

Foram testados os sistemas de envoltoria, iluminacdo e condicionamento de ar

separadamente e em conjunto para a obtencdo da ENCE Geral.
5.2 SOFTWARE WEBPRESCRITIVO

O software encontrado para a validacdo deste trabalho foi o Webprescritivo
(CB3E, 2015) desenvolvido pelo Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificacbes
(LabEEE) da UFSC e disponivel em endereco eletrénico. O LabEEE é um dos
laboratérios mais respeitados nacionalmente, no que tange ao PBE Edifica, tendo
inclusive, contribuido com o desenvolvimento de materiais que suportam o RTQ-C.

Este software é dedicado ao célculo da EE de edificacbes, sendo o principal
diferencial deste aplicativo € a sua disponibilidade online para qualquer usuério, sem
a necessidade de login ou senha.

No fim do més de outubro o Webprescritivo passou por uma atualizacéo, tendo
nessa versao a inclusao dos pré-requisitos gerais e especificos no calculo da etiqueta,

0 que, até entdo, ndo era possivel.
5.3 SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR

Os dados utilizados nessa andlise sdo aqueles apresentados no capitulo

anterior e presentes no Apéndice B deste trabalho.
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Com o software desenvolvido o resultado obtido para o sistema de
condicionamento de ar foi nivel C, como pode ser observado pela Figura 28. Como os
pré-requisitos especificos desse sistema ndo se aplicam ao edificio estudado, a
etiqueta parcial para o sistema de condicionamento de ar apresenta eficiéncia

energética nivel C.

Figura 28 - Etiqueta Parcial do Sistema de Condicionamento de Ar via software

desenvolvido neste TCC

SISTEMAR DE CONDICIONAMENTO DE AR

Seu sistems de Condicionamento de Ar possui eficiéncia niwvel C
L etigqueta parcial do Sistema de Condiconamento de Ar tem o equivalente numerico (EgNumBC) = 3.25

Fonte: Préprio Autor

Utilizando os mesmos dados no Webprescritivo o resultado obtido foi 0 mesmo
da Figura 29.

Figura 29 — Etiqueta Parcial Obtida para o Sistema de Condicionamento de Ar via

WebPrescritivo

— Condicionamento do Ar

— Pré-Requisitos Gerais

* Possui isolamento de tubulacies

Mao possui isolamento de tubulagdes

— Condicionadores de ar etiquetados

- Ne. de - el .
ki Ambiente i Unidades Tipo Capacidade [BTU/h] | Eficiéencia [W/W] | Etiqueta
1 EO1 | -| 1 |+ |split v 3000 31 B
S e |
split v 12000 3 B
- | 2
>4 BATI =1 2 12 [anela v 10500 26 C
| Calcular Eficiéncia || Limpar |

Fonte: Préprio Autor
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Analisando os dados do Apéndice B o resultado mostra-se verdadeiro, pois
grande parte dos aparelhos condicionadores de ar possuem eficiéncia C ou D, o que

acarreta em uma etiqueta parcial mediana.

5.4 SISTEMA DE ENVOLTORIA

Para a analise da envoltoria do edificio foram inseridos no software os dados
previamente discutidos e que podem ser observados no Apéndice C . A Figura 30 traz
o resultado obtido pelo software aqui apresentado, enquanto na Figura 31 sé&o

apresentados os resultados do WebPrescritivo.

Figura 30 - Etiqueta Parcial do Sistema de Envoltoria via software desenvolvido
neste TCC

SISTEMA DE ENVOLTORIA

R eficiéncia da Envoltéria da edificacdoc & nivel 2

*Deade gue ckservados o3 pré-regquizitos de:

-Transmitdncia Térmica;

-Cores & Lbaortdncia de Superficies;

-Iluminagdco Zenital

L etigqueta parcial do Sistema de Envoltoria tem o equivalente mumerico (EgNumEnv) = 5

Fonte: Préprio Autor

Figura 31 - Etiqueta Parcial Obtida para o Sistema de Envoltéria via WebPrescritivo

— Enveltoria

Localizacdo
’7 ®' Zona Bioclimatica | ZB 3 v Cidade | Agua Branca AL v @

r Pré-requisitos |

— Dados Dimensionais da Edificacio—— — Caracteristicas das Aberturas
Arot 2808.56 m= (2] Fs 058 (2]
Apcos 1723.47 m=2 (2) PAFT 20.45 % (2)
Ape 1723.47 m= (2) PAFq 14.84| % (7)
Viror 9151.96 m= (2 AVS 9.83(c (7)
- 4353.61 m=(2) AHS oje (7)

* Desde que observados os pré-requisitos da envoltoria para o nivel de eficiéncia pretendido.

| Calcular Eficiéncia || Limpar |

Fonte: Préprio Autor
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Contudo, o resultado obtido em ambos os softwares € relativo apenas a
eficiéncia energética, sem levar em conta os pré-requisitos desse sistema. Quando
esta andlise é realizada, apenas o pré-requisito de iluminacdo zenital permite a
etiqueta nivel A.

Analisando-se a transmitancia térmica da cobertura constata-se que esta,
possui um indice de 1,46 W/(m2K) para ambientes condicionados e 1,30 W/(m2K) para
os ambientes nao-condicionados. Com estes indices a etiqueta poderia se enquadrar
no maximo na faixa B de classificacdo, uma vez que para o nivel A o valor maximo de
Ucos € de 1,00 W/(m2K), enquanto que para o nivel B, este valor sobe para 1,50
W/(m2K). Assim, a etiqueta deste sistema, neste momento, passa a ser B.

