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Resumo

Este trabalho possui o objetivo de analisar o impacto de duas estratégias na re-
ducdo do consumo de energia elétrica em edificios comerciais. A primeira delas € o
sombreamento interno automaético, que a partir de valores pré-estabelecidos de radiacdo
solar, controla a quantidade de iluminac¢ao incidente na regido interna destes edificios,
por meio do fechamento ou abertura da persiana. J4 a segunda, é a dimerizacdo, estraté-
gia que permite o controle da poténcia da iluminagdo artificial interna dos edificios, com
base no nivel de iluminac¢do natural incidente no ambiente, reduzindo o consumo de
energia elétrica. A andlise do impacto energético serd realizado por meio de simulacdes
no software EnergyPlus, em que serdo comparados as curvas de consumo do edificio

em que as estratégias foram adotadas, em relacido a um prédio base.

Palavras-chaves: Sombreamento interno, dimerizagdo, persiana, economia de energia.



Abstract

The objective of this paper is to analyze the impact of two strategies for the
reduction of the consumption of the electrical energy in commercial buildings. The
first one is the automatic internal shading, a sort of blind installed in the windows,
that controls the amount of incident illumination inside the building through preset
values of solar radiation by closing or opening of the blinds. The second one is the
lighting dimming, strategy that allows to control the power of the internal artificial
lighting of the buildings, based on the natural illumination level inside the ambient,
reducing the consumption of the electrical energy. The analysis of the energy impact
will be conducted through simulations in the software called Energy Plus, that produce
the curves of the energy consumption of the building, where the strategies have been

adopted.

Keywords: Internal shading, dimming, blind, energy saving.
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1 Introducao

De forma a contextualizar o cendrio em que este trabalho se baseia, buscou-se
informacdes sobre o consumo de energia elétrica no Brasil. A partir de dados da ANEEL
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica) [1], sabe-se que de janeiro a outubro de 2016
foram consumidos aproximadamente 197 TWh de energia elétrica no pais, em que sua
distribuic@o por regido geografica pode ser visto na figura 1. Com base nesta figura,
nota-se a relevancia da regido Sudeste no consumo de energia elétrica, representando

47% do total consumido no pais.

Consumo de energia elétrica em 2016

Centro Oeste MNaordeste MNorte = Sudeste = Sul

Figura 1 — Consumo de energia elétrica por regido. Dados retirados da ANEEL [1]

Além da divisao do consumo por regiao, a ANEEL também realiza uma divisao
por classe de consumo, em que a classe denominada “‘comercial, servi¢os e outros”
corresponde por 24% do consumo no pais, inferior somente ao consumo residencial.
Ademais, analisando somente a participag¢ao do setor comercial e de servicos, verifica-
se que a regido Sudeste representa 52% do consumo do pais, fator que enaltece a

importancia desta regido em relagdo ao consumo de energia elétrica no pais [1].

A partir destes dados, nota-se a relevancia do consumo de energia elétrica pelo
setor comercial e de servigos, principalmente na regido Sudeste, onde a cidade de Sao

Paulo pode ser destacada, por ser a principal cidade do pais no setor analisado.

Por conta disso, estratégias que possam reduzir este consumo tornam-se interes-

sante para os administradores destes edificios, que terdo uma diminui¢do no custo fixo
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do empreendimento e também, para as fornecedoras de energia elétrica, por precisarem

de uma capacidade instalada menor para atender a demanda da cidade.

Ressalta-se que as estratégias abordadas, detalhadas posteriormente, serdao o
sombreamento interno automatico e a dimerizacdo. A primeira possui a finalidade de
retardar o efeito da radiacdo solar no edificio, por meio da instalacdo de persianas
internas nas fachadas do edificio, evitando um impacto direto da radiagc@o solar com a
regido interna do edificio. Dessa forma, distribui-se mais uniformemente a carga térmica
do edificio ao longo do dia. J4 a segunda, aproveitando-se da iluminacao natural do dia,
possui a funcdo de diminuir a poténcia das lampadas utilizadas, de forma a reduzir o

consumo de energia elétrica utilizado para iluminar o ambiente.



2 Objetivos

O objetivo deste relatério € fazer um estudo do impacto no consumo de energia
elétrica devido a aplicacdo das estratégias de sombreamento automético e dimerizagao
da iluminacdo artificial. Isso serd feito com base na comparacao do consumo mensal
e anual de um edificio base em relacdo a um edificio em que as estratégias foram
implantadas, na cidade de Sao Paulo. Ressalta-se que essa comparacao serd realizada

por meio de dados gerados em simulacdes realizadas no software EnergyPlus.

Em seguida, serd realizado um estudo de sensibilidade dos setpoints do sistema
de sombreamento e dimerizacdo, de forma a definir qual o ponto 6timo de fechamento

e de abertura das persianas e do nivel de intensidade luminosa das lampadas.

Posteriormente, serdo feitas andlises do comportamento do sistema de dime-
rizacdo frente a diversas configuracdes do edificio, de forma a determinar o melhor
posicionamento dos sensores de iluminagao, para obten¢do da maior eficiéncia energé-

tica.

Por fim, sera realizado uma andlise financeira do projeto, a fim de verificar o

tempo de retorno da implantacdo das estratégias selecionadas.



3 Metodologia

Inicialmente, realizou-se uma pesquisa bibliogréafica referente as estratégias
de economia de energia adotadas, de forma a entender como estas funcionam e como

poderiam contribuir para uma economia no consumo de energia elétrica dos edificios.

Em seguida construiu-se o0 modelo base do edificio a ser simulado no software
EnergyPlus, com base nas normas ASHRAE 90.1 [2] e ABNT NBR16401 [3]. A
utilizagcdo destas normas serdao descritas com mais detalhes na se¢do 5 (Parametros da

edificacdo).

A partir da simulacao deste modelo, foi possivel obter as curvas de consumo
mensal e anual deste edificio base, de forma a servir de comparagdo em relacdo as
curvas de consumo dos edificios em que serdo implantados as estratégias de reducdo do

consumo de energia elétrica.

Com isso, realizou-se analises de economia de consumo energético e financeira,
a fim de verificar quais edificios apresentariam melhores resultados em relacdo ao

cenario base.



4 | evantamento bibliografico

Com o objetivo de contextualizar o problema estudado, realizou-se uma pesquisa
sobre os tipos de sombreamento existente, os parametros que influenciam na escolha
do modelo correto e o impacto no consumo de energia elétrica com a utilizacao desta
estratégia. Além disso, realizou-se uma pesquisa sobre o sistema de dimerizagdo, de

forma a também avaliar o impacto desta estratégia na utilizacdo de energia elétrica.

Pesquisas realizadas apontam que edificios sdo responsaveis por aproximada-
mente 40% do consumo de energia elétrica no mundo [4]. Sendo que 20 a 30% do
consumo destas edificacdes refere-se a utilizacio do sistema de ilumina¢do do ambiente
[5]. Por conta disso, deve-se evitar o uso excessivo do sistema de iluminacao artificial,

aproveitando-se da iluminac¢do natural.

Ilumina¢do natural é um fator importante para um conforto visual interno, além
de contribuir positivamente para satisfacdo e produtividade das pessoas [6]. Porém,
podem trazer desconforto térmico e ofuscamento por conta de grandes dreas envidraca-
das [7-9]. Ademais, aumentam a carga térmica da construcao, podendo exigir maior

consumo de energia do sistema de climatizagao.

De forma a desfrutar dos beneficios da luz natural, sem comprometer o conforto
térmico e o consumo de energia elétrica, torna-se necessario um estudo do impacto da
razao entre a darea envidracada e a drea da parede (WWR - Window to Wall Ratio) na

necessidade de iluminacao artificial e no aumento da carga térmica do edificio.

