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Resumo

O modelo de desenvolvimento utilizado
pela sociedade vem amplificando o uso
de recursos naturais e, em consequéncia
desse uso desproporcional, hd impacto
ambiental. Em vista disso, uma das
solugbes para amenizar os efeitos
desse processo é a utilizacdo eficiente
desses recursos. Logo, a busca pela
sustentabilidade alcancou o ramo da
construgio civil, por consequéncia
estabelecendo metas para a eficiéncia
energética. Este trabalho tem como
objetivo avaliar a eficiéncia energética
de uma edifica¢io no Instituto Federal
Fluminense Campus Campos Guarus.
Sao abordados dois pontos principais:
climatiza¢io e iluminacio, ja que se
trata dos maiores consumidores de
energia elétrica em uma construgdo.
Esse documento utiliza metodologias
previstas em Norma Técnica para célculo
da carga térmica e estudo luminotécnico.
Dessa forma, sio apresentadas solugoes
para melhorar a eficiéncia energética e as
alternativas para otimizacao do consumo.
Por fim, as propostas para melhoria no
consumo sio avaliadas pela viabilidade
técnica e financeira. Assim, pode-se
constatar a eficiéncia das lampadas LED
(Diodo Emissor de Luz) em comparagao
as lampadas tubulares fluorescentes,
e o superdimensionamento da carga
térmica no bloco E.

Palavras-chave: Climatizagio. Iluminagio.
Energia Elétrica. Energia Fotovoltaica.
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Abstract

The development model used by society has
amplified the use of natural resources, and
as consequence of this disproportionate
use, there is environmental impact.
Therefore, one of the solutions to soften
that process effects, is the efficient use
of that resources. So, the search for
sustainability reached the branch of civil
construction, consequently setting goals
for energy-efficiency. This work has as
objective to evaluate the energy-efficiency
of an edification at Fluminense Federal
Institute  Campus Campos  Guarus.
Two main points are addressed: air
conditioning and lighting, since theyre
the biggest consumers on electric energy
in a construction. This document uses
methodologies provided in technical
standard to calculate thermal load and
technical lighting study. This way, solutions
to improve energy-efficiency are listed,
along with alternatives for optimization of
consumption. Finally, these proposals are
evaluated by the technical and financial
viability. It’s noticed the efficiency of LED
(Light Emitting Diode) lamps compared
to fluorescent tube lamps and oversizing
of the thermal load in the building E.

Keywords: Air conditioning. Lighting.
Electricity. Photovoltaic energy.
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Resumen

El modelo de desarrollo utilizado por la
sociedad viene amplificando el uso de
recursos naturales, y como consecuencia de
este uso desproporcionado, hay impacto
ambiental. En vista de ello, una de las
soluciones para amenizar los efectos de este
proceso es el uso eficiente de estos recursos.
Por lo tanto, la bisqueda de la sostenibilidad
alcanzdé la rama de la construccién civil,
por consiguiente, estableciendo metas
para eficiencia energética. Este trabajo
tiene como objetivo evaluar la eficiencia
energética de una edificacién en el Instituto
Federal Fluminense Campus Campos
Guarus. Se abordan dos puntos principales:
climatizacién e iluminacién, ya que se
trata de los mayores consumidores de
energfa eléctrica en una construccién. Este
documento utiliza metodologfas previstas
en Norma Técnica para cdlculo de la carga
térmica y estudio luminotécnico. De esta
forma, se presentan soluciones para mejorar
la eficiencia energética y las alternativas para
optimizacién del consumo. Por dltimo, las
propuestas de mejora del consumo se evaltian
mediante la viabilidad técnica y financiera.
Asi, se puede constatar la eficiencia de las
ldamparas LED (Diodo Emisor de Luz) en
comparacién con las limparas tubulares
fluorescentes, y el sobredimensionamiento
de la carga @érmica en el bloque E.

Palabras clave: Climatizacién. Iluminacién.
Energfa eléctrica. Energfa Fotovoltaica.
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1 Introdugio

As modificacbes no meio ambiente e a forma como se obtém energia sdo itens associados ao desenvolvimento humano.
O modelo de desenvolvimento utilizado com o crescimento da sociedade vem sendo fundamentado nos combustiveis fésseis.
Tal modelo consiste em um aumento na utilizacio de recursos naturais, e, em decorréncia desse uso indiscriminado, hd
considerdvel impacto ambiental. A quantidade disponivel desses recursos é finita, revelando uma situagio insustentdvel
(HINRICHS; KLEINBACH; REIS, 2014; STHEL; TOSTES; TAVARES, 2013). Portanto, o empenho na melhoria da
qualidade de vida e 0 meio em que se vive estao diretamente ligados as alternativas que utilizem com maior eficiéncia os
recursos naturais disponiveis ¢ que minimizem os danos ambientais (MOTTA; AGUILAR, 2009).

Observando o consumo de energia elétrica de seis segmentos no Brasil (industrial, residencial, comercial, pablico,
agropecudrio e transporte), em percentual, verifica-se a seguinte distribuicio: 39,8% industrial; 27,1% residencial;
18,2% comercial; 8,8% prédios publicos (incluindo instituicbes publicas de ensino); 5,7% agropecudrio e 0,4%
transporte. Sendo assim, o somatério dos segmentos comercial e pablico corresponde a mais de 1/3 de todo o consumo
de eletricidade do pais (EPE, 2017a).