Para a transmitancia térmica das paredes o valor maximo do nivel B de
eficiéncia é 3,70 W/(m2K), o qual a edificacdo atende com sobras, uma vez que seu
indice € de 1,85 W/(m2K).

O quesito de cores e absortancia de superficies exige que 0 arar Seja menor
ou igual a 0,5 para obtencéo do nivel A. Ja para 0 acos, 0 valor € 0 mesmo, porém
este é exigido tanto no nivel A quanto no B. Devido a grande predominancia de telhas
de fibrocimento na cobertura do edificio, 0 acos acaba apresentando o valor de 0,755,
valor maior do que estipulado no RTQ-C, de acos=0,5.

Assim, a maior classificacdo de etiqueta possivel para o sistema de envoltoria,
obedecendo os pré-requisitos, € a de nivel C, limitado pela absortancia da cobertura.
Dessa forma, mesmo que a eficiéncia energética determinada pelo indice de
Consumo (IC) seja nivel A, a etiqueta parcial do sistema € necessariamente nivel C,

como pode ser observado na Figura 32.
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Figura 32 — Classificacdo do Nivel de Eficiéncia da Envoltéria Considerando-se os
Pré-Requisitos Especificos do Sistema

— Envoltdria

— Localizacdo
® Zona Bioclimatica |ZB 3 ¥ Cidade | Agua Branca AL v|(@

— ¥/ Pré-requisitos

Ugos - ac 1.46 W/(m2K) (2)  ogge 75.5 % (2)
Ucos - anc 1.3 W/(m?K) (2) CTpar 0 k)/(m3K) (2)
U 1.85 Wim2K) (B)  opar 52.1| % ()
PAZ 0| %% () Fs 0 (2)
— Dados Dimensicnais da Edificacao — Caracteristicas das Aberturas
AroT 2808.56/ m= (2] FS 058 (2
Apcos 1723.47 m=(2) PAFT 20,45 % (?)
Ape 1723.47 m=(2) PAFg 14.84) % (?)
VroT 9151.96/ m= (2] AVS 9.83° (2
Aeny 4353.61/m= (2] AHS oje (2)

= 0 nivel de eficigncia alcancado foi limitade pela absortancia térmica da cobertura.

| Calcular Eficiéncia || Limpar |

Fonte: Préprio Autor
5.5 SISTEMA DE ILUMINACAO

De posse dos dados do Apéndice A a simulacdo da etiqueta foi realizada em
ambos os softwares, porém neste sistema os resultados foram divergentes, como

ilustrado nas Figuras 33 e 34.

Figura 33 - - Etiqueta Parcial do Sistema de lluminagéo via software desenvolvido
neste TCC

SISTEMA DE ILUHINngiO

Vocé escolheu o Método das Atividades do Edificio

S5eu Sistema de Ilimunigdo possui eficiéncia nivel 2

* Desde que observados o3 pré-requisitos de:

-Desligamento Automdtico do Sistema de Iluminagdo;

-Contribuigdo da Luz Natural;

-Divisdo dos Circuitos

A etiqueta parcial do Sistema de Iluminagdo tem o equivalente nimerico (EqNumDPI) = 5.00

Fonte: Préprio Autor
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Figura 34 - Etiqueta Parcial Obtida para o Sistema de lluminagdo Envoltoria via

WebPrescritivo
—Iluminacdo
Por areas do edificio '® Por atividades do edificio

Atividade Uso Area [m?] | Poténcia [W] Limite do Ambiente
1 ' Banheiros ¥ | Banheiros v 917 80 K ¥ RCR 7. 11
2 ' Banheiros ¥ | Banheiros v 1456 80 K ¥/ RCR |5.85|| 1
73 Laboratdrios v | Médico/Ind./Pesq. v 5277 720 K ¥/ RCR |2.88/| 1
74 Laboratdrios ¥ | Médico/Ind./Pesq. v 19.53 320 K ¥ RCR |5.24|| 1
Calcular Eficiéncia || Limpar
* Desde que observados os pré-requisitos de divisdo dos circuitos

Fonte: Préprio Autor

Em simulac¢@es realizadas anteriormente os dois resultados eram idénticos, o
que levantou suspeitas a respeito da confiabilidade do resultado do WebPrescrito,
uma vez que h& de se observar que o aplicativo passou por uma atualiza¢ao recente.
Tentou-se diversas vezes o contato com os idealizadores do software, porém sem
sucesso.

Com intuito de encontrar em qual software estava a falha, recorreu-se ao RTQ-
C e ao seu Manual de Aplicacao (INMETRO, 2015). Para tanto, se utilizou dos dados
do Exemplo 4.5 do Anexo A para a verificagdo do funcionamento dos softwares, o
resultado obtido via WebPrescritivo foi eficiéncia nivel B, como ilustrado na Figura 35,
enguanto o Manual de Aplicacao e o software deste trabalho apontam o nivel A como
correto, conforme a Figura 36.