Tzempelikos e Athienitis [10] realizaram um estudo, em Montreal as 14 horas
no més de Junho, acerca da disponibilidade de luz natural em um plano de trabalho (/ux)
e da demanda por energia de iluminagdo (MJ) para alguns valores de WWR, conforme

visto nas figura 2 e 3, respectivamente.
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Figura 2 — Disponibilidade de luz no plano de trabalho para diferentes valores de WWR
(fachada sul) [10].
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Figura 3 — Demanda por energia elétrica para iluminagdo para diferentes valores de
WWR [10].

Analisando a figura 2 acima, verifica-se que para porcentagens maiores de dreas
envidragadas, hd uma maior disponibilidade de iluminagdo natural no ambiente. Isto
poderd causar um aumento no consumo de energia elétrica por parte dos sistemas de
refrigeracdo, devido a um aumento da carga térmica do edificio e a uma diminui¢cdo
para o sistema de iluminacao artificial, por conta da presenca de iluminagdo natural,

com o risco de causar ofuscamento.

J4 analisando a figura 3 acima, nota-se que para maiores valores de WWR,

menores sao as necessidades por iluminacao artificial, pois hd uma disponibilidade de
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no minimo 500 /ux na maior parte do experimento, valor abaixo do qual o sistema de
iluminagdo era ativado. Além disso, verifica-se a influéncia da orientacdo da fachada
do edificio, visto que para valores de 30% de WWR, ha uma redu¢do no consumo de
aproximadamente 78% para a fachada Sul, ao passo de uma redugdo aproximada de
11% para a fachada Norte.

Entretanto, com o objetivo de amenizar estes efeitos térmicos e luminosos,
utilizam-se as estratégias de sombreamento e de dimerizagdo, de forma a priorizar os
beneficios da presenga da luz natural. Assim, primeiramente, serd dado um enfoque no

sombreamento e, posteriormente, no sistema de dimerizagao.

4.1 Sombreamento

Dispositivos de sombreamentos podem ser fixos ou mdveis, além de serem
classificados mediante o local de instalagdo, podendo ser instalados no interior ou
exterior dos edificios e na regido entre os vidros da janela. A tabela 1 abaixo resume

estas classificacdes de forma simplificada.[11]

Tabela 1 — Classificagdes dos sistemas de sombreamento [11].

Local de Instalagiio

Externo Intermediario Interno
Dispositivos Fixos X - x
Dispositivos Méveis X X X

Analisando a tabela 1, nota-se que os dispositivos de sombreamento fixos podem
ser instalados internamente ou externamente a construcio. Estes dispositivos bloqueiam
uma parte da radiacdo solar, contribuindo para a reducdo na carga térmica do edificio
e consequentemente, na reducdo da utilizacdo do sistema de refrigeracdo, além de
diminuir o ofuscamento. Entretanto, ndo hd a possibilidade de regulagem deste sistema
conforme aumenta-se ou diminui a iluminacdo natural, podendo causar um aumento no
consumo de energia elétrica utilizadas nas 1ampadas do ambiente, por exemplo. Dessa
forma, € necessdrio a defini¢do correta do tipo e do local de instalacdo do dispositivo a
ser utilizado, em fun¢do da disponibilidade de luz do dia e do conforto térmico e visual
do ambiente [12].

J4 os dispositivos de sombreamento moveis, possuem a vantagem de alterar

sua configuracdo, de forma a beneficiar momentaneamente sua utilizagdo, podendo
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bloquear parte da luz natural em dias de verdo e permitir sua entrada em dias de inverno,

contribuindo para o consumo de energia do edificio.

Venezianas, persianas verticais e cortinas de rolo sdo exemplos destes dispositi-
vos. Venezianas sdo amplamente utilizadas em prédios comerciais, em que permitem a
regulagem do angulo de inclinacdo de seus componentes. J4 as persianas instaladas na
parte interna dos edificios, sdo popularmente utilizados em prédios comerciais e resi-
denciais, podendo ser ajustadas manualmente ou automaticamente. Por fim, as cortinas
de rolos também apresentam aplicagdes em prédios comerciais e residenciais, podendo
ser controladas manualmente ou automaticamente, porém, s6 permitem total abertura
ou total fechamento de seu sistema, prejudicando o aproveitamento da luz natural. A

figura 4 abaixo ilustra exemplos destes trés tipos de sombreamento mével [12].

(a) (b) lc)

Figura 4 — Venezianas (a), persianas verticais (b) e cortinas de rolos (c) [12].

Por conta dos motivos citados anteriormente, os dispositivos méveis serao o
foco deste trabalho, particularmente as de instalacdo interna, por conta de apresentarem
uma manuten¢do mais féacil do que os externos e um custo de instalagdo mais acessivel,
caso o edificio ja esteja construido. Dessa forma, serdo apresentados alguns fatores

importantes desse sistema.

4.1.1 Angulo de inclinacio

Huang, Niu e Chung [13] avaliaram o impacto do angulo de inclinagdo das
persianas na redugao do ganho de calor do edificio e do consumo de energia elétrica
para o sistema de iluminagdo, por meio de simulagdes computacionais de modelos de
prédios localizados nas cidades de Singapura, Hong Kong, Miami e Houston. A figura
5 abaixo ilustra os angulos de inclinagdo utilizados no experimento e, as figura 6 e 7,

seus resultados.
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Figura 6 — Efeito do angulo de inclinacdo para o ganho de calor em diferentes cidades
[13].
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Figura 7 — Impacto do angulo de inclinacdo no consumo de energia elétrica do sistema
de iluminacdo para diferentes cidades [13].

Analisando os resultados obtidos na figura 6, verifica-se que o valor do angulo
de inclinacdo das persianas impacta diretamente na redu¢@o da carga térmica do edificio,
independente da localizacdo destes. Na maior parte dos casos, quando as persianas estao
reguladas na posic¢do de 90° (segunda coluna de todas as orientag¢des), reduzem o ganho
de calor em somente 15 a 20% em relacdo ao caso base (primeira coluna de todas as
orienta¢des), enquanto que na posicao de 30° (dltima coluna de todas as orientacdes)
reduzem cerca de 40 a 50% [13].

Em relagdo a figura 7, nota-se que conforme o dngulo de inclinag¢do das persianas
aumenta, diminui-se o consumo de energia elétrica para a iluminacgdo artificial, pois ha
uma maior incidéncia de iluminagdo natural no ambiente. Ressalta-se que a reducao
no consumo de energia elétrica neste experimento foi pequena por conta do baixo
coeficiente de forma do edificio, em que este € a razdo entre a drea externa e o volume

desta construgdo.

Entretanto, pode-se alcancar valores maiores de redu¢cdo do consumo de energia
elétrica. Bodart e De Herde [14] desenvolveram um modelo para estimar o consumo de
energia elétrica para o sistema de iluminagdo e, chegaram a conclusdo que considerando

apenas a disponibilidade de luz natural, esse consumo poderia ser reduzido entre 50 a
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80%.

4.1.2 Controle

De acordo com Long e Ye [15], existem trés grandes grupos de algoritmos de
controle, dependendo do critério utilizado. O primeiro engloba controladores limiares,
em que a movimentacdo das persianas € estimulada quando valores de luminosidade ou
radiacdo solar ultrapassam um limite pré-definido. A segunda categoria possui o objetivo
de bloquear a luz solar por meio de ajustes na posi¢do do sistema de sombreamento, de
acordo com a posi¢do do Sol. Por fim, na ultima categoria sdo contidos sistemas que

utilizam uma variedade de sensores e algoritmos de controle.

Além da definicdo do tipo de controle a ser utilizado, é importante definir seus
parametros, como nivel de luminosidade e temperatura do ambiente, nivel méximo de

ofuscamento permitido e definir como serd a interface usudrio-controlador.

Este dltimo € um fator importante, pois segundo Konstantoglou e Tsangrassoulis
[16], sistemas totalmente automatizados sdo geralmente menos aceitos pelos usudrios
e o grau de aceitacdo depende da simplicidade do sistema e se suas operagdes sao
intuitivas. Por meio de um estudo realizado por Reinhart e Voss [17], concluiu-se que
88% das corre¢des realizadas pelos usudrios em relagdo aos comandos do controlador,
estavam ligadas a reabertura das persianas ap6s o fechamento automético realizado pelo

sistema de controle.