O perfil do consumo de eletricidade das edificacoes publicas brasileiras apresenta cerca de 48% para atender a
climatiza¢ao dos ambientes, 23% para iluminagao, 15% para equipamentos de escritdrio e 14% para bombas e elevadores
(ELETROBRAS, 2017). Observa-se entio que a climatizagio e a iluminagio sio responsdveis por 71% do consumo nesse
tipo de edificacio, e buscar solugbes para otimizar o uso de eletricidade nesses pontos torna-se imprescindivel para o alcance
de maior sustentabilidade no setor publico brasileiro.

Diante disso, o objetivo deste trabalho ¢ avaliar a eficiéncia energética do prédio E do Instituto Federal Fluminense
(IFF) Campus Campos Guarus no que tange ao uso de eletricidade e climatizacio e, a partir disso, propor alternativas vidveis

do ponto de vista técnico, econémico e ambiental.

2 Referencial tedrico
2.1 Eficiéncia energética

O conceito de eficiéncia ficou em evidéncia a partir da década de 70 nos paises desenvolvidos, na Crise do Petréleo,
quando se compreendeu que a utilizagio dos recursos fésseis teria um crescente custo tanto no enfoque econémico quanto
no ambiental (EPE, 2017b).

A eficiéncia energética pode ser conceituada a partir da relagdo existente entre a energia utilizada por equipamentos ou
instalagdes e a energia necessdria para supri-los (LEITE, 2013).

Para Lamberts, Dutra e Pereira (2013), a eficiéncia energética é um conceito importante na edificagdo, jd que possui
potencialidade para proporcionar aos ocupantes conforto térmico, visual e actistico com baixo consumo de energia. Dessa forma,
pode-se associar a esse significado a quantidade de energia que foi utilizada, e no o minimo tedrico de energia para uso.

A eficiéncia na energia elétrica para os consumidores tanto em prédio residencial quanto em publico se resume

\

em melhoramento dos sistemas instalados e em redugio dos gastos associados a imagem da preservacio do meio
ambiente (NATURESA, 2016).

No Brasil, a eficiéncia energética comecou a ser discutida e divulgada amplamente a partir de 1985, quando foi criado
o Programa Nacional de Conservagao de Energia Elétrica (PROCEL) com o intuito de propagar a reducio do desperdicio, do
consumo e da demanda de energia elétrica. Assim, o programa é de importincia e grande incentivador na eficiéncia energética
e na conservagio de energia (PROCEL, 2017b).

Com a crise energética brasileira em 2001, o pais fez a eficiéncia tornar-se uma meta a ser alcancada pelos
governos, sendo para isso estabelecidas leis e diretrizes. Um dos objetivos tragados foi a redu¢io do consumo de energia
das edificacoes. Naquele ano foi sancionada a Lei n°© 10.295 (Lei da eficiéncia energética), que dispunha sobre a Politica
Nacional de Conservagao ¢ Uso Racional de Energia, que estabeleceu os niveis minimos para eficiéncia energética ou
miximos de consumo de energia em mdquinas ou aparelhos comercializados e fabricados pelo Brasil, de acordo com
estudos técnicos e indicadores (BRASIL, 2001).
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Em 2008, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) langou o Programa de Eficiéncia Energética das Empresas
de Distribui¢ao (PEE), sendo suas diretrizes estabelecidas para Lei n® 9.991, de 24 de julho de 2000. O programa instituiu
obrigagbes junto as empresas concessiondrias do servigo publico de distribuicdo de eletricidade para aplicar anualmente, no
minimo, 0,5% da receita operacional liquida em iniciativas que tivessem o objetivo de combater o desperdicio de energia
elétrica. Com isso, o PEE buscou demonstrar & populagio a importincia e a viabilidade econd6mica de mudancas em costumes
para diminuigio do consumo de energia elétrica, melhoria na eficiéncia em equipamentos, processos ou qualquer utilizagao

de energia e aproveitamento das fontes renovéveis ou alternativas (ANEEL, 2016).

2.2 Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf)

O cumprimento do PNEf foi estabelecido dentro do Plano Nacional de Energia 2030 (PNE2030). Esse planejamento
tem como proposta a redugio do uso da energia utilizada para servir 4 sociedade por meio de luz, calor/frio e uso em
processos, referindo-se a0 menor consumo de energia primdria, e consequente diminui¢do de impacto no meio ambiente.
O Plano ji tem projecio de 5% em eficiéncia no setor elétrico por “progresso autbnomo” (ocorre por meio de iniciativa do
préprio mercado e sem politicas publicas) e estabeleceu também uma meta de 5% a mais por “progresso induzido” (ocorre
através de politicas publicas) até 2030, totalizando um ganho de 10% (BRASIL, 2017).

A proposta detalha a eficiéncia energética para virios setores, como educagio, edificagoes, prédios publicos, iluminagao
publica e aquecimento solar de dgua. Além disso, o plano tem como meta a redugdo de consumo por setor da economia em 2030:
residencial de 38.185 GWh, comercial de 16.706 GWh e industrial de 39.847 GWh. Para os setores publico e agropecudrio,
estabeleceram-se metas de redugao de 7.160 GWh e 551 GWh, respectivamente, no mesmo periodo (BRASIL, 2017).

2.3 Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) - Edifica

O PBE é coordenado pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia INMETRO) e objetiva aumentar a

eficiéncia energética em edificios, avaliando, assim, de maneira parcial ou geral, seus trés pontos principais INMETRO, 2016):

* Envoltéria (considera o cdlculo da carga térmica, a drea de janelas nas fachadas, o tipo de material utilizado nas
janelas, a existéncia de protegao solar e a cor dos acabamentos na 4rea externa);
e Jluminagio;

¢ Condicionamento de ar.