Dessa forma, constatou-se que o resultado obtido pelo software desenvolvido
no ambito deste trabalho de conclusdo de curso, apresenta os resultados corretos
para o sistema de iluminacdo, baseado nos procedimentos adotados no RTQ-C,

engquanto o WebPrescritivo falha neste sistema.
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Figura 35 — Resultado obtido no Webprescritivo para o exemplo 4.5 do Manual de
Aplicacdo do RTQ-C

—Iluminacdo

Por dreas do edificio '®' Por atividades do edificio

Atividade Uso Area [m?2] | Poténcia [W]
1 | Escritdrio ¥ | Escritdrio ¥ 70 1020
2 | Escritdrio — Planta livre ¥ | Escritdrio — Planta livre v 100 1020
3 | Circulacao ¥ | Circulacéo ¥ 45 120
4 | Sala de espera. convivé ¥ | Sala de espera. convivéncia v 12 80

Calcular Eficiéncia || Limpar

* Desde que observados os pré-requisitos de contribuicdo da luz natural e divisdo dos circuitos

Fonte: Préprio Autor

Figura 36 - Resultado obtido no software desenvolvido para o exemplo 4.5 do
Manual de Aplicacdo do RTQ-C

SISTEMA LE ILUI{INA;'iD

Vocé escolheu o Método das Atividades do Edificio

Seu Sistema de Ilimunigdc possuil eficiénecia niwvel A

* Deade que observados oz pré-requisitos de:

-Dealigamento Rutomético do Sistema de Iluminacdo;

—-Contribuicdo da Iuz Natural;

-Divisdo dos Circuitos

R etigueta parcial do Sistema de Iluminag@oc tem o eguivalente nimerico (EgNumDPI) = 5.00

Fonte: Préprio Autor
5.6 ENCE GERAL

Para o célculo da etiqueta geral da edificacdo séo utilizados os resultados
obtidos em cada sistema individualmente. Assim, com o resultado do Webprescritivo
tendo sido incorreto para o sistema de iluminacdo, consequentemente, o resultado da
etiqueta final sera, também, incorreta.

Todavia, os valores utilizados nos dois softwares foram idénticos o que acarreta

nos mesmos valores de Area Condicionada (AC), Area Ndo Condicionada (ANC),
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Area Util (AU), Area de Permanéncia Transitoria (APT) os quais sdo aplicados na
formula da Pontuagéo Total (PT) como pode ser observado na Equacgéo 1.

AC APT ANC
PT =0,3 * {(EqNumEnv * —) + ( * 5+ * EqNumV)}

AU AU AU
+(0,30 * EQNumDPI) + @
0,40 {(E NumCA AC)+(APT 5+ANC EqN V)}+b1
* * — * *
’ avumL A=) T\ av Ay oanwm 0

A variavel EQNumV é relativa aos ambientes de ventilacdo natural e que
possuem conforto térmico comprovado via simulacdo, o que ndo se enquadra no
objeto de estudo deste trabalho, assim considerou-se EQNumV unitario.

Os valores de AC, AU, APT e ANC sdo, respectivamente, 1618,63mz, 2136m?2,
316,58m2 e 200,79m2. Os valores de EQNumEnv, EQNumDPI e ENumCA foram
obtidos anteriormente, tendo valores de 3, 5 e 3,75, respectivamente. E facilmente
observavel que a PT seria de 3,75, ou equivalente a classificacdo B. Contudo, o
software deste trabalho ndo considera os pré-requisitos dos sistemas e, por isso, 0
resultado obtido para a ENCE geral foi de 4,21, equivalente ao nivel B, ou seja, com
0s pré-requisitos sendo considerados o resultado da etiqueta aproxima-se mais do
nivel C do que do nivel A.

5.7 RESUMO DO CAPITULO

Este capitulo teve como objetivo apresentar a comprovacao da eficacia do
software desenvolvido neste trabalho, através da comparacdo dos seus resultados
com a plataforma Webprescritivo (CB3E, 2015), disponivel na web e desenvolvida
pelo LabEEE da UFSC.

Verificou-se que o software apresenta os resultados conforme indica o RTQ-C
e 0 seu Manual de Aplicagdo, a0 mesmo tempo em que descobriu-se que 0
Webprescritivo apresenta falhas no calculo da etiqueta do sistema de iluminagéo.

O nivel de eficiéncia energética encontrado para o sistema de envoltéria foi
limitado pelo pré-requisito de absortancia e cores da cobertura, o que resultou em uma
etiqueta de nivel C. Ja o sistema de condicionamento de ar teve sua eficiéncia
avaliada como nivel C, mesmo atendendo os pré-requisitos do sistema. O melhor

desempenho da edificag&o foi alcancado pelo sistema de iluminacédo, o qual atendeu
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todos os pré-requisitos e obteve etiqueta nivel A. A edificacdo como um todo recebeu
a etiqueta de eficiéncia nivel B, com PT=3,75.
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6 ANALISE DE CENARIOS

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo pretende-se, com os resultados obtidos anteriormente, explorar
possiveis solucdes para a melhoria da eficiéncia energética do edificio analisado.
Sabe-se que os sistemas de envoltdria e condicionamento de ar obtiveram nivel C de
eficiéncia possibilitando que acdes corretivas possam ser tomadas.

Os cenarios aqui propostos se baseardo na realidade financeira vivida pela

instituicdo, ou seja, serdo propostas cabiveis de implementacao.
6.2 CENARIO A — SISTEMA DE ENVOLTORIA

Como comentado na sec¢édo anterior, o sistema de envoltoria teve a sua etiqueta
limitada pelo pré-requisito da absortancia e cores da cobertura, que estabelece que
as cores utilizadas nas coberturas de edificacdes presentes nas ZBs de 2 a 8 devem
possuir ¢ < 0,5 do espectro solar, o que néo é atendido pelas telhas de fibrocimento
presentes na edificacdo e que possuem a =0,745.

Dessa forma, a primeira solucéo possivel para a melhoria da EE da envoltéria
seria a pintura das telhas de fibrocimento por uma cor com coeficiente @ mais baixo,
como por exemplo, marfim que possui um a associado de 0,336, atendendo, assim, a
norma.

Essa alternativa mostra-se viavel uma vez que a mesma medida foi adotada
nos blocos B e D da universidade anos atras, onde os blocos citados receberam a
pintura de seus telhados na cor azul, porém de acordo com o Anexo V do Manual de
Aplicacdo do RTQ-C a escolha da cor ndo foi a ideal, jA que 0 a associado a esta
tonalidade é de 0,733, o que limitaria a etiqueta desses blocos a nivel C, também.