Dessa forma, nota-se a importancia da selecdo correta do sistema de controle a
ser utilizado, com o intuito de satisfazer o usudrio, sem prejudicar a fun¢do do sistema,
ou seja, evitar que o comportamento e a preferéncia do usudrio cause um maior consumo

de energia elétrica no ambiente, por exemplo.

Por fim, segundo Long e Ye [16], persianas que possuem um sistema de controle
adequado podem economizar até 20% da energia utilizada no sistema de refrigeracao e

até 50% da utilizada no sistema de ilumina¢do, em comparag¢do com sistemas estaticos.

4.2 Dimerizacao

A dimerizacdo € uma estratégia que permite o controle da poténcia das lampadas
utilizadas, de forma a economizar energia elétrica em momentos de alta luminosidade
promovida pela luz solar. Pesquisas realizadas demonstram que a utilizagdo deste
sistema pode economizar até 70% da energia elétrica utilizada no sistema de ilumi-

nacdo [18-20]. Esta estratégia € geralmente utilizada em conjunto com o sistema de



Capitulo 4. Levantamento bibliogrdfico 12

sombreamento, com o objetivo de otimizar as duas estratégias.

Geralmente, o controle deste sistema ¢ realizado com o objetivo de manter a
intensidade luminosa no plano de trabalho a um valor pré-estabelecido. De acordo com
0 codigo para iluminacao interior do CIBSE (Chartered Institution of Building Services
Engineers) , escritorios em geral devem possuir no minimo 500 /ux de intensidade
luminosa no plano de trabalho [21]. Dessa forma, quando detecta-se que o ambiente
apresenta menos de 500 lux, aciona-se o sistema de iluminacao artificial, entretanto,
quando este valor € ultrapassado, o sistema € desligado, com o intuito de economizar

energia elétrica.

Um sistema de dimerizagao utilizado € o sistema sensivel a luz do dia. Este
sistema apresenta trés principais componentes, o controlador de iluminacao, os reatores
eletronicos de reducgdo e os fotossensores. Primeiramente, os fotossensores detectam
o nivel de luminosidade no plano de trabalho avaliado, enviando um sinal para o
controlador de iluminagao, em que este determinam se serd necessario aumentar ou
diminuir a poténcia das lampadas. Por fim, os reatores realizam a acdo determinada
pelos controladores. Estes reatores podem variar entre 10% e 100% o valor da poténcia

elétrica das lampadas. [22]

Normalmente, os fotossensores sao instalados no teto dos ambientes e orien-
tados para realizar medidas no plano de trabalho. A localizacdo da instalagdo destes
componentes sdo determinantes no correto funcionamento deste sistema. Em edificios
em construcdo, estes equipamentos sao faceis de serem instalados. Entretanto, em
edificios construidos, esta instalagdo nao € trivial [23]. Por conta disso, estdo sendo
desenvolvidos métodos de controle de dimerizacdo através de modelos de edificios si-
mulados em softwares, que nao necessitam de sensores de luminosidade [24-26]. Dessa
forma, com o intuito de poder monitorar o nivel de iluminacao incidente no ambiente,
pode-se utilizar placas fotovoltaicas instaladas no edificio, no lugar de sensores de

luminosidade [27].

Utilizando esta estratégia, Lee, Kim, Yang et.al [27] obtiveram resultados de
economia de energia elétrica ao utilizar um sistema de dimeriza¢do que era ativado
quando o nivel de luminosidade era abaixo de 500 /ux a 0,8 metros do chdo. A figura 8

abaixo ilustra o resultado deste experimento.
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Figura 8 — Curvas de consumo de energia elétrica de sistemas com e sem dimerizagao
[27].

Analisando a figura acima, nota-se uma ampla redu¢@o no consumo de energia
elétrica, principalmente nas primeiras horas do dia, em que h4 maior incidéncia de luz
solar no ambiente. Segundo os pesquisadores, houve uma redugao de 83% no consumo

de energia elétrica com a implantacio do sistema de dimerizacao.

Entretanto, ressalta-se que estes valores foram obtidos com base em simulacdes,
podendo sofrer variacdes quando aplicadas em um caso real. M4 instalacao dos equi-
pamentos, utilizagdo errada do sistema de controle por conta dos usudrios e niveis de

poeira sobre os painéis fotovoltaicos sao exemplos de problemas que podem alterar os
valores obtidos na simulacao.
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5 Parametros da edificacao

Para a construgado do edificio base, preocupou-se em caracterizar este modelo
seguindo as normas ASHRAE 90.1 [2] e ABNT NBR 16401 [3]. Dentre os vérios

parametros utilizados, serdo detalhados abaixo, somente os principais.

5.1 Geometria do edificio

De forma a representar um edificio tipico da cidade de Sao Paulo, este foi
segmentado em trés categorias de andares, o térreo, o tipo e o atico. O modelo criado
contém 20 andares, sendo composto por 1 térreo, andar no nivel do solo; 18 tipo, andares
intermedidrios; e 1 4tico, andar mais alto da construcdo. Todos os andares possuem
formato retangular de 30 metros de comprimento, 35 metros de largura e 3 metros de
pé direito.

Além disso, a drea envidracada de cada face do edificio corresponde a 40% da
area desta fachada, estando centralizadas em relacdo as arestas laterais e distante de
0,75 metros das arestas superiores e inferiores. Dessa forma, estas dreas envidracadas
possuem 24 metros de comprimento por 1,5 metros de altura em duas faces e, 28 metros
de comprimento pela mesma altura que os demais, nos outros dois lados do edificio. A
figura 9 ilustra este edificio base criado a partir do software SketchUp.

Figura 9 — Edificio base
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5.2 Densidade ocupacional

De forma a estimar a quantidade de pessoas presentes em cada andar da edifica-
¢do, consultou-se a norma ABNT NBR 16401 [3], que define a densidade de pessoas

para cada 100 metros quadrados, como visto na tabela 2, abaixo.

Tabela 2 — Densidade ocupacional

Densidade (pessoas/100m?)

Hall recepcao 10
Escritorio de diretoria 6
Escritdrio de baixa densidade 11
Escritdrio de média densidade 14
Escritdrio de alta densidade 20

Dados retirados da ABNT NBR 16401 [3]

Para a constru¢do do modelo base, adotou-se uma densidade de 20 pessoas para

cada 100 metros quadrados, ou seja, deseja-se simular um escritdrio de alta densidade.

5.3 lluminacao

Para a definicdo da poténcia elétrica instalada em cada andar, seguiu-se a norma
ASHRAE 90.1 [2], em que por meio do método Space-by-Space, sugere-se que haja

aproximadamente 12 W/m? para escritérios fechados.

Dessa forma, adotou-se esse valor para a caracterizac¢do do edificio base. Porém,
posteriormente, com a adocdo da dimerizagdo, este valor serd alterado, de forma a

adequar aos niveis de iluminagdo requerido para o ambiente.

5.4 Equipamentos elétricos

De modo a definir a poténcia elétrica dissipada pelos equipamentos elétricos no
ambiente, consultou-se a norma ABNT NBR 16401 [3]. Nela sdo definidas taxas de
dissipac¢do de calor de acordo com o tipo, modo de uso e a quantidade de equipamento

utilizado. Entretanto, preferiu-se utilizar um valor médio de dissipacao.

