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RESUMO

Uma proposta metodologica para o estudo das cargas tipicas instaladas em edificagdes,
das contas de energia e de dados coletados por meio de analisadores de qualidade de
energia. A partir deste estudo procede-se a modelagem do padrdo de consumo de
edificagdes por meio de uma estrutura multicanal e uma proposta para controle, por
meio de Controle Estatistico de Processos, ¢ avaliada. A metodologia ¢ aplicada em
uma edificacdo publica educacional, e, entdo € proposto um projeto conceitual para a
automacdo da edificacdo, objetivando implementar regras de uso racional de energia
para garantir que o processo de racionalizagdo do consumo energético seja integrado,
provendo a instalagdo de equipamentos eficientes e o uso racional da energia nos

ambientes.



ABSTRACT

A methodological proposal for the study of the typical loads installed in constructions,
of the bills of energy and of data collected through energy analyzers is presented. The
energy consumption pattern of buildings is modeled through a non linear structure and a
proposal for monitoring building’s energy usage, through Statistical Control of
Processes, is evaluated. The methodology is applied in a public educational building,
and, then a conceptual project for its automation is proposed, seeking to implement
rules of rational energy usage to guarantee that the process of rationalization of the
energy consumption is integrated, providing the installation with efficient equipment

and assuring a rational usage of energy.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

O desejado crescimento econdmico de brasileiro esbarra na disponibilidade
de geracdo de sua matriz energética, limitada por restrigdes de ordem financeira e
ambientais. Com o crescimento global das demandas energéticas e uma disponibilidade
restrita de recursos naturais, um cendrio de prosperidade econdmica estd cada vez mais
atrelado a investimentos em eficiéncia energética. Entretanto, para que estes
investimentos sejam corretamente direcionados, € prioritario o entendimento do que seja
eficiéncia energética. Cendrios de crise energética conduzem ao racionamento do
consumo, €, talvez por este motivo, ainda hoje, ¢ usual confundir-se racionalizacdo com
racionamento. Consumir energia de maneira racional, com eficiéncia, significa buscar o
maximo desempenho de uma instalacdo, com o minimo consumo de energia. Como
conseqiiéncia, o consumo consciente e inteligente de energia reduz os gastos com este
insumo; maximiza os investimentos ja efetuados no sistema, ampliando, ao longo do
tempo, os recursos renovaveis e ndo renovaveis ainda disponiveis; induz a
modernizacdo das empresas e reflete-se no aumento da produtividade e da
competitividade de produtos fabricados.

Segundo dados do Balango Energético Nacional (BEN), cerca de 40% de
toda a energia elétrica consumida no Brasil (BEN, 2007) ¢ utilizada em edificagdes.
Entretanto, a inexisténcia de uma normatizagao especifica ¢ um dos fatores

preponderantes para que o projeto de edificagdes brasileiras ainda ndo seja adequado ao
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uso eficiente de energia. As normas vigentes no Brasil, as NBRs 6401 e 5413, lidam
somente com o dimensionamento de sistemas de climatizagdo e iluminagdo
respectivamente, sem considerar eficiéncia energética. Estas normas s3o antiquadas e
sua aplicagdo ocasiona um dimensionamento energético excessivo, acarretando,
conseqilientemente, a ineficiéncia (Lamberts & Westphal, 2000). Neste cenario, ¢ de
extrema importancia caracterizar, monitorar e tornar mais eficiente o consumo
energético em edificacdes. O aumento de eficiéncia, decorrente da ado¢do de um
regulamento energético voltado para edifica¢des, ¢ de tal importincia que, desde o
inicio da década de 80, ¢ uma das condigdes de ingresso na Comunidade Européia. A
reducdo de consumo anual alcangada nos Estados Unidos, como decorréncia de sua
primeira norma energética implementada no inicio da década de 70, chegou a 40% em
edificios residenciais; 59% em edificios de escritorios; € 48% em edificios escolares
(Beraldo, 2006).
Um edificio, para ser considerado eficiente em termos energéticos precisa
apresentar, simultaneamente, as seguintes caracteristicas (Méier, 2002):
e Ser dotado de equipamentos eficientes e materiais apropriados a sua
localizagdo e caracteristicas;
e Fornecer os servicos e o conforto necessarios para a atividade fim
especifica;
e Ser operado com uma meta de demanda energética parcimoniosa, i.e.,
uma demanda minima comparada com a de edificagdes semelhantes com
a mesma finalidade.
Portanto, o trabalho para tornar uma edificacao eficiente deve ser focado e

orientado por agdes que tenham impacto no desempenho energético e no conforto
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necessario ou desejavel. A substitui¢do de equipamentos desperdicadores de energia por
outros mais eficientes viabiliza, em termos tecnoldgicos, uma utilizagcdo mais eficiente
de energia. Mas, essa medida ndo impede que os equipamentos sejam utilizados de uma
maneira inadequada. Um exemplo de uso inadequado € o acionamento de sistemas,
quando estes ndo sdo utilizados em uma determinada atividade ou servigo. Um tipo de
uso inadequado, que contribui para a degradacdo continua dos sistemas, eventualmente
culminando na falha ou interrupcdo de servigos, ¢ o adiamento de medidas de
manuten¢do. Exemplos destas medidas sdo limpezas regulares de lampadas e
luminarias, substituicdo de reatores em final de vida util e a troca de filtros do sistema
de climatizagao.

Com o emprego de técnicas de automagdo predial ¢ possivel garantir uma
utilizagdo racional de energia e um provimento continuo de dados que, analisados
adequadamente, viabilizam o gerenciamento e¢ a operagdo parcimoniosos dos servigos
ou fungdes da edificacdo, bem como a sua alta integridade. O controle automatico de
diversos sistemas existentes em uma edificacdo pode ser total ou parcial, neste ultimo
caso podendo ser denominado semi-automatico. Quanto mais otimizadas forem as
funcdes operacionais ¢ administrativas, utilizando sensores e logicas de decisdo que
integrem as funcionalidades de seus subsistemas (elétrico, hidraulico, iluminagao,
seguranga, climatizagdo, entretenimento, telefonia), mais a edificacdo se aproxima do
moderno conceito de Edificio Inteligente. Vale notar que o termo inteligente ¢ muito
vago e em geral significa uma miriade de funcionalidades, cujo apelo ¢ freqiientemente
mais comercial do que técnico. Nao existe um limite bem definido, que permita
caracterizar um edificio como inteligente. O mais sensato, para ndo omitir o termo

inteligente, ¢ caracterizar “graus” de inteligéncia para classificar, de forma lingiistica,
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uma dada edificacdo como dotada de uma inteligéncia basica (automacao de 25% dos
sistemas), inteligéncia moderada (automacao de 50% dos sistemas) ou inteligéncia
sofisticada (automacao acima de 80% dos sistemas).

Compreendendo o apelo comercial do termo inteligéncia quando se trata de
edificagoes, entende-se que um edificio inteligente deva ser primeiramente eficiente.
Eficiente quanto ao uso de equipamentos adequados, de menor consumo e quanto ao
uso racional de insumos, visando assegurar, por meio de técnicas de automacio, a
prevaléncia de atitudes parcimoniosas de consumo.

O presente trabalho, embora aplicavel a qualquer tipo de edificagdo, ¢
dedicado ao estudo de edificagdes de uma Instituicdo Publica de Ensino (IPE) publica
brasileira. Tipicamente, as edificagcdes possuem 44% de seu consumo energético
destinado a iluminacdo e 20%, ao sistema de ar condicionado (Lamberts, 2000). Tais
fatos sugerem um alto potencial de economia no consumo energético nas IPE, ja que
estas possuem sistemas de iluminagdo e de condicionamento de ar tipicamente
ineficientes. Estudos realizados por Ghisi indicam que o potencial de economia no
sistema de iluminagdo de uma IPE pode chegar a 63% (Ludgero, 2005).

O estudo de caso, objeto deste trabalho, foi realizado em um dos edificios da
Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais, EEUFMG. Trata-se de
uma analise do perfil de consumo da edificacdo e estudos de potenciais de conservagao
de energia, tanto via retrofitting de sistemas, quanto por meio do uso de técnicas de
automacdo das regras de uso de energia nos ambientes e monitoramento do perfil de
consumo. Com a adog¢do das medidas propostas, almeja-se assegurar que o consumo de

energia seja realizado de maneira mais eficiente e parcimoniosa.
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Finalmente destaca-se, a partir do estudo de caso aqui abordado, o carater
embrionario deste trabalho no que se refere a proposicao de estruturas e procedimentos
com potencial tecnoldgico para se alcangar maior grau de utilizagdo de praticas de
eficientizagdo energética em edificagdes por meio da automacdo e controle de

Processos.

1.1. Estrutura do Trabalho

O presente trabalho estd estruturado conforme descrito a seguir.
Inicialmente, um capitulo introdutério no qual se apresenta o problema estudado e se
descreve a estrutura de sua apresentagdo. No capitulo 2, sdo discutidos os conceitos de
edificio inteligente e de domotica, abordando a integracdo dos principais sistemas
existentes em edificacdes, para proporcionar uma visdo ampla das possibilidades em
automacdo predial. As técnicas e tecnologias mais utilizadas nos subsistemas
domodticos, controle dos sistemas de seguranca e controle de acesso, iluminacgdo,
climatizacdo, entretenimento, insumos, comunicacdo, monitoramento e gestdo de
insumos das edificacdes prediais, sdo também descritas neste capitulo.

Em seguida, no capitulo 3, sdo apresentadas as técnicas comumente
utilizadas para aumentar a eficiéncia no consumo energético dos principais sistemas
existentes em edificagcdes. Sdo analisadas ainda as metodologias para a comparacgao do
uso energético nas edificagdes e para analise da qualidade da energia.

No capitulo 4 descrevem-se os procedimentos de caracterizacdo de
edificagodes, por meio dos dados levantados via inspecdo dos ambientes, medicao direta

e afericio das contas de energia elétrica. E proposta, ainda, uma metodologia para
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modelar a demanda de edificacdes. A caracterizagdo da edificagdo abordada pelo estudo
de caso e os dados obtidos pelo emprego da metodologia de modelagem da demanda
energética sao apresentados. Com o emprego de tal metodologia, o padrao de consumo
da edificagdo ¢ avaliado e estimado, assim como sua variabilidade inerente.

No capitulo 5 sdo apresentadas propostas de eficientizagdo energética com o
uso de automacao predial para a edificagdo estudada. Sao detalhados os custos or¢ados
para a aquisi¢do e instalagdo dos sistemas propostos visando racionalizar o consumo de
energia da edificagdo.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho e as sugestoes de trabalhos

futuros.



CAPITULO 2 TECNICAS DE AUTOMACAO PREDIAL

Este capitulo objetiva prover uma visdo geral dos conceitos e técnicas
utilizados em automagdo predial para que a proposta do trabalho de integrar essas
técnicas, com objetivos de eficiéncia energética, aos sistemas de iluminacdo e
ventilacdo do PCA possa ser bem compreendida. Discutem-se os conceitos de edificio
inteligente e domdtica, abordando as dimensdes de um projeto de automacao predial em
termos da integracdo dos diversos sistemas de funcionalidades existentes: seguranca e
controle de acesso, iluminacdo, climatizacdo, entretenimento, insumos, comunicagao.
As técnicas e tecnologias mais utilizadas, envolvendo monitoramento e controle de

edificagdes prediais, sdo também descritas.

2.1. Edificios Inteligentes e Domotica

A conceituacdo dos edificios inteligentes ¢ alvo de polémicas desde o
surgimento do termo, ha quase trés décadas. Apesar das diversas defini¢cdes existentes
serem demasiadamente vagas e, em geral, significarem uma miriade de funcionalidades
cujo apelo ¢ muita vezes mais comercial que tecnicamente objetivo, a terminologia nao

aparenta ter perdido folego.
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O termo ‘edificio inteligente’ surgiu no comeco da década de 80, nos
Estados Unidos. Nessa época, o uso do termo inteligente referia-se apenas a automagao
dos sistemas de servigos de uma edificagdo. Com o tempo, a consciéncia de que
qualidades ambientais afetam o bem-estar ¢ o conforto dos seres humanos,
influenciando, assim, sua satisfagdo e produtividade, agregou-se a definicdo a
capacidade de suprir as necessidades de seus ocupantes (Wong, Li, & Wang, 2005)
(Clements-Croome, 1997). Posteriormente, habilidades como capacidade de
aprendizado e adequagdo ao meio ambiente também foram agregadas ao conceito.

Esse processo paulatino de construgdao do conceito ao longo do tempo talvez
seja um dos principais responsaveis pela polémica que, até hoje, cerca o conceito de
edificio inteligente. Nao ha evidéncias de que essa situagdo se altere nos proximos anos.
Por esse motivo, no presente trabalho, optou-se por preservar a polémica, apresentando
a terminologia, sem defender uma corrente especifica de pensamento, e, também,
evitando ceder a tentagdo de propor um significado proprio para esse conceito.

Acredita-se que ndo exista um limite bem definido que permita caracterizar
um edificio como inteligente. O que tornaria uma classifica¢do discreta — ser ou ndo
inteligente — freqiientemente incorreta e imprecisa. O mais sensato seria caracterizar
“graus” de inteligéncia para classificar, uma dada edificagdo como dotada de uma
inteligéncia bdasica (automagdo de 25% dos sistemas), inteligéncia moderada
(automagdo de 50% dos sistemas) ou inteligéncia sofisticada (automatizagdo acima de
80% dos sistemas).

Entende-se que um edificio inteligente deva ser primeiramente eficiente.

Eficiente quanto ao uso de equipamentos adequados, de menor consumo, ¢ quanto ao
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uso racional de insumos, visando assegurar por meio de técnicas de automacdo a
prevaléncia de atitudes parcimoniosas de consumo.

Ao lado do conceito de edificacdo inteligente ¢ usual a denominagdo
“Domética”, para os sistemas de automacao residencial e predial. O termo “Domética”
resulta da juncdo da palavra latim “Domus”, lugar que se habita, com a palavra
Robética. E entendido como um conjunto de servigos proporcionados por sistemas
instrumentados e dotados de elementos para acionamentos (interruptores, bombas
hidraulicas, disjuntores, relés) que viabilizam a monitoragdo e supervisdo continua de

edificagdes (Bolzani C. A., 2004).

2.2.  Automacao Predial

A automagdo predial proporciona o controle automdatico dos diversos
sistemas existentes em uma edificacdo de modo a prover solucdes as necessidades dos
ocupantes. Este controle pode ser total ou parcial, nesse ultimo caso podendo ser
denominado semi-automatico. Quanto mais otimizadas forem as func¢des operacionais e
administrativas, por meio de sensores e logicas de decisdo de modo que promovam a
integracdo das funcionalidades de seus subsistemas (elétrico, hidraulico, iluminacdo,
seguranga, climatizagdo, entretenimento, telefonia), mais a edificacdo se aproxima do
conceito de Edificio Inteligente. A integracdo dos diversos sistemas existentes pode ser
traduzida na capacidade de compartilhar informacdes, para serem usadas de maneira
coordenada, agil e direcionada a um melhor aproveitamento de recursos (Reis, 2002).
Quanto mais sofisticada a automacdo, mais capazes sdo os sistemas de compartilhar

informacgdes, de maneira harmonica.
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O controle automatico dos diversos sistemas de uso final ¢ realizado por
dispositivos controladores e processadores que, em conjunto, s3o denominados Sistema
de Supervisdo e Controle Predial (SSCP). Tais dispositivos sdo dispostos em uma
arquitetura de rede organizada, sob o ponto de vista de concepcdo de sistemas, em
varios niveis de controladores e processadores, conforme mostra a Figura 2-1 (Myres,

1996).

Mivel Gerencial

‘ Controlador ‘ | Controlador ‘ | Controlador | Nivel da Sistema
Mivel
Controlador de Campo | Controlador

Sensor Controlador | Controlador

Sensor

il

Figura 2-1: Arquitetura do SSCP

O primeiro nivel, denominado Gerencial, é o responsavel pela supervisao do
SSCP, sendo constituido por microprocessadores dotados de um software supervisorio,
que realiza o monitoramento e a gestdo todas as fungdes vitais do edificio. O segundo
nivel, que pode ou ndo existir dependendo do grau de sofisticacdo necessario, ¢
denominado Nivel de Sistema. Este nivel ¢ composto por controladores, interligados
entre si, responsaveis, cada um, por um determinado setor que integra dados vindos de

outros controladores. O terceiro patamar, chamado de nivel de campo, ¢ composto por
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controladores de pequeno porte, utilizados para o controle dos sistemas de servico da
instalagdo, como o de iluminagdo, o de ventilagdo ¢ o de condicionamento de ar, por

exemplo. No nivel inferior estdo sensores e dispositivos de medicao.

2.2.1. Rede de Comunicagao Local

A troca de informagdes ocorrida entre os dispositivos de um sistema de
automacao predial é realizada por meio de uma rede de comunicagdo local (LAN, em
inglés Local Area Network). Esta necessaria troca de dados pode ocorrer de maneira
centralizada ou distribuida. Os sistemas com arquitetura centralizada possuem todos os
dispositivos — sensores ¢ atuadores — interligados ao nd central de conexdo. Em
contrapartida, as redes baseadas em arquitetura distribuida ndo dependem do envio de
dados a central. Os proprios controladores locais recebem dados dos sensores € enviam
informacodes aos atuadores.

Redes de comunicacdo distribuidas sdo largamente utilizadas em sistemas
de automacgao predial e residencial (Bolzani C. , 2004). Uma das razdes da popularidade
destas redes ¢ a sua caracteristica descentralizada que alivia o trafego de dados na rede,
evitando que um no fique saturado pela descarga de muitas informagdes. As possiveis
topologias de conexao distribuida sdo ilustradas na Figura 2-2.

Nas redes, com arquitetura distribuida, os dispositivos podem estar: em
malha (Figura 2-2 a), quando existe ligacdo entre os pontos de controle e entre eles e a
central; em anel (Figura 2-2 b), quando a informacgao passa por todos os pontos da rede;

e em barramento (BUS) (Figura 2-2 c), onde cada ponto de controle ¢ interligado ao
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mesmo barramento, estabelecendo uma ponte de conexao entre pontos que estao por ele

interligados.

(a) (b) ()

Figura 2-2: Topologia de Rede Distribuida
1) Arquitetura em malha
2) Arquitetura em anel

3) Arquitetura em barramento

As redes de comunicacdo devem ser projetadas de acordo com a tecnologia
dos equipamentos e com o meio fisico a ser utilizado. A conexdo fisica pode ser feita
por condutores elétricos, tais como pares trangados ou cabo coaxial, fibra Optica, ou por
meios que nao apresentem condutores fixos definidos (Bolzani C. , 2004).

Condutores elétricos sdo freqlientemente utilizados devido a seu baixo custo
e facilidade de instalacdo. Dentre este tipo de meio, os mais utilizados sdo os cabos
coaxiais e os pares trancados, ambos capazes de transmitir sinais de dados, 4dudio e
video.

A fibra oOptica conduz luz infravermelha, utilizada para transmissao de dados
em alta velocidade. Redes com fibras Opticas possuem diversas vantagens, como alta

velocidade de transmissdo de dados, confiabilidade e imunidade a interferéncias
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eletromagnéticas. Entretanto, por possuirem custo elevado, sdo indicadas para os locais
nos quais o elevado trafego de dados torna o seu uso economicamente viavel.

Redes sem fio transmitem dados com uso de luz infravermelha ou
radiofreqliéncia. Por ndo dependerem da instalagdo de cabos, ou infra-estrutura, estas
redes tornam-se cada vez mais populares. Entretanto, possuem desvantagens por
sofrerem interferéncia eletromagnética e por terem seu alcance limitado pelo local em
que sdo instaladas.

A escolha do meio fisico a ser utilizado em uma rede local deve ser pautada
em normas ou padrdes que especifiquem as caracteristicas do cabeamento e estabelecam
um procedimento para a elabora¢do de projetos de cabeamento. As principais normas

existentes neste tema sao (Pinheiro, 2004):

e EIA/TIA 568 e 569: norma que discorre sobre as caracteristicas fisicas

dos cabos, especificando categorias de cabeamento para cabos coaxiais,

par trangado e fibra 6ptica.

e ISO/IEC 11801: norma ISO equivalente a da EIA/TIA.

e NBR 14565: a norma brasileira descreve o procedimento basico para
elaboracdo de projetos de cabeamento de telecomunicagdes para rede

interna estruturada.

Dentre as solugdes de cabeamento existentes, uma op¢do interessante ¢ o
sistema de cabeamento estruturado. Este sistema permite o trafego de sinais de voz,
video, dados, sinalizag¢do e controle, e ¢ projetado de modo a prover uma infra-estrutura
modular, flexivel e com capacidade de expansdo programada.

O projeto de sistemas de cabeamento estruturado deve ser realizado de

acordo com a norma EIA/TIA 568A, que orienta sua subdivisdo em seis subsistemas



Capitulo 2: Técnicas de Automacao Predial 20

(Figura 2-3), para os quais sao determinadas especificagdes de instalagdo, desempenho e

teste. Os subsistemas sao:

Entrada do Edificio: local onde é realizada a interface entre a rede

externa e a interna.

Sala de Equipamentos: local onde est4 instalado o distribuidor principal

de telecomunicagdes, que faz a interconexdo entre os equipamentos de
rede ¢ voz aos Armarios de TelecomunicagOes através do Cabeamento

“Backbone”.

Cabeamento “Backbone”: sistema de cabeamento que interliga os

Armarios de Telecomunicag¢des (instalados nos diversos andares do
edificio) a Sala de Equipamentos. A arquitetura utilizada deve ser em

estrela.

Armario  de Telecomunicacles: serve como um centro de

telecomunicagdes alojando as terminag¢des dos cabos do sistema de
cabeamento horizontal, os hardwares de conexao, suas armacoes, racks, e

outros equipamentos.

Cabeamento Horizontal: sistema de cabeamento que interliga os

equipamentos de redes, situados no Armario de Telecomunicagdes, as
Areas de Trabalho (onde estio as estagdes de trabalho). A topologia
utilizada ¢ em estrela, sendo assim, cada estagdo de trabalho ¢
interligada, por um unico cabo dedicado ao painel de conexdo instalado

no Armario de Telecomunicagoes.

Area de Trabalho: local no qual estio situados os equipamentos de

trabalho, que podem ser: computador, telefone, sistema de impressao,

sistema de videoconferéncia, sistema de controle.
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Figura 2-3: Sistemas de Cabeamento Estruturados EIA/TIA 568

1) Entrada do Edificio

2) Sala de Equipamentos

3) Cabeamento “Backbone”

4)  Armario de Telecomunicagdes

5) Cabeamento Horizontal
6) Area de Trabalho

2.2.2. Protocolos de Comunicagao

Protocolos de comunicagdo sdo conjuntos de regras que determinam como ¢
realizada a troca de informagdes em uma rede. Devido ao elevado volume de dados
transferidos de um ponto a outro de uma LAN, ¢ necessario que existam regras fisicas e

logicas estabelecendo como devem ocorrer tais trocas de informacdes. Nesse sentido, os
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protocolos caracterizam a qualidade com que ¢ realizada a transmissdao de dados em

uma rede.

Os protocolos podem ser abertos, baseados em padrdes internacionais, ou

proprietarios. A necessidade de existir versatilidade nos sistemas de automacao predial

incentivou a tentativa de se estabelecer um protocolo comum de comunicagdo, que

encorajasse um padrao de sistemas abertos ¢ o desenvolvimento de produtos inter-

operacionais. Alguns dos protocolos mais usados sdo:

BUILDING AUTOMATION AND CONTROL NETWORK (BACnet):

protocolo aberto desenvolvido pela ASHRAE em 1995, com o propoésito
de padronizar a comunicagao entre os produtos dos diversos fabricantes
de controles, permitindo o compartilhamento de dados e a

interoperabilidade dos equipamentos (Bushby, 1997).

EUROPEAN INSTALLATION BUS (EIB): protocolo industrial

originalmente desenvolvido pela SIEMENS, atualmente utilizado por
diversas companhias. E um padrio proprietario, com topologia flexivel
que permite modificacdes nas fungdes desempenhadas pelos dispositivos
(SIEMENS, 2007). Utiliza como meio fisico o par trancado ou

telefonico.

CONSUMER ELECTRONICS BUS (CEBus): protocolo regulamentado
pela EIA 600 (EIA - ELECTRONIC INDUSTRIPE ALLIANCE),

voltado especificamente para automacdo residencial. E um padrio de
controle distribuido, no qual cada dispositivo possui um circuito
integrado contendo hardware de comunicacdo, linguagem e protocolo.
Faz uso de linhas de energia elétrica, par trangado, fibra Optica,

infravermelho e radiofreqiiéncia (EIA, 2007).