Para a efetivacdo da proposta seria necessario a pintura de 1.181,98 m2 de
cobertura, de acordo com Suvinil (2015), seriam necessarios 7 galdes de tinta
especifica para telhas de fibrocimento, os quais custam R$247,46, a unidade,
segundo Balaroti (2015) Assim, o custo para implementacdo da solugéo seria de
R$1.732,22, mais mao-de-obra.

Contudo, a adocao desta solugdo nédo acarretaria em uma eficiéncia energética

nivel A para o sistema, pois 0 pré-requisito da transmitancia térmica da cobertura
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indica eficiéncia térmica nivel B. Como a transmitancia térmica da cobertura é avaliada
segundo os aspectos construtivos dela, seria necessario a troca completa de todo o
telhado.

6.3 CENARIO B — SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR

Como observado no capitulo 5, a eficiéncia do sistema de condicionamento de
ar é apenas nivel C. Diferentemente da envoltoria, o pré-requisito especifico é
atendido, ou seja, quaisquer modificacdes propostas nos condicionadores de ar do
edificio surtirdo efeito imediato na etiqueta do sistema.

Para o Cenério B foi delimitado um teto de investimento de R$60.000,00 para
a troca dos equipamentos menos eficientes da edificagdo, acreditando-se que com
iSS0 a etiqueta seria mais eficiente, ja que este sistema impacta em 40% na PT.

A Tabela 2 traz os aparelhos condicionadores de ar que seriam substituidos
com o investimento mencionado. Salienta-se que os equipamentos mencionados séo,
em sua maioria, aparelhos antigos e que nao oferecem op¢des como inverter para
climas mais amenos.

De acordo com a Figura 37, constata-se que tal proposi¢cao seria correta, uma
vez que a etigueta que anteriormente era nivel C, teve uma melhora para nivel B, com
seus EqNumCa igual a 4,31. Com essa alteracao a PT da edificacdo aumenta para
4,07, permanecendo em nivel B, mas mais préximo do nivel A.

Mesmo com a melhora da ENCE geral da edificacdo ndo é possivel quantizar
0 quanto isso acarretaria na reducao de consumo de energia do prédio, o que dificulta

avaliar o tempo de retorno deste investimento (payback).

Figura 37 - Etiqueta Parcial do Sistema de Condicionamento de Ar para o Cenario B

5ISTEMAR DE CONDICICHAMENTO DE AR

Seu sistema de Condicionamento de Ar possul eficiéncia nivel B
L etigqueta parcial do S5istema de Condiconamento de Ar tem o equivalente numerico (EgNumdC) = 4.31

Fonte: Préprio Autor
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Tabela 2 — Condicionadores de Ar substituidos no Cenéario B

Sala Eficiéncia | Eficiéncia Valor
Atual Nova
EO3 D A R$4.099,00
EO03 D A R$4.099,00
EO3 D A R$4.099,00
E04 D A R$4.099,00
EO08 D A R$4.099,00
E08 D A R$4.099,00
El1l C A R$1.199,00
E12 C A R$1.506,00
E20 C A R$1.199,00
E21 C A R$1.506,00
E22 C A R$1.199,00
E23 C A R$1.199,00
E25 C A R$1.199,00
E27 C A R$4.099,00
E33 C A R$4.099,00
E34b D A R$4.099,00
E35 C A R$4.099,00
E37 D A R$4.099,00
E45 C B R$6.789,00

Fonte: Préprio Autor

6.4 RESUMO DO CAPITULO

A partir da situacdo atual da edificacdo foram propostos dois cenarios de
melhoria, um propondo modificacbes na envoltéria e outro no sistema de
condicionamento de ar.

Para a envoltéria, a proposicao foi a pintura da cobertura da parte antiga da
edificacdo no valor de R$1.732,22, mais mdao-de-obra, enquanto que para 0s
condicionadores de ar foi proposto um teto de R$60.000,00 investidos na substituicao
dos aparelhos mais antigos e ineficientes da edificacéo.

Constatou-se que com ambas as proposi¢cdes a ENCE geral do permaneceria
no nivel B, todavia, a situacdo descrita no Cenério B teria impacto direto no contrato
de energia, enquanto no Cenario A a reduc¢do do consumo seria indireta, uma vez que
haveria uma troca de calor menos significativa entre 0 meio externo e o interno por
meio da cobertura, e consequentemente uma menor utilizacdo dos aparelhos

condicionadores de ar.
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7 TRABALHOS FUTUROS

7.1 INTRODUCAO

Apesar dos resultados satisfatérios obtidos com este trabalho existem alguns
pontos de melhoria que podem ser abordados em trabalhos futuros, seja em um
trabalho de concluséo de curso, ou mesmo no ambito de iniciagéo cientifica. Neste

capitulo serédo apresentadas algumas dessas opc¢oes.
7.2 ESTRUTURA DO SOFTWARE

A primeira possibilidade de melhoria encontra-se na utilizacdo de outra
plataforma para o desenvolvimento do programa. Neste trabalho o software foi
implementado utilizando-se duas plataformas ja existentes, 0 EXCEL® e o MATLAB®.
Vislumbra-se que para uma melhor utilizacdo, o software possa ser utilizado apenas
como um arquivo executavel, ou seja, sem gque haja a necessidade de que o usuario
possua dois softwares em seu computador para o funcionamento da aplicacao.

Como sugestao de linguagem de programacédo pode ser citada o uso do C#,
pois permite, de forma prética, a criacdo de guias de interface com o usuario (GUI),
desvinculando, assim, o programa de outros softwares.