Dessa forma, com base na tabela 3, é possivel verificar a densidade tipica de

carga de equipamentos para alguns modelos de escritdrios.
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Tabela 3 — Densidade tipica de carga de equipamentos elétricos

Densidade (W/m?) Caracteristica do escritorio

Leve 5.4 15,5 m* por posto de trabalho
Media 10,7 11,6 m? por posto de trabalho
Média/alta 16,2 9,3 m? por posto de trabalho
Alta 21,5 7,7 m* por posto de trabalho

Dados retirados da ABNT NBR 16401 [3]

Para a simulacdo do ambiente base, optou-se pelo tipo de carga médio para os
equipamentos, porém, realizou-se um ajuste no valor da densidade tipica de carga dos

equipamentos, utilizando um valor de 10 W/m?.

5.5 Sistema de climatizacao

Para o sistema de climatizacdo, utilizou-se um sistema VAV (Volume de ar
varidvel), em que varia-se o fluxo de ar a temperatura constante. Dessa forma, de acordo
com a leitura do termostato instalado em cada ambiente do edificio, este sistema permite,

por meio de uma caixa VAV, regular a vazao de ar introduzida neste ambiente.

Com isso, este sistema permite um controle de resfriamento ou aquecimento
independente para cada zona térmica do ambiente, uma reduc@o no consumo de ener-
gia elétrica, uma manutengdo mais precisa da temperatura definida e, por conta dos
equipamentos serem compactos, podem ser instalados em cada andar, facilitando a
mudancga na disposicao dos dutos e saidas de ar, caso haja alguma alteracao do layout

do ambiente.

Um componente importante deste sistema € o chiller, equipamento responsavel
pela producgdo de dgua gelada para o sistema, podendo resfriar o ar utilizado. Para o
edificio base, escolheu-se um chiller elétrico alternativo resfriado a dgua e, consultando
anorma ASHRAE 90.1 [2], definiu-se um COP (Coeficiente de Performance) de 4,2

para este equipamento.
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6 Resultado da simulacao do edificio

base

Conforme mencionado anteriormente, para o levantamento das curvas de con-
sumo do edificio base, utilizou-se o software EnergyPlus, programa desenvolvido pelo

Departamento de Energia dos Estados Unidos.

Dessa forma, por meio dos parametros da edificagdo descritos anteriormente
e dos dados climaticos da cidade de Sao Paulo, simulou-se o funcionamento desta
constru¢do no periodo de um ano, em que os principais resultados serdo mostrados logo

abaixo.

Ressalta-se que serd dado um maior enfoque no consumo de energia elétrica, de
modo a comparar a participagdo do consumo dos sistemas de climatizagdo, iluminacao
e dos equipamentos instalados, em relacdo ao consumo total deste edificio, podendo ser

visto na Tabela 4.

Tabela 4 — Consumo energético segmentado por sistemas

Eletricidade [Mwh] | Gds Natural [MWh]

Aguecimento - 17,1 -
Refrigeragdo 1.099,0 - -
lluminagdo 815,3 - -
Equipamentos 996,3 - -
Ventilagdo 8144 - -
Bombeamento 224,1 - -
Torres de Resfriamento 31,0 - 10.046,5
Total de utilizacdo 3.980,1 17,1 10.046,5

De forma a poder verificar a participag¢ao de cada um desses sistemas em relacio
ao consumo total, construiu-se a matriz de consumo desagregado, conforme a figura 10
abaixo. Verifica-se que o sistema de climatiza¢do, composto por refrigeracdo, ventilacao,
bombeamento e torres de refrigeracdo € o sistema que apresenta maior demanda por
energia elétrica no edificio, representando cerca de 52,5% do consumo total. Ja o
restante do consumo € distribuido entre os equipamentos instalados (25%) e o sistema
de iluminacao (20,5%).
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Consumo de energia elétrica

25,0%

n climatizacdo iluminacdo equipamentos elétricos

Figura 10 — Matriz de consumo desagreagado da edificacdo base

Por conta do sistema de climatizagdo apresentar uma grande relevancia no
consumo de energia elétrica, a figura 11 ilustra a matriz de consumo desagregado do
sistema de climatizacdo. A partir dessa figura serd possivel comparar como as estratégias
de reducdo do consumo de energia elétrica, que serdo posteriormente adotadas, irdo
afetar a participacdo desses subsistemas, em especial o de refrigeracdo, que possui uma

participagdo relevante.
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Figura 11 — Matriz de consumo desagregado do sistema de climatiza¢do

Posteriormente, realizou-se um levantamento das curvas de consumo dos sis-
temas estudados para cada um dos meses do ano. As figuras 12, 13 e 14 ilustram o

comportamento do consumo elétrico de cada sistema.

Consumo energético do sistema de lluminagéo
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Figura 12 — Consumo energético do sistema de iluminagdo
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Figura 13 — Consumo energético dos equipamentos instalados
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Figura 14 — Consumo energético do sistema de climatizacao

Analisando as figuras acima, verifica-se que o consumo de energia elétrica nao
apresenta variacao significativa durante o ano para o sistema de iluminagdo e para os

equipamentos instalados, porém, hd uma grande variagdo para o sistema de climatizacdo.

A partir da figura 14, nota-se que nos meses de maio a agosto ha uma significa-
tiva redu¢do no consumo médio de energia elétrica quando comparados com 0s meses

de verdo. Esta reducao no consumo médio de eletricidade € de aproximadamente 41%.
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Isto esta relacionado a uma menor necessidade do sistema de refrigeracdo, maior respon-
sével pelo consumo de energia do sistema de climatizag¢do, por conta das temperaturas

mais amenas da cidade de Sao Paulo nos meses de inverno.
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7 Edificio com dimerizacao

ApOs a etapa de constru¢do do modelo base e o levantamento de suas curvas de
consumo de energia elétrica, desenvolveu-se a partir do modelo base, um modelo de
edificio em que se incluiu o sistema de dimerizacdo. O sistema de dimerizacdo utilizado
possibilita que o sistema de iluminagdo artificial funcione desde totalmente desligado,
até a poténcia maxima (iluminacdo méaxima). A determinacdo da porcentagem da
poténcia maxima que o sistema atuard € definido pelo nivel de luminosidade detectado
pelos sensores do edificio. Ressalta-se que o setpoint para ativacao do sistema de
dimerizacdo € de 500 lux. Abaixo, serd apresentado maiores detalhamentos referentes a

esse modelo.

7.1 Disposicao dos sensores

Para iniciar o processo de andlise e escolha do sistema de dimerizagdo a ser
implantado, deve-se estudar primeiramente, a disposicao dos sensores, pois estes serdo

responsaveis por obter informagdes de luminosidade no ambiente.

De forma a estudar a luminosidade em um plano de trabalho (0,75m do chao),
colocou-se dois sensores para cada andar do edificio, neste plano de trabalho definido,
em que cada um controla 50% da luminosidade do ambiente. Com o objetivo de definir
qual o melhor posicionamento destes sensores, realizou-se duas anélises. A Figura 15

abaixo ilustra o posicionamento dos sensores para o cendrio 1 (a) e o cendrio 2 (b).

Além disso, para cada cendrio, analisou-se o nivel de iluminac¢do do ambiente
em trés horarios (8h, 12h e 15h) para um dia tipico de verdo (21 de janeiro) e um dia
tipico de inverno (21 de julho). Nota-se que no periodo da manha (8h), a fachada leste
do edificio apresenta maior luminosidade, visto que € a regido que apresenta maior
incidéncia de radiagdo solar. Com o decorrer do dia, este comportamento altera-se, visto

que no periodo da tarde (15h), a fachada oeste apresenta maior luminosidade.

Por fim, levantou-se as curvas de consumo anual de energia elétrica para cada
um dos sistemas analisados anteriormente (iluminagdo, equipamentos elétricos, climati-

7agdo).
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Figura 15 — Posicionamento dos sensores para os cendrios 1 (a) e 2 (b)

7.1.1 Cendriol

As figuras 16, 17 e 18, ilustram a luminosidade (eixo vertical) em relacdo as
coordenadas (x e y) do local, para as 8 horas da manha, meio dia e 17 horas da tarde,

respectivamente, para o més de janeiro.