A etiquetagem analisa os pontos acima, pois sio os indicadores de maior consumo em um prédio publico. Com base
no PBE, o PROCEL, em parceria com a Eletrobrés, criou em 1997 o subprograma de Eficiéncia Energética nos Prédios

Pablicos (EPP), com a finalidade de promover o desempenho nessas edificagdes em 4mbito federal, estadual e municipal
(PROCEL, 2017b).

2.4 Sustentabilidade em edificacoes

O conceito de sustentabilidade atrelado ao desenvolvimento estd relacionado com a boa qualidade ambiental, inovagoes
tecnoldgicas, crescimento e conservagio desses fatores para as proximas geragoes. Nesse contexto, a construgdo civil, por
exemplo, busca um desenvolvimento mais sustentdvel, j& que o setor é responsdvel por 40% do consumo de recursos naturais
e 40% de energia. Assim, a percep¢do da importincia ambiental acerca da utilizacdo dos recursos naturais e a necessidade de
se pensar em um modelo mais sustentdvel vém crescendo (MOTTA; AGUILAR, 2009).

O crescimento na busca por um modelo de edificacdo autossuficiente fez surgir o conceito de construgio sustentdvel.

Essa ¢ a ideia central para novas edificagdes e para reforma das antigas, como comércio, residéncias e mesmo escolas.
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Assim, tanto no presente como no futuro, a eficiéncia energética surge como um fator essencial as constru¢des sustentdveis
(GRUNBERG, MEDEIROS; TAVARES, 2014).

Na década de 90, surgiu um sistema de certificagio chamado Building Research Establishment Environmental Assessment
Method (BREEAM), o qual visa avaliar o desempenho ambiental de um empreendimento imobilidrio (BREEAM, 2017). Em
1999, o United States Green Building Council (USBCG) criou o selo de certificacio Leadership in Energy and Environmental
Design (LEED) — programa de certificagdo ambiental dos EUA (USBCG, 2017). Em 2002, a Franga lancou seu programa
de certificagio de construgoes ambientais, o Haute Qualité Environnementale ( HQE) (CERWAY, 2017).

Em 2007, foi criado o Conselho Brasileiro de Construgio Sustentdvel (CBCS) com a intengao de implementar
conceitos e praticas sustentdveis na construgio civil, excluindo a certificagio de edificagées. Por fim, em 2008, foi criado
o selo brasileiro de certificagio ambiental Alta Qualidade Ambiental (AQUA), baseado na certificagio francesa HQE. Os
programas de certificagdo recomendam, para construgdes ja existentes, adequagdes que atendam aos padrdes de qualidade e
sustentabilidade do meio ambiente; e, no caso de uma nova edificagio, as agdes ambientalmente adequadas devem constar no
projeto (CBCS, 2017; MOTTA; AGUILAR, 2009).

No Brasil, um crescimento no niimero de certificacoes no setor da construcio civil tem sido observado. Dessa forma, a
necessidade de aplicagido de mérodos de gestao sustentdvel foi percebida pelas grandes construtoras, as quais concluiram que,
para garantir lucros futuros, ¢ necessdrio avaliar o desempenho ambiental nas edificacoes. A ferramenta de certificagdo, além

de atestar melhor desempenho ambiental, possui a vantagem de impulsionar as prdticas mais sustentdveis na construgao civil

(COSTA; MORAES, 2013).

2.5 Solugoes empregadas em edificagoes sustentdveis
2.5.1 Arquitetura bioclimdtica

Entre as diversas solugoes sustentdveis para edificagdes encontra-se a arquitetura bioclimdtica, que consiste em aliar
os interesses do projeto aos aspectos ambientais no local onde a constru¢io estd inserida e, dessa forma, buscar a melhoria
do conforto térmico e de iluminagio nos ambientes construidos. Tais agbes concorrem positivamente para a redugio do
consumo de energia e do impacto ambiental (FONSECA; ALMEIDA; LOMARDO; MELLO, 2010).

Desse modo, o conceito possui trés pilares: 1) Os ocupantes devem utilizar um ambiente sauddvel. 2) A eficiéncia
energética e o ciclo de vida de componentes utilizados na construcio devem ser levados em consideracio. 3) Devem-se utilizar
fontes renovaveis de energia e diminuir os desperdicios. Essa arquitetura diferenciada surgiu, portanto, como uma op¢io para
o conforto térmico adequado ao clima local e a0 consumo de energia elétrica (LANHAM; GAMA; BRAZ, 2016).

O Museu do Amanha (Figura 1), situado na zona portudria da cidade do Rio de Janeiro/R] e possuidor do selo LEED,
¢ um exemplo de arquitetura bioclimdtica, pois dialoga com os visitantes o conceito de harmoniza¢io entre construgio e meio
ambiente de forma a utilizar com méxima eficiéncia os recursos naturais disponiveis — a luz solar e o vento (MUSEU DO

AMANHA, 2017; COLEGIO DE ARQUITETOS, 2017).
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Figura 1. Museu do Amanha
Fonte: Colégio de Arquitetos (2017)

2.5.2 Energia solar fotovoltaica (ESFV) conectada a rede elétrica

Uma alternativa para a redu¢ao do consumo de eletricidade em construgoes sustentdveis é o uso de fontes de energia de
origem renovavel. De acordo com Riither (2004), a geragio de energia elétrica fotovoltaica é uma das mais présperas fontes
renovdveis em razio de ser proveniente de uma fonte inesgotdvel e local, e causadora de menor impacto ao ambiente.

A ESFV ¢ a conversao direta da radiagdo solar em energia elétrica a partir de um painel composto por associagio de
células fotovoltaicas e auxiliado por alguns equipamentos de condicionamento de energia (SANTOS, 2013).