Além da interface que apresenta infinitas possibilidades, a utilizacdo do C#
permitiria que os resultados fossem visualizados de forma mais intuitiva do que
atualmente, utilizando, por exemplo, as imagens das etiquetas para exibir a

classificacéo energética da ENCE parcial ou geral.
7.3 CALCULO DOS PRE-REQUISITOS

Com a utilizacao do software para diagnosticar a situacao da EE do bloco E da
UDESC CCT foi visualizada a necessidade da implantacdo do calculo dos pre-
requisitos de cada sistema.

Da mesma forma que o WebPrescritivo passou por uma atualizacdo para,
justamente, incluir em sua plataforma de calculo os pré-requisitos, vislumbra-se que
apos a mudanca do software para outra linguagem de programacdo este seria 0

proximo passo em direcdo a automatizar, ainda mais, o processo de célculo.
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7.4 ENTRADA DE DADOS

Outra proposi¢do valida é a diminuicdo da quantidade de dados a serem
inseridos no algoritmo. Prop0e-se que sejam inseridos no software apenas os dados
essenciais de cada ambiente, e que o algoritmo seja capaz de encontrar, a partir
destes as informagdes derivadas, como por exemplo encontrar o valor de AC sem a
necessidade de que o usuério a declare.

Essa modificacdo traria mais praticidade ao software, tirando a
responsabilidade de calculo do ser humano e passando-a para o algoritmo,

acarretando maior confiabilidade e agilidade ao resultado.

7.5 EFICIENCIA ENERGETICA POR AMBIENTE

De forma a possibilitar uma avaliacdo mais precisa e minuciosa da edificacao,
sugere-se a implementacdo de uma funcdo que possibilite a andlise da EE de cada
ambiente.

Tal medida seria capaz de fornecer ao usuéario dados individuais de cada
sistema e para cada ambiente, o que permitiria a ado¢do de medidas pontuais para a

melhoria da edificagdo como um todo, com uma avaliacdo mais precisa da mesma.

7.6 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo foram destacadas algumas melhorias passiveis de
implementacdo no software deste TCC. Constatou-se que a utilizacdo de dois
softwares para o célculo da etiqueta ndo foi a melhor estratégia adotada, apesar do
seu comprovado funcionamento.

Para a avaliacdo mais automatizada do processo € necessario inserir na
plataforma de calculo os pré-requisitos, sendo que para um melhor mapeamento dos
ambientes ineficientes sugeriu-se que cada um deles tivesse a sua EE calculada,

permitindo que usuario faca alteracdes pontuais no edificio.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Inicialmente, a proposta deste trabalho visava apenas obter a ENCE geral da
edificacdo, todavia notou-se que apenas determinar a eficiéncia energética do bloco
E seria uma contribuicdo pequena se comparado ao que poderia ser realizado neste
TCC. Assim, concluiu-se que automatizar o processo de calculo da ENCE seria mais
relevante, uma vez que possibilitaria a avaliagdo de mais edificacdes e de forma mais
din&mica.

Outro ponto a se destacar € que com o desenvolvimento deste software é
possivel simular diferentes cenarios para diferentes estratégias de melhoria de EE,
como demonstrado no capitulo 6, deste relatorio.

Para que o software fosse idealizado foi preciso uma revisdo bibliografica
profunda dos materiais que dispdem sobre as informacdes a respeito de eficiéncia
energética em edificacbes, estes confeccionados no ambito do programa brasileiro de
etiquetagem (PBE). Os principais referenciais para este processo foram o Requisitos
Técnicos da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de
Servicos e Publicos (RTQ-C) e o Manual de Aplicacdo do RTQ-C.

Com o software finalizado observou-se que a estratégica utilizada, de
implementar o algoritmo no MATLAB®, tendo como entrada de dados as planilhas do
EXCEL®, nao foi a mais apropriada. Pois além da necessidade de possuir ambos 0s
programas instalados no computador, existe o risco de que o usuario desconfigure a
formatacdo das planilhas do EXCEL®, o que colocaria em risco o funcionamento
adequado do algoritmo. Como proposicdo, sugere-se migrar para a linguagem de
programacao C#, a qual pode ser executada na maioria dos computadores, além de
POSSuUir recursos visuais mais desenvolvidos.

A exibicdo dos resultados da EE de cada sistema e da ENCE geral, apesar de
correto, traz a informacdo de uma forma pouco visual, ja que as opcdes graficas
presentes no MATLAB® sao limitadas.

Analisando o projeto proposto, sua execucao e os resultados obtidos, conclui-
se que este trabalho terd uma contribuigédo significativa para a melhoria da EE das
edificacoes da UDESC Joinville, quando for aplicado a todos os prédios do centro.
Espera-se, ainda, que este trabalho possa despertar no departamento de engenharia
elétrica a consciéncia de que equipamentos mais eficientes séo, hoje, atitudes

necessarias e ndo apenas uma opc¢ao.
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APENDICAE A — DADOS UTILIZADOS PARA DETERMINA(;ANO DA
EFICIENCIA ENERGETICA DO SISTEMA DE ILUMINACAO