Cendrio 1-21/01 s 8h
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Figura 16 — Luminosidade do cendrio 1 (21/01 — 8h)
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Figura 17 — Luminosidade do cenério 1 (21/01 — 12h)

Cendrio 1 - 21/01 4s 15h
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Figura 18 — Luminosidade do cendrio 1 (21/01 — 15h)

Em seguida, as figuras 19, 20 e 21, ilustram as mesmas informacdes, porém,
para o més de junho, conforme verifica-se abaixo.
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Cenario 1-21/06 as 8h
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Figura 19 — Luminosidade do cendrio 1 (21/06 — 8h)

Cenario 1-21/06 as 12h
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Figura 20 — Luminosidade do cendrio 1 (21/06 — 12h)
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Cenario 1-21/06 as 15h
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Figura 21 — Luminosidade do cendrio 1 (21/06 — 15h)

A partir do posicionamento dos sensores proposto neste cendrio, € possivel
realizar uma comparacdo entre a reducdo do consumo de energia elétrica, por sistemas,
em relacdo ao caso base. Na figura 22 abaixo, é possivel comparar o consumo de

energia elétrica do caso base (azul) com a adog¢@o do sistema de dimeriza¢ao no cendrio
1 (verde).

Consumo anual de energia elétrica
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M Caso base Dimerizagdo [cendrio 1)

Figura 22 — Comparacdo do consumo anual de energia elétrica dos sistemas analisados
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Com base na figura acima, nota-se que houve uma significante redu¢ao no
consumo de energia para o sistema de iluminagao (56,8%), ndo houveram impactos
nos equipamentos elétricos e, houve uma economia de energia para o sistema de
climatizacdo (48,0%), em que estdo inclusos os sistemas de refrigeracdo, bombeamento,
ventilagdo e torres de resfriamento. Com isso, nota-se uma reducdo de 37,7% no
consumo anual de energia.

7.1.2 Cenario 2

As figuras 23, 24 e 25, ilustram a luminosidade (eixo vertical) em relagcdo as
coordenadas (x e y) do local, para as 8 horas da manha, meio dia e 17 horas da tarde,

respectivamente, para o més de janeiro.

Cenario 2 - 21/01 as 8h
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Figura 23 — Luminosidade do cendrio 2 (21/01 — 8h)
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Cendrio 2 - 21/01 as 12h
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Figura 24 — Luminosidade do cenério 2 (21/01 — 12h)

Cenario 2 - 21/01 as 15h
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Figura 25 — Luminosidade do cenério 2 (21/01 — 15h)

Em seguida, as figuras 26, 27 e 28, ilustram as mesmas informagdes, porém,
para o més de junho, conforme verifica-se abaixo.



Capitulo 7. Edificio com dimerizagdo

Cenario 2 - 21/06 as 8h
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Figura 26 — Luminosidade do cenério 2 (21/06 — 8h)

Cenario 2 - 21/06 as 12h
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Figura 27 — Luminosidade do cenério 2 (21/06 — 12h)
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Cenario 2 - 21/06 as 15h
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Figura 28 — Luminosidade do cenério 2 (21/06 — 15h)

A partir do posicionamento dos sensores proposto neste cendrio, € possivel
realizar uma comparacdo entre a reducao do consumo de energia elétrica, por sistemas,
em relacdo ao caso base. Na figura 29 abaixo, é possivel comparar o consumo de

energia elétrica do caso base (azul) com a ado¢do do sistema de dimeriza¢do no cendrio
2 (verde).



Capitulo 7. Edificio com dimeriza¢do 31
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Figura 29 — Comparacdo do consumo anual de energia elétrica dos sistemas analisados

Com base na figura acima, nota-se que houve uma significante reducao no
consumo de energia para o sistema de iluminagao (39,2%), ndo houveram impactos
nos equipamentos elétricos e, houve uma economia de energia para o sistema de
climatizagdo (47,2%), em que estdo inclusos os sistemas de refrigeracao, bombeamento,
ventilagdo e torres de resfriamento. Com isso, nota-se uma reducdo de 33,8% no

consumo anual de energia.

Por meio das anélises realizadas, nota-se que o posicionamento dos sensores
interfere no resultado de economia de energia elétrica do edificio. Por conta destes
sensores estarem mais afastados das janelas, no cendrio 2, em comparacao com O
cendrio 1, estes captam menores valores de luminosidade do ambiente. Desta forma, o
sistema de dimeriza¢do ndo € acionado em algumas situacdes, visto que o setpoint de
acionamento deste sistema € de 500 /ux. Portanto, deve-se selecionar o posicionamento

dos sensores, de forma a tornar o modelo mais proximo do caso real.
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8 Edificio com sombreamento

Ap6s a andlise de comportamento do edificio com a estratégia de dimerizacao,
estudou-se o impacto do sistema de sombreamento interno no consumo de energia
elétrica. Entretanto, por simplicidade, utilizou-se um modelo de edificio simplificado,
contendo apenas um andar e o plenum, com as mesmas medidas e caracteristicas do
edificio estudado anteriormente.

Assim, utilizando o parametro de "shading control"do software EnergyPlus,
realizou-se simulacdes de setpoint de atuagdo do sistema de sombreamento, com o

intuito de analisar qual o impacto desta estratégia, em relacao ao consumo de energia
elétrica do edificio.

Realizou-se simulagdes para as cidades de Sdo Paulo, Porto Alegre e Natal e, os

resultados de consumo de energia total do edificio estdo nas tabelas abaixo.

Tabela 5 — Atuagdo do Sistema de Sombreamento (Sao Paulo)

SP

Set Point (W /m?) 200 100 50 20 0 Always On = Always Off
Total (kwh) 297.001 296.078 295427 2895377 285372 295829 304997
% Reducdo (Ref. Off) -2,6% -2,9% -3,1% -3,2% -3,2% -3,0%

Tabela 6 — Atuagdo do Sistema de Sombreamento (Porto Alegre)

POA
Set Point (W/m?) 200 100 50 20 [v] Always On | Always Off
Total (kWh) 294091 292913 292 4459 292 399 292 410 292 768 301 681
% Reduc@o (Ref. Off) -2,5% -2,9% -3,1% -3,1% -3,1% -3,0%

Tabela 7 — Atuagdo do Sistema de Sombreamento (Natal)

NATAL

Set Point (W/m?) 200 100 50 20 ] Always On  Always Off
Total (kWh) 381.740 379727 379.293 379.238 379229 379.639 388.156
% Reduc@o (Ref. OFf) -1,7% -2,2% -2,3% -2,3% -2,3% -2,2%

Para as 3 cidades, foram simuladas 3 condi¢des de controle de sombreamento.

Uma "Always On", ou seja, sistema de sombreamento sempre ligado, "Always Off",
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sistema de sombreamento sempre desligado e por fim, "OnlfHighSolarOnWindow",
em que o sistema de sombreamento € ativado quando o nivel de radiagdo solar difusa
incidente sobre a janela excede o setpoint definido. Para esta dltima condi¢ao, foram
realizados simuagdes para 0, 20, 50, 100 e 200 W/ m2.

Além disso, analisou-se a redu¢do no consumo de energia elétrica para cada
condi¢do de controle de sombreamento, em relacao ao caso "Always Off". Para a cidade
de Sdo Paulo, a maior diferenga percentual foi de 3,2%, enquanto que para Porto Alegre
foi de 3,1% e, por fim, para Natal foi de 2,3%. Entretanto, esperava-se uma reducao
percentual maior no consumo de energia elétrica para todos os testes, principalmente
para Natal, cidade onde ha um nivel de radiacdo solar superior a Sao Paulo e Porto

Alegre.
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O Edificio com sombreamento e dimeri-

Zacao

Apo6s andlises dos efeitos de cada estratégia no consumo de energia elétrica,
realizou-se uma anélise em que o edificio contava com os efeitos das duas estratégias
ao mesmo tempo. Para isto, utilizou-se a construgdo utilizada na anélise do efeito de
dimerizacao, acrescentando o controle de sombreamento. Da mesma forma realizada
anteriormente para dimerizacdo, serdo analisados dois cendrios, um em que 0s sensores
de dimerizagdo encontram-se mais proximos aos vidros e outro, em que se encontram

proximos a regido central do edificio.