Os sistemas de ESFV com conexao a rede sio conectados a rede publica da concessiondria de energia local. No periodo
diurno, envia a essa rede a energia elétrica gerada, fornecendo simultaneamente essa mesma energia para a residéncia. Caso,
nesse processo, seja gerada mais energia que a residéncia demande, o excedente serd contabilizado como crédito. No periodo
noturno, em que os painéis fotovoltaicos (FV) nio funcionam, a residéncia ¢ alimentada eletricamente somente pela rede
da concessiondria. Nesse momento, caso haja crédito de energia, este poderd ser utilizado. Sendo assim, a fatura mensal de
energia elétrica serd a subtragdo do total gerado pelo sistema de ESFV ¢ o total consumido pela residéncia (BORGES NETO;
CARVALHO, 2012; RUTHER, 2004; VILLALVA, 2015).

No Brasil, esses sistemas distribuidos tém modelo tarifirio de compensagao de energia (net metering tariff) regido pelas
resolugdes n° 482/ 2012 e n° 687/ 2015 da ANEEL. Tais resolugoes fizeram com que houvesse a expansio da ESFV no palis.
Atualmente o Brasil tem cerca de 12.242 instalagbes por geragio distribuida utilizando ESFV, totalizando uma poténcia
instalada de 98,07 MW, e 50 usinas FV com poténcia total instalada de 144,23 MW (ANEEL, 2017).

Realizando um recorte local a partir da Figura 2, que mostra o mapa do potencial técnico de geragiao FV em telhados
residenciais por municipio, pode-se constatar que o municipio de Campos dos Goytacazes/R] (local da pesquisa) estd entre
os melhores municipios para aplicacio de ESFV residencial, pois, como o mapa sugere, tem capacidade de gerar entre 5.001
a40.000 MWh/dia em funcao das dreas dos telhados residenciais.
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Figura 2. Mapa do potencial técnico de geracao FV em telhados residenciais por municipio
Fonte: EPE (2014)

Por consequéncia, os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica constituem uma alternativa tecnolégica e
economicamente importante para suprir a demanda de uma edificaco por eletricidade (ANDRADE JUNIOR; MENDES, 2016).

3 Material e métodos
3.1 Objeto de estudo

O Instituto Federal Fluminense Campus Campos Guarus estd situado na cidade de Campos dos Goytacazes, regiao
norte do estado do Rio de Janeiro (21°44’S e 41°,19°0). A drea total do campus é de 20.000 m? (em forma triangular), com

6.841 m? em drea construida, sendo dividida em blocos A, B, C, D, E, E gindsio de esporte e refeitério, com respectivamente
1.590 m?, 165 m?, 631 m?, 487 m?, 294 m?, 1.766 m?, 1512 m? e 396 m? (Figura 3).
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Figura 3. Area do IFF Campus Campos Guarus e indicagio dos blocos que compéem a 4rea construida com destaque
para o bloco E (demarcado com um retingulo vermelho), material de estudo deste trabalho
Fonte: Google Earth® (2016)

O cerne deste trabalho ¢ a avaliacio da eficiéncia energética do bloco E (Figura 3) no que se refere & climatizacio e
iluminac¢io; consequentemente, A energia elétrica consumida pelo prédio. Esse bloco foi inaugurado no ano de 2013, possui
uma 4rea de aproximadamente 294 m? e contém: seis salas de aula convencionais, dois corredores, dois banheiros (feminino

e masculino) e uma sala que abriga o centro académico. A Figura 4 mostra a planta baixa do edificio em questao.

sala de aula 02 sala de aula 03 sala de aula 04

sala de aula 06
sala de aula 01

planta baixa - bloco E

Figura 4. Planta baixa do bloco E com medidas dadas em metros

Fonte: Autoria prépria
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Para este estudo, o bloco E foi escolhido devido a dois fatores:

1. Abriga as aulas teéricas do curso de graduacio em Engenharia Ambiental do campus, sendo, portanto, interessante
que o prédio seja um modelo pritico na busca de uma sustentabilidade energética;

2. Contém a menor 4rea construida entre os demais prédios do campus, tornando-se, desse modo, importante para a
implementagio de um projeto piloto que poderd ser estendido para os outros prédios do campus.

Estruturalmente, o bloco E foi construido com parede em alvenaria, teto com laje pré-fabricada e coberta com telha
galvanizada. Sua pintura externa e interna ¢ na cor verde claro.

O quadro de distribui¢ao geral de eletricidade em baixa tensio do bloco é suprido por um sistema trifdsico a quatro fios
(trés condutores fases e um condutor neutro) com tensoes elétricas de 127-220V vindo da subestagdo de energia do campus.

A carga instalada no prédio consta basicamente de: iluminacio, televisores de LED e sistema de condicionamento de ar.

O sistema de iluminag¢io na edificagio é composto por lumindrias fluorescentes contendo duas limpadas tubulares com
poténcia de 40W cada, e a climatizagio ¢é realizada por meio de condicionadores de ar tipo Sp/it instalados individualmente
em cada sala.

3.2 Métodos

Para a avaliacio da eficiéncia energética do bloco E, o trabalho se constitui de uma pesquisa de campo i loco com o
intuito de conseguir informagées técnicas da edificacio (MARCONI; LAKATOS, 2010), sendo dividida em dois grupos:
climatizagao e eletricidade.