Tabela 3 — Dados do Sistema de lluminagéo

. Area | Poténcia Método das
Ambiente m?) | Total W) | R°R|  Atividades
Banheiro Fem 2° Andar 9,17 80 7,11 Banheiro
Banheiro Masc 2° Andar | 14,56 80 5,85 Banheiro
Corredor 2° Andar 64,68 480 5,42 Circulacéo
Hall Banheiros 2° Andar | 15,36 80 5,60 | Hall de Entrada
Hall segundo andar 21,10 240 5,16 | Hall de Entrada
Copa 5,92 80 8,88 Cozinhas
Sala E 09 43,86 800 3,26 Pesquisa
Sala E 10 25,13 400 4,56 Escritério
Sala E 11 25,38 400 4,54 Escritério
Sala E 12 38,21 720 3,61 Pesquisa
Sala E 13 28,68 640 4,05 Escritério
Sala E 14 47,00 480 3,32 Escritério
Sala E 15 22,84 480 4,50 Escritério
Sala E 16 17,31 240 5,24 Escritério
Sala E 17 16,64 240 5,35 Escritério
Sala E 18 22,79 480 4,51 Escritorio
Sala E 19 22,69 480 4,51 Escritério
Sala E 20 22,65 480 4,52 Escritério
Sala E 21 30,64 160 3,67 Escritério
Sala E 22 23,70 320 4,75 Escritério
Sala E 23 26,71 320 4,38 Escritorio
Sala E 25 13,23 240 6,18 Escritorio
Banheiro Fem 1° Andar 9,26 80 7,83 Banheiro
Banheiro Masc 1° Andar | 14,54 200 6,48 Banheiro
Corredor 45,81 320 4,76 Circulacao
Hall DEE 76,32 480 3,05 | Hall de Entrada
Hall E 03 17,43 80 5,88 | Hall de Entrada
Sala E 01 11,45 240 7,48 Escritério
Sala E 02 12,10 240 7,21 Escritério
Sala E 03 130,06 1280 2,09 Auditério
Sala E 04 31,88 480 4,22 | Lab/Sala de Aula
Sala E 05 48,75 560 3,46 | Lab/Sala de Aula
Sala E 06 41,09 720 3,73 | Lab/Sala de Aula
Sala E 07 10,50 240 7,37 Pesquisa
Escadas 24,77 180 12,96 Escadas
Sala E 08 59,64 960 3,30 Pesquisa
Sala E 26 18,85 160 5,26 Deposito
Sala E 27 34,90 320 3,52 Pesquisa
Sala E 28 18,70 160 5,27 Pesquisa
Sala E 29 34,90 320 3,52 Pesquisa
Sala E 30 36,68 400 3,34 Pesquisa
Sala E 45 73,85 560 2,44 Pesquisa
Sala E 46 17,71 160 5,57 Escritério
Sala E47 49,14 480 2,92 Pesquisa
Copa nPEE 10,16 160 6,48 Cozinhas




. Area | Poténcia Método das
Ambiente m?) | Total (W) | R°R'|  Atividades
Corredor NPEE/LAMAN | 37,87 120 5,24 | Hall de Entrada
Corredor Prof. nPEE 10,25 240 14,62 Circulacéo
Sala de estudos nPEE | 59,22 640 3,57 Escritério PL
Sala de prototipagem 13,08 240 5,99 | Oficina Mecéanica
Sala de reunides nPEE 5,22 80 11,57 Escritério
Sala E 40 22,82 160 4,31 Escritério
SalaE 41 33,80 560 4,76 Pesquisa
Sala E 42 34,30 640 3,65 Pesquisa
Sala E 43 35,04 560 3,62 Pesquisa
Sala E 44A 12,57 160 7,65 Escritério
Sala E 44B 12,93 160 7,51 Escritério
Sala E 44C 11,59 160 8,05 Escritério
Secretaria 4,76 80 12,05 Escritério
Corredor entre E31/E33 | 14,79 160 10,17 Circulacdo
Corredor LAMAN 22,00 120 7,35 Circulacao
Hall GERM 5,76 40 8,71 Circulacao
Sala E 31 21,02 480 6,03 Sala de Aula
Sala E 32 42,88 960 4,30 Sala de Aula
Sala E 33 34,81 720 4,66 Sala de Aula
Sala E 34A 110,78 1600 2,64 Pesquisa
Sala E 34B 19,75 400 6,39 Pesquisa
Sala E 34C 5,66 160 11,69 Escritério PL
Sala E 35 38,16 720 4,47 Sala de Aula
Sala E 36A 12,45 240 5,95 | Oficina Mecanica
Sala E 36A 10,77 60 6,97 | Oficina Mecanica
Sala E 36B 18,47 320 4,87 Sala de Aula
Sala E 37 25,83 400 4,32 Pesquisa
Sala E 38 52,77 720 2,88 Escritério PL
Sala E 39 19,53 320 5,24 Pesquisa

Fonte: Préprio Autor
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APENDICE B — DADOS UTILIZADOS PARA DETERMINACAO DA EFICIENCIA
ENERGETICA DO SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR

Tabela 4 — Relacao dos
condicionadores de ar por sala

Area | Poténcia | Eficiéncia
Sala (m?) (BTU) | (A, B,...)
E-32 42,88 24000 C
E-33 34,81 30000 C
E-34a 110,78 56000 B
E-34a 110,78 18000 B
E-34b 19,75 30000 D
E-34c 5,66 12000 B
E-35 38,16 30000 C
E-36a 10,77 12300 B
E-36b 12,45 18000 C
E-37 25,83 30000 D
E-38 52,77 24000 C
E-38 52,77 18000 B
E-39 19,62 10000 C
E-40 33,26 12000 A
E-40 33,26 12000 B
E-41 33,69 12000 B
E-41 33,69 12000 A
E-41 33,69 9000 A
E-42a Meio 28,412 9000 A

E-42b Fundo 28,71 12000 B

E-42b Fundo | 28,71 | 12000 A
E-43a

Laboratorio de

Protétipos 32,065 9000 A
E-43b -

Prototipagem 13,08 12000 C
E-44a 12,57 9000 B
E-44b 12,93 9000 B
E-44c 11,59 9000 B