Para o cendrio 1, ao contrario do esperado, o consumo de energia elétrica anual
do edificio foi de aproximadamente 4046 MWh, representando um acréscimo de 63%
em relacdo ao caso com dimerizacdo (cendrio 1) e, cerca de 2% em relacdo ao caso
base. A figura 30 ilustra o comportamento de consumo de energia elétrica segregado

pelos sistemas analisados em relagdo ao caso com dimerizacao.

Comparac¢ao consumo energia elétrica

3.000

[ e
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2 o 9 o
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Climatizagdo lluminag3o Equipamentos

Consumo de energia elétrica [MWh]

Sistemas

Dimerizacdo e Sombreamento W Dimerizacio

Figura 30 — Compara¢do de consumo de energia elétrica de edificio estudado (C1) em
relacdo ao edificio com dimerizacdo

Com base nos dados acima, nota-se que houve um significativo acréscimo no
consumo de energia nos sistemas de climatizac¢do (115%) e de iluminagdo (76%) em re-

lag@o ao caso com dimerizagao (cendrio 1). Isto pode ser explicado pelo fato do controle
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de sombreamento estar impedindo a entrada de iluminacao natural, fazendo com que o
ambiente tenha que ser iluminado artificialmente, aumentando o consumo de energia
elétrica diretamente. Além disso, reflete-se no aumento de carga térmica do ambiente,
demandando mais do sistema de climatizacao e, consequentemente, acrescentando o

consumo de energia elétrica.

Ressalta-se que realizou-se simulacdes para diferentes setpoints de controle de
sombreamento. Entretanto, ndo houve alteracdo significativa nos resultados apresenta-
dos.

Seguindo 0 mesmo raciocinio, realizou-se uma andlise para o cendrio 2. Neste,
o consumo de energia elétrica anual do edificio foi de aproximadamente 4111 MWh,
representando um acréscimo de 56% em relacdo ao caso com dimerizagao e, cerca de
3% em relagdo ao caso base. A figura 31 ilustra o comportamento de consumo de energia

elétrica segregado pelos sistemas analisados em relagdo ao caso com dimerizacao.

Comparacao consumo energia elétrica
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Figura 31 — Comparac¢do de consumo de energia elétrica de edificio estudado (C2) em
relacdo ao edificio com dimerizacao

A partir dos dados acima, nota-se que houve um aumento no consumo de energia
nos sistemas de climatizacdo (115%) e de iluminagdo (32%) em relagdo ao caso com
dimerizacao (cendrio 2). Estes resultados podem ser explicados da mesma forma que
o explicitado anteriormente. Entretanto, vale ressaltar que a variagdo no consumo de

energia elétrica para o sistema de iluminacdo € menor em relacdo ao cendrio 1.

Este acréscimo inferior deve-se ao fato dos sensores estarem localizados em

uma zona mais central do edificio, onde a influéncia do controle de sombreamento
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€ menor e, consequentemente, 0 impacto no consumo de energia elétrica também é
reduzido.

Da mesma forma que anteriormente, as variacdes nos setpoints de controle de

sombreamento nio causaram impactos nos resultados apresentados.
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10 Analise detalhada da operacao de sis-

tema de dimerizacao

Por conta de melhores resultados em economia energética quando utilizado a
estratégia de dimerizacdo em relagdo a de sombreamento interno, construiu-se novas
configuracdes de edificios, a fim de explorar as variacdes no consumo de energia
elétrica frente aos diferentes posicionamentos dos sensores de iluminag¢ao. Com isso,

construiu-se quatro edificios.

Com estas novas configuragdes, comparou-se o comportamento do consumo
energético destes edificios em relag@o aos cendrios 1 e 2 de dimerizagdo, construidos
anteriormente, em que os resultados sao apresentados a seguir. Ressalta-se que para
estes novos modelos, utilizou-se as mesmas caracterizagdes dos edificios construidos
anteriormente, ou seja, mesmos parametros de densidade ocupacional, iluminacdo,

equipamentos elétricos e sistema de climatizacgao.

10.1 Edificio esbelto

Uma das construcdes realizadas € um edificio mais esbelto em relagdo ao edificio
base, possuindo andares de dimensdes de 20x40x3m e dois sensores de iluminag¢do por

andar, conforme apresentado na figura 32.

(a) (b)

Figura 32 — Modelo do Edificio esbelto (a) e posicionamento dos sensores de ilumina-
¢do (b)



Capitulo 10. Andlise detalhada da operagdo de sistema de dimeriza¢do 38

10.2 Edificio perimetral

Construiu-se trés edificios que possuem segmentagdes nos andares, de forma a
criar cinco zonas términas (quatro perimetrais e uma central), possibilitando o posicio-
namento de dois sensores de iluminagd@o por zona, otimizando o controle de iluminag¢ao
dos ambientes. Estas constru¢gdes possuem andares de dimensdes 30x35x3m, variando
entre eles, a largura da zona perimetral (3, 4 e 5 metros de largura). A figura 33 ilustra
o modelo do edificio perimetral de 3m de largura e o posicionamento dos sensores de

iluminacgao.

(a) (b)

Figura 33 — Modelo do Edificio perimetral 3m (a) e posicionamento dos sensores de
iluminacao (b)

10.3 Estudo de iluminacao no ambiente

Da mesma forma realizada anteriormente para os cendrios 1 e 2 de dimerizagao,
itens 7.1.1 e 7.1.2, respectivamente, realizou-se um estudo de ilumina¢@o no ambiente
para o andar tipo do edificio esbelto e do edificio perimetral de Sm, sendo os resultados

apresentados abaixo.

10.3.1 Edificio esbelto

As figuras 34, 35 e 36, ilustram a luminosidade (eixo vertical) em relacdo as
coordenadas (x e y) do ambiente, para as 8 horas da manha, meio dia e 17 horas da

tarde, respectivamente, para o més de janeiro.
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Figura 34 — Luminosidade do edificio esbelto (21/01 — 08h)
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Figura 35 — Luminosidade do edificio esbelto (21/01 — 12h)
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Figura 36 — Luminosidade do edificio esbelto (21/01 — 15h)
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As figuras 37, 38 e 39, ilustram a luminosidade (eixo vertical) em relagcdo as

coordenadas (x e y) do ambiente, para as 8 horas da manha, meio dia e 17 horas da
tarde, respectivamente, para o més de junho.

Esbelto - 21/06 as 08h
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Figura 37 — Luminosidade do edificio esbelto (21/06 — 08h)

Esbelto - 21/06 as 12h
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Figura 38 — Luminosidade do edificio esbelto (21/06 — 12h)
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Esbelto - 21/06 as 15h
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Figura 39 — Luminosidade do edificio esbelto (21/06 — 15h)

10.3.2 Edificio perimetral 5m

As figuras 40, 41 e 42, ilustram a luminosidade (eixo vertical) em relacdo as

coordenadas (x e y) do ambiente, para as 8 horas da manha, meio dia e 17 horas da
tarde, respectivamente, para o més de janeiro.