LONTALK: protocolo aberto, definido pela norma ANSI EIA 709.1. Foi
desenvolvido pela ECHELON CORPORATION, para redes de controle
distribuido usando a tecnologia LonWorks (IEC, 2007). Utiliza como



Capitulo 2: Técnicas de Automacao Predial 23

2.3.

meio fisico: cabos coaxiais, par trangado, fibra Optica, telefonico, rede

elétrica, radio freqiiéncia e infravermelho (ECHELON, 2007).

X-10: protocolo desenvolvido pela empresa escocesa PICO
ELETRONICS LTDA. Utiliza a rede elétrica para transmitir sinais de
controle modulados na freqiiéncia da corrente a seus dispositivos
(Bolzani C. , 2004). Os sistemas de automacao baseados neste protocolo
sao de baixo custo e de facil instalagdo. Sao susceptiveis a ruidos na rede
elétrica, nos momentos de acionamento de cargas, como motores de

liquidificadores, por exemplo.

Sistemas Comerciais Dedicados a Automacao Predial e Residencial

Sistemas de supervisdo e automacgdo prediais monitoram e controlam o

estado logico de equipamentos (ligado/desligado) a partir de regras estabelecidas

previamente ou, em sistemas mais sofisticados, podem controlar continuamente

variaveis ambientais, mantendo-as dentro de um intervalo de valor desejado.

Geralmente esses sistemas agregam, ainda, fun¢des de comunicacdo, seguranga,

entretenimento e de gestdo de insumos.

Existem diversos sistemas comerciais dedicados a automac¢ao dos sistemas

de automagdo prediais e residenciais. Sdo solugdes completas com modulos de

hardware, dispondo de arquiteturas centralizadas ou distribuidas — com modulos

interligados em rede — e pacotes de software, a serem configurados para uma aplica¢do

especifica (SIEMENS, 2007) (CRESTRON, 2007):

Algumas empresas brasileiras ja se inseriram neste mercado em expansao e

possuem produtos competitivos, oferecendo as funcionalidades e as facilidades de
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configuragdo de um sistema particular nos ambientes de software e integradas com o

usuario (ADALL, 2007) (NEOCONTROL, 2007).

2.4. Controle dos Subsistemas Dométicos

Nas proximas secdes serdo discutidas algumas técnicas e funcionalidades
usuais aos sistemas de controle domoticos: iluminagao, climatizagdo, entretenimento,

Insumos, comunicagao.

2.4.1. ITluminacao

O sistema de iluminacdo pode ser controlado de maneira a fornecer um
ambiente agradavel, flexivel, adequado a necessidade visual dos usuarios e
energeticamente eficiente. Em residéncias, este controle pode criar diferentes cenas de
iluminacdo, dando uma maior flexibilidade a instalacdo. Em edificagdes publicas e
comerciais, 0 acionamento automatico da iluminacao ¢ muito utilizado com o intuito de
impor habitos de consumo impedindo, por exemplo, que a iluminagdo de um
determinado ambiente permanega acionada quando ¢ desocupado. Outro possivel ganho
estd no aproveitamento da luz natural, utilizando a artificial somente para complementar
a luminosidade proveniente do sol, sempre que possivel.

Para serem controlados de maneira automatica os sistemas de iluminagao
devem ser integrados a sensores de presenca e de luminosidade e a atuadores, como

minuterias e interruptores de cartdo (Bolzani C. , 2004). Os dispositivos mais utilizados
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para controlar sistemas de iluminagao sao os detectores de presenca. Sua popularidade ¢
devida principalmente ao fato de proporcionarem economias significativas no consumo
de energia elétrica. Alvarez (1998) apresenta potenciais de economia de até 75%

conforme mostrado na Tabela 2-1.

TABELA 2-1 Potencial de Reducdo do Consumo de Energia com o Uso de
Sensores de Presenga

Aplicacéo Potencial de Economia (%)
Escritorios 20 -50
Banheiros 30-75
Corredores 30-40
Areas de estoque 45 - 65
Salas de reunides 45-65
Salas de Conferéncias 45-65
Depodsitos 50-175

Fonte: (Alvarez, 1998)

Existem trés tipos basicos de sensores de presenca: os sensiveis a radiagdo
infravermelha que detectam fontes de calor; os sensiveis ao ultra-som que detectam
deslocamento de ar; e aqueles que utilizam ambas as tecnologias. Ao detectar
movimento, o sensor envia um sinal elétrico indicando esta ocorréncia. Em uma logica
de controle simples esta informacao pode ser utilizada como o unico fator determinante
do acionamento do sistema de iluminacdo. Caso sejam programadas ldgicas mais
sofisticadas, esta informagdo pode ser utilizada apenas como um dos dados de entrada,

nao garantindo o acionamento deste sistema.
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As minuterias sdo interruptores temporizados. Ao ativar uma minuteria o
respectivo circuito de iluminagdo ¢ acionado durante um intervalo programavel de
tempo predeterminado e, logo apds, € desligado.

Interruptores a cartdo sdo compostos por um interruptor micro processado e
um cartdo. Ao inserir o cartdo no interruptor, um comando de entrada ¢ enviado ao
controlador que habilita o circuito controlado por este dispositivo. Estes interruptores
foram desenvolvidos especialmente para controlar e racionalizar o consumo de energia,
e sdo muito utilizados em hotéis.

O uso dos dispositivos supracitados viabiliza o consumo parcimonioso de
energia elétrica, ao cruzar os dados provenientes destes dispositivos com as regras de
uso pré-estabelecidas pelos gestores da edificacdo. Uma estratégia muito utilizada é o
chamado gerenciamento programavel, ou “scheduling control”, que consiste na
especificagdo dos periodos nos quais a iluminagdo de uma determinada edificagdo deve
permanecer ligada e os periodos nos quais deve permanecer desligada (Myres, 1996).
Para exemplificar o funcionamento deste tipo de controle, ilustra-se um edificio no qual
o periodo de trabalho termina as 18:00 horas. O sistema de gerenciamento pode ser
programado para, as 18:10 horas, avisar aos usuarios que as luzes serdo apagadas dentro
de cinco minutos. Esse aviso pode ser feito por trés piscadas na iluminagdo. Caso os
funciondrios desejem permanecer por mais tempo deverdo acionar o interruptor do
sistema de iluminagdo. A partir deste momento, o sistema pode determinar um intervalo
de tempo no qual o ambiente serd iluminado. Quando este tempo expirar o ciclo pode
ser reiniciado.

Outro método de reduzir o consumo do sistema de iluminacdo € o

aproveitamento da luz natural, utilizando a iluminacdo artificial como fonte de
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luminosidade secundéria e ndo principal. A integra¢do entre a luz natural e artificial
pode ser parcial — utilizando a luz artificial sempre que a luminosidade natural for
inferior a um determinado patamar — ou total — complementando a luminosidade natural
para que seja atingido o nivel de luminosidade necessario. No primeiro caso, o sistema
de controle monitora a luminosidade solar por meio de uma fotocélula, cuja medida ¢
comparada a um valor de referéncia. O aproveitamento total da luz natural ¢ viabilizado
com o uso de reatores eletronicos dimerizaveis. Estes reatores permitem variar o fluxo
luminoso das lumindrias de maneira que quanto maior a parcela de luz natural incidente

no ambiente, menor seja o uso da iluminagao artificial.

2.4.2. Climatizacao

Os sistemas de climatizagdo compostos apenas por aparelhos ventiladores
podem ser controlados somente a partir de sistemas do tipo liga e desliga, que podem
ser utilizados em estratégias de controle semelhantes as descritas para o sistema de
iluminagao.

Ja os sistemas de ar condicionado viabilizam o controle das condi¢des de
conforto ambiental (umidade, temperatura e nivel de CO,), além de manter niveis
seguros de contaminantes no ar interno nas edificagdes. Estes sistemas operam atuando
sobre dispositivos capazes de variar as condi¢des climaticas do ambiente controlado de
acordo com a diferenga entre os valores de temperatura, umidade e pressdo medidos no
ambiente e aqueles pré-estabelecidos para essas varidveis. Os controladores podem,
ainda, em estratégias mais requintadas, levar em considera¢do os valores previstos de

temperatura e estados de portas e janelas (abertas / fechadas), por exemplo. Deve-se
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destacar que o fato de um ambiente possuir aparelho de ar condicionado com controle
de temperatura, ndo significa que haja conforto ambiental. Por vezes o ambiente pode,
inclusive, tornar-se seco, com baixa umidade. O controle das condi¢des de conforto
ambiental implica, necessariamente, o controle simultaneo da temperatura e da umidade
e a renovacgao de ar no ambiente.

Uma maneira de tornar mais eficiente um sistema de ar condicionado
refrigerado a agua, ¢ armazenar dgua gelada, pratica denominada de termo-acumulagao.
Este método permite — a partir de modificagdes no horario em que a adgua ¢ resfriada —
deslocar a demanda de energia do sistema de ar condicionado dos horarios de ponta de
carga, reduzindo a demanda total da edificacdo nestes horarios. Neste processo — que
ocorre, geralmente, durante a madrugada, horario em que as edificagdes possuem,
tipicamente, uma demanda energética reduzida — a dgua ¢ resfriada e armazenada na
forma de gelo em reservatorios adequados. Durante o dia, e principalmente durante o
horario de ponta, apenas os ventiladores de circulagdo de ar e as bombas de circulagao

de 4gua sdo acionados.

2.4.3. Detecgdo e Combate a Incéndio

O sistema de detec¢do e combate a incéndio ¢ de extrema importancia a
seguranga dos ocupantes da edificacdo. Por este motivo, deve funcionar de forma
independente. Geralmente, este sistema ¢ composto por uma central de comando,
sensores e atuadores. A central recebe e envia dados aos controladores micro
processados, que estdo conectados a todos os sensores e atuadores. Preferencialmente,

os dados e as agdes provenientes deste sistema, devem estar integrados, via rede, aos
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demais subsistemas domoticos, provendo informacao de suas agdes de emergéncia a
supervisao da edifica¢do e permitindo outras acdes conseqiientes nestes subsistemas.

A deteccdo automatica de incéndio pode ser realizada por sensores de
temperatura — térmicos ou termo-velocimétricos — e de fumaca. Os detectores de fumaga
reconhecem a presenga de particulas ou fuligem no ar. Os sensores de temperatura do
tipo térmico detectam calor — possuem uma lamina bi-metalica que, ao atingir
temperatura critica, comuta um contato. Os sensores termo-velocimétricos detectam
variagdo de temperatura — possuem dois termistores que, na ocorréncia de um incéndio,
registram temperaturas distintas, levando o detector ao estado de alarme. Devem existir,
também, acionadores manuais, instalados de maneira distribuida na instalagdo, que, ao
serem acionados, comuniquem seu estado.

A central de comando deve monitorar continuamente os estados de todos os
sinais delatores de incéndio e o nivel da caixa de dgua de suprimento dos difusores, ou

sprinklers. Na ocorréncia de incéndio, a central deve agir da seguinte maneira:

Identificar no software supervisorio a posi¢ao geografica dos dispositivos

em alerta;

e Acionar os sinais luminosos, dispostos estrategicamente na instalagdo,

direcionando as melhores rotas de fuga;

e Desenergizar o setor afetado impedindo curtos-circuitos que possam

contribuir para o alastramento do incéndio.

e Posicionar os elevadores que estejam ocupados, no andar que dé acesso a
rota de fuga, e, posteriormente, para-lo no andar imediatamente abaixo ao
atingido. Esta medida evita o alastramento do incéndio pelo poco do

elevador.
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e Acionar o sistema de insuflamento de ar nas escadas de emergéncia,

impedindo que sejam invadidas por fumaca.

e Acionar, por telefone ou radio, os setores responsaveis pelo combate ao

incéndio.

2.4.4. Seguranca

Um sistema de seguranca deve garantir a vigilancia das diversas areas do
edificio impedindo o acesso de pessoas ndo autorizadas. E usualmente composto por
centrais de alarmes, camaras de seguranca, sensores de presenca e sistemas de
identificacdo dos usudrios. Este sistema deve atuar de maneira integrada com os outros
sistemas existentes, permitindo, por exemplo, acionar lampadas, fazer ligagdes e trancar

portas e janelas.

2.4.5. Controle de Acesso

O comando para liberar ou restringir acesso as diversas areas de uma
edificacao ¢ dado pelo sistema de controle de acesso. Para realizar esta funcao, a central
de controle cadastra usuarios — regulares ou visitantes — € armazena, em um banco de
dados, suas respectivas defini¢des de nivel e duracao de acessos, mantendo um registro
historico de permanéncia nas dependéncias do edificio.

A identificagdo dos usudrios pode ser realizada por meio de unidades

leitoras de crachas magnéticos, senhas ou equipamentos de identificagdo biométrica —
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equipamentos capazes de reconhecer e distinguir pessoas comparando uma de suas
caracteristicas fisicas, que pode ser, por exemplo, voz, iris, impressdo digital ou
assinatura com seu banco de dados.

A integracdo do controle de acessos com a central de alarmes permite
estabelecer alarmes associados a eventos, como portas deixadas abertas
inadvertidamente por usudarios autorizados, de modo a evitar alarmes falsos ou mesmo
facilita¢do de intrusao.

Uma sofisticacdo do sistema de identificagdo ¢ a sua utilizagdo para
controlar equipamentos ou mercadorias, emitindo um alarme sonoro, quando passarem
por um determinado local. O alarme ¢ gerado sempre que mercadorias dotadas de um
elemento capaz de interferir em um campo magnético entrem em contato com um destes

campos. Este sistema ¢ muito utilizado em bibliotecas.

2.4.6. Comunicagdo

O controle do sistema de comunicacdo deve permitir um adequado transito
de dados, voz e imagens na edificagdo. Deve ser projetado para permitir varias situagdes
impostas pelo usuario, possibilitando a elaboragdo de qualquer tipo de layout de
ambiente. Idealmente, esse sistema deve desencadear agdes, em caso de situagdes de
emergéncia, como, por exemplo, acionar o servico de corpo de bombeiros em caso de
incéncidos.

Este sistema de controle deve possuir varios recursos, que permitam desde

ligacdes internas e externas, possibilitando a transferéncia do recebimento de chamadas;
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espera automatica de desocupagdo de um ramal com o qual se deseja comunicar;

secretaria eletronica centralizada, entre outros.

2.4.7. Gestao de Insumos

A gestdo de dgua de uma edificacdo pode ser realizada por meio do controle
de seu sistema hidraulico, monitorando o nivel de 4gua do reservatério de
abastecimento, o estado da bomba (ligada ou desligada) e o nimero de horas de sua
operacdo. De tal maneira que seja possivel modular a demanda de energia elétrica, para
o acionamento desse sistema, estabelecendo que as bombas s6 devam ser ligadas em
determinados periodos, a menos que o nivel de agua do reservatdrio fique abaixo do
critico (Montebeller, 2006).

Ao automatizar uma instalagdo predial ou residencial, ¢ possivel determinar
a maneira como os diversos equipamentos existentes serdo utilizados, garantindo que o
consumo de energia seja realizado de forma racional.

Além de possibilitar o uso racional da edificagdo, o sistema de automacao
predial pode fornecer informagdes importantes a respeito da dindmica de consumo e de
demanda de energia dos diversos sistemas. A analise adequada desses dados viabiliza
gerenciar e operar a edificacio de maneira parcimoniosa, além de garantir a alta
integridade dos servigos ou funcdes da edificacao.

A gestdo dos recursos energéticos depende de dados de medicdo das
diversas grandezas elétricas definidoras de qualidade e de consumo. A partir destes
dados, o sistema de gerenciamento deve produzir meios que permitam acompanhar as

condicdes técnicas e econdmicas das instalagdes de maneira adequada.
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As principais fungdes de um sistema de gerenciamento de energia elétrica
sdo: a medicdo global e setorial da energia elétrica — de maneira a viabilizar rateios e
verificar indices de qualidade — e o controle de variaveis elétricas, como poténcia
demandada, fator de poténcia e outras varidveis determinantes da qualidade de energia.
A arquitetura de um sistema de gerenciamento ¢ normalmente composta pelos seguintes

dispositivos:

e Medidores de Energia: equipamentos capazes de medir dados de

consumo ¢ qualidade de energia.

e Unidades de Verificacio de Estado: dispositivos que fornecem ao

Gerenciador informacdes de estado (aberto / fechado) de contados
elétricos, permitindo assim um acompanhamento detalhado das

condi¢des de operacdo da instalagao.

e Gerenciador de Energia: equipamento responsavel pela aquisi¢do e

registro em memoria de dados de consumo energético proveniente de

medidores de energia.

O controle da demanda pode ser realizado a partir de informagdes
provenientes do Gerenciador de Energia. Para que isso seja possivel é necessario que
acoes de intervencdo sobre as cargas do sistema possam ser executadas manualmente, a
partir de alarmes disparados, ou, automaticamente, por meio de agdes do sistema de
controle automatico da edificagdo. O controle deve ser realizado dentro de uma janela
de tempo de 15 minutos, que é o periodo de tempo utilizado pela distribuidora de
energia para faturamento de demanda. Ao receber dados que indiquem risco de
ultrapassagem da demanda contratada, o sistema pode executar um algoritmo de

desligamento de cargas, de acordo com prioridades previamente estabelecidas.
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2.5. Comentérios Finais

O emprego da automacdo viabiliza impor héabitos de consumo impedindo,
e.g., que a iluminagdo e/ou ventilacdo de um determinado ambiente permanega acionada
quando ¢ desocupado, ou que o sistema de ar-condicionado funcione com portas e
janelas abertas. A automacao permite, ainda, monitorar permanentemente o consumo da
edificacdo e realizar a gestdo energética da instalacdo de maneira integrada.

As técnicas existentes para se automatizar os diversos sistemas de uma
edificagdo sdo diversas. As op¢des variam das mais simples, como o uso de sensores de
presenga para acionar lampadas, aos sistemas mais sofisticados e integrados, que
cruzam dados provenientes de diversos tipos de sensores, para entdo realizar uma agao.
A escolha da técnica mais adequada e da tecnologia a ser utilizada depende, tanto da
edificagdo, quanto da estratégia de controle desejada. Entretanto, sofisticacdo nem
sempre ¢ sindnimo de inteligéncia, pois 0 automatismo, por si s6, ndo garante que uma
edificagdo seja operada de maneira inteligente. Assim, o controle automatico dos
diversos sistemas prediais representa simplesmente uma oportunidade para se
determinar for¢osamente o modo de operacdo destes sistemas, e, para se obter dados
sobre esta operacdo. A inteligéncia estd na escolha de como a edificacdo serd operada,
na sua adequagdo aos servicos ali desenvolvidos, e no uso dos dados obtidos para
garantir a manutencdo dos sistemas e a utilizacdo parcimoniosa dos insumos necessarios

ao funcionamento.



CAPITULO 3 TECNICAS DE EFICIENTIZACAO ENERGETICA E

ANALISE DA QUALIDADE DE ENERGIA

Apresentam-se neste capitulo técnicas e tecnologias utilizadas para
aumentar a eficiéncia no consumo energético dos principais sistemas de uso final
existentes em edificagdes (iluminacdo, climatizagdo, abastecimento hidraulico e
aquecimento de dgua). S3o abordadas também metodologias para a comparagao do uso

energético nas edificacdes para a analise da qualidade da energia.

3.1.  Eficiéncia Energética no Brasil

A questdo da eficiéncia energética passa a ser tratada pelo governo federal
brasileiro em 1981, devido a crise do setor petroleiro. Neste ano, ¢ criado o programa
CONSERVE, voltado para o consumo energético industrial. Em 1984, sdo iniciadas as
acoes do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), que visa a avaliagcdo e divulgacao
do desempenho energético de equipamentos fabricados no pais. O programa funciona
até 2001, com carater voluntario. J4 em 1985, com o agravamento da conjuntura do
setor elétrico, ¢ criado o Programa Nacional de Conservagao de Energia (PROCEL), sob

a coordenagdo da ELETROBRAS. A criagdo desses programas provoca mudangas
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significativas na forma com que as atividades relacionadas com eficiéncia energética
eram conduzidas no pais (Jannuzzi, 2002).

No ano de 1998, ¢ instituida a obrigatoriedade de as concessionarias de
energia elétrica existentes no pais aplicarem recursos em eficiéncia energética. A Tabela
3-1 apresenta um sumario das resolugdes emitidas no periodo de 1988 a 2000, que
determinavam como deveriam ser realizados tais investimentos. E possivel perceber,
pela analise da tabela, uma grande concentragdo de tais investimentos no lado da oferta,

em areas de interesse das proprias concessionarias.

TABELA 3-1: Investimentos Regulados em Eficiéncia Energética e P&D - 1998-
2000

%

. Areas para Investimentos
Receita Anual P

(a) >1,00% Eficiéncia no uso final, do lado da oferta, e P&D

Detalhes dos limites sugeridos e prioridades de investimento

- No maximo 0,125% podera ser investido em projetos de
iluminag@o publica e marketing;

- No minimo 0,025% deve ser investido para cada um dos
setores: industrial, residencial e prédios publicos

(b) =1,00% Eficiéncia no uso final (Resolugdo n°242/98).

Esta resolu¢do foi mais tarde modificada, estabelecendo
que, no minimo, 0,075% deve ser investido nos trés
setores, mas, a concessionaria tem de apresentar a0 menos
um projeto para cada setor (Resolugdo n°261/99 e 271/00).

Areas sugeridas: eficiéncia energética, energia renovavel,
geracdo de energia elétrica, meio ambiente e pesquisa
estratégica (Manual da ANEEL para eclaboracdo de
programas de P&D).

() =2025% P&D

Melhoria do fator de carga (investimento de, no minimo,
30% e 10% para as concessionarias das regides S, SE e

@  (@-(b)c) Egglfggéa CO e para as da regidio N e NE, respectivamente -
ga oferta Resolucao n°242/98. Estes percentuais foram modificados

para 15% e 5%, respectivamente, pelas resolugdes
n°261/99 e 271/00).

Fonte: (Jannuzzi, 2002)
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Os investimentos em ag¢des voltadas ao uso final da energia foi minimo,
durante esta primeira fase, e, conseqiientemente, ndo ocorreu uma evolugdo técnica e
tecnoldgica capaz de proporcionar o desenvolvimento de equipamentos e sistemas mais
eficientes.

Em julho de 2000, com a promulgagdo da Lei n°® 9.991, sdo eliminados as
exigéncias para investimentos em projetos de eficiéncia energética do lado da oferta,
alocando-os somente para uso final e para projetos de pesquisa e desenvolvimento. A
Tabela 3-2 apresenta a configuragdo adotada em 2001, para a alocagdo de recursos para

eficiéncia energética e pesquisa e desenvolvimento. (Jannuzzi, 2002)

TABELA 3-2: Investimentos Regulados pela Lei para Eficiéncia Energética e P&D

Eficiéncia P&D*
Setor Data Energética
9 Total Concessionaria CT-ENERG
Geragao e >2000 ; >1,00%" >0,50% >0,50%
Transmissao
<2005 >0,50% >0,50% >0,25% >0,25%
Distribuigao
>2006 >0,25% >0,75% >0,375% >0,375%

(") Para as distribuidoras, os investimentos deverdo ser, exclusivamente, no uso final.

(°) Excluem-se, por isengfio, as empresas que gerem energia exclusivamente a partir de instalagdes eolicas,
solares, de biomassa e PCHs.

(°) Do montante total, metade fica para os programas das concessionarias, supervisionados pela ANEEL e
metade vai para o CT-ENERG.

(%) Até 2005, prevalece a cota de 0,25% referente ao contrato para a CGEET, CGEEP e GERASUL.

Fonte: (Jannuzzi, 2002)

A partir de 2002, com o agravamento da crise energética brasileira, varios
outros instrumentos legais foram estabelecidos com o intuito de se reduzir o consumo

deste insumo. Na legislacdo de eficiéncia energética cita-se (ANEEL, 2007):
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e Decreto n® 3818, de 15 de Maio de 2001: dispde sobre medidas

emergenciais de reducdo do consumo de energia elétrica no ambito da

Administragao Publica Federal.

e Resolugdo n® 001, de 16 de Maio de 2001: determina que as

concessionarias, permissionarias e autorizadas de servigos publicos de
distribui¢do de energia elétrica, localizadas nas Regides Sudeste, Centro-
Oeste e Nordeste adotem a redugdo de fornecimento de energia elétrica,

as unidades consumidoras por elas atendidas.

e Resolugdo n°® 004, de 22 de Maio de 2001: dispde sobre diretrizes dos

regimes especiais da tarifacdo, limites de uso e fornecimento de energia

elétrica ¢ medidas de redugao de seu consumo.

e Lein®10.295, de 17 de outubro de 2001: dispde sobre a Politica Nacional

de Conservagao e Uso Racional de Energia e da outras providéncias.

e Decreto n® 4.059, de 19 de dezembro de 2001: regulamenta a Lei n°

10.295, de 17 de outubro de 2001, que dispde sobre a Politica Nacional

de Conservacao e Uso Racional de Energia, e da outras providéncias.

e Decreto n° 4.131, de 14 de fevereiro 2002: dispde sobre medidas

emergenciais de reducdo do consumo de energia elétrica no ambito da

Administragdo Publica Federal.

e Decreto n° 4.261, de 6 de junho de 2002: atribui competéncia ao

Ministério de Minas e Energia, altera o Decreto no 3.520, de 21 de junho
de 2000, que dispdoe sobre a estrutura e funcionamento do Conselho
Nacional de Politica Energética — CNPE. D4 nova redacgdo ao paragrafo
unico do art. 1o do Decreto no 4.131, de 14 de fevereiro de 2002,
extingue a Camara de Gestao da Crise de Energia Elétrica - GCE e da

outras providéncias.
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° Resolucdo n° 492. de 3 de setembro de 2002: estabelece os

critérios para aplicacdo de recursos em Programas de Eficiéncia

Energética.