Logo em seguida, foi realizada uma andlise dos dados obtidos na pesquisa de campo e, a partir dai, verificada a
necessidade de solugées para o bloco E, tendo em vista sua maior eficiéncia energética e sustentabilidade. Por fim, avaliou-se

a eficiéncia energética das solugdes frente a situagio atual e o custo de cada proposta.
3.2.1 Climatizacio
3.2.1.1 Carga térmica real

Paralevantamento da carga térmica real realizou-se, inicialmente, a medicio das dreas de janelas, portas e paredes, conforme
a Norma NBR 16401 (ABNT, 2008). Posteriormente, verificou-se o posicionamento do sol para dia e més mais quente do ano a
partir do soffware Revit®. Observou-se também a quantidade de pessoas e equipamentos dentro de cada ambiente. Apds a andlise,
os dados foram inseridos no programa MathCAD® da PTC, utilizado para obter o valor da carga térmica real.

3.2.1.2 Carga térmica aparente

Apbés a determinacio da carga térmica real, foram estudadas alternativas para diminuir seu valor. A simulagio para a

diminuicio desse valor foi feita de duas formas:

1. Considerando a parede externa, exposta ao sol, como sombreada.

2. Eliminando a mesma parede juntamente com o teto.

Dessa forma, foi obtido o méximo teérico possivel na redugdo da carga térmica real.
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3.2.2 Eletricidade
3.2.2.1 Consumo de energia elétrica

Foi realizada a medi¢ao de energia elétrica do prédio nos meses de abril, maio, junho ¢ julho do ano de 2016, totalizando
86 dias. A escolha desses meses deu-se em virtude da possibilidade de medigio do consumo do prédio em plena ocupagio nesse
periodo. Para isso, foi instalado o analisador de qualidade de energia trifisico modelo ET 5061C da marca Minipa no quadro
de distribuicao geral de eletricidade do prédio e, logo em seguida, os dados registrados pelo equipamento foram analisados no

software Topview” do mesmo fabricante. Assim, obteve-se 0 consumo de energia elétrica do bloco E no periodo indicado.

3.2.2.2 lluminagdo

Realizou-se levantamento da atual situagdo da iluminagao do prédio (salas de aula, banheiros e corredores) do ponto de
vista luminotécnico a partir da Norma NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013), de acordo com as seguintes etapas:

Verificou-se, in loco, a iluminancia (E) existente, em lux, de cada ambiente do prédio com a utilizagio de luximetro
digital modelo MLM-1011 da marca Minipa.

A medigao de iluminancia dos banheiros e corredores foi realizada de acordo com o item cinco da NBR ISO/CIE
8995-1, em que a iluminancia média (E_) para corredores é de 100 lux e 200 lux para banheiros.

Para a medigio de iluminincia das salas de aula, estas foram consideradas com um arranjo desconhecido do local de
trabalho, conforme o item A.3.3 da NBR ISO/CIE 8995-1 da ABNT, pois o posicionamento das cadeiras tipo universitdrias
pode variar de acordo com a atividade desenvolvida em sala pelos docentes e seus discentes. Além disso, esses ambientes
podem ser utilizados em vérios periodos do dia e com alunos predominantemente adultos. Assim, a E_ das salas deve ser de
500 lux, pois, segundo a mesma Norma Técnica, esse valor é referente para aulas noturnas e educagao de adultos.

Para verificagio de iluminancia das salas de aula, foram realizadas medi¢oes na altura da drea de trabalho (sobre mesa
de estudo) em cinco pontos distintos e distribuidos uniformemente na 4rea de cada sala (Figura 5) em trés periodos ao longo
do dia, tendo sido as medigoes realizadas entre 11h e 12h, 15h e 16h e 19h e 20h.

P2 P35

P3

P4

Figura 5. Distribuicio dos pontos (P) para medi¢io de fluxo luminoso, em liimens, em cada sala de aula

Fonte: Autoria prépria

Em cada perfodo de medi¢io de E em uma determinada sala de aula (contendo os cinco pontos), foi realizada uma

média de E, em lux, conforme a Equagio 1.
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Onde,

E_ = iluminincia média da sala de aula, em lux;
E, = iluminancia em cada ponto medido em sala de aula, em lux; e

n = ndmero de pontos de medicio de iluminancia.

Além disso, foi realizado o levantamento do atual tipo de lAmpada utilizada, da calha refletora e da poténcia elétrica
de cada ponto de luz nas salas de aula, corredores e banheiros, ¢ também o total da ilumina¢io do prédio, possibilitando a

realizagdo de um diagndstico geral da iluminacio do prédio.

4 Resultados e discussdo
4.1 Climatizagio

Foram coletados dados do bloco E de acordo com o especificado pela norma NBR ABNT 16401/2008 no dia
22/02/2016 (previsto como o dia mais quente do ano) as 16h. Essas informacoes foram inseridas no programa MathCAD?®,

por meio do qual se determinaram os valores da carga térmica de acordo com cada pardmetro, conforme o Gréfico 1.
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Grifico 1. Carga térmica do bloco E

Fonte: Dados da pesquisa

Foram encontrados os seguintes valores em BTU/h: 2.229 vidros e janelas, 2.631 paredes externas, 18.879 teto, 4.389
paredes internas, 1,36 luzes, 53.580 pessoas (calor sensivel), 31.020 pessoas (calor latente), 12.182 ar exterior (sensivel),
23.011 ar exterior (latente), 131.606 calor sensivel e 31.020 calor latente, de acordo com o Gréfico 1.