E-44d (S.ala de 5,22

Reunido) 9000 B
E-45 73,85 48000 C
E-46 17,71 9000 B
E-47 49,14 12000 B
E-47 49,14 10500 C
Area

Condicionada | 1618,63

Area | Poténcia | Eficiéncia
Sala (m?) (BTU) | (A,B,...)
E-01 11,45 9000 B
E-02 12,10 9000 B
E-03 130,06 30000 D
E-03 130,06 30000 D
E-03 130,06 30000 D
E-04 31,88 24000 D
E-05 48,75 30000 D
E-06 41,09 18000 B
E-07 10,50 9000 B
E-08 59,64 30000 D
E-08 59,64 30000 D
E-09 43,86 24000 D
E-10 25,13 12000 C
E-11 25,38 12000 C
E-12 38,21 12000 A
E-12 38,21 18000 C
E-13 8,1 12000 B
E-14 31,81 18000 B
E-14 (Reuni3o) 9,53 12000 A
E-15 22,84 12000 B
E-16 17,31 12000 A
E-17 16,64 12000 A
E-18 22,79 12000 C
E-19 22,69 12000 B
E-20 22,65 12000 C
E-21 30,64 18000 C
E-22 23,70 12000 C
E-23 26,71 12000 C
E-25 13,26 12000 C
E-27 34,90 30000 C
E-28 18,70 12000 B
E-29 34,90 36000 C
E-30 36,68 21000 B
E-31 21,02 12000 B

Fonte: Préprio Autor




APENDIQE C — DADOS UTILIZADOS PARA DETERMINACAO DA
EFICIENCIA ENERGETICA DO SISTEMA DE ENVOLTORIA

Tabela 5 — Area das fachadas por orientag&o solar

Area Total das Fachadas

Fachada Norte Fachada Sul Fachada Leste Fachada Oeste
Segmento Area Segmento Area Segmento Area Segmento Area
(m?) (m?) (m?) (m?)
Seg AZ 124,70 | Seg BC 45,75 |Seg AB 304,44 | Seg ZW 25,80
Seg WY 96,60 |Seg DE 74,82 |Seg CD 27,86 |Seg FE 25,80
Seg XX' 0,00 [SegFG 72,45 |Seg AY' 4,42 [Seg H'G' 25,53
Seg X'V 48,76 |Seg HI 64,40 | Seg Y'B' 30,36 [Seg D'C' 18,40
Seg UT 65,47 [Seg JK 65,29 | Seg XY 0,00 |Seg FE' 50,40
Seg G'F' 42,42 |Seg PQ 14,09 | Seg GH 10,35 | Seg VU 13,80
Seg C'B' 72,66 [Seg O'O 47,06 |Seg OP 4,01 ([Seg NO' 5,98
Seg ML 65,29 |Seg OR 16,75 Seg M'N 2,73
Seg RS 18,95 Seg MM' 51,52
Seg D'E' 42,42 Seg Jl 13,80
Seg H'A' 96,88 Seg ST 34,96
Seg LK 23,56
Seg ZE 336,17
Seg RQ 4,01
Total 515,90 Total 558,86 Total 381,45 Total 632,46

Fonte: Préprio Autor
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Tabela 6 — Area das aberturas das fachadas por orientag&o solar

Area das Aberturas das Fachadas

Fachada Norte Fachada Sul Fachada Leste | Fachada Oeste
Seg AZ | 9,00 |SegBC | 0,00 |SegAB |125,72|SegZW | 0,00
Seg WY | 15,36 [SegDE | 4,00 [SegCD | 0,00 [SegFE | 0,00
Seg XX' | 11,56 |Seg FG | 28,80 [Seg A'Y'| 8,84 |Seg H'G' | 3,90
Seg X'V 8,10 |Seg Hi 18,45 [Seg Y'B'| 6,72 [Seg D'C' 3,90
Seg UT | 28,80 |SegJK | 27,60 |Seg XY | 10,20 |Seg FE' | 37,74
SegG'F'| 0,00 |SegPQ | 0,00 |SegGH | 0,00 |Seg VU 0,00
SegCB'| 576 |SegOO| 2,34 (SegOP | 0,00 |Seg NO' 0,00
Seg ML 7,68 [SegOR | 3,12 Seg M'N 5,46

Seg RS | 1,56 Seg MM' | 3,84
Seg D'E'| 0,00 Seg Jl 0,00
Seg H'A'| 9,60 Seg ZE 39,00
Total 86,26 | Total 95,47 [Total 151,48 | Total 93,84

Fonte: Préprio Autor
Tabela 7 — Dados para o AVS

Angulo |Janela
Leste 27,72| 151,48
Oeste 0 93,84
Norte 0 86,26
Sul 0 95,47

Fonte: Préprio Autor
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Tabela 8 — Dados do vidro para o FS

Transmitancia Térmica 5,7

Transmitancia a Radiacao 0,45
Absortancia Solar 0,54
Resisténcia Superficial externa | 0,04
FS 0,54

Fonte: Préprio Autor

Tabela 9 — Sintese dos dados da envoltoria

PAFo 0,1484

FF 0,48

PAFt 0,2045

FA 0,61

Aenv 4353,61

AVS Total 9,83

Atot 2808,56

AHS Total 0

Vtot 9151,959

FS 0,58

Ape 1723,472

Apcob 1723,472

Fonte: Préprio Autor



ANEXO A — EXEMPLO DE CALCULO PARA O SISTEMA DE ILUMINACAO

Figura 38 - Método da Area do Edificio
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Exemplo 4.3