3.1.1. PROCEL

O Programa Nacional de Conservagao de Energia Elétrica, criado em 1985,
pelos Ministérios de Minas e Energia e da Industria e Comércio, propde-se a “promover
a racionalizacao da producao e do consumo de energia elétrica, para que se eliminem os
desperdicios e se reduzam os custos e os investimentos setoriais” (PROCEL, 2007).

Entre os anos de 1986 a 1997, foram aprovados um total de R$ 235,5
milhdes para serem investidos nos projetos financiados pelo programa. Entretanto, nem
todos recursos puderam ser utilizados, devido a dificuldades de gerenciamento. Durante
este periodo, o programa passou por varias descontinuidades, sendo que, em 1998, foi
cogitada a hipodtese de sua extingdo (Jannuzzi, 2002). Entretanto, desde o inicio dos anos
2000, o programa tornou-se referéncia em eficiéncia energética no Brasil.

Segundo dados da ELETROBRAS, foram investidos R$ 860 milhoes
durante os primeiros 20 anos do programa. A economia alcancada durante este periodo
foi de 22 bilhdes de quilowatt-hora, o que proporcionou investimentos postergados no
sistema elétrico brasileiro da ordem de R$ 15 bilhdes (PROCEL, 2007). A Tabela 3-3

mostra o investimento anual e a energia poupada nos programas do PROCEL.



Capitulo 3: Técnicas de Eficientizacdo Energética e da Analise da Qualidade de Energia 40

TABELA 3-3: Resultados anuais obtidos pelo PROCEL 1986-2005

1986/ 2001 2002 2003 2004 2005
f;li\{]i?:sr)lemos Totais Realizados (R$ 582.80 4230 41,00 94.15 98,00
Energia Economizada (GWh/ano) 14.135 1.270 1.817 2.373 2.158
Redugdo de Demanda na Ponta (MW) 3.871 309 453 622 585
Investimentos Postergados (R$ milhdes) 7.307 1.339 2.007 2.492 1.786

Os principais projetos em desenvolvimento pelo PROCEL sio:

Selo PROCEL: certificagdo concedida anualmente, desde 1994, aos

equipamentos que apresentam os melhores indices de eficiéncia
energética dentro de sua categoria. Tem o proposito de estimular a
fabricacdo de produtos mais eficientes em termos energéticos, bem como
o de orientar o consumidor a adquirir equipamentos que apresentam

melhores niveis de eficiéncia energética.

Prédios Publicos: programa com o intuito de promover eficiéncia

energética em prédios publicos (federais, estaduais e municipais) a partir
da implantagdo de projetos-piloto com potencial de replicacdo em larga

escala. Iniciado em 1997.

PROCEL nas Escolas: programa de educagdo ambiental, com o objetivo

de combater o desperdicio de energia. Atua em instituicdes de ensino.
Em escolas de educacao bésica e ensino técnico ¢ realizada a capacitagao
dos professores, para que estes se tornem agentes multiplicadores
capazes de orientar a mudanga de habitos de consumo, e a formacdo de
uma cultura de combate ao desperdicio de energia. No ensino superior, o
programa atua apoiando a formacdo de profissionais em areas

relacionadas a eficiéncia energética.
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e PROCEL Edifica: programa voltado para a promog¢do da conservagdo e

do uso eficiente da energia elétrica em edificagdes, reduzindo os

desperdicios e impactos sobre 0 meio ambiente.

e Gestao Energética Municipal: programa cujo objetivo ¢ gerenciar o uso

da energia elétrica nos municipios, controlando seu desempenho e
eficiéncia. Para facilitar a troca de informacgdes entre os municipios foi
criada a Rede Cidades Eficientes, inspirada no programa Energie-Cités,

de municipios europeus.

e RELUZ (Programa Nacional de Iluminacdo Publica Eficiente): programa

voltado para a iluminacdo publica, que pretende alcangar 77% do
potencial de conservagao de energia da rede nacional de iluminagao

publica.

e PROCEL Sanear: programa voltado para o uso eficiente de energia

elétrica e 4gua em sistemas de saneamento ambiental.

e PROCEL Industria: programa com o objetivo de estimular o setor
industrial a reduzir o desperdicio de energia -elétrica, voltado

principalmente para sistemas motrizes.

Em relagdo as linhas de atua¢do dos programas PROCEL, eles podem ser
divididos em trés grandes grupos: os que buscam a eficiéncia energética a partir de
praticas que promovam a substituicdo tecnoldgica dos equipamentos consumidores de
energia elétrica, os que investem na conscientizagdo dos usudrios destes equipamentos

por meio de campanhas educativas, e, os que trabalham em ambas as linhas.
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3.2. O uso de Energia em Edificac0es

Segundo dados do PROCEL as edificacdes existentes nos setores
residencial, publico e comercial sdo responsdveis por aproximadamente 48% do
consumo de energia elétrica no Brasil. O potencial de redugdo deste consumo com a
adocdo de medidas de eficiéncia energética pode chegar a 30%, nas edificagdes
existentes, ¢ a 50%, nas novas edificacoes (PROCEL, 2007). Isto demonstra a
importancia de se caracterizar e tornar as edificagdes brasileiras eficientes, em termos
energéticos. A diferenga entre os potenciais de conservagdo de edificacdes novas e
existentes ¢ devida, freqiientemente, a negligéncia de projetistas e construtores, que nao
consideram o uso de técnicas e tecnologias direcionadas a eficiéncia energética. O
consumo de energia em edificagdes ¢ influenciado por diversas caracteristicas
construtivas, tais como os materiais utilizados na construcdo e sua orientacao
geografica, que determinam as trocas de calor entre os ambientes internos e externos a
edificagdo e o nivel de insolagdo e aproveitamento de ventos.

Para que uma edificagdo consuma energia de forma parcimoniosa, ¢
necessario que sejam projetadas e construidas com este intuito. As construcdes devem
utilizar materiais adequados e técnicas construtivas que considerem o uso de fontes
naturais, eficiéncia energética e conforto ambiental. Entretanto, um consumo eficiente
ndo ¢ garantido com a construgdo de uma edificagdo projetada com este intuito. E
necessario, também, que a instalacdo seja operada de maneira racional. O uso
inadequado de equipamentos ou sistemas pode ser ilustrado pelo comportamento
inconsciente ou desinformado de usuarios ou operadores, que permitem o acionamento

de equipamentos mesmo quando ndo estdo sendo utilizados. Outro exemplo ¢ a ndo
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realizag¢dao, de maneira continua, da averiguacao da adequacdo das instalagdes ao tipo de
uso dos diversos sistemas existentes, visto que as edificacdes sdo dinamicas e, durante
sua vida util, sofrem diversas modificagoes.

Os fatores que determinam a eficiéncia energética das edificagdes sdo
diversos. Entretanto, ao garantir que as edificagdes sejam construidas e operadas de
maneira a consumir energia de maneira parcimoniosa, utilizando recursos naturais e

integrando-as com o meio ambiente, ¢ possivel direcionar a urbaniza¢do ao

desenvolvimento sustentavel.

3.2.1. Normas de Eficiéncia Energética em Edificagdes: a experiéncia mundial

As primeiras regulamentacdes a respeito do desempenho energético em
edificagdes surgiram, nos paises desenvolvidos, como conseqiiéncia da primeira crise do
setor petroleiro, na década de 70. Deste entdo, diversos paises alcangcaram reducdes
significativas no consumo energético de suas instalacdes, ao por em pratica estas
normas. Entre estes paises, citam-se os Estados Unidos, a Franga e Portugal.

Assim como o que ocorre no Brasil, os edificios europeus sdo responsaveis
por grande parte — cerca de 40% — do consumo energético total da Europa. Devido a
esta grande participagdo, a temdtica do desempenho térmico e energético nas
edificagdes ¢ tratada pela Unido Européia (UE) desde o inicio da década de 80. Possuir
um regulamento energético para a arquitetura das construgdes que satisfaga as
determinagdes da Unido Européia ¢ uma das condi¢des de ingresso na Comunidade e,
caso ndo possuam um regulamento proprio, os paises-membros devem utilizar o

regulamento geral desenvolvido pela UE.
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Na Franca, a primeira lei nesta area, criada em 1974, determina limites
maximos para as perdas de calor nas edificagdes. Desde entdo, foram introduzidos
limites para os ganhos de calor e encontram-se regulamentados aspectos de insolagao,
ventilagdo e isolamento térmico, bem como as caracteristicas do sistema de
aquecimento de ar e de agua. A introdugdo das normas energéticas francesas reduziu em
75% o consumo de energia em novas edificacdes deste pais, entre as décadas de 70 a 90
(Beraldo, 2006).

Em Portugal, a idéia de um regulamento energético surge nos anos 80, com
o intuito de anteceder a regulamentac¢ao geral da Unido Européia, de maneira a adequar
seu regulamento as condi¢des climaticas e aos sistemas construtivos portugueses. A
primeira regulamentacdo valida para todo o pais ¢ instituida em 1991. O regulamento
portugués se diferencia das demais regulamentagdes européias por especificar limites
para o comportamento térmico e energético das edificacdes também no verdo. Desta
maneira a solucdo adotada deve atender, simultaneamente, os condicionantes impostos
para o inverno e para o verao.

Desde 1988, com a diretriz 89/106/CEE, a Unido Européia estabelece
metodologias comuns para o calculo do desempenho térmico das edificagdes. Até o ano
de 2002, as normas da UE tratavam somente a questdo das perdas térmicas nas
edificagoes, ndo estabelecendo metas de redugdo no consumo com refrigeracao, dado o
ganho térmico das edificagdes no periodo de verdo. Em janeiro de 2003, entra em vigor
a diretriz 2002/91/CE (“Energy Performance of Buildings Directive”, EPBD, 2003)
determinando que os paises membros revisassem, no prazo de quatro anos, suas normas
de eficiéncia energética para edificagdes. Tal diretriz contemplava, ainda, a necessidade

de serem considerados os aspectos referentes a refrigeragdo e aos sistemas de
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condicionamento de ar. Ao término deste periodo, em 2006, uma nova diretriz, a
2006/32/CE, ¢ estabelecida. Esta diretriz estabelece um sistema de certificagdo, para os
edificios novos ¢ existentes, baseado em uma metodologia comum de calculo,
integrando todos os elementos que determinam a eficiéncia energética € ndo apenas a
qualidade do isolamento do edificio. Esta abordagem integrada tem em conta elementos
tais como as instalagdes de aquecimento e de arrefecimento, as instalagdes de
iluminacdo, a localiza¢do e a orientagdo do edificio e a recuperacdo do calor (Jornal
Oficial da Unido Européia, 2006).

Os Estados Unidos alcangaram, com sua primeira norma energética datada
de 1973, uma redugdo no consumo anual de energia em residéncia unifamiliar de
11,3%, multifamiliar em 42,7%, em edificios de escritorio, 59,7%, em lojas, 40,1%,
edificios escolares em 48,1% (Beraldo, 2006). A atual regulamentacdo norte-americana
estabelece que a questdo da eficiéncia energética seja trabalhada na esfera estadual.
Sendo assim, cada estado deve possuir uma legislagdo propria, baseada nas
recomendacdes técnicas propostas em 1989, pela ASHRAE. Uma das normas estaduais
americanas, muito bem detalhada, ¢ a do Estado da Califérnia. Implementada em 1992,
conforme as determinagdes da “California Energy Commission”, e¢ baseada na
ASHRAE/IPE 90.1 de 1989, a norma divide o estado em 16 areas geograficas, para as
quais fornece dados climaticos tipicos, pacotes prescritivos e or¢gamento energético. A
regulamentacdo da Califérnia correlaciona a iluminagdo artificial com a iluminagao
natural e apresenta solucdes construtivas por zona climatica. O desempenho de
determinada edificagdo ¢ verificado ao comparar seu consumo energético com o de um

edificio padrao.
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3.2.2. Regulamentacdo Brasileira para Etiquetagem do Nivel de Eficiéncia Energética

de Edificagoes

A Lei de Eficiéncia Energética brasileira — como ¢ conhecida a Lei n°
10.295 — determina o estabelecimento de “niveis maximos de consumo especifico de
energia, ou minimos de eficiéncia energética, de maquinas e aparelhos consumidores de
energia fabricados e comercializados no pais” (PROCEL, 2007). A concepgdo destes
patamares ¢ de responsabilidade do Comité Gestor de Indicadores e de Niveis de
Eficiéncia Energética (CGIEE), constituido nos termos do Decreto 4.059, também de
2001. O comité ¢ formado por representantes dos seguintes Ministérios e Agéncias

Reguladoras e por membros da Sociedade Civil, sendo assim constituido:

e Ministério de Minas e Energia, que o preside;

e Ministério da Ciéncia e Tecnologia;

e Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior;

e Agéncia Nacional de Energia Elétrica;

e Agéncia Nacional do Petroleo;

e Um representante de Universidade brasileira, especialista em matéria

de energia;

e Um cidadao brasileiro, especialista em matéria de energia.

O CGIEE, além de determinar os niveis maximos de consumo especifico de
energia, estabelece que, no prazo de até um ano, a partir da regulamentagdo especifica
de cada produto, deve ser elaborado um programa de metas, para uma progressiva

evolucdo da eficiéncia energética das edificagdes. Entre os equipamentos
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regulamentados estao geladeiras, lampadas, reatores, equipamentos de ar condicionado,
motores e aquecedores solares.

Dentro desta determinacdo, estd sendo elaborada uma proposta de
regulamentacdo que visa determinar e classificar a racionalizagdo do consumo de
energia em edificagdes comerciais publicas e de servigos. Essa regulamentacdo, que
esteve em fase de consulta ptublica no més de agosto de 2007, deve entrar em vigor, em
carater voluntario, ainda no ano de 2007 e, ap6s um periodo de cinco anos, devera ser
obrigatéria (PROCEL INFO, 2007). Com a obrigatoriedade da classificacdo, os
edificios que ndo se enquadrarem no nivel minimo de eficiéncia ndo receberdo a
etiqueta e poderdo sofrer algum tipo de punigdo, além de ficarem marcados como
ineficientes.

A Regulamentagdo para Etiquetagem Voluntaria do Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos determina metodologias a
serem aplicadas na afericdo do consumo energético dos sistemas de iluminagdo,
condicionamento de ar e de desempenho térmico da envoltoria (fachadas e cobertura).
Estas trés categorias serdo classificadas em niveis de eficiéncia, que variam de A (mais
eficiente) a E (menos eficiente). A classificagdo geral do edificio ¢ obtida através da
média ponderada da classificacdo obtida no sistema de iluminagdo (peso de 30%), na
envoltoria (peso de 30%) e no sistema de condicionamento de ar (peso de 40%).

A adogdo de solugdes que promovam a eficiéncia energética nos demais
sistemas da edificagdo, ndo computados na regulamentacdo, podera elevar o indice de
eficiéncia da edificacdo. Dentre as possiveis solugdes de racionalizacdo de consumo,
que comprovadamente aumentam a eficiéncia energética da edificagdo, sdo citadas na

proposta de regulamentacgdo:
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e Uso racional da dgua por meio de economizadores de torneira do uso de

sanitarios com sensores ¢ do aproveitamento de agua pluvial;

e Uso de fontes alternativas de energia, como aquecimento solar de agua,

painéis fotovoltaicos e gas natural;

e Sistemas de co-geragao.

Para ser elegivel a etiquetagem a edificagdo deve possuir circuito elétrico
dividido por sistema de uso final, exceto no caso de hotéis com desligamento
automatico para quartos e¢ das edificagdes com multiplas unidades autonomas de
consumo. Outros requisitos minimos necessarios a uma classificagdo maxima de
eficiéncia sao (PROCEL EDIFICA, 2007) a utilizacao de:

e Fontes alternativas de energia para o aquecimento de agua, caso exista

demanda. Dentre as fontes energéticas aceitaveis estdo as que utilizam
bomba de calor, aquecimento por reuso de calor; aquecimento solar com

coletor e reservatério térmico, € aquecedores a gias com maxima

classificagdo de eficiéncia pelo PBE/INMETRO.

e Controle inteligente de trafego para elevadores, caso exista mais de um

elevador com mesma finalidade e em um mesmo hall.

e Bombas de agua centrifugas, quando existentes, classificadas com o

indice maximo pelo PBE/INMETRO.

3.2.2.1. Iluminagao

A metodologia descrita pela Regulamentacdo para Etiquetagem Voluntaria

do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos
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determina o calculo do indice de eficiéncia no sistema de iluminacdo de acordo com a
densidade de poténcia instalada por metro quadrado, com o nivel de ilumindncia de
projeto e com os tipos de controle existentes no sistema de iluminagdo. Para ser elegivel
a classificagdo, todos ambientes existentes devem possuir niveis de luminosidade de
acordo com a norma brasileira de Iluminancia de Interiores (NBR 5413). O nivel de
eficiéncia da edificacdo (A, B, C, D ¢ E) ¢ determinado de acordo com a densidade de
poténcia instalada no sistema de ilumina¢do e com os critérios de controle existentes.

A densidade de poténcia instalada ¢é calculada para cada ambiente
separadamente e confrontada com os limites maximos aceitaveis para cada nivel de
eficiéncia. Os valores de eficiéncia encontrados para cada ambiente sdo ponderados,
com suas respectivas areas, para estimar o equivalente numérico final do sistema de
iluminagdo e, portanto, o nivel de eficiéncia do sistema de iluminagdo do edificio.
Entretanto, para ser classificada em um determinado nivel de eficiéncia, a edificagdo
deve ainda satisfazer todos os pré-requisitos de controle do nivel em questdo. Os
critérios de controle sdo:

e Divisdo de Circuitos (niveis A, B e C): a instalacio deve possuir

dispositivos de controle manual para o acionamento independente da
iluminac¢ao interna em cada ambiente.

e Contribuicdo da luz natural (niveis A e B): a instalagdo deve possuir

controle manual ou automdatico para o acionamento da fileira de
luminaria mais proxima a janela, no caso de ambientes com janela
voltada para o exterior, ou para patio coberto, ou, ainda, para patio de
cobertura translicida com mais de uma fileira de luminarias paralelas a

janela.
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e Desligamento automatico do sistema de iluminacdo (nivel A): a

instalacdo deve possuir, em ambientes maiores que 250 m2, controle
automatico para desligamento da iluminagdo. Este controle pode ser
horario, ou acionado por um sinal de controle indicando que a éarea esta

desocupada.

3.2.2.2. Sistema de Aquecimento e Resfriamento de Ar

A Regulamenta¢do para Etiquetagem Voluntaria do Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos determina que a adequagao
do sistema de climatizacdo as necessidades do ambiente deve ser comprovada pelo
calculo das cargas térmicas do sistema de aquecimento e de resfriamento de ar, de
acordo com normas e manuais de engenharia de comprovada aceitagdo nacional ou
internacional.

Em sistemas que possuem eficiéncia reconhecida pelo PBE, a eficiéncia do
sistema serd a determinada pelo préprio PBE. No caso dos sistemas de condicionamento
de ar ndo regulamentados, bem como seus sistemas de resfriamento de liquido,
condensadores ¢ torres de arrefecimento, a classificagdo sera determinada de acordo
com requisitos minimos de eficiéncia energética.

A regulamentagdo estabelece ainda que todo o sistema de condicionamento
de ar deve ser equipado com sistemas que controlem automaticamente seu acionamento.

O nivel de controle exigido ¢ tdo mais sofisticado quanto maior for a edificacdo.
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Estabelece-se que, para ser etiquetada, uma edificagdo deve possuir, em seu sistema de

condicionamento de ar, ao menos um dos seguintes tipos de controle:

3.2.2.3.

Controles que podem acionar e desativar o sistema sob diferentes
condi¢des de rotina de operacdo, para sete tipos de dias diferentes por
semana, incluindo um controle manual que permita a operacao

temporaria do sistema por até duas horas.

Sensor de ocupagdo que seja capaz de desligar o sistema, quando nenhum

ocupante ¢ detectado por um periodo de até 30 minutos.

Temporizador de acionamento manual, capaz de ser ajustado para operar

o sistema por até duas horas.

Integracdo com o sistema de seguranca e alarmes da edificacdo, de forma
a desligar o sistema de condicionamento de ar, quando o sistema de

seguranga for ativado.

Envoltoria

A Regulamenta¢do para Etiquetagem Voluntaria do Nivel de Eficiéncia

Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos descreve uma metodologia

para classificar a eficiéncia da envoltoria baseada em um indicador de consumo, obtido

por meio de uma equagdo desenvolvida a partir da determinacdo da zona bioclimatica

em que a edificagdo se encontra e de acordo com area de projecao dos edificios.
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3.3.  Eficiéncia Energética nos Sistemas de Uso Final

Nas proximas secdes serdo discutidas as técnicas utilizadas para aumentar a
eficiéncia dos diversos sistemas de uso final existentes em uma edificagdo: iluminagao,

climatizagdo, entretenimento, insumos, comunicagao.

3.3.1. Sistema de Iluminagao

Cerca de 20% de toda a energia elétrica consumida no Brasil, refere-se a
iluminacdo. No caso de edificagdes, este percentual pode chegar a 40% do consumo de
energia elétrica da instalagio (PROCEL, 2001) (Geller, 1944). Segundo Geller, as
tecnologias utilizadas na iluminagdo de edificacdes sdo tipicamente ineficientes, o que
faz com que exista um grande potencial de redu¢do com o uso de equipamentos mais
eficientes.

Nas instalagdes de ensino esse cenario ndo ¢ diferente. Um estudo feito em
1994, na Universidade de Sao Paulo, constatou que a energia consumida com
iluminagao representava 65,5% do consumo total de seu campus, e possuia um potencial
de reducdo de 40% (Ghisi, 1997). Outro estudo, realizado em 1997, na Universidade
Federal de Santa Catarina, apurou uma participagdo de 63% da ilumina¢ao no total do

consumo e um potencial de economia também de aproximadamente 40% (Ghisi, 1997).

3.3.1.1. Fatores que Determinam a Qualidade do Sistema de [luminagao
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Uma iluminagdo eficiente em termos energéticos ¢ aquela que possui um
minimo consumo de energia elétrica, mantidos os padroes de conforto visual
necessarios. De tal maneira que a qualidade de um sistema de iluminacdo deve ser
analisada em relacdo a sua adequacdo as atividades a serem desenvolvidas, mantendo
niveis de luminosidade suficientes e bem distribuidos e ndo apresentando areas de
ofuscamento ou de sombras.

No Brasil, os valores de luminosidade média minimos a serem considerados
em um projeto luminotécnico sdo determinados pela norma NBR 5413 — [luminancia de
interiores da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, ABNT. Apesar de ndo serem
referéncias absolutas, i.e. os valores devem ser ajustados de acordo com a idade média
dos observadores e com os indices de refletancia dos planos que delimitam o ambiente
(as cores de suas paredes, teto e chdo), estes valores sdo utilizados como um primeiro
indicativo da qualidade dos sistemas de iluminagdo. A TABELA 3-4 apresenta alguns
valores normalizados para a iluminancia de ambientes em que sdo realizadas tarefas
especificas.

Outros fatores determinantes do conforto visual, que devem ser utilizados
como indicativos auxiliares da qualidade de um sistema de iluminagdo, sdo:

uniformidade da luminosidade e existéncia de pontos de ofuscamento.
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TABELA 3-4: lluminancias Recomendadas por Classe de Tarefas Visuais

lluminancia

Classe (LUX) Atividade
20-30-50 Areas piblicas com arredores escuros.
50— 75— 100 Orientagdo simples para permanéncia

Iluminagdo geral para curta.
areas com uso interrupto
ou com tarefas visuais

simples 100 — 150 — 200 Rec1ptos ndo usados para trabalho
continuo.
200 — 300 — 500 Tarefas com requisitos visuais limitados,

trabalho bruto de maquinaria, auditorios.

Tarefas com requisitos visuais normais,

500750 - 1000 trabalho médio de maquinaria, escritorios.