Dessa forma, para a primeira simulagio da carga térmica, a parede externa que é exposta ao sol das 16 horas foi
desconsiderada; assim sendo, essa parede foi tomada como parte da parede interna. A segunda simulacio foi feita com a
mesma parede que é exposta ao sol juntamente com o teto, seguindo o mesmo processo da primeira simulagio, ou seja,

desconsiderando as duas paredes (a parede externa e o teto) para calculo da carga térmica do prédio (Gréfico 2).
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Grafico 2. Simulagio da carga térmica

Fonte: Dados da pesquisa

Pode-se notar que a variagdo percentual entre a carga térmica total e com simulacio de parede externa foi de apenas
0,93%, enquanto que a variagio percentual entre a carga térmica total e a carga térmica total com simulagio de parede externa
e teto foi de 2,52%. Essa variacio foi convertida de btu/h para kWh, tendo como base os valores, em reais, de energia elétrica.

Quando transformada em economia no consumo de energia em cinco anos, essa variacao diminui cerca de R$ 440,00
e R$ 1.195,00, respectivamente, nas duas simulagoes. Isso significa que, se fosse projetado um telhado verde para o teto
ou fosse devidamente colocado qualquer tipo de sombreamento na parede externa, exposta ao sol, o tempo de retorno do
investimento inicial seria maior que 5 anos.

Uma terceira simulagio considerando a quantidade de pessoas (calor latente e calor sensivel) ocupando as salas:
frequéncia de 15 pessoas e de 30 pessoas (lotagdo mdxima) foi feita.

Essa simulagdo apresentou uma carga térmica de 140.000 Btu/h para 15 pessoas e 197.820,00 Btu/h para 30 pessoas.
Dessa maneira, a variagio da carga térmica foi de 29% para as duas situagoes, o que representa uma diferenca considerdvel de
Btu, jé que hd troca constante de temperatura do ar. Entretanto, ndo é possivel controlar o volume de pessoas que ocupam
as salas de aula.

Foi constatado, também, que o bloco estd superdimensionado em termos de carga térmica total, pois a soma de todos
os equipamentos totaliza 296.000 Btu (13 condicionadores de ar); e, além disso, que a carga térmica total do bloco foi de

197.820 Btu, isto é, apresentou uma diferenca de aproximadamente 33% de carga térmica.

4.2 Consumo de energia elétrica e iluminagio
Simultaneamente a este estudo, o consumo de energia do bloco E foi medido durante 86 dias, conforme Tabela 1.

Tabela 1. Consumo de energia elétrica do bloco durante 86 dias

PERIODO CONSUMO (kWh)
14/04/16 a 14/05/2016 715,35
14/05/2016 a 14/06/2016 615,25
14/06/2016 a 10/07/2016 989,62
Total 2.320,22
Média 773,41
Desvio padrio (o) 193,82

Fonte: Dados da pesquisa
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O valor mdximo (989,62 kWh) de consumo de energia elétrica encontrado servird de referéncia para a proposta de
implementagio do sistema de ESFV conectado 4 rede elétrica no bloco.

No que se refere 4 iluminacao, através da Equacao 1 foram encontrados valores médios de iluminancia, em lux, de cada
ambiente do bloco, conforme a Tabela 2.

Tabela 2. Média de iluminéncia das salas no hordrio de 11 as 12h

Iluminancia (hordrio de 11-12h)
Salas Iluminagio desligada Iluminagio ligada
1 1.398 1.937
2 1.104 1.385
3 132 674
4 99 557
5 698 1.125
6 1.336 1.780

Fonte: Dados da pesquisa

A média da iluminancia no hordrio entre 11h e 12h ultrapassou o valor minimo estabelecido para sala de aula (500
lux) na NBR ISO/CIE 8995-1 da ABNT mesmo com a iluminagio desligada em funcio da luz natural, no havendo a
necessidade de acionamento da iluminagio no periodo matutino.

A excegdo so as salas 3 e 4, que necessitam de iluminacio artificial para atender & Norma (Figura 6). Isto se deve por
dois motivos: o posicionamento destas salas, pois o bloco possui um prédio vizinho (bloco D) que fica exatamente na diregao

das janelas e a quantidade destas janelas por sala (apenas uma janela por sala).

Fonte: Autoria prépria

A iluminincia média de todas as salas, quando atendidas com iluminagdo natural no periodo de 15 as 16h, foi
inferior ao encontrado no hordrio matutino e ficou abaixo do valor indicado de 500 lux estabelecido pela Norma NBR

ISO/CIE 8995-1 (Tabela 3).
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Tabela 3. Média de iluminancia por sala no horario de 15 as 16h

Iluminancia (horirio de 15-16h)

Salas
Iluminagio desligada Iluminagao ligada
1 246 709
2 243 663
3 24 562
4 26 478
5 169 567
6 309 738

Fonte: Dados da pesquisa

No horério entre 15 ¢ 16h, pode-se notar que, em fun¢io do sombreamento, além das salas 3 e 4, que normalmente sofrem
com a falta de iluminagio durante o dia, as demais também necessitaram da iluminago acionada para que os valores de iluminAncia
média ultrapassassem 500 lux, com excegdo da sala 4, cuja iluminancia ficou com 478 lux, mesmo com a iluminagio ligada.

Tal condicio se deve ao sombreamento solar realizado nas salas de aula no periodo vespertino e mostrado na Figura 7.

T s e

Figura 7. Sombreamento do bloco D simulado no software Revit® no periodo de 15 as 16h

Fonte: Autoria prépria

A mesma ineficiéncia na iluminincia ocorre com as salas 1, 2, 4, 5 e 6 no horario de 19 as 20h. Somente a sala 3
apresentou iluminancia média acima do minimo permitido (500 lux) (Tabela 4).