Determinar o nivel de eficiéncia de um edificio de correio de 600m?, tem sua area

dividida em trés setores: administracdo com 190 m?, correio com 300m?# e garagem com

110m2 Na administracéo a poténcia instalada & de 1810 W, no setor destinado ao
correios a poténcia & de 2900 W e no setor da garagem é de 300 W. As areas de

circulacdo, copa, banheiros e depdsitos sdo computadas junto ao setor onde se

enconftram.
Tabela 4.4 Calculo da poténcia limite para Exemplo 4.3
Funcio da DPI_ - Nivel A DPI, - Nivel B DPI,_ - Nivel C DPI, - Nivel D
edificagio (Wim?) (Wim?) (Wim?®) (wWim?)
Correios 9.4 10,8 12,2 13,6
Escritdrio* 9.7 11,2 12,6 14,1
Garagem 27 3.1 3.5 3.9
Area (m?) Puté'nl::ia limite Puté'm:ia limite Pnté.ncia limite Puté.ncia limite
- Nivel A (W) - Nivel B (W) - Nivel C (W) - Nivel D (W)
300,00 2820 3240 3660 4080
190,00 1843 2128 2394 2679
110,00 297 341 385 429
Total 4960 5709 6439 7188

* O setor da Administragdo foi computado como escritorio, por ser a fungdo exercida nesta area.

Para determinar a poténcia limite da edificacdo & necessario encontrar a poténcia

limite de cada setor, e depois soma-las para determinar o limite para cada nivel de

eficiéncia,

Comparando a poténcia da edificacdo com os limites tem-se:

P = 1810+ 2900 + 300

P =5110

4960 (nivel A) < 5110 < 5709 (nivel B)

O nivel de eficiéncia encontrado para o edificio € B, com EqNumDPI igual a 4.

Fonte: Manual RTQ-C, 2015



Figura 39 - Método das Atividades do Edificio

Exemplo 4.5

Determinar a eficiéncia do sistema de iluminacéo de um pavimento de um edificio que
Ja possul a ENCE Parcial de Envolténa. Este pavimento & composto pelos seguintes

ambientes:

Tabela 4.5 Lista de ambientes e carga instalada

Atividade Poténcia do Area (m?)
Conjunto (W)

Escritario A 480 30,0
Escritério B 240 15,0
Escritorio C 300 250
Escritorio - planta livre 1020 100,0
Circulagdo 120 450
Sala de Espera 82 12,0

Para determinar a eficiéncia desse conjunto de salas é necessano determinar qual a
area e poténcia instalada para cada atividade, conforme Tabela 4.5 e determinar a
poténcia limite do conjunto de salas, conforme a Tabela 4.6 e poténcia instalada por

atividade de acordo com a Tabela 4.7.

Tabela 4.6 Area e poténcia instalada por atividade

e Pnt_ém:ia do i
Conjunto (W)
Escritorio (A+B+C) 1020 70
Escritorio - planta livre 1020 100,0
Circulacdo 120 45,0
Sala de Espera 82 12,0
Total 2242
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Tabela 4.7 Lista de ambientes e carga instalada

Atividade | Area | PoténciaLimite | PoténciaLimite | PoténciaLimite | Poténcia Limite

- Nivel A - Nivel B - Nivel C - Nivel D

Escritorio 70 833,00 999,60 1166,20 1332,80
Escritério- | |00 o 1050,00 1260,00 1470,00 1680,00

planta livre

Circulagdo | 45,0 319,50 383,40 447,30 511,20
Salade Espera | 12,0 72,00 86,40 100,80 115,20
Total 227 2274,50 2729,40 3184,30 3639,20

Comparando a Poténcia total instalada com as poténcias limites tem-se:

2242,0 < 2274 5 (nivel A)

O nivel de eficiéncia encontrado para o correio € A, com EqNumDPI igual a 5.

Fonte: Manual RTQ-C, 2015




ANEXO B - PROCEDIMENTO PARA DETERMINACAO DA EFICIENCIA
ENERGETICA DO SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR

75

Exemplo 5.1

Mo seguinte exemplo, um ambiente & servido por trés condicionadores de ar

tipo split. Os equipamentos séo regulamentados pelo INMETRO e as

respectivas eficiéncias séo mostradas na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 Exemplo de equivalentes numeéricos de distintos sistemas

; . Eficiéncia da Equivalente
Unidade Poténcia [Btu/h] ) L
unidade numerico
1 7300 B 4
2 9000 Cc 3
3 12000 C 3

Para poder calcular a classificacéo deste ambiente € necessario ponderar as

eficiéncias de cada unidade pela poténcia, da seguinte forma:
Soma da poténcia de cada unidade. No caso em questao:

7500 + 9000 + 12000 = 28500 Btu/h

Divide-se a poténcia de cada unidade pela soma da poténcia das trés unidades

obtendo o coeficiente de ponderacéo de cada ambiente:

Tabela 5.5 Exemplo de ponderagdo por poténcia

Unidade Poténcia [Btu/h] c:::::_:t;ge
1 7500 0,26
2 9000 0,32
= 12000 042
TOTAL 28500 1,00
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Multiplica-se o coeficiente de ponderacdo de cada unidade pelo Equivalente
numérnco de eficiéncia:

Tabela 5.6 Exemplo de determinagio de eficiéncia através ponderagio por poténcia

Ambiente Eﬁ::::e c:::ier:t;:e Resultado ponderado
1 4 0,26 1,04
3 0,32 0,96
3 0,42 1,26
TOTAL 3,26

O resultado ponderado € comparado na tabela de classificacdo e assim:
25=3,26<35

Assim, o nivel de eficiéncia @ C, com EqNumCA de 3,26.

Fonte: Manual RTQ-C, 2015