Iluminagdo geral para

drea de trabalho Tarefas com requisitos  especiais,

1.000 —3.000 — 5.000 gravacdo manual, inspe¢do, industria de
roupas.

Tarefas visuais exatas e prolongadas,

2.000—3.000 - 5.000 eletronica de tamanho pequeno.

Iluminagdo adicional para

tarefas visuais dificeis 5.000 —7.500 — 10,000  rarefas visuais muito exatas, montagem

de microeletronica.

10.000 — 15.000 — 20.000  Tarefas visuais muito especiais, cirurgia.

Fonte: NBR 5413
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3.3.1.2. Componentes do Sistema de [luminagao

O sistema de iluminag¢do ¢ composto por lumindrias, ldmpadas e reatores.
As luminarias modificam a distribuicao espacial do fluxo luminoso das lampadas, de
forma a direcionar e distribuir a luz, sendo capazes de maximizar ou minimizar o fluxo
luminoso de acordo com suas caracteristicas. Os reatores sdo os equipamentos que

realizam a igni¢do das lampadas de descarga.

Lampadas

A lampada ¢ o elemento irradiador de luz presente no sistema de
iluminagdo. Algumas caracteristicas da fonte luminosa, como sua fidelidade de
reproducdo de cores e temperatura de cor, determinam a qualidade do sistema de
iluminacdo. A fidelidade com que uma fonte de luz é capaz de reproduzir as cores dos
objetos que ilumina é dada por seu Indice de Reprodugdo de Cor, IRC. Este indice varia
em uma escala de 0 a 100, de modo que quanto mais alto o IRC melhor as cores se
aparentam a um observador humano (Alvarez, 1998). A tabela 3-5 apresenta valores
tipicos de IRC para diversos tipos de lampadas.

A aparéncia da fonte de luz ¢ dada pela temperatura de cor caracteristica,
ou, em lampadas de descarga, a temperatura de cor correlata. Uma temperatura de cor
acima de 4000 K descreve uma fonte de luz azulada, enquanto que uma temperatura de

cor inferior a 3000 K ¢ caracteristica de fontes mais avermelhadas (PROCEL, 2007).



Capitulo 3: Técnicas de Eficientizacdo Energética e da Analise da Qualidade de Energia 56

TABELA 3-5: Caracteristicas das Lampadas

Tipo IRC
Incandescente Comum 100
Incandescente Halogena 100
Mista 50a70
Fluorescente Tubular T-10 70
Fluorescente Tubular T-8 85

Fluorescente Tubular T-5

Fluorescente Compacta

Vapor de Mercurio

Vapor de Sodio de Alta Pressdo

Multivapores Metalicos

Superior a 85
85
45
23

80 a 85

Fonte: (PROCEL, 2002)

As lampadas podem

funcionamento em:

ser classificadas conforme

seu principio de

Incandescente, que pode ser convencional ou halégena;

Mista,

Descarga, de baixa ou alta pressao.

As lampadas incandescentes convencionais sdo constituidas por uma

resisténcia elétrica de tungsténio confinada em um recipiente fechado de vidro em que

se fez vacuo. A emissdo de luz ocorre com o fluxo de corrente elétrica pela lampada.

Esta transformacdo de energia elétrica em energia térmica e luminosa ocorre de maneira

ineficiente. Somente cerca de 5% da poténcia elétrica consumida pela lampada ¢

convertida em luz visivel, sendo 95% dissipados em calor. A ldmpada incandescente

hal6gena difere-se da convencional por apresentar um elemento halégeno, em geral iodo
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ou bromo, que, ao reagir quimicamente com as particulas do filamento, evita a
deposicdo de residuos nas paredes internas do bulbo, permitindo, assim, que o
rendimento luminoso da lampada seja mantido constante durante grande parte da sua
vida média. As lampadas incandescentes sao utilizadas em aplicagdes que necessitem de
luz intensa, bem direcionada, € com bons indices de reproducgdo de cor (Ghisi, 1997).

A lampada mista é composta por vapor de mercurio em alta pressdo,
confinado em um tubo de descarga. Sua ignicao ¢ realizada por um filamento conectado
em sériec com o tubo, conforme mostra a Figura 3-1. Estas lampadas foram muito
utilizadas na substitui¢do das incandescentes na iluminagdo publica, por possuirem um
maior fluxo luminoso e menor consumo energético, se comparadas com as
incandescentes (Alvarez, 1998). Entretanto, elas estdo sendo substituidas pelas de vapor

de sdédio, que possuem um menor consumo energético.

ELEMENTO
ESTABILIZADOR

TUBO DE
DESCARGA

REVESTIMENTO
DE FOSFORO

RESISTOR
DE PARTIDA

Figura 3-1 — Lampada Mista

As lampadas fluorescentes tubulares, que funcionam a base de descarga a

baixa pressdo, consistem em um bulbo cilindrico de vidro revestido de material
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fluorescente, contendo vapor de mercurio a baixa pressao e eletrodos de tungsténio. Sao
acionadas por reatores que fornecem a tensdo necessaria ao inicio da descarga. Estas
lampadas, Figura 3-2, emitem menos calor e possuem um maior fluxo luminoso, se
comparadas com as incandescentes comuns. Podem ser classificadas em T-20, T-12, T-
8, ou T-5, de acordo com a espessura de seu bulbo, sendo que quanto maior o nimero
maior a espessura. As lampadas T-12 e T-10 (20, 40 e 110 W) normalmente utilizam, na
pintura de seu bulbo um po6 fluorescente comum, resultando em uma luz de baixo
rendimento e deficiente na reproducdo de cores, quando comparada com as T-8 (16, 18,

32 e 36 W). As mais compactas e eficientes sdo as T-5 (14, 28, 54 e 80 W) (PROCEL,

2002).
ELETRODO GAS INERTE E VAPOR DE MERCURIO
PINOS DE FILAMENTO DE
CONTATO TUNGSTENIO REVESTIMENTO DE FOSFORO

Figura 3-2 — Lampada Fluorescente Tubular

Na década de 80, comegaram a ser fabricadas lampadas fluorescentes
compactas, com o objetivo de substituir as incandescentes, por terem uma maior
eficiéncia, possuirem uma maior vida média e produzirem menos calor. Os modelos
comerciais utilizam um tubo de vidro do tipo T4 ou T5, com revestimento de trifosforo
e filamentos nas suas extremidades. Existem diversas formas construtivas para o tubo de
descarga, sendo duas as mais comuns: um tubo Unico curvado em “U” e dois tubos

independentes, unidos por uma ponte.
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Um tipo de lampada de descarga a alta pressdo muito utilizada na
iluminacdo publica ¢ a lampada de mercurio. Seu uso proporciona uma grande
economia de energia quando comparadas as lampadas incandescentes. Entretanto, estas
lampadas possuem um IRC baixo, e um alto tempo de re-acendimento e estabilizacao,
em torno de 5 minutos.

As lampadas de vapor de sodio de alta pressdo possuem alta eficiéncia
luminosa, e grande durabilidade. Entretanto, por possuirem um baixo IRC, estas
lampadas sdo indicadas para aplica¢des que nao exijam fidelidade de cor. As principais
poténcias encontradas sao: 70, 100, 150, 250, 400 e 1.000 W. Devido a grande
eficiéncia destas lampadas, o Ministério de Minas e Energia, através do PROCEL, criou
um programa de troca das lampadas, mistas e mercurio, existentes na iluminacdo
publica, por lampadas de vapor de s6dio (PROCEL, 2007).

As lampadas de multivapores metalicos, conhecidas comercialmente como
metalicas, possuem bons indices de IRC, alto rendimento luminoso e grande vida util,
sendo amplamente utilizadas na iluminagdo de ambientes externos e internos com
grande altura de teto. A tabela 3-6 relaciona a eficiéncia luminosa e a vida util tipica das

lampadas descritas.
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TABELA 3-6: Caracteristicas das Lampadas

Tipo Eficiéncia Luminosa Vida Média
(Im/W) (horas)

Incandescente Comum 10a15 1.000
Incandescente Halogena 15a25 2.000
Mista 18 a25 6.000 a 8.000
Fluorescente Tubular T-10 ' 33a62 10.000
Fluorescente Tubular T-8 > 39a73 10.000 a 20.000
Fluorescente Tubular T-5 * Superior a 95 20.000

Fluorescente Compacta 50 a 80 8.000 a 10.000
Vapor de Mercurio 45a55 15.000

Vapor de Sddio de Alta Pressdo 80 a 140 18.000 a 24.000
Multivapores Metalicos 65a90 6.000 a 20.000

Reatores

60

Reatores sdo equipamentos necessarios para o funcionamento das lampadas
de descarga, possuindo duas fungdes principais: realizar a igni¢ao e limitar a corrente
elétrica que alimenta a lampada. Entre os dois tipos principais de reatores existentes,
eletromagnéticos e eletronicos, os eletronicos sdo os mais eficientes, dissipando cerca

de 30% menos de energia que os eletromagnéticos (Alvarez, 1998).

1 -
Acoplada a um reator eletromagnético

2 L
Acoplada a um reator eletrdnico
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Reatores eletromagnéticos sao, em geral, classificados de acordo com o tipo
de igni¢do, que pode ser com pré-aquecimento — utilizando “starter” — ou de partida
rapida. Os reatores para lampadas fluorescentes que realizam pré-aquecimento dos
filamentos sdo simples indutores, que operam em conjunto com um dispositivo de
chaveamento, que pode ser do tipo mecanico (chave liga/desliga) ou térmico (“starter”).
Os reatores de partida rapida nao utilizam “starter”. Portanto, para se garantir a partida
da lampada, esta topologia deve aplicar um valor de tensdo suficientemente elevado,
para realizar a partida da lampada. Estes reatores utilizam um transformador, cujos
enrolamentos encontram-se magneticamente acoplados com um indutor, para realizar o
aquecimento adequado dos filamentos, de forma a reduzir a tensdo de ignicdo da
lampada para valores proximos da tensdo de alimentagdo. Os reatores eletromagnéticos
possuem normalmente grandes perdas elétricas e elevada carga térmica. A fabricacao
destes reatores foi interrompida nos Estados Unidos, Europa e Japao em 2005, devido a
exigéncias dos programas de conservagao de energia desses paises (OSRAM, 2007).

Os reatores eletronicos ndo possuem transformadores ou indutores para
limitar a corrente de descarga na lampada, o que reduz bastante suas dimensdes e suas
perdas. Seu funcionamento se baseia em um sistema eletrénico que opera como uma
chave, permitindo, ou ndo, a alimenta¢do da lampada. Estes reatores trabalham em alta
freqliéncia, entre 20 e 50 kHz, e, conseqlientemente, liberam harmoénicas na rede
elétrica. Entretanto, existem reatores de alto desempenho, que, por possuirem filtros
acoplados, apresentam uma taxa reduzida de harmoénicas. A tabela 3-7 mostra uma
comparagdo entre o fator de poténcia, FP, e a taxa de distor¢do harmoénica, THD, de

reatores eletromagnéticos e eletronicos.
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TABELA 3-7: Fator de Poténcia e Distor¢cdo Harmonica nos Reatores:
Eletromagnético e Eletrénico

Reator Eletromagnético Reator Eletrénico
FP normal Alto FP FP normal Alto FP
FP 0,4-0,7 0,8 ->0,9 0,4-0,7 >0,9
THD (%) 618 15-27 75— 200 16 —42

Fonte: Manual de Iluminacao Eficiente PROCEL

O uso da eletronica em reatores possibilitou o desenvolvimento de
equipamentos mais elaborados, que viabilizam um aproveitamento maior da iluminagao
natural. Os reatores dimerizaveis permitem um ajuste do fluxo luminoso emitido pela
lampada, de acordo com o nivel de iluminagdo natural. Ao conectar estes reatores a
sensores de intensidade luminosa, este ajuste pode ser realizado de maneira automatica,
o que permite a redugdo, em até 70%, da energia elétrica consumida, se comparados os

reatores eletronicos com os eletromagnéticos (OSRAM, 2007)

Lumindrias

As lumindrias sdo responsaveis por distribuir, de maneira adequada, o fluxo
luminoso emitido pelas lampadas. Por este motivo, a escolha de luminarias deve
considerar sua eficiéncia luminosa, sua capacidade de controle de ofuscamento, a
distribuicdo desejada de luz no ambiente e o coeficiente de utilizagdo. A eficiéncia
luminosa ¢ caracterizada pela porcentagem da luz irradiada pela lampada que ¢,
efetivamente, emitida. O coeficiente de utiliza¢do, por sua vez, descreve a porcentagem

dos lumens emitidos pela lampada que atinge a superficie de trabalho. Este coeficiente
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depende das dimensdes dos ambientes, do tipo de luminaria e das refletdncias das
superficIPE do ambiente. O ofuscamento pode ser evitado embutindo a lumindria, mas
tal medida pode resultar em perdas de 20 a 70% do fluxo luminoso (Alvarez, 1998).

Os principais componentes de uma lumindria, que podem modificar
drasticamente seu desempenho, sdo: refletores, refratores, difusores, lentes ¢ lamelas.
Uma lente de acrilico translicido pode absorver até 65% da luz emitida pela lampada, o
que reduz drasticamente sua eficiéncia luminosa (Alvarez, 1998). As luminarias antigas
ndo eram projetadas de maneira a aproveitar, a0 maximo, o fluxo luminoso. Somente as
luminarias mais modernas foram desenvolvidas com este intuito. Estas luminarias, as
reflexivas, sdo dotadas de refletores espelhados, de modo a reduzir as perdas por
reflexdo, além de possuirem um maior espaco entre as lampadas, evitando que o fluxo
emitido por uma lampada seja absorvido pela outra (Alvarez, 1998). A Figura 3-3

ilustra os fluxos luminosos provenientes de luminarias reflexivas e convencionais.

I N A S—

(a) Convencional (b) Reflexiva

e i

\

Figura 3-3 — Luminaria Convencional e Reflexiva
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3.3.2. Sistema de Climatiza¢do ¢ Conforto Ambiental

Um sistema de climatizagdo de ambientes deve ser capaz de adequar os
condicionantes climdticos a padrdes favoraveis ao metabolismo dos individuos,
propiciando conforto térmico. Entretanto, a definicio de quais s@o as condigdes
climaticas caracteristicas de uma situacdo de conforto ¢ uma tarefa ardua. Isto porque a
sensacdo de conforto térmico depende da perda do calor gerado pelo metabolismo de

cada ser humano (Schiffer & Frota, 2003).

3.3.2.1. Cargas Térmicas de uma Edificagdo

As cargas térmicas de uma edificacdo podem ser de ordem climatica,
humana ou arquitetonica. As climaticas sdo aquelas provenientes, por exemplo, da
insolacdo e das condi¢des de temperatura e umidade do ar externo. A humana ¢ devida
ao calor gerado pelos ocupantes da edificacdo e depende do niimero de pessoas usudrias
do ambiente e da atividade por elas desenvolvida. As arquitetonicas sdo aquelas geradas
pela troca de calor com o ambiente externo — devido, por exemplo, as falhas de vedagao
— ou pelo calor proveniente de equipamentos, como o dissipado pelo sistema de
iluminacao, por computadores ou maquinas.

Para dimensionar um sistema de resfriamento ou aquecimento de um
determinado ambiente ¢ necessdrio conhecer a carga térmica caracteristica deste
ambiente, que representa a quantidade de calor a ser extraida ou fornecida ao ar para

manté-lo sob as condi¢des desejaveis de temperatura e umidade.
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3.3.2.2. Ventilagao

Ao movimentar o ar em um ambiente, as trocas térmicas entre o corpo
humano e o meio ambiente sdo facilitadas, evitando a condensacdo superficial, o que
proporciona melhoria na sensa¢do de conforto térmico. Ao circular, o ar interno ¢
trocado pelo externo, o que retira o excesso de calor produzido por pessoas e outras
fontes internas, bem como o excesso de umidade do ar interno. Esta renovagdo do ar
mantém o ambiente livre de impurezas e odores indesejaveis (Lamberts, Dutra, &
Pereira, Eficiéncia Energética na Arquitetura)

Segundo (Beraldo, 2006), ventiladores podem ser definidos como geradores
de fluxo que trabalham no estado gasoso, provocando a diferenca de pressdao necessaria
para circular o ar. Para trabalharem com um maior rendimento, estes geradores de fluxo
devem ser devidamente instalados recebendo manutengdo apropriada, além de estarem
dimensionados de acordo com as reais necessidades do ambiente.

A ventilagdo mecanica pode ser realizada por exaustores ou ventiladores. Os
primeiros sdo normalmente utilizados em ambientes em que exista alguma fonte de

contaminagao do ar.

3.3.2.3. Sistemas de Condicionamento do Ar

Sistemas de condicionamento de ar tratam o ar adequando suas variaveis de
pureza, umidade, temperatura e movimentacdo, independentemente das condig¢des
climaticas exteriores. Estes sistemas podem ser classificados de acordo com a forma que

realizam a necessaria troca de calor com o ar. Quando o ar a ser insuflado no ambiente
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climatizado perde calor de maneira direta, os sistemas sao chamados de expansao direta.
Quando a troca de calor ¢ feita por meio de um fluido intermediario, sdo chamados de
expansao indireta.

Os sistemas de expansdo direta podem ainda ser de vazao de ar constante ou
varidvel. Sistemas com vazdo de ar constante possuem consumos de energia também
constante, mesmo durante periodos em que sdo requisitadas cargas térmicas baixas. Por
este motivo, os sistemas de vazio constante estdo sendo cada vez menos utilizados
(Sommer). Em contrapartida, os sistemas com volume de ar variavel (VAV), sdo cada
vez mais utilizados, devido a economia no consumo de energia elétrica proporcionada
por sua adequagdo as variagdes de carga térmica. Estes sistemas podem ser subdivididos
em aparelhos de janela, splits e self contained, que atendem instalagdes de pequena e
média capacidade, ou ainda em chillers com compressores alternativos, centrifugos ou
parafuso, para instalagdes de média e alta capacidade.

Aparelhos de ar-condicionado tipo janela sdo os mais simples e compactos,
possuindo seu uso restringido a pequenos ambientes, que ndo possuam grandes
exigéncias na qualidade e movimentacao de ar ou no nivel de ruido. Estes equipamentos
possuem controle de temperatura realizado por um termostato, que desliga o compressor
quando a temperatura desejada ¢é atingida. S3o fabricados normalmente com
capacidades variando de 7.500 a 30.000 BTU/h ou 2,2 a 8,8 kW (Alvarez, 1998),
devendo ser instalados em uma parede externa, diretamente no ambiente condicionado.

Condicionadores tipo split sdo divididos em duas unidades distintas:
condensador, que ¢ instalado em uma area externa ao ambiente a ser climatizado, e
evaporador. Estes ultimos podem ser alocados diretamente no ambiente climatizado, ou

em uma casa de maquinas, da qual saem dutos de insuflamento que ventilam o ar
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refrigerado para os ambientes. O condensador bombeia o fluido refrigerante para o
evaporador, que refrigera o ar a ser ventilado. Estes equipamentos apresentam um
menor nivel de ruido, quando comparados com os do tipo janela, e sdo produzidos com
capacidades que variam de 7.500 a 60.000 BTU/h ou 2,2 a 17,6 kW (Alvarez, 1998).

O sistema chamado self contained é geralmente dotado de uma rede de
dutos que atendem a maiores capacidades. Podem ser de condensacao a ar ou a dgua. Os
de condensagdo a ar apresentam as mesmas caracteristicas dos condicionadores
compactos multisplit. Ja os aparelhos de condensagdo a agua requerem uma linha
alimentadora de agua, que ¢ utilizada na refrigeracdo do ar externo. Esta dgua ¢
normalmente re-circulada, por meio de bombas, e, em seguida, resfriada em uma torre
de resfriamento. Os condicionadores self contained sdo encontrados com capacidade

variando de 5 a 18 TR ou 17,6 a 64,3 kW (Lamberts, Dutra, & Pereira).

Os principais equipamentos existentes nos sistemas de expansao indireta

(ilustrados na Figura 3-4) sdo:

o Chillers: equipamentos utilizados para resfriar agua. Sdo maquinas
compostas por compressores, condensadores, evaporadores e dispositivos
de expansdo. Os principais tipos de compressores encontrados sao:

alternativos, centrifugos, caracol, de parafusos ou de palhetas.

e Fan-coils: equipamentos que refrigeram o ar insuflado no ambiente.
Possuem uma serpentina de tubos aletados ¢ um ventilador que faz
circular o ar continuamente por entre a serpentina que estd com a agua

gelada. Ao circular, o ar troca calor com a dgua do sistema.

e Torres de resfriamento: equipamentos utilizados para remover o calor da

agua que circula pelo condensador do chiller. Essas torres trocam calor
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com o ar atmosférico. Ventiladores executam a circulacdo de ar

atmosférico por sobre a 4gua do condensador na torre de resfriamento.

Bombas de 4gua gelada: equipamentos utilizados para movimentar a

agua e proporcionar pressao na tubulacao de agua.

Ventiladores e exaustores: maquinas de fluxo destinadas a insuflar e

remover o ar do ambiente condicionado.
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Figura 3-4: Sistema de Ar Condicionado Central
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Nos sistemas de expansao indireta, conforme mostrado na Figura 3-4, o ar
interno aos ambientes climatizados ¢ refrigerado em trocadores de calor, por meio da
circulagdo de um fluido que possua propriedades térmicas adequadas para o
resfriamento satisfatério do ar. Normalmente, é utilizada agua gelada para este fim.
Estes equipamentos, apds resfriarem a agua, provocam sua circulagdo até diversos
equipamentos climatizadores, compostos por um ventilador e uma serpentina, por onde
circula a dgua. A unidade de resfriamento de 4gua ¢ comumente chamada de chiller e os
climatizadores, equipamentos analogos aos evaporadores, de fan coils. O controle da
temperatura ambiente é realizado pela variagdo na taxa de vazdo de agua gelada na
serpentina. Os condicionadores de ar de expansdo indireta podem ser empregados como

termo acumulador, utilizando o chiller para acumular dgua gelada

Célculo de Eficiéncia do Sistema de Condicionamento do Ar

Em edificios ja construidos, o consumo de energia elétrica do sistema de ar
condicionado depende da tecnologia de refrigeracdo empregada, do correto
dimensionamento do sistema, das condigdes de isolagdo térmica dos ambientes e
equipamentos, da manutencao e dos hébitos de uso.

A taxa de eficiéncia energética — ENERGY EFFICIENCY RATE (EER) —
Eq. 3-1, fornece a relagcdo entre o fluxo de calor retirado do ambiente e a poténcia

elétrica demandada (Alvarez, 1998).



EER =

Capacidade de Refrigeracao

Demanda Média do Aparelho

(BTU /h /W)
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Eqg. 3-1

Os valores de EER tipicos de aparelhos de ar condicionado sdo mostrados

na tabela 3-8.

TABELA 3-8: EER de Alguns Aparelhos de Ar Condicionado

Tipo de Equipamento  Capacidade [Btu/h] Compressor EER[Btu/h/W]
Aparelho de janela 15.000 Alternativo 7,9
Aparelho de janela 18.000 Rotativo 9,5
Aparelho de janela 30.000 Rotativo 9,7

Split 40.000 Alternativo/rotativo 7,2

Split 90.000 Scroll 13,0

Self contained a ar 90.000 Scroll 7,3

Self contained a agua 100.800 Scroll 10,6
Central (chiller) 430.800 Alternativo 9,6
Central (chiller) 2.395.200 Alternativo 9,3

Fonte: (PROCEL, 2001)

O potencial de conservagdo de energia elétrica de sistemas de
condicionamento de ar pode ser calculado a partir da comparagdo entre o consumo real
e o consumo esperado para sistemas mais eficientes. O consumo esperado ¢ estimado

utilizando a capacidade térmica do aparelho, o niimero de horas de operagdo, sua
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eficiéncia e o numero de aparelhos da instalacao, conforme mostra a Eq. 3-2 (Alvarez,

1998).

n
_ Ce-t Eq. 3-2
Consumo = Z 1000 - EER (kWh)
i=

Onde
Cy: capacidade térmica dada em (BTU/h);

t:numero de horas de operacgio,
EER:eficiéncia dada em BTU/h/W ;

n:namero de aparelhos.

A energia economizada ao utilizar equipamentos mais eficientes pode ser

encontrada pela Eq. 3-3.

P reducao

-t
Eeconomizada = 34 " EER (kWh) Eqg. 3-3

Onde:

Prequcao: redugdo da demanda média do equipamento, em kW;
t : numero de horas de opera¢do com demanda reduzida;

EER : eficiéncia do sistema.