Tabela 4. Média de iluminéncia das salas no hordrio de 19 as 20h

ILUMINANCIA
iluminagao ligada (19h — 20h)
1 439
461
538
496
427
484

Salas

[©) W2 B NSV S}

Fonte: Dados da pesquisa
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As iluminincias médias encontradas nos banheiros masculino e feminino e no corredor, respectivamente 404 lux, 641

lux e 493 lux, estio de acordo com a Norma Técnica, que padroniza 200 lux para banheiros e 100 lux para corredores, Tabela 5.

Tabela 5. Média da iluminéncia no restante do bloco E

ILUMINANCIA
Local . 1.
Iluminagio ligada
Sala do Centro Académico 620
Banheiro Masculino 404
Banheiro Feminino 641
Corredor 493

Fonte: Dados da pesquisa

Nota-se que houve uma perda na eficdcia do sistema de ilumina¢io em alguns pontos do bloco e, para aumentar a eficiéncia

na iluminagio, ¢ necessdria a troca das lampadas atuais por lAmpadas com maior vida 4til, iluminincia e poténcia menor.

4.3 Solugoes Sustentdveis para o Bloco E

Andlise realizada na climatizacio do Bloco E mostrou que o sistema estd superdimensionado; nesse sentido o impacto
foi somente financeiro no ato da aquisi¢ao dos equipamentos. Do ponto de vista técnico, nio hd impacto, em funcio do
desligamento automdtico dos aparelhos de acordo com a temperatura ajustada.

No que tange 4 iluminacdo, hd potencial para mitigar o consumo de energia elétrica com ldmpadas mais eficientes.
Dessa forma, foi feita uma simulagdo da troca das lampadas atuais por limpadas de LED (Tabelas 6, 7 ¢ 8).

A atual lampada utilizada no bloco E é tipo fluorescente tubular bivolt, pino tipo T10, poténcia de 40 W, temperatura de
cor de 6.500K e comprimento de 120 cm. Para as lampadas de LED, baseou-se no fluxo luminoso correspondente a existente,
chegando ao modelo tubular, pino tipo T8, poténcia de 18 W, temperatura de cor de 6.500K ¢ comprimento de 120 cm.

A Tabela 6 apresenta a quantidade de lAmpadas fluorescentes existentes no bloco E, em comparagio com as lampadas
LED do projeto ideal.

Tabela 6. Limpada Fluorescente x LED — poténcia elétrica (W) e consumo de energia elétrica (kWh)

Dados Projeto existente Ideal
fluorescente LED
Ne de lampadas 118 118
Ne de lumindrias ( 2x2(9)\5(/) ( 2X?§W)
Poténcia por lampada (kW) 0,040 0,018
Horas didrias 8 8
Poténcia Total Didria (kW) 4,72 2,12
Consumo de Energia Didrio (kWh/dia) 37,76 17
Dias de utilizagdo mensal 22 22
Dias de utilizacao anualmente 264 264
Consumo mensal (kWh) 830,72 374
Consumo mensal Hordrio Fora de Ponta (kWh) 726,88 327,10
Consumo mensal Hordrio de Ponta (kWh) 103,84 46,73
Consumo anual (kWh) 9.968,64 4.488,00

Fonte: Dados da pesquisa
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Nota-se pela Tabela 6 que, no consumo anual, quando comparada a ldmpada fluorescente, o consumo da LED em
kWh ¢ cerca de 55% menor, como também visto por Santos et al. (2015).

A Tabela 7 também apresenta um comparativo entre as duas ldimpadas estudadas, o qual se baseou no consumo
mostrado na Tabela 6. Observou-se um custo de energia diferenciado em hordrio de pico ponta (das 18h as 21h) e fora de
pico ponta (das 21h até as 18h do dia seguinte) uma vez que o campus é tarifado como consumidor atendido em média tensao

(13,8 kV) e com tarifagao horossazonal verde. Dessa forma, determinou-se o custo final de energia elétrica por limpada.

Tabela 7. Limpada Fluorescente x LED — custo de energia elétrica

Dados Fluorescente LED
Horas de funcionamento — hordrio fora de ponta (dia) 4 4
Horas de funcionamento — horério fora de ponta (més) 88 88
Horas de funcionamento — horério de ponta (dia) 2 2
Horas de funcionamento — horério de ponta (més) 44 44
Custo da energia — hordrio fora de ponta (R$/kWh) 0,55 0,55
Custo didrio da energia — hordrio de ponta (R$/kWh) 2,57 2,57
Custo mensal de energia elétrica — hordrio fora de ponta (R$) 399,78 179,90
Custo mensal de energia elétrica — horério de ponta (R$) 266,87 120,10
Custo anual de energia elétrica — horério fora de ponta (R$) 4.797,36 2.158,80
Custo anual de energia elétrica — hordrio de ponta (R$) 3.202,44 1.441,20
Custo final anual de energia elétrica (R$) 7.999,80 3.600,00

Fonte: Dados da pesquisa

Pode-se, de acordo com a Tabela 7, verificar que a iluminagao de LED tem um custo 55% menor, se comparado com

a iluminagao fluorescente.

A Tabela 8 mostra a comparagio entre o custo de manutencio entre as limpadas.