Perimetral 5m - 21/01 as 8h
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Figura 40 — Luminosidade do edificio perimetral 5Sm (21/01 — O8h)
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Perimetral 5m - 21/01 as 12h
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Figura 41 — Luminosidade do edificio perimetral Sm (21/01 — 12h)
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Figura 42 — Luminosidade do edificio perimetral Sm (21/01 — 15h)

As figuras 43, 44 e 45, ilustram a luminosidade (eixo vertical) em relacdo as

coordenadas (x e y) do ambiente, para as 8 horas da manha, meio dia e 17 horas da
tarde, respectivamente, para o més de junho.
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Perimetral 5m - 21/06 as 08h
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Figura 43 — Luminosidade do edificio perimetral Sm (21/06 — 08h)
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Figura 44 — Luminosidade do edificio perimetral Sm (21/06 — 12h)
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Perimetral 5m - 21/06 &s 15h
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Figura 45 — Luminosidade do edificio perimetral Sm (21/06 — 15h)

10.4 Consumo de energia elétrica de iluminacao

Realizou-se um estudo para determinar qual constru¢do apresentaria melhor
comportamento energético de iluminacao para os dias 21 de janeiro e 21 de junho, repre-
sentando o solsticio de verdo e o de inverno, respectivamente. Dessa forma, comparou-se

o consumo de energia elétrica entre os edificios perimetrais e o esbelto, sendo os resul-
tados obtidos, apresentados nas figuras 46 e 47.
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Consumo Energia Elétrica de lluminacio (21/)an)
50.000
ED0.0DO
— 70.000
60.000
50.000
40.000

30.000

Consumo Energia (Wh

20.000
10.000

0
1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20 21 22 23 24
Horas do dia

Perimetral 3m Perimetral 4m = =————Perimetral 5m = = Esbhelto

Figura 46 — Consumo de Energia Elétrica de [lumina¢do no Verao para os Edificios
Perimetrais e o Esbelto
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Figura 47 — Consumo de Energia Elétrica de [luminag@o no Inverno para os Edificios
Perimetrais e o Esbelto

A partir dos graficos apresentados, nota-se que durante o horario de funciona-

mento do edificio (9h as 18h), o edificio esbelto € o mais econdmico e o perimetral de
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3m o que mais demanda energia elétrica, independente do dia de anélise. Entretanto,
quando se compara os perimetrais de 4m e 5m, verifica-se que durante o verdo, o
perimetral de 4m apresenta um consumo menor que o de Sm, enquanto que no inverno,

0S CONsSumMos sao muito proximos.

Ressalta-se que o edificio esbelto possui uma drea total de 16.000 m?, inferior
aos 21.000 m? dos demais edificios. Assim, com o objetivo de realizar uma comparacio

justa, serd realizado uma andélise de consumo energético por metro quadrado no item
10.5.

Posteriormente, realizou-se a mesma andlise para os edificios esbelto, perimetral

de Sm e o cendrio 1 (item 7.1.1), em que os resultados sdo apresentados abaixo.

Consumo Energia Elétrica de lluminacio (21/Jan)
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Figura 48 — Consumo de Energia Elétrica de [lumina¢do no Verdo para os Edificios
Perimetral 5m, Esbelto e Cenario 1
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Consumo Energia Elétrica de lluminagdo (21/lun)
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Figura 49 — Consumo de Energia Elétrica de [luminag@o no Inverno para os Edificios
Perimetral 5m, Esbelto e Cenario 1

Com base nos graficos acima, nota-se que tanto para o verao quanto para o
inverno, o consumo de energia elétrica referente a iluminagdo do cendrio 1 apresenta

um valor intermedidrio em relacdo ao consumo do edificio perimetral Sm e esbelto.

10.5 Consumo total de energia elétrica

Como dito anteriormente, de forma a possuir uma comparacao justa de con-
sumo de energia elétrica entre os edificios estudados, ou seja, perimetral 3m (p_3m),
perimetral 4m (p_4m), perimetral S5Sm (p_5m), esbelto, cendrio 1 (C1) e cendrio 2 (C2),
realizou-se um estudo do consumo total de energia elétrica dos edificios, segregados
nos sitemas de climatizacdo, iluminacdo e equipamentos. Além disso, verificou-se o

consumo de energia por metro quadrado, conforme a tabela abaixo.
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Tabela 8 — Consumo anual de energia elétrica (kWh) para os edificios estudados

lluminagdo [kwh/m* ] == AE L 22,8 21,2 16,7 16,9 23,6
Total [kWh/m?] == 1204 1179 116,1 1054 1180 1254
m? == 21.000 21.000 21.000 16.000 21.000 21.000
Climatizacdo 1.003.674 1.001.116 998.692 @ 661.233 1.128.658 1.144.061
Resfriamento 440,398 | 443.039 | 444,961 @ 299.308 @ 493.896 498.881
Ventilagdo 471.757 | 465.979 | 461.433 | 305.642 @ 535.711 @ 550.762
Bombeamento 77.359 77.864 78.011 47.258 83.220 78.406
Torres de Resfriamento 14.160 14.234 14.287 9.625 15.830 16.013
lluminagio 529.622 | 479.719 | 445,103 | 266.405 353.923 495.310
Equipamentos 094.680 | 994.680 | 994.680 757.850 994.680 994.680
Total de utilizacdo 2.527.981 2.475.521 2.438.481 1.686.094 2.477.267 2.634.057

Analisando somente os edificios perimetrais, nota-se que quanto maior a largura
do zona perimetral, menor o consumo de iluminacao do edificio e consequentemente,
menor o consumo anual total, visto que os sistemas de climatizacdo e equipamentos

apresentam comportamento semelhante.

Comparando os cendrios 1 e 2, verifica-se que o cendrio 1, onde os sensores de
iluminacdo foram dispostos mais proximos das janelas, apresenta menor consumo de

iluminacao, refletindo em um menor consumo de energia total do edificio.

Por fim, pelo fato do edificio esbelto apresentar andares de menores dimensdes,
deve-se comparar o consumo de energia elétrica por metro quadrado da construcao.
Assim, confirma-se que o andar esbelto é o mais econdmico das construgdes estudadas,
tanto no consumo de energia referente ao sistema de ilumina¢ao, quanto ao consumo de
energia total do edificio. Ressalta-se que o edificio perimetral p_Sm (mais econdmico
entre os perimetrais), apesar de demandar maior consumo de energia elétrica por metro
quadrado para suprir o sistema de iluminacdo, quando comparado com o edificio C1, é

mais eficiente em relagdo ao consumo total.
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11 Custo de Implantacao do Sistema de

dimerizacao

ApoOs as andlises energéticas realizadas anteriormente € importante realizar
uma andlise financeira da implanta¢do do sistema de dimerizagdo, a fim de verificar a

viabilidade do projeto como um todo.

Para isso, primeiramente realizou-se um levantamento do custo tarifdrio de
energia na cidade de Sdo Paulo para, posteriormente, realizar o calculo do custo mensal
e anual de energia para cada edificio e, por fim, realizar o célculo de payback, a fim de

verificar qual configuracdo de edificio seria mais vantajosa no ponto de vista financeiro.

11.1 Custo Tarifario

Para obter o valor da tarifa de energia elétrica na cidade de S@o Paulo, consultou-
se a AES Eletropaulo [28], empresa responsdvel pela distribuicio de energia elétrica na
cidade em estudo. Para edificios comerciais, deve-se consultar o grupo A4 (clientes em

alta e média tensao de fornecimento - 2,3 a 25 kV), conforme tabela abaixo.

Tabela 9 — Tarifas de Energia da AES Eletropaulo

SUBGRUPOS
Ad (2,3 a 25kV) AS (Subterréneo)
Tarifa de uso do Tarifa de uso do
MODALIDADE TARIFARIA Sistema Tarifa Energia Sistema Tarifa de Energia
de Distribuigdo (TE) de Distribuigio TE
(TUSD) (TUSD)
Demanda | Energia Energia Demanda | Energia Energia
[REMW) | (R$KWh) (R$/KWh) [REKW) | (RS/KWh) [RE/kKWh)
TARIFA HORARIA AZUL
PONTA 16,64 0,03677 0,34899 30,40 0,05387 0,34599
FORA PONTA 10,77 0,03677 0,22885 20,04 0,05387 0,22585
ULTRAPASSAGEM DE DEMANDA PONTA | 3328 - - 60,80 -
ULTRAPASSAGEM DE DEMANDA FORA 3154 40 08
PONTA| < . : i :
EMERGIA REATIVA EXCEDENTE - - 0,23887 - - 0,23587
TARIFA HORARIA VERDE
PONTA 0 0,43987 0,34899 oo 0, 79121 0,34599
FORA PONTA o 0,03677 0,22885 ' 0,05387 0,22885
ULTRAPASSAGEM DE DEMANDA | 21,54 - - 40,08 - -
ENERGIA REATIVA EXCEDENTE - - 0,23887 - - 0,23887

Dados retirados da AES Eletropaulo [28]

A tarifa energética A4 pode ser separada em 2 subgrupos, a tarifa hordria azul e



Capitulo 11. Custo de Implantagdo do Sistema de dimerizagdo 50

a verde. A tarifa verde possui um tnico valor de demanda e um valor mais elevado de

transporte na ponta, em comparac¢ao com a tarifa azul.