Além da substituicdo por sistemas mais eficientes, algumas medidas capazes
de aumentarem a eficdcia dos equipamentos atuais sao (PROCEL, 2001):
e Implementagdo de um programa de manutengdo periodica, evitando a

acumulagdo de sujeiras nas superficIPE trocadoras de calor e a obstrugcao

do fluxo de ar de saida dos evaporadores.
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e Instalacdo de protecdes que evitem a insolacdo direta dos condensadores,
e a conseqliente elevacdo da temperatura de condensagdo do fluido

circulante no condensador.

e Instalacdo de materiais que sejam bons isolantes térmicos nos telhados e
paredes da edificagdo, reduzindo, assim, a troca de calor com o meio

externo.

e Instalacdo de persianas exteriores ou brises que realizem o

envelopamento da edificacdo, impedindo sua insolagdo direta.

e Instalacdo de juntas de vedagdo em portas e janelas.

3.3.3. Sistema de Abastecimento Hidraulico

A eficiéncia energética do sistema de abastecimento hidrdulico de uma
edificacdo pode ser aumentada com a substitui¢ao da dgua potavel por agua pluvial, nas
atividades em que esta troca € possivel. A agua pluvial pode ser utilizada em irrigagao
de areas verdes, torres de resfriamento de sistemas de ar-condicionado, sistema de
controle de incéndio, lavagens de pisos e veiculos e descarga em toaletes.

Para ser utilizada, a 4gua deve ser devidamente coletada, tratada e
armazenada. Um exemplo de sistema de utilizagdo da 4gua pluvial em edificagdes ¢
ilustrado na Figura 3-5. A 4gua proveniente da chuva, coletada por calhas instaladas
normalmente no teto das edificagdes, ¢ inicialmente descartada, pois os primeiros litros
de precipitagdo possuem concentragdes elevadas de poluentes. Apos este descarte, a
agua coletada deve ser devidamente tratada e armazenada em uma caixa d’adgua —

instalada acima dos pontos de consumo — ou, em uma cisterna dedicada a agua pluvial
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(conforme ilustrado na Figura 3-5). Caso exista uma cisterna, a medida em que ¢
consumida, a agua ¢ bombeada para outro reservatorio, de volume reduzido, que deve
ser instalado acima dos pontos de consumo.

A defini¢do quanto ao uso ¢ ao tipo de sistema de tratamento a ser utilizado
depende da qualidade da agua e de seu destino final. De maneira geral, considerando os
usos mais comuns, sdo empregados sistemas de tratamento compostos de unidades de
sedimentacao natural, filtracdo simples e desinfec¢do com cloro ou com luz ultravioleta

(Nunes, 2006).

Figura 3-5 — Sistema de Aproveitamento da Agua Pluvial

Fonte: (Technik do Brasil, 2007)
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3.3.4. Sistema de Aquecimento de Agua

No Brasil, o consumo de energia elétrica dedicado ao aquecimento de agua
corresponde, em média, a 26% da energia elétrica consumida, no setor residencial, 20%,
no setor industrial e 4%, no setor comercial (Salcedo, 2004). Essa expressiva
participacdo na matriz energética brasileira sinaliza um grande potencial de economia
caso se adotem sistemas de aquecimento que utilizem outras fontes de energia, como
gas ou luz solar.

Os sistemas de aquecimento de agua por energia solar se destacam, em
termos de eficiéncia energética, por utilizarem uma fonte natural de energia. Quando
bem dimensionados, estes sistemas sdo capazes de gerar uma economia anual média de
80% no consumo de energia elétrica (Nunes, 2006).

A Figura 3-6 mostra o diagrama esquematico de um sistema tipico de
aquecimento solar de 4gua. Este sistema consiste basicamente de coletores, trocadores
de calor, reservatdrios térmicos, equipamentos auxiliares de aquecimento e sistema de
distribuigdo de 4gua quente. Os trocadores de calor transferem o calor proveniente da
radiagdo solar incidente sobre a superficie absorvedora dos coletores para a 4gua, que &,

em seguida, armazenada no reservatorio térmico.
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Figura 3-6 — Sistema de Aquecimento Solar de Agua

Segundo dados do Instituto para o Desenvolvimento, Meio Ambiente ¢ Paz,
Vitae Civilis, o uso de aquecedores solares em edificagdes ¢ obrigatorio pelas leis
existentes em Israel, Espanha, México e Portugal. No Brasil, as cidades de Birigui, no
Estado de Sao Paulo, e Varginha, em Minas Gerais, possuem leis similares. A utiliza¢ao
de incentivos fiscais também ¢ muito utilizada, para fomentar o uso da energia solar
térmica. Neste ambito, ja existe uma lei na cidade de Porto Alegre e estdo em tramitagao
projetos de lei, nas cidades de Americana, Campinas, Belo Horizonte, Curitiba, Juiz de
Fora, Peruibe, Piracicaba, Sdo José dos Campos e Sao Paulo. Existe ainda um projeto de
lei federal que dispde sobre a obrigatoriedade da previsdo do uso de aquecedores solares

de agua, em projetos de construcdo de habitagdes populares, e que autoriza o Poder
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Executivo a criar Politicas Publicas e Programas de Incentivo, para implantagdo e uso
desses equipamentos em instalagdes prediais (Vitae Civilis, 2007).

Em Belo Horizonte, existem cerca de 1.000 edificios residenciais dotados
com sistemas de aquecimento solar de dgua (em agosto de 2007). Devido a agdes de
incentivo da Companhia Energética de Minas Gerais, CEMIG, praticamente todos os
langamentos de condominios de classe média usam o equipamento como um dos apelos

de venda.

3.4. Indice de Desempenho Energético

O indice de desempenho energético — também chamado de Indicador de Uso
de Energia ou Consumo Especifico — permite analisar o consumo de uma determinada
edificagdo, confrontando-o com os valores tipicos obtidos em outras instalagdes, mesmo
que estas se difiram na localiza¢@o e no tamanho. Para tanto, ¢ necessario normalizar as
variaveis que caracterizam o uso de energia, reduzindo-as a uma base comum. Tais
indices podem auxiliar o monitoramento do consumo energético em edificacdes, isto
porque, ao analisar a evolugdo histérica do consumo ¢ possivel planejar a manutencao
preditiva de equipamentos e sistemas. Os indices podem, ainda, ser utilizados na
avaliacdo de resultados alcangados com a adocdo de medidas de eficiéncia energética.

Dentre os diversos indices de desempenho energético, os de uso de energia
por area — ou AEUI, Area Energy Use Index — e o de uso de energia por pessoa — PEUI
Person Energy Use Index, sdo os mais utilizados (Souza, 2005). Ambos os indices sdo

comumente chamados, no Brasil, de consumo especifico. Apesar de serem os mais
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populares, ndo devem ser considerados os melhores. A escolha dos indices deve ser
feita pela particularidade de cada analise (Lamberts & Westphal, 2000).

Os principais indicadores utilizados na literatura sdo:

e Fator de carga: razio entre a demanda média durante um intervalo de

tempo ¢ a demanda méxima registrada no mesmo periodo. Quanto mais

proxima de 1, mais racional ou consistente € o uso da energia.

e Consumo mensal de energia elétrica por area util: razdo entre o

consumo mensal total da instalacdo e a area util. E utilizado na

comparacdo de instalacdes que possuam atividades semelhantes.

e Consumo mensal em iluminacdo por area iluminada: razio entre o

consumo mensal do sistema de iluminacdo pela area util iluminada.
Utilizado em comparacdes com valores tipicos obtidos para diversos

tipos de instalagdes e atividades desenvolvidas.

e Consumo mensal em ar condicionado por area climatizada: raziao

entre o consumo mensal do sistema de ar condicionado pela area util
climatizada Aplicado em andlises comparativas com valores tipicos de

instalagoes semelhantes.

e Poténcia instalada no sistema de iluminacdo por area iluminada:

razao entre a poténcia instalada no sistema de iluminacdo e a area util
iluminada. Sua andlise permite estimar o potencial de conservagdo de
energia elétrica no uso final de iluminacdo, por meio de comparagdes

com valores caracteristicos de outras tecnologias de iluminacao.

e Poténcia instalada em ar condicionado por area climatizada: razio

entre a poténcia instalada no sistema de ar condicionado e a area util
climatizada. Sua analise permite estimar o potencial de conservagdo de
energia elétrica no uso final ar condicionado, por meio de comparagdes

com valores caracteristicos. Referenciado em watts por metro quadrado.
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No caso especifico de Instituicoes de Ensino, Alvarez sugere trés
indicadores especificos, que sdo variagdes do indice de uso de energia por pessoa PEUI.
Os indicadores especificos sdo (Alvarez, 1998):

e Consumo mensal por docente equivalente. O conceito de docente

equivalente tem por objetivo uniformizar todos os diferentes regimes de

trabalhos existentes (integral, parcial, etc.). E definido por Eq. 3-4:

n

_ Ni . hl'

i=1

onde:
N;:ntmero de docentes no regime de trabalho i;
h;:nimero de horas do regime de trabalho i;

n:numero de regimes de trabalho diferentes.

e Consumo mensal por aluno equivalente, definido pela Eq. 3-5:

n

E_ZT Eq. 3-5

onde:
N;: numero de alunos no regime de estudo i;
h;: nimero de horas do regime de estudo i;

n: nimero de regimes de estudo diferentes.

e Consumo mensal por usuario equivalente, definido pela Eq. 3-6:
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UE = Zn:N"'h"
=210 Eq. 3-6

onde:
N;: numero de funcionarios no regime de trabalho i;
h;: nimero de horas do regime de trabalho i;

n: nimero de regimes de trabalho diferentes.

3.5.  Qualidade da Energia Elétrica

O Termo “Qualidade da Energia Elétrica” estd relacionado com um
conjunto de alteragcdes, manifestadas por desvios de tensdo, corrente, ou freqiiéncia, que
resultem em falha ou operacdo inadequada de um equipamento elétrico. Os principais

fendmenos, que comprometem a qualidade da energia elétrica, sdo classificados em:

e Transitérios impulsivos ou oscilatérios: fendomenos eletromagnéticos

oriundos de alteragdes subitas nas condigdes operacionais de um sistema
de energia elétrica. Sdo classificados em: impulsivos, causados por

descargas atmosféricas; e oscilatérios causados por chaveamentos.

e Variacdes de Tensdo — de curta ou longa duracdo: quedas na tensdo de

suprimento, geralmente, causadas pela energizacao de grandes cargas que
requerem altas correntes de partida, ou por falhas intermitentes nas
conexdes dos cabos de sistema. Dependendo do local da falha e das
condi¢des do sistema, o resultado pode ser uma queda de tensdo
temporaria ("sag"), uma elevagdo de tensdo ("swell"), ou mesmo uma

interrup¢do completa do sistema elétrico.
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e Desequilibrios de Tensdo: desvio, da média das correntes ou tensoes

trifasicas, dividido pela média das correntes ou tensdes trifasicas,
expressado em percentual. Sdo causadas pela distribuicdo nao
perfeitamente equilibrada de cargas monofésicas, fazendo surgir no

circuito tensdes de seqiiéncia negativa.

e Distorcdes de Forma de Onda: desvio, em regime permanente, da forma

de onda puramente senoidal, na freqiiéncia fundamental, e ¢ caracterizada
principalmente pelo seu contetido espectral. Existem cinco tipos
principais de distor¢des da forma de onda: harmdnicos, interharmonicos,

nivel de corrente continua, "notching" e ruidos.

e Oscilacdes de Tensdo: variagdes sistematicas dos valores eficazes da

tensdo de suprimento.

e Variagdes na Freqiiéncia do Sistema: desvios no valor da freqiiéncia

fundamental.

Os programas de eficiéncia energética, freqiientemente, incentivam o uso de
equipamentos que, apesar de possuirem baixo consumo energético, interferem na rede
elétrica de maneira reduzir a qualidade da energia elétrica. A Tabela 3-9 confronta a
perda de qualidade na energia e os beneficios proporcionados pelo uso de lampadas
fluorescentes compactas, banco de capacitores e “dimmers” — equipamentos que
controlam o fluxo luminoso de lampadas.

Ao analisar a Tabela 3-9, que contrapde os beneficios e maleficios de
equipamentos tipicos de programas de eficiéncia energética, ¢ possivel ver que o
principal distarbio causado ¢ a emissdo harmdnica, medida pelo indicador THD (Total
Harmonic Distortion). As distor¢des harmonicas sdo deformacgdes nas formas de onda
de tensdo e corrente, causadas por cargas com caracteristicas nao-lineares instaladas no

sistema de energia. Dentre os problemas causados pela distor¢do harmoénica estdo:
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operagdo incorreta de equipamentos de controle e protecdo; aumento da corrente do
neutro de transformadores; aumento das perdas em transformadores, motores, cabos e
capacitores, entre outros; interferéncia em sistema de comunicagao; redu¢ao do Fator de

Poténcia; e, sobretensao, devido a circulagao de correntes harmonicas.

TABELA 3-9: Eficiéncia Energética versus Qualidade de Energia

Beneficio - Eficiéncia

Equipamento Efeito - Qualidade de Energia

Energética
Gera harmonico;
Lampadas Fluorescentes Economia de energia. Reduz o fator de poténcia da
instalagdo.
. Melhoria do fator de Gera transitorio;
Banco de Capacitores N . s
poténcia Amplifica harmdnicos.
Reduz fator de poténcia;
Controle da Iluminagdo Melhoria do fator de Gera harmonico;
através de Dimmers carga Melhora a tensdo de regime

permanente.

Fonte: (PROCEL, 2001)

A substituicdo de lampadas incandescentes por fluorescentes compactas,
mantendo o fluxo luminoso, reduz a poténcia consumida pelo sistema de iluminagao.
Entretanto, os dispositivos acionadores das lampadas fluorescentes injetam niveis
substanciais de harmonicos na rede, reduzindo o fator de poténcia da instalacao.

A instalagdo de bancos de capacitores ¢ a forma mais utilizada para realizar
a compensacao de poténcia reativa. Esta instalacdo deve ser bem executada, analisando
possiveis conseqiiéncias na qualidade de energia. Os problemas de energia relacionados

com o uso de bancos de capacitores sao:
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e Aumento do conteido harmonico presente no sistema, bem como

seus maleficios sobre os diversos equipamentos;

e Estabelecimento de condigdes de ressonancia com conseqiientes

sobre tensOes harmonicas;

e (Queima prematura dos bancos de capacitores devido ao aquecimento

das unidades capacitivas sob condi¢des harmonicas.

3.6. Consideragdes Finais

As técnicas de promocao da eficiéncia energética estudadas sao baseadas na
substitui¢do tecnologica dos equipamentos consumidores de eletricidade existentes € na
conscientizacdo dos usudrios. Entretanto, as campanhas de conscientizagcdo sao
incapazes de impedir que ocorram usos inadequados. Estas campanhas se mostram
insuficientes e incapazes de garantir um uso eficiente de energia, principalmente em
edificagdes publicas.

Além de serem limitadas no sentido de ndo poderem garantir que a energia
sera consumida de maneira inteligente, as técnicas de eficientizagdo sdo voltadas para
reducdo de custos com energia e ndo para a eficiéncia propriamente dita. Estas técnicas
ainda carecem de plataformas que viabilizem um monitoramento facilitado do consumo

energético e de metodologias integradas de gestdo de insumos.



CAPITULO 4 PROCEDIMENTOS DE CARACTERIZAGCAO E

MODELAGEM DE DEMANDAS DE EDIFICAGOES

A caracterizacdo de uma edificagdo envolve véarios sistemas, e.g. elétrico,
hidraulico, condicionamento de ar, além do tipo de uso e taxas de ocupagdo. Uma
analise preliminar das instalacdes fisicas da edifica¢do, incluindo levantamento de
cargas e estudo do consumo a partir das contas de energia, permite uma compreensao
geral do uso tipico dos ambientes ¢ do consumo mensal relacionado. Medi¢des do
consumo em intervalos menores, por meio de um analisador de energia, permitem
conhecer o comportamento do perfil de consumo diario e semanal da edificagdo, além
de permitir identificar possiveis padrdes de comportamento.

A proposi¢do de uma metodologia para caracterizar o padrdo de consumo da
edificagdo requer o estabelecimento de um modelo que represente o comportamento dos
diversos sistemas e de um procedimento para analise e projeto. O modelo para sistemas
domoticos requer uma estrutura matematica com flexibilidade suficiente para acomodar
os comportamentos ndo lineares, inerentes a estes sistemas, mas, a0 mesmo tempo, com
um nimero reduzido de parametros, se comparado com o volume de dados necessarios
para estima-los. O modelo deve ser capaz de representar, por exemplo, o
comportamento de consumo energético anual de uma edifica¢do por seu comportamento

ciclico semanal, o que representa uma compactagdo de dados de 50 semanas para uma.

o0
W
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4.1. Proposta Metodoldgica

A metodologia proposta neste trabalho aborda o levantamento e a analise de
dados de interesse, a proposicdo de um modelo matematico que represente o perfil de
consumo de uma instalacdo — com o uso de técnicas de identificacdo de sistemas — ¢ na
escolha de uma técnica para o monitoramento do consumo de energia da instalagdo.

Os procedimentos para a caracterizagdo e¢ modelagem da demanda de
edificagoes sdo divididos em duas etapas, uma de identificacdo e outra de proposi¢do. A
primeira etapa, Etapa 1, consiste em identificar:

e Os equipamentos e sistemas instalados e seu estado de manutengao;

e Comportamento caracteristico dos usuarios da instalagao;

e Distribuicdo da demanda e do consumo de energia por sistema de
uso final;

e Indices de uso de energia de cada sistema de uso final;

e Varidveis que influenciam o consumo da instalagao;

A segunda etapa, Etapa 2, consiste em propor:
e Modelo para representar o perfil de consumo da instalacao;
e Técnica para o monitoramento continuo do consumo;
e Substituicdo dos equipamentos ineficientes;
e Sistema de automacdo dos principais sistemas consumidores de

energia elétrica da instalagdo para prover o uso racional.
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4.2.  Aplicacao da Proposta Metodoldgica no Estudo de Caso: a edificacdo PCA

A Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG — foi fundada em 1927
como Universidade de Minas Gerais (0 nome atual s6 foi adotado em 1965) pela unido
de quatro institui¢des de ensino superior, organizadas sob a forma de Faculdades Livres,
entdo existentes na cidade de Belo Horizonte: Direito, Engenharia, Medicina,
Odontologia e Farmdacia (Dias, 1997). Em seus primordios, a UMG ndo foi uma
institui¢do publica, embora contasse com o apoio financeiro do Governo do Estado de
Minas Gerais, apoio este que, em grande parte era destinado a subsidiar as mensalidades
dos estudantes carentes, uma vez que o ensino ndo era gratuito. A UMG era uma
instituicao de corte essencialmente profissional.

A criagdo da UMG significou a retomada de ideais expressos 150 anos antes
pelos Inconfidentes. Foi, certamente, também inspirada pela fundacdo da primeira
Universidade no pais, a Universidade do Brasil, na entdo capital do pais, a cidade do
Rio de Janeiro. Tal fato ocorreu em 1922 e foi motivado pela necessidade de conceder o
titulo de Doutor Honoris Causa ao Rei Alberto da Bélgica, que visitou o Brasil durante
as solenidades de comemoracao do centendrio da independéncia.

Durante as quatro primeiras décadas de seu funcionamento, a UMG nao
passou de uma estrutura formal, para abrigar as faculdades que a integravam, cujo
nimero cresceu, na segunda metade dos anos 40 e no inicio dos anos 60 (Dias, 1997).
Na realidade, pode-se dizer que até o final dos anos 40 do século passado, a UMG era
apenas uma federagdo de escolas isoladas, que, na década de 50 e primeira metade dos
anos 60, comegou a se organizar como Universidade. Em 1947, ocorreu a incorporagdo

da Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras, primeiro passo importante para que a
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Instituicdo fosse, de fato, se formatando como uma Universidade (Dias, 1997). Tal fato,
seguido, no mesmo ano, pela incorporagdo da Faculdade de Ciéncias Economicas,
trouxe para o cendrio da UMG a preocupacgdo com a realiza¢do de estudos visando a
obtencdo de conhecimentos cientificos e informag¢des ndo necessariamente vinculadas a
formagao de um determinado profissional. Ou seja, significou agregar a atividade de
pesquisa aos fazeres da Universidade. A Faculdade de Filosofia integrava varias e
diversas areas do conhecimento, podendo-se dizer que ela propria constituia uma
Universidade: Filosofia, Historia, Geografia, Sociologia, Psicologia, Jornalismo,
Ciéncias Biologicas, Fisica, Geologia, Letras, Pedagogia, Matematica ¢ Quimica.

Em 1949, ocorre a federalizagdo da UMG, mantendo-se ainda seu antigo
nome. Trata-se de um evento definidor da historia da Institui¢do. O Governo Federal
torna-se o responsavel pela manutencao da Universidade e o ensino passa a ser gratuito.
Anterior a federalizagdo foi o ideal da constru¢do do campus universitario na regido da
Pampulha, alterando-se o planejamento original de fixar-se a UMG no bairro de Santo
Agostinho. O sonho comega com a incorporagdo, ao patriménio da UMG, de uma area
de aproximadamente 3,4 milhdes de metros quadrados, na regido da Pampulha, em Belo
Horizonte. Entre esse fato e o inicio da constru¢do de uma cidade universitaria,
entretanto, transcorrem-se cerca de duas décadas. Talvez seja simbolico, dada a
profunda transformagdo que a UMG sofreria nos anos 60, que o prédio da Reitoria no
novo Campus tenha se inaugurado no inicio dessa década.

Em fevereiro de 1964, com um claro projeto de modernizagdo da UMG,
inspirado nos ideais de Darcy Ribeiro, o Professor Aluizio Pimenta assume a Reitoria da
Universidade (Resende & Neves, 1998). Este reitor antecipa-se a medidas que viriam a

ser tomadas pela Reforma Universitaria de 1968 e cria os Institutos Centrais, de Fisica,
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Matematica e Quimica, que, rapidamente, sao fundidos no Instituto de Ciéncias Exatas
— ICEx. Adota, ainda, medidas que incentivam a institucionalizagdo da Pesquisa e da
P6s-Graduacao na Universidade. Em 1965, a Instituigdo tem seu nome, enfim, alterado,
incorporando o vocabulo federal, que deixa nitida a dependéncia administrativa a que se
vinculara desde 1949. Comeca, entdo, a ganhar contornos nitidos a atual UFMG.

Para abrigar o Instituto de Ciéncias Exatas, foi construido o Pavilhdao
Central de Aulas — PCA, edifica¢do foco do presente trabalho. A historia do PCA ¢
conturbada. Houve problemas no dimensionamento de sua estrutura, que acabaram
redundando em ameagas graves de desabamento, tendo ocorrido mesmo a queda de uma
viga, em 1968. Medidas paliativas foram sendo adotadas, o que permitiu que, durante
mais de 20 anos, suas instalagdes abrigassem atividades didaticas, teéricas e praticas,
ministradas nos campos da Computagao, da Estatistica, da Fisica, da Matematica ¢ da
Quimica, além de salas de professores ¢ dependéncias administrativas de boa parte
desses departamentos.

As instalagoes elétricas do PCA também apresentavam fragilidades
evidentes, que levaram a seguidas ameagas de incéndios. Em 1987, essas ameacas
tornaram-se realidade: o bloco do prédio que abrigava laboratérios de ensino de quimica
foi completamente destruido. Em conseqiiéncia, esse bloco ficou desativado durante
anos. Na década de 90, com a construgdo, em frente ao PCA, das novas instalagoes do
ICEx, transferem-se para essa nova edificacdo todas as dependéncias desse Instituto.

As instalagdes do edificio PCA estdo atualmente incorporadas as
dependéncias da Escola de Engenharia e abrigam, hoje, os departamentos de:

Engenharia Nuclear, Elétrica, Eletronica e Producao.
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4.2.1. Analise das Instalagdes da Edificacao

A edificagio PCA abriga, em 8.830 m” de area de ocupagio, 33 salas de
aula, 55 salas de professores e 35 laboratérios. A edificagdo é composta por quatro

blocos conforme ilustra a Figura 4-1.

Bloco 4

Bloeco 1

rc4

Bloco 3

Bloco 2

Figura 4-1: Disposicao dos Blocos do PCA

O Bloco 1 (Figura 4-2), que estava desativado desde 1987, foi
completamente recuperado e re-inaugurado em 2001. Em seu primeiro andar estdo
localizadas salas de aula e laboratérios; no segundo existem salas de professores e de
bolsistas, laboratorios e areas administrativas do departamento de Engenharia Nuclear.
Este bloco apresenta equipamentos mais eficientes em termos de consumo energético do

que os dos demais prédios.
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BLOCO 1 - PRIMEIRO PAVIMENTO

=111

BLOCO 2 SEGUNDO PAVIMENTO
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AULA LABORATORIOS B4 PROFESSORES / ADMINISTRATIVOS

Figura 4-2: Layout do Bloco 1

Os ambientes existentes no Bloco 2 (Figura 4-3) sdo: salas de aula, de
professores e de bolsistas, secretarias dos colegiados dos cursos de Elétrica, Controle e
Automacao ¢ Producao ¢ os laboratérios de Alta Tensdo; Eletronica de Poténcia;
Controle de Processos e Instrumentacao; Eletronica Geral; Automacao; Acionamentos

Elétricos; Aterramentos Elétricos; Medidas Elétricas; Circuitos Elétricos.
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O Bloco 3 (Figura 4-4) abriga salas de aula e de uso de computadores, areas
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BLOCO 3

AULA  CINFORMATICA BIBLIOTECA

Figura 4-4: Layout do Bloco 3

As instalacdes dos blocos 2 e 3 ndo sdo tdo modernas como as do primeiro.
Entretanto, sofreram reformulagdes, propostas pela Comissdo Interna de Energia
Elétrica, CICE, criada pela Reitoria da UFMG em 2001. Entre as principais medidas de
racionamento adotadas estd a segmentacdo dos circuitos de iluminagdo, a reducdo do
nimero de lampadas por luminérias e a limpeza das mesmas. De acordo com os dados
publicados pela UFMG (2004) estas medidas proporcionaram uma reducdo de 20% no

consumo de energia elétrica destes blocos.
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4.2.2. Analise das Cargas Tipicas Existentes na Edificagao

O levantamento de dados foi realizado, com o auxilio de um eletricista
cedido pelo Departamento Fisico de Obras da UFMG, durante o primeiro semestre de
2005, nos blocos com fins didaticos (1, 2 e 3) da edificacio PCA. O quarto bloco,
apesar de registrar um consumo expressivo de energia, ndo teve suas instalagcdes
elétricas aferidas e seu consumo energético serd discutido de acordo com as faturas de
energia, na secao seguinte.

Os principais dados aferidos no levantamento foram: caracteristicas fisicas
da edificacdo; quantidade e descricdo dos principais equipamentos consumidores de
energia elétrica encontrados; estado de conservagdo de circuitos e equipamentos; e nivel
de iluminamento de diversos ambientes. Devido a dificuldade de realizar um
levantamento extremamente minucioso, alguns dados foram obtidos a partir de
amostras, pelo uso de ambientes tipicos, ou por informacdes fornecidas pelos usuérios.
Este ¢ o caso, por exemplo, da caracterizacdo dos tipos de reatores — eletromagnéticos,
eletronicos, fator de poténcia caracteristico — e de ambientes, aos quais nao se teve
acesso.

Os diversos ambientes existentes no edificio PCA foram agrupados como
Setores Administrativos (a); Salas de Aula (b); Salas de Micros (c); Salas de Professores
e de Bolsistas (d); Laboratorios (e); Biblioteca (f); Cantina (g); e Outras Areas como,
banheiros, almoxarifados, oficinas e copas e de circulagdo (h).

A Tabela 4-1 mostra a participagdo de cada ambiente na area Util do PCA e
identifica quais os tipos de cargas existentes em cada um destes espacos. Com o intuito

de facilitar a andlise sistematica do edificio, as cargas encontradas foram divididas em



Capitulo 4: Procedimentos de Caracterizacdo e Modelagem de Demandas de Edificacdes 93

quatro grandes grupos: Iluminagdo (1); Climatizagdao (2) — composto por aparelhos de
condicionamento de ar e ventiladores; Equipamentos de Informatica (3) — composto por

microcomputadores e impressoras; ¢ Outros (4).

TABELA 4-1: Uso do Espaco nos Blocos 1, 2 e 3 do PCA.

Cargas Presentes

Ambiente (%)*

m @ 3 @
(a) — Setores Administrativos 10,9 X X X
(b) — Salas de Aula 23,0 X X
(c) — Salas de Computadores 6,4 X X X
(d) — Salas de Professores 10,5 X X X
(e) — Laboratorios 15,1 X X X X
(f) — Biblioteca 3,9 X X X
(g) — Cantina 5,0 X X
(h) — Outros 25,2 X X

* Percentagem sob a area total.

Os ambientes dos grupos (a), (c), (d) e (f) possuem o mesmo tipo de cargas
principais. Nas salas de aula dos blocos 1 e 2 existem, além da iluminagdo, aparelhos
ventiladores. As cargas existentes no terceiro bloco, que representam aproximadamente
12% da area ocupada por salas de aula, possuem aparelhos de ar-condicionado do tipo
janela. Apesar de existirem cargas especificas nas copas e oficinas, como maquinas de
café, refrigeradores e microondas, elas ndo foram tratadas separadamente, por ndo
apresentarem um consumo significativo.

A partir da carga aferida durante o levantamento, foi possivel calcular a
poténcia instalada em cada um dos blocos: 112,4 kW (Bloco 1); 182,1 kW (Bloco 2) e

143,6 kW (Bloco 3). Os valores encontrados de poténcia instalada por sistema de uso
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final, descriminados na Tabela 4-2, identificam a participagdo de cada sistema na carga
total da edificagdo.

Os blocos 1 e 2 possuem cerca de 30 e 40%, respectivamente, de sua carga
instalada nos sistema de iluminagdo e climatizagdo. Ja no terceiro bloco, estes sistemas
representam, respectivamente, cerca de 20 e 50%. A alta contribui¢do do sistema de
climatizacdo de ambientes, na carga total instalada no terceiro bloco, é explicada pelo
fato de que grande parte de sua area construida ser composta por salas reservadas ao uso
de microcomputadores — ambientes que possuem carga de climatizagdo tipicamente
elevada. A significancia deste valor pode ser vislumbrada ao analisar a relagdo entre a
poténcia deste sistema e a area climatizada de cada bloco: 16,1 W/m* (Bloco 1);

23,1W/m’ (Bloco 2) e 45,9 W/m” (Bloco 3).

TABELA 4-2: Poténcia Instalada nos Blocos 1, 2 e 3 do PCA

Poténcia (kW)
Uso Final

Bloco 1 Blocos 2 Bloco 3
Iluminagdo 30,6 65,7 24,6
Climatizagao 51,6 80,8 73,5
Equip. Informatica 9.4 18,7 14,31
Outros 20,8 16,9 31,2
Total 112,4 182,1 143,61

A participagdo de cada um destes sistemas na poténcia total instalada dos
blocos — Figura 4-5 — ilustra a existéncia de cendrios distintos em cada uma destas
edificagoes. Os valores da poténcia total instalada para iluminacdo e climatizagdo dos

blocos 1 e 2 sdo, respectivamente, 120,9 kW (27,6%) e 205,9 kW (47%). Os



Capitulo 4: Procedimentos de Caracterizacdo e Modelagem de Demandas de Edificacdes 95

equipamentos de informatica somam juntos 42,4 kW (9,7%) e os outros equipamentos
74,2 kW (15,7%).

O Bloco 1 apresenta valores de Poténcia Instalada em seu sistema de
iluminacdo bem inferior ao apresentado pelo bloco 2, a despeito de ambos possuirem
areas similares (3.200 m” para o Bloco 1 e 3.500 m” para o Bloco 2). Este fato evidencia
a existéncia de equipamentos mais eficientes no Bloco 1 e sugere a possibilidade de
economia no consumo energético, com a substituicdo dos equipamentos existentes no
outro bloco. Entretanto, a mesma explicagdo ndo pode ser dada para o sistema de
climatizacdo, visto que ndo existe uma diferenca tdo significativa no consumo dos
aparelhos de ar-condicionado de ambos os prédios. A menor carga instalada, no sistema
de climatizagdo, deve-se a existéncia de um menor nimero de salas de professores — na
edificagdo PCA tais ambientes sdo equipados com aparelhos de ar-condicionado — no
Bloco 1.

Ja o Bloco 3, apesar de possuir uma poténcia instalada no sistema de
climatizacdo inferior a do Bloco 2, possui menos da metade da area 1til deste segundo
bloco. Fato que explica a expressiva participagdo da poténcia deste sistema na poténcia
total instalada no terceiro bloco. A primeira vista essa elevada participagio (Figura 4-5)
aponta a existéncia de um sistema de climatizagdo bem mais ineficiente nesta
edificagdo. Entretanto, ao analisar os tipos de ambientes existentes, encontram-se
ambientes com cargas térmicas bem superiores aquelas verificada nos outros dois
blocos. Visto que neste bloco existem salas de uso comum de microcomputadores, em
que podem trabalhar, simultaneamente, cerca de trinta pessoas, enquanto que, nos
demais blocos, a grande maioria dos ambientes acomoda, usualmente, apenas duas

pessoas e microcomputadores de uso restrito.
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Figura 4-5: Tipos de Carga Instalada por Bloco (%)

A diversidade nos tipos de ambientes existentes nos trés blocos faz com que
seja necessario analisar, ndo s6 a poténcia instalada nos prédios, mas, o0 modo como os
equipamentos existentes sdo utilizados em cada ambiente tipico. Portanto, ¢ necessario
analisar, também, dados de consumo desagregados por uso final. Estes dados foram
calculados utilizando os valores de poténcia instalada, corrigidos pelo Fator de
Demanda para instalagdes escolares, conforme especificado pela norma ND 5.1 da
CEMIG e os horarios tipicos de consumo fornecidos pelos usudrios do PCA. Os valores
calculados sdo apresentados na Tabela 4-3.

A participagdo dos sistemas de iluminagdo (51%, 56% e 36% para os blocos
1, 2 e 3 respectivamente) e climatizagao (30%, 23% e 43%) encontrada no PCA, esta de
acordo com os valores tipicos de edificagdes: 44% e 20% respectivamente (Lamberts,
2000). Um consumo mais expressivo do sistema de climatizacdo era previsto, devido ao

grande nimero de aparelhos de ar-condicionado de janela.
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TABELA 4-3: Consumo Desagregado por Sistema de Uso Final

Uso Final Consumo Mensal (KWh-més)
Bloco 1 Blocos 2 Bloco 3
Iluminagéo 4.228,99 7.746,70 2.913,23
Climatizagao 2.453,34 3.225,06 3.473,04
Equip. Informatica 126,34 1.148.,82 193,20
Outros 1.438,57 1.765,88 1.419,85
Total 8.247,23 13.886,46 7.999,32

Sistema de lluminacdo

Os equipamentos existentes no sistema de iluminagao sao — nos blocos 2 e 3
— lampadas fluorescentes tubulares de 20 e 40 W, reatores eletromagnéticos e
luminarias comuns. No bloco 1 existem lampadas fluorescentes tubulares de 32 W,
reatores eletromagnéticos de Alto Fator de Poténcia e luminarias reflexivas.

A opgdo por reatores eletromagnéticos foi feita pelo departamento de
manutencdo da UFMG, devido ao alto nimero de defeitos nos reatores eletronicos
utilizados nas instalagcdes da Universidade. Os motivos que tém causado um numero de
defeitos elevado nos reatores eletronicos sao diversos, mas € notavel o fato de que existe
uma grande variedade de fabricantes e tipos de reatores eletronicos no mercado e as
aquisi¢des por licitagdo, infelizmente, ainda privilegiam apenas o custo inicial do
produto. Um estudo mais detalhado das causas de defeitos dos reatores ainda se faz
necessario nao apenas para elucidar as provaveis causa raizes de defeitos, mas também
para delinear com maior objetividade os custos de aquisi¢do, operacdo e manutengao

numa institui¢ao publica.
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A poténcia instalada no sistema de iluminacdo por area iluminada ¢
mostrada na Tabela 4-4. A despeito de o Bloco 1 possuir lampadas e luminarias
eficientes, o valor de seus indicadores de uso de energia, estd acima do intervalo
passivel de ser alcangado com a utilizacdo de tecnologias energeticamente eficientes:
entre 8 ¢ 10 W/m?. Isto ¢ explicado por serem utilizados reatores eletromagnéticos,

conforme descrito no paragrafo anterior.

TABELA 4-4: Indicadores de Uso de Energia no Sistema de lluminacao

Poténcia por Area (W/m?)

Ambiente
BLOCO1 BLOCOS2 BLOCO3

Setores Administrativos 11,78 18,59 15,64
Salas de Aula 12,11 13,81 26,11
Salas de Computadores 12,54 15,50 12,99
Salas de Professores 10,68 2291 -
Laboratorios 12,28 31,48 -
Biblioteca - - 18,39
Cantina 4,77 9,63 9,34
Outros 9,84 18,89 15,31

Mesmo com a opg¢do por reatores eletromagnéticos, ao analisar o valor

médio de poténcia por area iluminada nos blocos 1, 2 e 3 os valores encontrados sao,
. ) ) ) . . , .

respectivamente, 10,6 W/m~; 18,7 W/m”; e 16,3W/m", evidenciando desperdicio de

energia significativo nos blocos 2 e 3.
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Sistema de Climatizacdo

O sistema de climatizacdo ¢ composto por aparelhos de ar-condicionado tipo
janela, com capacidades térmicas variando de 7.500 a 30.000 BTU, e por ventiladores
de teto. A maioria dos aparelhos de ar condicionado existente ¢ antiga, ¢ ndo ha um
plano efetivo de manutengdo preventiva destes equipamentos. Entretanto, as cargas
estdo, segundo o plano de alocagdo de equipamentos por salas, em geral, bem
dimensionadas ao ambiente.

A Tabela 4-5 mostra um resumo dos aparelhos de ar condicionado
existentes, suas poténcias nominais e consumo médio. A carga instalada em
equipamentos de condicionamento do ar ¢ de 187,3 kW, o que corresponde a

praticamente 91% da carga total do sistema de climatizacao.

TABELA 4-5: Aparelhos de Ar condicionado

CAPACIDADE QUANTIDADE PO-{EV’\\;)CIA
7.500 BTU 61 61,00
10.000 BTU 10 13,50
12.000 BTU 17 24,65
15.000 BTU 1 2,00
18.000 BTU 1 2,10
21.000 BTU 20 49,00

30.000 BTU 10 35,00
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Na Tabela 4-6 apresenta-se a poténcia instalada para climatizagdo por area
climatizada. O valor médio de poténcia por area climatizada nos blocos 1, 2 ¢ 3 ¢

respectivamente 33,9 W/m?; 40,8 W/m?; e 57,6 W/m”>.

TABELA 4-6: Indicadores de Uso de Energia no Sistema de Climatizacdo

Poténcia por Area (W/m?)

Ambiente
BLOCO1 BLOCOS2 BLOCO3

Setores Administrativos 41,80 47,56 59,69
Salas de Aula 9,77 11,31 51,01
Salas de Computadores - 66,09 90,01
Salas de Professores 76,88 55,86 -
Laboratorios 24,76 - -
Biblioteca - - 41,16
Cantina - - -
Outros 16,56 23,25 45,92

4.2.3. Analise das Contas de Energia Elétrica

Os blocos sdo alimentados por duas subestagdes aéreas, uma de 300 kVA —
que distribui energia elétrica aos prédios 1 e 2 - e outra de 150 kVA — responsavel pelos
Blocos 3 e 4. As contas de energia sao mensuradas de acordo com a disposi¢ao dos

transformadores. Portanto, sdo faturadas duas contas mensalmente, uma para os prédios
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1 e 2 e outra para os prédios 3 e 4. A edificagdo PCA consumiu, em 2006, pouco mais
de 455 mil kWh no Horario Fora de Ponta (HFP) e pouco mais de 45 mil kWh no
Horario de Ponta (HP).

A evolugdo histérica do consumo energético da edificagdo PCA durante os
anos de 2003 a 2006 (Figura 4-6) mostra que o consumo dos prédios aumentou

significativamente do ano de 2004 para o de 2005.
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Figura 4-6: Consumo Energético Anual do PCA

Ao analisar o consumo por blocos, verifica-se que este aumento ocorreu
principalmente no consumo dos blocos 3 e 4 (Figura 4-7), exatamente no periodo que a
cantina, existente no bloco 4, foi reaberta. A cantina, desativada desde antes do ano de
2003, foi reaberta no inicio do ano de 2005. Por este motivo, a reabertura da cantina foi
considerada o fator determinante para o aumento de consumo, observado em
2005/2006, quando comparado ao periodo 2003/2004. O consumo médio mensal

estimado da cantina foi, entdo, considerado como sendo de 5.000 kWh.
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Figura 4-7: Consumo Energético Anual por Bloco

Um primeiro indicativo — o fator de carga — do modo com que a energia ¢é
consumida no PCA foi extraido das contas de energia. Este fator representa a razao
entre a demanda média durante um intervalo de tempo e a demanda méxima registrada
no mesmo periodo. Quanto mais proxima de 1, mais racional ou consistente ¢ o uso da
energia. Considerando o fator de carga ao analisar as contas de consumo energético
encontra-se um primeiro indicativo da falta de racionalidade do uso de energia nas
instalagdes, pois sdo obtidos baixos fatores de carga nos prédios, i.e. valores em torno
de 0,25 nos blocos 1 € 2 € 0,33 no bloco 3.

O perfil de consumo dos edificios durante os anos mostra que, em geral, a
variagdo acompanha os periodos letivos e ndo letivos da UFMG. O periodo de férias, ou
periodo ndo letivo (PNL), compreende tipicamente: metade do més de Dezembro ¢ os
meses de Janeiro, Fevereiro e Julho. O periodo letivo (PL) compreende os meses de
Margo a Junho e de Agosto a meados de Dezembro. Nos anos de 2003 (Figura 4-8) e
2004 (Figura 4-9) a Universidade repds aulas nos meses tipicamente de férias — apos um

longo periodo de greve — e mal se pode identificar os meses em que houve recessos.
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Entretanto, nos anos de 2005 (Figura 4-10) e 2006 (Figura 4-11) os periodos: letivo e
ndo letivo estavam regularizados e sdo visiveis. A variacdo do consumo entre 0s
periodos esta relacionada a temperatura e ao nimero de dias letivos, conforme mostram

as figuras 4.9 a 4.12.

2003

Consumo (kWh-més) x 10000
Temperatura / Dias

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEz

=== Consumo Total =#~DiasLetivos =#A—Temperatura Média

Figura 4-8: Consumo Mensal versus Numero de Dias Letivos e Temperatura
Meédia Mensal (2003)
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Figura 4-9: Consumo Mensal versus Numero de Dias Letivos e Temperatura
Média Mensal (2004)
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Figura 4-10: Consumo Mensal versus Numero de Dias Letivos e Temperatura
Média Mensal (2005)
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2006

Consumo (kWh-més) x 10000

Temperatura / Dias

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

== Consumo Total  <#=Dias Letivos  =#—Temperatura Média

Figura 4-11: Consumo Mensal versus Namero de Dias Letivos e Temperatura
Média Mensal (2006)

Para averiguar o grau de rela¢do entre o consumo e a temperatura média nos
meses letivos, calculou-se o coeficiente de correlagao de Pearson (r). Este coeficiente ¢
capaz de medir o grau de relagdo entre duas variaveis. O indice varia entre -1 ¢ 1. O
valor -1 representa uma perfeita correlagdo negativa e o valor 1 representa uma perfeita
correlagdo positiva. O valor 0 (zero) representa que os dados ndo estdo correlacionados.

O coeficiente de correlagao de Pearson pode ser calculado pela Eq. 4-1.

o2& DO-Y) Eq. 4-1
VI =02 X0 - 7)?




Capitulo 4: Procedimentos de Caracterizacdo e Modelagem de Demandas de Edificacdes 106

TABELA 4-7: Correlacéo entre o Consumo e a Temperatura Média Mensal

ANO kWh - més x Temperatura Média
BLOCO 1E?2 BLOCOS3E4
2003 0, 7343 0, 7458
2004 0, 6329 0, 5453
2005 0, 8285 0, 7954
2006 0,5704 0, 5533

Como observado nas figuras 4.9 a 4.12, a relagdo entre o consumo e a
temperatura ocorre predominantemente durante os periodos letivos. A correlagdo
calculada considera somente os meses com um numero de dias letivos superior a dez,
para os anos de 2003 e 2004, e os periodos letivos, tipicos nos anos de 2005 ¢ 2006. Os
valores dos indices de correlagdao calculados comprovam que o aumento do consumo

esta relacionado com o aumento de temperatura, conforme mostra a Tabela 4-7.

4.2.4. Dados de Medicoes

Nesta secdo sdo analisados os dados de medicao coletados através de um
analisador trifasico de energia instalado no Quadro Geral de Baixa Tensao do Bloco 1

da edificagao PCA.
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424.1. Analisador de Qualidade de Energia

A medi¢ao direta dos dados de corrente, tensdo e poténcia ativa, reativa e
aparente foi realizada por um equipamento analisador de qualidade de energia trifasico,
O Analisador Trifasico de Qualidade de Energia utilizado, um equipamento da FLUKE,
modelo 434, permite que seja feita uma andlise dindmica do sistema, levando em
consideracdo as 3 fases, neutro e terra de maneira simultanea. Sua conexao ao circuito ¢
realizada por meio de 4 entradas BNC, para pincas de corrente, ¢ 5 entradas do tipo
banana, para medi¢des de tensdo. A Figura 4-12 mostra o esquema de ligacdo do
FLUKE 434.

O analisador de qualidade de energia apresenta oito modos de medicao
distintos, sendo eles tensdo, corrente, freqliéncia; picos e reducdes de tensao e corrente;
harmoénicos; poténcia ativa, reativa e aparente, fator de poténcia e energia total
consumida; oscilagdo; desequilibrio de tensdo e de corrente; transientes; corrente de

irrupgao.
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Figura 4-12: Esquema de Ligacdo do FLUKE 434
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4.2.4.2. Analise dos Dados Coletados

Foram coletados, pelo equipamento FLUKE 434, durante o periodo de
27/02/2007 a 27/04/2007, dados de: poténcia aparente, ativa e reativa; fator de poténcia;
tensdo e corrente; coletados com um intervalo de amostragem de uma hora. O consumo
total registrado no periodo foi de 10.827 kWh e o FP médio encontrado 0,88.

SérIPE historicas de dados de consumo energético possuem um elevado
indice de aleatoriedade, devido a influéncia de fatores metrologicos, sazonais e
comportamentais, entre outros. Portanto, a decomposi¢do da série no seu respectivo
termo de efeito sazonal ¢ freqlientemente necessaria. Ao analisar os dados medidos pelo
analisador de energia, observou-se que o fator ciclico a ser considerado ¢ dependente da
analise desejada. Utilizou-se decomposi¢do em dias de semana e final de semana, para a
analise do FP e decomposi¢do semanal, para analise de poténcia / consumo energético.

Os valores medidos de FP médio horario, durante a primeira semana de
medi¢do, sdo apresentados na Figura 4-13, para os dias de semana; e na Figura 4-14
para final de semana. Nos dias de semana, o FP aumenta a partir das 07:00 horas, a
medida em que as cargas sao inseridas no sistema. No periodo de 09:00 as 22:30 horas,
o valor médio do FP fica em torno de 0,9 — apresentando um desvio padrao de £0,02 de
09:00 as 17:00 horas e 0,03 de 17:00 as 22:30 horas. Nos periodos em que o
transformador trabalha a vazio — durante a madrugada dos dias de semana e durante os
finais de semana — a instalacdo apresenta FP entre 0,70 ¢ 0,75. O baixo FP encontrado
indica a necessidade da inser¢ao de um banco de capacitores para a correcao do fator de

poténcia da instalagdo nestes periodos.
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A elevacao do FP registrada no final de semana, Figura 4-14, ¢ explicada

pela existéncia de algumas aulas no sabado pela manha.
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Figura 4-13: Fator de Poténcia Durante os Dias da Semana
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Figura 4-14: Fator de Poténcia Durante o Final de Semana

Para identificar qual o padrao de comportamento do consumo energético no

Bloco 1, os dados foram medidos inicialmente durante uma semana (Figura 4-15). A

apreciacdo dos perfis diarios de poténcia ocorridos nesta semana indicou que a
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comparacao dia-a-dia dos dados nao seria coerente, pois cada dia apresentava graficos

com comportamentos distintos.
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Figura 4-15: Poténcia Demandada Durante uma Semana

A diferenca encontrada no perfil de consumo diario € coerente com as
atividades desenvolvidas na instalacdo, pois as aulas sdo ministradas semanalmente.
Apo0s confrontar os dados de consumo por semana, a sazonalidade diaria e semanal da
série temporal de poténcia ativa foi confirmada.

A Figura 4-16 mostra a poténcia horaria demandada pelo Bloco 1 durante as
nove semanas em que os dados foram coletados (apresentada em trés semanas por cada
grafico). Cada periodo de 24 horas, da esquerda para a direita, corresponde aos dias da
semana de Segunda-Feira a Domingo.