Além disso, hd informagdes sobre cobranca na ponta e fora de ponta, cobranca
por excedente de uso (ndo serd considerado na andlise deste relatdrio) e separacio entre

cobranga por demanda e energia.

Com base nesses valores, simulou-se o custo tarifario no software Energy Plus,
obtendo o custo mensal energético para a operacdo dos edificios comerciais, em que 0s

resultados podem ser vistos na tabela abaixo.

Tabela 10 — Custo energético dos edificios C1, Esbelto, P_5m e Base

) i _ % Rec em relagdo
Jan | Fev |Mar | Abr | Mai | Jun | Jul |Ago | Set | Out | Nov | Dez | Soma b
ao caso base

c1 852 78,3 874 752 81,8 78,8 757 80,3 78,7 73,6 80,9 80,2 961,1 -37%
Esbelto 56,8 | 52,4 581 51,4 | 57,3 550 53,4 553 54,2 54,4 | 54,9 53,9  656,9 -57%
P_5m 83,1 77,0 85,5 | 73,4 | 80,7 77,2 74,2 77,9 76,0 77,7 79,3 76,8  939,0 -38%
Base 144,4 133,1|142,6 126,0 116,9 117,3 118,1/113,9 122,2 125,9 123,7 136,7 1.520,8

A tabela 10 reforga as conclusdes obtidas com a tabela 8, em que o edificio es-
belto apresenta menor consumo de energia e consequentemente, menor custo energético
anual, apresentando uma redugdo de custo de 57% em relacdo ao edificio base. Por fim,

os edificio C1 e p_5m apresentam uma reducdo semelhante em relacdo ao caso base.

11.2 Payback do Investimento

Conforme dito anteriormente, apds o levantamento dos dados de custo tarifario
de energia elétrica, seguiu-se com o estudo de payback do investimento, ou seja, 0 tempo
em meses que o custo para a implantacao do sistema de dimerizacao seria compensado

pela economia de energia que o sistema provém.

Ressalta-se que utilizou-se a taxa Selic como indice de juros dos investimentos.
Dessa forma, considerando inicio do projeto em janeiro de 2018, utilizou-se a projecao
do valor da taxa Selic do banco Itai BBA para os anos de 2018 (6,5% a.a.), 2019 (6,5%
a.a.) e 2020 (7,0% a.a.) [29].

Além disso, partindo de uma premissa conservadora, considerou-se que nao
haverd atualizagdo nas tarifas de energia, visto que isto faria com que o valor da reducdo
energética em relagdo ao caso base fosse maior, diminuindo o tempo de retorno do

projeto.

Dessa forma, as tabelas 11 e 12 ilustram os principais resultados.
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Tabela 11 — Estimativa do custo de implantag¢do do sistema de dimerizacao

W/m?*=> 12 12 12

m? total == 21.000 16.000 21.000
Potilum tot W 252.000 192.000 232,000
Qant luminarias 2.100 1.600 2.100
Valor RS 1.470.000 | 1L.120.000 | 1.470.000

Tabela 12 — Calculo do Payback do projeto

657 961

Custo energia ano (Mil RS) 939 1.521
Economia ano (Mil RS) 582 864 560 -
Payback meses 34 16 35 -

A tabela 11 ilustra uma estimativa do custo de implantacdo do sistema de
dimerizagdo para os edificios p_5m, esbelto e C1. A partir do conhecimento da poténcia
de iluminacao instalada no edificio (W), dividiu-se este valor por 120W (luminéria com
2 lampadas de 60W), obtendo a quantidade de lumindrias necessérias no edificio. Por
fim, multiplicou-se este valor por R$ 700,00 (custo de cada luminaria), obtendo uma

estimativa para o custo de implantacdo da estratégia de dimerizacao em cada edificio.

Assim, nota-se que o custo de implantagao dos edificios C1 e p_5m sdo iguais
e superiores em 30% em relacdo ao esbelto, devido a menor 4rea de construgao deste
edificio.

J4 a tabela 12 ilustra a determinagdo do tempo de retorno do projeto (payback).
Com base nos resultados apresentados na tabela 10, determinou-se a economia financeira
anual para cada edificio em relacdo ao caso base. Dessa forma, utilizando o valor de
investimento determinado na tabela 11 e atualizando-o com base na taxa Selic, obteve-se

o payback em meses para os edificios estudados.

Com isso, mantendo a premissa de inicio de funcionamento do sistema de
dimerizacdo em janeiro de 2018, o edificio esbelto apresentaria retorno do investimento
em maio de 2019 (16 meses posterior ao inicio), enquanto que os edificios p_Sm e CI

sO apresentariam retorno no final de 2020.
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12 Conclusao

Com base nas informacdes levantadas, nota-se que as estratégias de sombrea-

mento e dimerizagdo possuem potencial de reducdo do consumo de energia elétrica.

Inicialmente, verificou-se que a adocao do sistema de dimerizacao proporciona
uma redu¢do média de 35% no consumo anual de energia elétrica, para as disposicoes
dos sensores simuladas (edificios C1 e C2). Por outro lado, a estratégia de sombreamento

nao apresentou impacto tao relevantes.

Além disso, ao analisar o impacto combinado das estratégias, nota-se que ha
um acréscimo no valor de consumo de energia elétrica anual, por conta do controle de
sombreamento, impactando o desempenho do sistema de dimeriza¢ao, impedindo que

este otimize energeticamente o edificio.

Por conta destes motivos, decidiu-se realizar um estudo mais aprofundado da
estratégia de dimerizagdo, analisando o consumo energético de outras quatro constru-
coes (edificios perimetrais p_3m, p_4m e p_5m e edificio esbelto) em comparacdo com
os edificios C1 e C2. A partir disso, nota-se que o edificio esbelto € o mais econdomico,
seguido pelo perimetral p_5m, que possui a vantagem de controlar melhor o funcio-
namento do sistema de dimerizagdo, por conta da melhor distribuicdo dos sensores de
luminosidade no ambiente, impedindo que alguma regiao do andar fique com um nivel

de iluminacao abaixo de 500 lux (nivel 6timo).

Por fim, realizou-se um estudo econdmico do projeto, a fim de estimar o custo
de implantacao do sistema de dimerizacdo nos edificios p_5m, esbelto e C1, além da
determinacgdo do payback do projeto em relacdo ao consumo energético do edificio base.
Assim, estimou-se um valor de R$ 1,47 milhdes para os projetos dos edificios C1 e
p_5m, apresentando um payback em 35 meses e um valor de R$ 1, 12 milhdes para o

edificio esbelto, apresentando um tempo de retorno em 16 meses.

Ressalta-se que os valores obtidos de custo de implantag@o e tempo de payback
sdo uma estimativa, visto que o ideal seria a partir de um projeto luminotécnico definido,
realizar uma cotacdo do real custo de implantacdo do sistema de dimerizacdo, podendo

entdo, calcular o payback do projeto.

Para projetos futuros, além da necessidade de realizar um projeto luminotécnico
para o cdlculo de payback, sugere-se uma andlise do comportamento do sistema de
dimerizacao frente aos diversos climas do Brasil, de forma a entender em qual regidao

brasileira este sistema sera mais eficiente.
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