As semanas com consumo atipico (em pontilhado nos trés graficos) sao
explicadas pela aplicagdo de um concurso publico nas dependéncias do bloco (primeiro
grafico); pela ocorréncia de um feriado prolongado (segundo grafico) e pela interrupgao
nas medig¢des (terceiro grafico). Pode-se observar que cada periodo de 24 horas (1 dia),
possui perfil caracteristico de variacao, em funcdo doa usos dos blocos (horarios de

aulas nos trés turnos, atividades administrativas e nos gabinetes de professores).
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43. Modelo do Padrdo de Consumo da Edificacdo e Proposta de
Monitoramento Continuo do Perfil de Consumo com Controle Estatistico de

Processos

O diagnostico da poténcia demandada pela instalagdo, por si s, € incapaz de
gerar informacdes concretas sobre as dindmicas que influenciam este consumo. A
necessidade de estabelecer uma metodologia capaz de prever, a partir dos dados de
demanda horéria, um potencial consumo alarmante, motivou a aplica¢do de técnicas de
Controle Estatistico de Processos (CEP).

O CEP consiste em um conjunto de ferramentas, baseadas em estatistica,
que permitem a monitora¢do continua de um determinado processo, possibilitando uma
acdo imediata, assim que ocorra a detec¢do de um problema.

A aplicagdo da técnica de monitoramento visa detectar causas ndo usuais de
variabilidade, aliada ao uso de experimentos planejados, para identificagdo dos
componentes de influéncia nas caracteristicas de qualidade do processo (Montgomery,
2004). De acordo com as premissas do controle estatistico, sempre que houver uma
série de observacdes ou medidas, obtidas de um processo real, tais medidas ndo serdo
idénticas entre si. Sempre haverd uma variagdo, produzindo uma varidavel do tipo
aleatério em torno de uma média caracteristica. Nenhum processo pode ter esta
variabilidade totalmente extinguida. Diz-se que, em condi¢des normais de operacdo, a
variabilidade ¢ devida a causas comuns de variagdo (alteracdes ambientais, desgaste
natural, entre outras). Contudo, se ndo ocorrer qualquer perturba¢do no processo, a

flutuagdo dos valores medidos permanecera dentro de limites matematicos definidos. Se
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a série for suficientemente grande, as medidas tenderdo a formar uma distribui¢ao
previsivel, permitindo que seja possivel antecipar qual serd a variabilidade do processo.
O monitoramento da varidvel em andlise e de seus limites de variabilidade
pode ser realizado pela Carta de Controle de Schewhart (ANEXO 1). A Figura 4-17
mostra um exemplo de Carta de Controle de Shewhart para Média. Na carta, sdo
plotados os limites de variabilidade, ou Limites de Controle Inferior e Superior,
definidos a partir de um estudo dos dados histéricos daquele processo, ¢ o valor da

média instantanea da variavel em analise.

Carta de Controle
6 T T T T T T T T

Valor da média das amostras

1 1 1 1 l l
80 100 120 140 160 180 200
Amostras

Figura 4-17: Carta de Controle de Shewhart para Média

Os limites de controle superior, LCS, e inferior, LCI, podem ser calculados

de acordo com Eq. 4-2 ¢ Eq. 4-3 (Montgomery, 2004).
LCS = x+ 30 Eq. 4-2

LCI = x—30 Eq. 4-3
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Nestas equagdes tem-se:
x: média dos dados historicos da variavel em analise.

§: desvio padrao dos dados historicos da variavel em analise.

e Modelo Estimado para o Consumo da Instalagdo

Seguindo as premissas de CEP, foi estimado um modelo para o consumo da
instalagdo. Como os dados de tendéncia historica de poténcia ativa possuem
sazonalidade semanal, a estrutura necessaria para modelar a dindmica de consumo da
instalacdo deve relacionar o valor de poténcia demandada com o hordrio em que esta
ocorreu. E necessario, portanto, utilizar: um estimador de média recursivo, para modelar
a tendéncia da demanda horaria e um estimador de variancia para modelar a varia¢do
desta tendéncia. Utiliza-se, entdo, uma estrutura ndo linear, tipo multicanal (Horowitz &
Hill, 1989), capaz de atender as necessidades de caracterizagdo da tendéncia historica de
variaveis ciclicas cuja variagcdo ¢ lenta (constante de tempo de horas, periodo de dias,
semanas e até meses). A estrutura projetada possui periodicidade semanal, sendo
composta por medi¢des com intervalo de amostragem de 1 hora alocadas em 168 canais,
cada um correspondente a uma das 168 horas existentes em uma semana, conforme

ilustra a Figura 4-18.
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Dados Histéricos
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Figura 4-18: Estrutura Multicanal

Uma estrutura multicanal se assemelha a um histograma recursivo em que
0s canais representam segmentos de tempo para os quais se calcula um unico valor ou
parametro. A atualiza¢dao do contetido de cada canal ¢ feita a cada semana (k) utilizando
um algoritmo de identificacdo de parametros como indicado na Eq. 4.4, aonde ¢o

parametro estimado, ¢ o dado de entrada, ¢ ¢ o ganho com o qual o erro vai ser

ponderado.

Eq. 4-4

Sao armazenados, entdo, para cada uma das 168 horas:
e Média historica do valor de poténcia média horaria demandada;

e Variabilidade historica dos dados de média.
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A média histérica ¢ atualizada, a cada semana (k), pela ponderagao entre o

novo valor medido (u) e seu valor anterior (y), como mostrado pela Eq. 4-5.

yk) =yk -1+ a(ulk —1) —yk — 1)) Eq. 4-5

O peso a ¢ dado pela Eq. 4-6, sendo que 7 é a constante de tempo do
sistema, 4 o intervalo de amostragem e N o nimero de amostras no intervalo de uma

constante de tempo.

. 7= Nh Eq. 4-6

]
IR
Qs

A constante de tempo do sistema foi determinada de maneira experimental,
por meio do método de tentativa e erro.
A variabilidade do valor horario de poténcia demandada ¢é calculada pelo

estivador de variancia, de acordo com (Braga, 2007):

(k) =1 —a) -x(k—1) +a-x(k) Eq. 4-7
20 =(1-a) 22k -1 +a- [x(O] Eq. 4-8
. 2—a = ~ 2

G (k) = m[xz(k) — [x(0)] ] Eq. 4-9
Onde:

%(k) e o valor estimado da media de x

?(k) ¢ o valor estimado da media quadratica de x

62(k) e o valor estimado para a variancia
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4.4.  Modelo Encontrado para a Edificacdo PCA

Para a modelagem (estimacdo) da média e da variancia caracteristicas do
perfil de consumo didrio, a cada hora, para cada grupo de sete dias, foram utilizados
quatro grupos de dados correspondentes a quatro semanas. Os resultados desta
modelagem por estimacdo a partir dos dados sdo mostrados na Figura 4-19. Os valores
estimados, de média e variabilidade acima e abaixo da média, correspondem a operagao
caracteristica do PCA; quanto a poténcia demandada, para cada hora do dia, para os sete
dias da semana. Portanto, corresponde aos elementos de projeto de uma carta de
controle.

A Figura 4-19, além do modelo de média (representado em linha sélida) e
variabilidade de mais e menos um sigma (representada em linha tracejada), mostra,
ainda, as medidas de poténcia média demandada a cada hora durante as quatro semanas

utilizadas para modelar o consumo (representados por pontos).
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20

15

Poténcia (kW)
=
o

| | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Hora

(--) Linha sélida representa o modelo estimado

(- -) Linha Tracejada: representa o intervalo de um desvio padrio

(. ) Pontos representam as medic¢des de poténcia média horaria a cada 168 horas das
semanas

Figura 4-19: Carta de Controle Estatistico do Perfil de Consumo do PCA -
Projeto/Modelagem da Média Horaria e dos Limites de controle Respectivos

A Figura 4-20, mostra a validacdo do modelo obtido. Nesta figura
apresentam-se a média estimada para o valor de potencia (representado em linha so6lida)
e variabilidade de mais e menos um sigma (representada em linha tracejada), mostra,
ainda, as medidas de poténcia média demandada a cada hora durante as quatro semanas

utilizadas para validar o consumo (representados por pontos).
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Poténcia (kW)

| | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Hora

(--) Linha sélida representa o modelo estimado

(- -) Linha Tracejada: representa o intervalo de um desvio padrio

(. ) Pontos representam as medi¢des de poténcia média horaria a cada 168 horas das
semanas

Figura 4-20: Carta de Controle Estatistico do Perfil de Consumo do PCA -
Validagdo do Modelo Obtido

A andlise destes graficos, ou seja, das Cartas de Controle Estatistico do
Perfil de Consumo Horario/Diario do PCA, permite detectar alteragdes no consumo
caracteristico da edificagdo, quando os limites de controle forem excedidos, ou quando
o perfil de variacdo assumir comportamento deterministico. Portanto, este tipo de
técnica de controle permite monitorar, de maneira adequada, o consumo da edificacao,
detectando mudangas causadas por possiveis causas atribuiveis (variagdes esperadas,
como consumo aumentado devido a algum evento, ou causadas por “faltas” em
equipamentos ou na instalacao).

Os dados de medidas semanais (representados por pontos) que apresentam
valores fora dos limites de variancia nos dias de quinta e sexta feira — de 80 a 120 horas

— sdo referentes a um feriado nestes dias, e os dados de consumo iguais a zero para os
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dados da noite de sexta feira, sdbado e domingo, sdo relativos a ultima semana de dados

coletados — estes dados sdo realmente zero, pois nao foram medidos.

4.5. Generalizacdo de Uso da Metodologia de Modelagem Multicanal e CEP

para Monitoramento de Variaveis Domoticas

A metodologia de estimacdo de um modelo ndo linear, periodico utilizando
uma estrutura multicanal ¢ aplicavel a outras variaveis ambientais da edificacdo, tais
como umidade relativa, luminosidade e temperatura. Igualmente pode ser usada para
representar a taxa de ocupacdo dos ambientes. Os resultados obtidos pela andlise do
perfil de consumo, na secdo 4.3, sdo animadores, e a existéncia de uma caracteristica
repetitiva, ciclica para os mesmos dias / horarios do consumo em uma semana sinalizam
que isto pode ocorrer também, para estas outras variaveis. O conhecimento desses perfis
caracteristicos permite uma andlise criteriosa e objetiva (quantificada) da correlagdo
entre consumo, taxa de ocupacao, temperatura, umidade relativa e luminosidade.

Conhecer os pardmetros de caracterizacdo dos modelos ciclicos na estrutura
multicanal de cada varidvel domotica possibilita ndo apenas o estabelecimento de
modelos de referéncia, mas também viabiliza a andlise, o planejamento e a
implementagdo, por meio de técnicas de automacdo e controle de processos, de

estratégias para otimizacao do uso eficiente de energia.
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4.6. Comentarios Finais

As analises do consumo desagregado, por uso final, nos blocos 1, 2 e 3 do
PCA revelam uma expressiva participacdo dos sistemas de iluminagdo (que
correspondem a 51, 56 e 36% do total consumido para os blocos 1, 2 e 3
respectivamente) e climatizacdo (30, 23 e 43%), no consumo total dos prédios. Este fato
requer que, caso sejam aplicadas medidas de racionalizacdo do consumo da edificacdo,
estes sistemas sejam priorizados.

Ao estudar a série historica referente aos dados de consumo energético da
instalacdo, ¢ possivel identificar os fatores que influenciam o consumo de uma maneira
macro, como o numero de dias letivos e as elevagdes na temperatura média mensal.
Entretanto, a andlise a posteriori dos dados, por si s0, ¢ incapaz de gerar informagdes
concretas sobre todas as dindmicas que influenciam o consumo energético. A
necessidade de estabelecer uma metodologia capaz de prever, a partir dos dados de
demanda horéria, um potencial consumo alarmante, motivou a aplica¢do de técnicas de
CEP. Por consistir em um conjunto de ferramentas que permitem a monitoragao
continua de um determinado processo, o CEP possibilita uma a¢do imediata, assim que
ocorra a deteccdo de um problema. A filosofia de monitoramento para prevengdo de
problemas se adequa perfeitamente ao monitoramento do consumo energético, visto que
possibilita intervir na edificacdo antes que tais problemas sejam refletidos nas contas de

energia.



CAPIiTULO 5 PROPOSTAS DE RACIONALIZACAO DO
CONSUMO ENERGETICO POR MEIO DE AUTOMACAO PREDIAL:

ESTUDO DE CASO DE UMA EDIFICAGAO PUBLICA EDUCACIONAL

Neste capitulo apresentam-se agdes que visam a racionalizacdo do consumo
energético por meio de automacao predial para a edificagao estudada. Sao detalhados os
custos orcados para a aquisi¢do e instalacdo das proposicdes € a economia de energia
que podera ser alcancada. Analises comparativas entre a solugdo cléassica e a dedicada a

automagao predial sdo realizadas.

5.1.  Campus 2000

Em 1998, foi lancado pela UFMG, o projeto Campus 2000, que visa a
ampliacdo e consolidacdo do campus Pampulha, adequando a capacidade fisica
instalada da Universidade ao seu Projeto de Desenvolvimento Institucional. Para tanto,
foi planejada a transferéncia, para o campus Pampulha, de Unidades Académicas ainda
localizadas no centro da cidade de Belo Horizonte, dentre elas a Escola de Engenharia.
Para viabilizar o projeto, varias dependéncias do campus Pampulha foram reformadas e
ampliadas.

O projeto de transferéncia da sede da Escola de Engenharia contempla

também a reforma da edificagdo PCA, iniciada em 2001, com a recuperagdo do bloco
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incendiado em 1987 (Bloco 1). A reforma dos Blocos 2 e 3 — iniciada em Julho de 2007
— prevé modificagdes na estrutura dos prédios adequando-os as atividades a serem neles
desenvolvidas. Além da distribuicdo de espacos, os prédios também sofrem completa
renovacdo de suas instalagdes elétricas. O Bloco 2, antes ocupado por um grande
numero de salas de professores e ambientes administrativos, passard, com a reforma, a
alocar, quase que integralmente, salas de aula (Figura 5-1). Em contraponto o terceiro
bloco, antes ocupado por ambientes diversos como salas de aula e de uso de
microcomputadores, além de uma biblioteca, passara a abrigar os colegiados dos cursos

de graduacdao da EEUFMG (Figura 5-2).

PCA 02 - Primeiro Pavimento

>
<
PCA 02 - Segundo Pavimento
o b
v R
AULA 5 LABORATORIOS

Figura 5-1: Layout Previsto para o Bloco 2 apés a Reforma
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Figura 5-2: Layout Previsto para o Bloco 3 apés a Reforma

5.2.  Potencial de Racionaliza¢cdo do Consumo no Sistema de lluminacéo

O potencial de economia no consumo de energia elétrica no sistema de
iluminacdo pode ser estimado a partir de simulagdes que considerem o montante de
energia a ser poupado com a substitui¢do dos equipamentos existentes por outros mais
eficientes disponiveis no mercado. O sistema de iluminacdo dos Blocos 2 e 3 ¢
constituido por lampadas fluorescentes tubulares de 20 e 40 W instaladas em luminarias

convencionais e acionadas por reatores eletromagnéticos. Propde-se a substituicdo do




Capitulo 5: Propostas de Racionalizagao do consumo Energético por meio de Automacao
Predial: Estudo de Caso de uma Edificacdo Publica Educacional 126

sistema de iluminagdo destes blocos por outro que possua equipamentos eficientes. O
Bloco 1, que ja possui lampadas e luminarias eficientes, apresenta niveis de
luminosidade adequados para as atividades académicas desenvolvidas em suas
dependéncias. Portanto, sugere-se somente a substituicdo dos reatores existentes neste
Bloco, que atualmente sdo eletromagnéticos, por equipamentos eletronicos que possuam
fator de poténcia elevado e baixas taxas de distor¢ao harmonica.

O sistema de iluminagdo proposto para os Blocos 2 ¢ 3 é composto por
lampadas de 32 e 16 W, reatores eletronicos e lumindrias reflexivas. Na Tabela 5-1

apresenta-se um resumo do sistema de iluminagdo proposto para os Blocos 2 ¢ 3.

TABELA 5-1: Resumo do Sistema de lluminacéo Proposto para os Blocos 2 e 3

Modelo da Luminaria

2x32 2x16 Total
Poténcia do Conjunto (W) 65 33
Horas de Uso no Ano (h) 2120 1060
Quantidade de Lumindrias 628 156 784
Poténcia Total (kW) 40,8 5,1 46
Consumo Médio Mensal (kWh/més) 7.211,5 4547 7.666,3

A substitui¢do do sistema de iluminacdo dos prédios 2 e 3 e dos reatores
eletromagnéticos existentes no Bloco 1 ird reduzir a poténcia instalada e,
conseqlientemente, o consumo energético deste sistema. Entretanto, a quantifica¢do
desta reducdo necessita de uma andlise cautelosa, principalmente em célculos de
viabilidade econdmica, visto que ocorrerd uma mudanca de layout na edificacdo.
Portanto, os possiveis ganhos sdo apresentados em dois cenarios distintos. O primeiro,

considerando a instalagdo dos mesmos equipamentos existentes hoje e adequando o
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numero ¢ a localizagdo dos pontos de luz ao novo layout (Situacdo Hipotética); e o
segundo, considerando, ap6s a mudanca de layout, a iluminagdo proposta para os blocos
2 e 3 e o uso de reatores eficientes no bloco 1 (Situagao Proposta).

A poténcia instalada no sistema de iluminacao dos trés blocos ¢ 120,9 kW.
Apoés a referida reforma, a carga sera 106,2 kW, caso sejam instalados os mesmos
equipamentos existentes, ¢ 82,9 kW, caso sejam utilizados equipamentos eficientes. A
Tabela 5-2 apresenta os dados de poténcia e consumo de energia, antes e apds a

reforma, considerando as situagdes: hipotética e proposta.

TABELA 5-2: Sistema de lluminacdo Atual e Proposto

Poténcia Situagdo Situagdo Situagdo
Atual Hipotética Proposta

Poténcia Instalada

(W) 120,9 106,2 82,9

Poténcia por Area

Iluminada 14,75 12,95 10,12

(W/m?)

5.3. Potencial de Racionalizagdo do Consumo no Sistema de Climatizagdo

O sistema de climatizag¢do existente antes da reforma em curso em 2007, ¢
constituido por aparelhos de janela e por ventiladores de teto. O consumo energético dos
equipamentos ventiladores foi desconsiderado nesta andlise, por ser muito aquém do
apresentado pelos diversos aparelhos de ar condicionado existentes. Estes Ultimos,

devido a elevada poténcia nominal caracteristica, representam, normalmente, cargas
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com consideravel potencial para regularizagdo de demanda e conservagdo de energia,
por estarem freqiientemente dimensionados de forma inadequada e ndo terem a devida
manutengdo, em prédios publicos.

Apesar de possuir uma carga consideravel instalada em aparelhos de ar-
condicionado de janela, o sistema de climatizagdo do Bloco 1 ndo ¢ caracterizado como
sendo candidato a retrofitting, dado o nimero de equipamentos existentes, e, o fato de
estarem fisicamente dispersos. O Bloco 2, por sua vez, ndo possuird, apds a reforma,
equipamentos de condicionamento de ar. Portanto, somente o Bloco 3 sinaliza a
possibilidade de ganhos com a substitui¢do dos aparelhos de ar-condicionado de janela
— tipicamente ineficientes em termos energéticos — por outro sistema mais eficiente.

As medidas de eficiéncia propostas para os equipamentos existentes no
Bloco 1 se restringem a manuten¢do peridodica do filtro de ar dos equipamentos,
verificagdo periodica das condigdes da instalagdo elétrica e procedimentos de revisao
dos aparelhos, de acordo com seu ciclo de vida e com a manutengdo recomendada pelos
fabricantes.

Os aparelhos de condicionamento de ar existentes no bloco 3 possuem carga
térmica total instalada de 52,5 TR. Este valor foi considerado, apds analises, acima do
necessario, ao considerar o novo uso dos ambientes, que tera um numero reduzido de
pessoas por salas. Propde-se a substituicdo dos equipamentos de janela por um sistema
de condicionamento de ar central tipo Split, com a capacidade para 45 TR. Esta
proposta é baseada em estudo realizado por empresa especializada em climatiza¢do de
ambientes para esta area da edificacdo (Star Center Solu¢des em Climatizagdo Ltda.,

2006).
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A Tabela 5-3 mostra os ganhos com a adog¢ao do sistema proposto, que pode
proporcionar uma redugdo na poténcia instalada € no consumo mensal em

aproximadamente 30% e 46% respectivamente.

TABELA 5-3: Comparacdo Entre o Sistema de Ar-Condicionado Atual e Proposto
para o Bloco 3

Atual Proposto
Egté;lcia Instalada 72,1 50,1
?\iftiﬁg)ia por Area Climatizada 46,5 31,2
Consumo Mensal 8.373,0 4.009,0

(kWh — més)

5.4. Sistema de Automacao

A substituicdo dos equipamentos que compdem os sistemas de iluminacgao e
climatizacdo por outros que possuam um melhor desempenho e menor consumo
energético viabiliza a eficientizacdo das instalagdes da edificacdo PCA. Entretanto, essa
medida ndo estabelece como estes sistemas serdo utilizados. A substituicao tecnologica
por equipamentos mais eficientes reduz a poténcia instalada e, conseqiientemente, a
energia por eles consumida. Entretanto, ndo impede que estes equipamentos sejam
utilizados de uma maneira inadequada. Portanto, propde-se um sistema de automacgao
que controle, automaticamente, os sistemas de iluminag¢do e ventilagdo de diversos
ambientes dos blocos 1, 2 e 3 da edificacio PCA. Este controle impede que luzes ou

ventiladores permanecam ligados em ambientes desocupados, ou em horérios
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inapropriados. Esta medida garante que o consumo energético deste edificio seja
inferior ao de instalagdes convencionais, mesmo daquelas que ja possuem equipamentos
energeticamente eficientes. A quantizagdo da economia proporcionada requer medi¢ao
continua do consumo e andlise do perfil semanal na situacdo proposta, uma vez que
estas situacdes de permanéncia de luzes e ventiladores ligados em salas desocupadas,
embora nao raras, sdo aleatorias.

Além do controle automatico da iluminacdo e ventilacdo do edificio, o
projeto proposto prevé um sistema de monitoramento para prover continuamente dados,
que, ao serem analisados adequadamente, viabilizam um gerenciamento da energia
consumida e uma operagao parcimoniosa da edificacdo. Com a instalagdo deste sistema,
sera possivel monitorar continuamente o consumo das instalagdoes da edificacio PCA.
Ao comparar este consumo com o perfil médio do consumo semanal verificado nos
ultimos meses, para o Bloco 1, e o consumo mensal, dos ultimos anos para toda a
edificagdo, com o seu proprio consumo anterior a reforma, bem como, com o de outras
instalagcdes similares, torna-se possivel estimar a economia efetiva proporcionada pela
eficientizagdo das instalagdes, pelo emprego de equipamentos eficientes e pela
automacao dos critérios de uso racional da energia.

O sistema de automagdo proposto controla o acionamento dos circuitos de
iluminacdo e ventilagdo de um determinado ambiente, de acordo com dois critérios: a
‘permissdo institucional’ e a presenca de pessoas neste ambiente, por meio de sensores
de presenga de tecnologia dual. Por questdes de seguranga, o acionamento também pode
ser realizado, independentemente do estado dos pré-requisitos, por meio do software
supervisorio. A ‘permissdo institucional’ permite aos gestores da Universidade impedir

o acionamento dos sistemas, mesmo com a presenca de pessoas no ambiente. Esta
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decisdo pode ser tomada, por exemplo, para impedir o acionamento da iluminagdo e
ventilagao das salas de aula fora dos horarios provaveis de aula. Esta medida impede a
freqliente existéncia de varias salas utilizadas de maneira simultanea para estudos, por
um grupo restrito de alunos, que poderiam ser agrupados em ambientes de estudo em
grupo. Com ambos os requisitos satisfeitos, os circuitos controlados sdo habilitados, isto
¢, sdo energizados. A liberdade de acionar ou ndo cada uma das diversas se¢des destes
circuitos ¢ garantida aos usuarios dos ambientes por interruptores convencionais
instalados em todos os ambientes controlados. O estado dos diversos sensores e
circuitos ¢ mostrado no software supervisorio, o que permite uma monitoragdo continua
do edificio.

Além de informar os estados em tempo real, o software supervisorio
mantém dados historicos dos acionamentos, que sdo cruzados com medidas — de
consumo ativo, reativo, fator de poténcia, harmodnicas, quedas de tensao, e outros dados
de qualidade de energia — provenientes de um sistema de gestdo de energia. O sistema
proposto ¢ composto por um mddulo medidor de energia, um modulo conversor de
protocolos e um software de Gestdo de Energia, a ser configurado para a aplicagdo do
PCA.

Os dados de medi¢do sdo capturados por dois modulos de medigdo, que
recebem sinais de tensdo e corrente de equipamentos TP e TC, instalados no barramento
principal das duas subestacdes aéreas que alimentam os quatro blocos da edificacdo
PCA. A memoéria de medi¢ao deste modulo armazena dados de consumo por até 35 dias
continuos. Os dados de medicdo em tempo real sdo também enviados para um
computador conectado a uma rede ETHERNET. Para que isto seja possivel, os dados

sdo enviados via saida serial RS 485 e protocolo de comunicagdo MODBUS- RTU, para
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um dispositivo de comunicagdo que converte o padrao RS 485 para ETHERNET. O
modulo conversor utiliza protocolo de comunicagdo TCP/IP, com velocidade de 10
Mbits. A conexdo deste dispositivo com a rede ethernet é realizada por meio de
conector RJ 45 enquanto sua conexao, com os equipamentos de medigdo em RS 485, ¢
feita por cabo de par trangado blindado (Figura 5-3).

O software de gerenciamento do consumo de energia elétrica e de utilidades
armazena e processa os dados medidos, gerando graficos e relatérios analiticos de
utilizagdo de energia elétrica. Além disso permite a parametrizagdo das unidades
remotas e possibilita o compartilhamento dos dados, pela interface DDE’, com o

software supervisorio do sistema de automagao.

T ___REDE ETHERNET

0

-h L

Figura 5-3: Arquitetura do Sistema de Medicéo de Energia

O compartilhamento de dados entre o sistema de automacdo e o de gestio
energética permite gerar alarmes de falhas e alertas de discrepancias no consumo

medido em relagdo ao perfil médio tipico da instalagdo. Esta acdo permite detectar o

3 Dynamic Data Exchange (DDE) é uma tecnologia para a comunicagio entre multiplas
aplicagdes executadas em Microsoft Windows.
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inicio de possiveis degradacdes na operacao do sistema antes que falhas sejam geradas.
Um alerta de consumo acima da média, por exemplo, pode auxiliar a equipe de
manuten¢do a identificar pontos de fuga e sanar o problema antes que seja refletido na
conta de energia.

Nas proximas secdes serdo apresentadas duas propostas para a automagao
do edificio PCA, a primeira utilizando um sistema dedicado a automagdo predial e
residencial, ¢ a segunda com o uso solugdes de automagdo industrial empregando

Controladores Légicos Programaveis.

5.4.1. Sistema Dedicado a Automagao Predial

A situacdo descrita a seguir ilustra o funcionamento do sistema de controle

proposto:

A entrada de uma pessoa em uma sala de aula é percebida pelo sensor de
presenga, que envia um sinal a um controlador que, por sua vez, verifica se este
determinado circuito pode ou ndo ser acionado. Caso ndo haja nenhuma proibi¢do ao
acionamento, é enviado um comando habilitando-o. A partir deste momento, o
acionamento ou ndo de suas diversas seg¢oes pode ser feito por interruptores
convencionais, instalados na sala. Apos a saida do aluno, o sensor de presenca
aguarda um tempo pré-determinado, até enviar para o controlador a informagdo de
que a sala esta vazia. Esta informagdo gera um comando que desabilita os circuitos,

desligando as luzes e os ventiladores.
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O sistema comercial dedicado a automagao dos sistemas de servigos prediais
escolhido apresenta uma arquitetura de hardware descentralizada em estrela, o que
confere ao sistema uma maior confiabilidade. O sistema é composto por uma central de
controle microprocessada, um moédulo HUB e diversos modulos de entrada e saida que
recebem dados de sensores de presenca (Modulo Input) e que enviam dados para
acionadores (Mddulo Output).

Os sensores de presenga sdo conectados, cada um, a um dos canais dos
moédulos de entrada, que estdo instalados em pontos estratégicos dos prédios. Toda a
flacdo de sensores convergira para estes moédulos. Os modulos de entrada estdo
interligados entre si, por meio de cabo UTP CATSE (conectores RJ45), que faz o papel
de barramento fisico. No mesmo barramento, estdo ligados os modulos de saida, que
recebem comandos provenientes da central de controle. Cada canal dos modulos de
saida ¢ responsavel por habilitar o circuito elétrico de iluminacdo e ventilacdo de uma
determinada sala ou sessdo de luz dos corredores. O barramento também ¢ conectado ao
moddulo HUB, que concentra os diversos barramentos existentes, e os conecta a central
de controle micro-processada. Toda a logica de controle e acionamento dos circuitos ¢é
definida pela programagdo da central. A Figura 5-4 ilustra a arquitetura de hardware
descrita.

A Estagao de Supervisao e Operagdo, implementada em um PC, ¢ dotada de
dois softwares, um de configuragdo ¢ um de supervisdo e operacdo. O software de
configuracdo pode ser acessado remotamente e permite configurar todas as
funcionalidades do sistema. O software de controle ¢ a interface voltada ao usuario

final. Ele exibe situagdo corrente ¢ aceita acionamento de comandos.
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O software da Central de Controle Micro-processada ¢ um software de
supervisdo, que informa o historico de acionamento dos diversos circuitos, o estado
atual de cada entrada e cada saida e o estado dos alarmes. Possui também, uma central
de alarmes e de avisos, que pode ser programada para enviar mensagens, por internet ou
por telefone, de uma determinada ocorréncia. O software permite, ao supervisor do
sistema, comunicag¢do via telefone ¢ internet.

O software dos dispositivos Mddulo Input, Modulo Output e Hub sdo
capazes de funcionar em rede ou isolados, em modo "stand alone". Ele possui resposta

instantanea e aplicagdo compacta. Seu protocolo de comunicagdo ¢ simplificado.
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Figura 5-4: Arquitetura de Hardware do Sistema de Automagéo Dedicado
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5.4.2. Solugao Cléssica: Utilizando Controlador Logico Programével

O sistema baseado em solugdes tipicas de automacdo industrial realiza a
mesma logica de controle descrita na segdo anterior. E proposta a utilizagdo de trés
Controladores Logicos Programéaveis, CLPs, cada um responsavel por um dos blocos a
serem automatizados (1 2 ¢ 3).

Na arquitetura proposta (Figura 5-5), cada sensor de presenga esta
conectado a uma entrada do CLP correspondente ao bloco no qual ele esta localizado.
Caso um determinado sensor de presenga detecte a existéncia de pessoas, o CLP, de
acordo com a logica programada, muda o estado da saida correspondente, habilitando o
circuito em questdo. Cada sala ¢ equipada com um Quadro Local, que possui uma chave
seletora de modo que, em caso de falha no CLP, permite mudar o modo de acionamento
para manual. Em cada circuito de ilumina¢do e de ventilagdo, existe um rel¢ de estado
solido que permite o acionamento dos circuitos de iluminacdo e ventilagdo, pois a
corrente necessaria ¢ maior do que a suportada pelas saidas do CLP.

A arquitetura de software do sistema de automacgdo proposto baseia-se na

plataforma Windows XP com os seguintes niveis hierarquicos:

e Nivel 1: Sistema operacional - Windows XP Professional

e Nivel 2: Aplicativo SCADA Servidor — Servidor



Capitulo 5: Propostas de Racionalizagdo do consumo Energético por meio de Automacao Predial: Estudo de Caso de uma Edificagao Publica
Educacional 138

i Hub
% CLP B1 CLP B2 CLP B3
__.-""’} § A
UTF TP
- :
-‘-.‘ ;
L
Conversor | i ——
il SALA |

Figura 5-5: Arquitetura de Hardware do Sistema de Automacao Classico
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5.5.  Custos de Implementagdo das Medidas Propostas

O montante de energia economizada com a implementacdo das medidas
propostas foi relacionado anteriormente, entretanto para se realizar uma andlise
econdmico-financeira destas medidas ¢ necessario saber os respectivos custos de
implementagao.

Para se obter os gastos com equipamentos a serem adquiridos foram feitos
orgamentos em lojas especializadas entre os meses de outubro de 2006 e janeiro de
2007. Os custos obtidos de materiais sdo relacionados na Tabela 5-4 para os
equipamentos de iluminacdo, na Tabela 5-5 para o equipamento de ar condicionado
central, e na Tabela 5-6 para o sistema de automagdo baseado na solu¢do dedicada a
automacao predial e na Tabela 5-7 para o sistema baseado na solucao cléssica.

A mao-de-obra para a instalacdo dos equipamentos de iluminagdo e para as
obras civis de pequeno porte foram desconsideradas, ja que a edificacdo possuia
planejamento de reforma a iniciar em Julho de 2007, e tal despesa ja se encontra alocada

nos custos da reforma.

TABELA 5-4: Custo dos Equipamentos Propostos para o Sistema de lluminagao

VALOR

ITEM ONT UNITATIO CUSTO TOTAL
Lampada de 16 ou 32 W 1,568 R$ 10.00 RS 15,680.00
Reator Duplo Eletronico (16 ou 628 RS 30.00 RS 23.520.00
32W)
Luminaria Reflexiva 784 RS 86.68 R$ 67,957.12

TOTAL R$ 107,157.12
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TABELA 5-5: Custo dos Equipamentos Propostos para o Sistema de
Condicionamento do Ar

ITEM VALOR

Sistema tipo split para 22 salas.
e 01 (um) Mult Split de 15 TR
03 (trés Mult Split de 10 TR cada

Rede de Dutos completas com dispositivos R$170.000,00
de distribuigdo de ar

Redes Frigorificas para interligacdo entre
as unidades evaporadoras e condensadoras

Instalagdo (servico especializado)

TABELA 5-6: Custo dos Equipamentos Propostos — Solucéo Dedicada a
Automacéo Predial

ITEM Valor

Supervisao Estacdo de supervisdo do sistema 4.800,0

Controlador Micro-processado

Modulo HUB
Hardware de
ntrol
Controle Moédulo de Entrada 79.636,0
Moédulo de Saida
Software Softwares de Supervisdo e controle
Sensor de presenga com tecnologia hibrida 79.840,0
Sensor de presenga comum para banheiros ¢ areas
. - 3.913,0
de circulagdo
Sensores Medidor / Gerenciador de Energia 7.686,0
Modulo de comunicagdo 5.090,4
Software de Gerenciamento do consumo 3.840,0
Servico especializado para modificacdo do projeto 60.000.0
Servigo elétrico, instalagdo e validagdo do sistema, Y
Toda infra-estrutura necessaria para a instalagao 32.200,0
Outros Cabo UTP CATSE, Cabo CCI - 2 pares 8.640,0

285.645,40
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TABELA 5-7: Custo dos Equipamentos Propostos — Solucéo Classica

ITEM Valor
Supervisao Estacao de supervisdo do sistema 4.800,00
CLP1 18.000,00
CLP 2 26.500,00
Hardware de
Controle ¢ pg 15.000,00
Relé 18.500,00
Chave Seletora 15.000,00
Software Software SCADA 8.000,00
Sensor de presenca com tecnologia hibrida 79.840,00
Fonte de Allmentgga}o para sensor de presenca 18.500,00
com tecnologia hibrida
Sensor de presenga comum para banheiros e areas
. ~ 3.913,00
Sensores de circulacao
Medidor / Gerenciador de Energia 7.686,00
Modulo de comunicagao 5.090,40
Software de Gerenciamento do consumo 3.840,00
Servico especializado para modifica¢do do projeto 60.000.00
Servico elétrico, instalagdo e validagdo do sistema, Y
Toda infra-estrutura necessaria para a instalagao 32.200,00
Outros Cabo SMDB9-CFDB9 2.494,00
319.363,40

5.5.1. Viabilidade

Todo projeto de racionalizagdo do consumo energético deve ser avaliado de
acordo com sua viabilidade financeira. Isto por que as tecnologias utilizadas ainda nao
sdo encontradas facilmente no mercado, o que pode causar elevados custos de

implementagdo ou ainda obrigar a compra de equipamentos importados. Mesmo frente a
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essa realidade os projetos de eficiéncia energética muitas vezes apresentam um tempo
de retorno de investimento pequeno € se mostram extremamente rentdveis. A
rentabilidade aqui calculada ¢ a Relagdo Beneficio-Custo (RBC), cuja metodologia de
calculo é a recomendada pela ELETROBRAS, e esta demonstrada no APENDICE B.

A relagdo beneficio-custo deve ser maior que 1,0 para que o projeto seja
considerado economicamente justificavel. Os valores de RBC encontrados para os
sistemas propostos sdao de: 1,42 para o sistema de iluminagdo, e 0,23 para o sistema de
climatizac¢do. O baixo valor encontrado para a relagdo beneficio-custo no retroffiting do
sistema de ar-condicionado pode ser explicado pelo fato de estar substituindo-se um
nimero muito pequeno de aparelhos de ar condicionado do tipo janela — j& existentes —
por um sistema de condicionamento central.

O beneficio alcangado com a implementagdo do sistema de automacao
proposto nao pode ser facilmente calculado dada a dificuldade de se determinar em qual
parcela de tempo os equipamentos dos sistemas de iluminagdo e climatizacdo
permanecem ligados desnecessariamente. Entretanto, dados de OSRAM (2007) indicam
que o uso de dispositivos automaticos de controle dos sistemas de iluminagdo permite a
reducdo, em até 70%, da energia elétrica consumida por este sistema, o que demonstra o

significativo valor a ser economizado com a implementacdo deste sistema.

5.6. Comentarios Finais

A estratégia que se apresenta mais eficaz para garantir um consumo racional
de energia ¢ a automagdo dos sistemas consumidores de eletricidade. A automagdo

cumpre o papel de integrar os vdrios sistemas existentes, garantindo o emprego
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coordenado dos recursos disponiveis, de maneira a maximizar tanto a performance

técnica, quanto os investimentos, e, assim, minimizar o consumo de insumos.



CAPITULO 6 CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS

FUTUROS

As possibilidades oferecidas pelos procedimentos realizados para a
caracterizagao, analise e monitoramento dos dados de consumo da edificagdao usada no
estudo de caso, apresentam-se como fator motivador ao uso similar da metodologia
utilizada para caracterizar o padrdo de consumo do PCA, em outras edificacdes. A
analise das séries historicas de consumo, para fins de previsdo de carga, ¢ pratica
conhecida pelo lado da oferta. Entretanto, o entendimento da dindmica do consumo de
edificagdes consumidoras, sua modelagem, monitoramento e gestdo, ainda carecem de
uma metodologia viavel e pragmatica.

Para se modelar, monitorar, ou estimar o consumo de edificagdes, foi
evidenciada a necessidade de se conhecer as varidveis que influenciam o consumo, tais
como os fatores metrologicos, sazonais e comportamentais. Entretanto, modelar
sistemas com entradas tdo diversas e aleatdrias se mostrou uma tarefa complexa e
desafiadora, conforme aqui ilustrado. Portanto, a abordagem metodolédgica evidenciou
vantajosamente o esquema de decomposi¢do de séries historicas e seus respectivos
termos de efeito sazonais utilizando uma estrutura multicanal como base para a
representacdo e identificagdo de parametros. Tal estrutura incorpora grau de
flexibilidade suficiente para acomodar variados comportamentos ndo lineares, com um

numero relativamente reduzido de parametros, se comparado com o volume de dados
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normalmente adquiridos em um sistema de diagnostico detalhado de sistemas
domoticos.

O modelo proposto permite, ainda, o monitoramento continuo de
edificagdes com dados estruturados de forma apropriada para analises baseadas nas
técnicas de Controle Estatistico de Processos. O uso da abordagem de controle
estatistico utiliza alteragdes no consumo caracteristico da edificagdo, para identificar e
sinalizar automaticamente, quando os limites pré-estabelecidos de controle forem
excedidos, ou quando o perfil de variagdo assumir comportamento deterministico para o
desvio do modelo médio, caso em que hé indicios de causas atribuiveis.

A filosofia de monitoramento apresentada se mostrou adequada para
prevencao de problemas mensurados pelo sistema de monitoramento do consumo
energético, visto que viabiliza intervengdes proativas na edificacdo antes que tais
problemas impactem as contas de energia. No caso de institui¢des publicas de ensino,
evidenciou-se que o monitoramento do consumo ¢ de extremo interesse seja pela
necessidade de uso parcimonioso de recursos, seja pela caréncia latente de profissionais
e verbas de custeio para realizar uma manutencdo preventiva adequada em
equipamentos e sistemas elétricos existentes em um campus universitario. O uso destas
ferramentas permite identificar quais sdo as instalagdes cuja manutengdo ¢ prioritaria,
permitindo que uma equipe reduzida de profissionais atue efetivamente nos sistemas
evitando sua degradagdo e, quando esta ¢ detectada, atuar rapidamente evitando perdas
ou situacdes de falha no sistema.

A proposta de automacdo “educadora” apresentada almeja uma
incorporacao gradativa de atitudes de usos eficientes corretos e parcimoniosos € uma

proposta de modelagem do consumo médio da edificacdo que viabiliza o uso de
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Controle Estatistico de Processos para monitoramento continuo do perfil de poténcia
demandada modelado. O uso eficiente de energia elétrica por meio do retroffiting ¢ da
automagdo, no minimo do sistema de ilumina¢do e do condicionamento do ar de
algumas areas do prédio PCA, proporcionara a redugdo dos gastos com este insumo, de
acordo com estudos realizados.

O detalhamento do projeto, implementagdo e avaliacdo dos resultados das
propostas de automacgdo, assim como o monitoramento continuo da instalagcdo baseado

nas ferramentas de CEP, sdo objetos de trabalhos futuros.
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APENDICE A: CARTAS DE CONTROLE DE SHEWHART

O objetivo do Controle Estatistico de Processo ¢ monitorar o desempenho
de processos ao longo do tempo, com vistas a detectar eventos incomuns que
influenciam nas caracteristicas determinantes da qualidade do produto final
(Montgomery, 2004). Uma das principais técnicas de CEP é o grafico, ou carta, de
controle.

As cartas de controle representam, em cada ponto tracado, a estatistica dos
dados amostrados, correspondentes a uma amostra, em relacdo ao tempo, tornando
assim mais facil a andlise para deteccdo da condi¢do de operacao do processo. O grafico
¢ composto por uma linha central (LC) e limites superior e inferior de controle (LSC e
LIC na Figura A-1). A linha central representa onde tal caracteristica do processo
deveria estar se ndo estivessem presentes as fontes de variabilidade. Os limites de
controle sdo determinados a partir de algumas consideragdes estatisticas. (Montgomery,

2004)
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Figura A-1: Carta de Controle

Pode-se assumir um modelo geral para cartas de controle, seja w uma
amostra estatistica que mede alguma caracteristica de qualidade de interesse e assuma-

se que a média de w ¢ p € o desvio padrao de w € 6,,. Assim:

LCS = w4, + Loy,
Linha central = g,

LCI = p, — Loy,

Onde L ¢ a “distancia” dos limites de controle da linha central, expressa em
unidades de desvio padrdo.

O projeto de cartas de controle compreende a selecdo do tamanho da
amostra necessario e a definicdo dos limites de controle e da freqiiéncia de amostragem.
Em geral, amostras maiores permitem detectar com maior facilidade pequenos
deslocamentos no processo. Ao escolher, portanto, o tamanho da amostra, deve-se

considerar o tamanho do deslocamento que se espera detectar.

Carta de MEDIA

A distribuicdo das médias - a média das médias x , e o desvio padrdao das

médias o - se relaciona a distribui¢éo das leituras individuais dos dados como segue:
_ — o
_ _ = Eq. A-1
EX)=E(X)=u € O ,
X \/;

Onde:
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u € amédia dos dados individuais,

x ¢é a média das médias dos subgrupos;
O ¢ o desvio padrdo das médias,

O é o desvio padrdo das amostras individuais dos dados

n ¢ o tamanho de amostra do subgrupo.

O limite de controle para a carta média ¢ computado na Eq. A-2.

Limites de Controle = x+3 7+ Eq. A-2
A média para cada subgrupo ¢é calculada somando as medidas individuais
dos dados e entdo dividindo essa soma por 7. A linha central ¢ calculada somando as

médias e entdo as dividindo pelo nimero de subgrupos. O que resulta em:
x,-:lzxij e ;:% x Eq. A-3

onde n é o tamanho do subgrupo e k é o nimero de subgrupos.

Desta forma, o célculo do valor de - pode ser feito por Eq. A-4.

Eq. A-4

ko, k2
kai —|:le':|
_ i-1 i-1

X k(k—1)

A
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Carta de RANGE

O range ¢ definido como a diferenga entre os valores maximo e minimo de
um subgrupo, o que fornece uma medida da dispersdo dos dados. O range do i-esimo

subgrupo, ¢ calculado como:

Ri = xmax,i - xmin,i Eq A-5

onde x_. .é o valor maximo dos dados no subgrupo i e x_._.é o valor

max,i min,i

minimo dos dados no subgrupo i.
As relacdes entre as estatisticas do range, da média e do desvio padrao sio
dados por Eq. A-6.

_Hr o 529r Eq. A-6
d2 d3

onde: O é o desvio padrdo de medidas individuais; Hr g media do range;

. ~ d,,d . .
Or o desvio padrdo do range e “2>"3 as constantes de proporcionalidade.

Estas constantes sdo fungdes do tamanho do subgrupo e sdo tabuladas. As
relacdes dadas na Eq. A-6 fornecem a base para o calculo dos limites de controle por

Eq. A-7.

Limites de Controle = R+36, Eq. A-7



APENDICE B: CALCULO DA RELACAO DE BENEFICIO-CUSTO

A viabilidade de implementagdo das propostas ¢ traduzida pela relagao
beneficio-custo (RBC) calculada de acordo com as orientagdbes da ELETROBRAS

(PROCEL, 2001). A relagao RBC ¢ dada pela Eq. B-1.

Beneficios Anualizados
RBC = - Eq. B-1
Custos Anualizados

o Custos Anualizados (CAcqip): para equipamentos de mesma vida Util é

dado por
CAequip = CPEequip - FCR Eq. B-2

Aonde o custo por equipamento (CPE) e/ou materiais com mesma

vida 1til (CPEcquipn) € dado pela Eq. B-3.

CE....
CPEoquip = CEoquip + |(CT — CTE) ﬁ Eq. B-3

O fator de recuperacao de capital (FRC) ¢ calculado por Eq. B-4.

i-(@A+"

FRC = ——— Eq. B-4
1+ -1

Sendo que:

0 CPEcqip € 0o custo dos equipamentos com a mesma vida util,
acrescido da parcela correspondente aos outros custos diretos e
indiretos.

0  CEcquip € 0 custo somente de equipamento com mesma vida util.

0 CT ¢ o custo total do projeto.
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0 CTE ¢ o custo total somente de equipamentos. n ¢ a vida ttil, em
anos.

O 1 ¢ a taxa de juros (taxa de desconto), que deve ser considerada
12% ao ano, de acordo com o Plano Decenal de Expansao 1999/2008

aprovado pela Portaria MME n° 151, de 10 de maio de 1999.

e Beneficios Anualizados (B): € calculado pela Eq. B-5

B = (EE - CEE) + (RDP - CED) Eq. B-5

Aonde:

EE - Energia Economizada (MWh/ano)
CEE - Custo Evitado de Energia (R$/MWh)
RDP - Redu¢ao de Demanda na Ponta (kW)
CED - Custo Evitado de Demanda (R$/kW)

O calculo dos beneficios ¢ necessario determinar os "custos evitados",
calculados de acordo com a modalidade tarifaria horo-sazonal azul, da distribuidora de
energia local conforme resolugdo da ANEEL. Os custos evitados verificados em
decorréncia da economia anual obtida nos custos dos sistemas a montante do segmento
considerado pela postergagdo dos investimentos (custo da demanda evitada) e/ou
reducdo de despesas operacionais (custo de energia evitado). Para quantificar os custos
totais evitados, multiplica-se a quantidade da demanda e da energia evitadas, pelos

respectivos "custos unitarios evitados" (PROCEL, 2001).

CED = (12-C1)+ (12-C2-LP) Eq. B-6
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. (C3-LE,) + (C4 - LE,) + (C5 - LE3) + (C6 - LE,)

Eq. B-7
LE, + LE, + LE; + LE,

Aonde C1, C2, C3, C4, C5 e C6 sao (PROCEL, 2001):

Cl1 - custo unitario da demanda no horario de ponta (HP) [R$/kW.més];

C2 - custo unitario da demanda fora do horario de ponta (HFP) [R$/kW.més];

C3 - custo unitario da energia no HP de periodos secos [R$/MWh];

C4 - custo unitario da energia no HP de periodos timidos [R$/MWh];

CS5 - custo unitario da energia HFP de periodos secos [R$/MWh];

C6 - custo unitario da energia HFP de periodos umidos [R$/MWh]

Os valores das constantes LP e LE sdao calculados a partir dos postos

horarios da tarifa horosazonal azul, com base em uma série de Fatores de Carga (FC) e
Fatores de Perdas (Fp), Eq. B-8:

— 2
Fp=k-FC+(1—k)-FC Eq.B-8

Sendo que k varia de 0,15 a 0,30, e seu valor deve ser explicitado no

projeto, e FC ¢ o Fator de Carga do sistema.