Tabela 8. Limpada fluorescente x LED — custo de manutengio

Dados Fluorescente LED
Custo unitdrio da [impada (R$) 5,90 21,90
Custo unitirio do reator (R$) 55,48 0,00
Custo do Homem-hora (H-H) - Eletricista (R$) 50,00 50,00
Tempo de H-H Eletricista - troca do reator (horas) 0,50 0,00
Tempo de H-H Eletricista - troca das limpadas (horas) 0,25 0,25
Custo do Homem-hora - Eletricista - troca do reator (R$) 25,0 0,00
Custo do Homem-hora - Eletricista - troca das lampadas (R$) 12,5 12,5
Vida atil da Limpada 13.000 horas 4?222 :OOSr)”
Vida util do reator (horas) 30.000 0,00
Custo de manutengio em 40.000h (R$) — éinica lumindria (lziig’\;;)) (lzifé’\;/o)
Custo total de manutengio em 40.000h (R$) 107.940,50 96.907,50

Fonte: Dados da pesquisa
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Considerando-se que a LED possui vida ttil de aproximadamente 40.000 horas e a fluorescente de 13.000 horas, que
a lampada LED nio necessita de reator, o custo da hora de trabalho do eletricista e o custo total de manutengio, a diferenga
ficou em torno de R$ 11.000,00, ou seja, a fluorescente torna-se mais custosa no que se refere & manutengao.

Considerando o custo total anual de energia com o projeto existente de R$ 18.549,18 ¢ de R$8.347,13 para o projeto
com LED, em cinco anos, o custo seria de R$ 92.745,92 e R$ 47.735,66, respectivamente, correspondendo a uma economia
de R$ 51.010,26. Somando esse valor a diferenca no custo de manutengio entre as duas limpadas, que ¢ de R$ 11.033,00,
atingiu-se um total de R$ 62.043,26, em cinco anos de racionaliza¢io do bloco E em iluminagio.

Outra proposta para o bloco E estd na implantagio do sistema de ESFV conectado a rede, pois o municipio de Campos
dos Goytacazes/R] possui potencial para esse tipo de fonte para geragio de energia elétrica, conforme visto na Figura 1. Assim,
foi realizado um dimensionamento bdsico de sistema de ESFV conectado & rede para aplicagio ao bloco E, considerando
o consumo atual a partir do maior consumo registrado na Tabela 1 (aproximadamente 1.000 kWh) no simulador solar no
website da América do Sol (http://www.americadosol.org/simulador/).

A partir dos dados informados de localizagio do prédio (municipio), consumo e custo de energia elétrica, o simulador

forneceu um sistema com capacidade de 6,9 kWp com as caracteristicas descritas na Tabela 9.

Tabela 9. Caracteristicas do sistema de ESFV conectada a rede proposta para o bloco E

Dados Valores
Capacidade do Sistema (kWp) 6,9

Geragdo anual de energia elétrica (kWh) 9.340
Consumo anual da rede da concessiondria local (kWh) 2.540
Rendimento anual (kWh/ kWp) 1.353
Area ocupada pelo sistema (m?) 47 259
Emissoes de CO, evitadas por ano (Ton) 2,73

Fonte: América do Sol (2016)

Conforme a América do Sol (2016), o sistema terd capacidade de gerar anualmente cerca de 9.340 kWh, sendo que
o prédio necessitard ainda da rede elétrica convencional a que estd conectado para consumir 2.540 kWh por ano. Esse fato
acontece em decorréncia dos perfodos de menor intensidade de radiagio solar, que, consequentemente, fazem com que o sistema
de ESFV scja capaz de gerar energia elétrica em sua plenitude. A Figura 8 mostra um comparativo referente & quantidade de

energia elétrica em kWh gerada pelo sistema de ESFV e de energia elétrica em kWh fornecida pela rede convencional ao bloco.

Eletricidade gerada pelo sistema FV ~ —— Eletricidade fornecida pela rede
1200
900
£ 600
&

300
0

Janeiro  Fevereiro  Marco Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro  Outubro  Novembro Dezembro

Figura 8. Energia elétrica gerada pelo sistema de ESFV e energia fornecida pela rede elétrica convencional para o bloco
Fonte: América do Sol (2016)
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Esse sistema poderd ser composto basicamente dos seguintes equipamentos: 30 painéis fotovoltaicos policristalinos de
silicio com poténcia nominal e unitdria de 240Wp e um inversor para conexdo a rede com poténcia de 7 kWp. Os painéis
fotovoltaicos podem ser instalados no telhado do prédio e, segundo o Simulador Solar, irdo ocupar uma 4rea entre 47 € 59 m?.

Realizando or¢amento em algumas empresas que fornecem o servico de venda e instalagdo do sistema, chegou-se a
um valor estimado de R$ 46.000,00 (sistema com capacidade de poténcia de 7,0 kWp que atende & demanda energética
da construgio + mao de obra especializada). Esse valor varia de R$ 45.000,00 a R$ 50.000,00, dependendo do fornecedor.
Assim, considerando o custo anual da energia elétrica, a capacidade de geracio do sistema de ESFV (9.340 kWh) e o consumo
da rede convencional pelo prédio (2.540 kWh), estima-se que a economia anual para o Campus Campos Guarus seja em
torno de R$ 5.457,00, i.e., desconsiderando os reajustes anuais das tarifas de energia elétrica impostos pela concessiondria, o
sistema terd um pay back de aproximadamente nove anos.

Segundo a anilise realizada no Simulador Solar da América do Sol, do ponto de vista ambiental, a implantagao
do sistema de ESFV conectada a rede evitard a emissao de 2,73 TCO, anualmente, fazendo com que o prédio alcance

uma maior sustentabilidade.

5 Consideragées finais

Na elaboragio e desenvolvimento deste trabalho, foram estudadas propostas para aumentar a eficiéncia energética do prédio

E do Campus Campos Guarus, tendo em vista os aspectos técnicos e econdmicos. Em relago a climatizagio, pode-se concluir que:

1 — Nio h4 diferenca significativa na simula¢io de carga térmica tanto de sombreamento da parede externa quanto na
cobertura do teto com alguma alternativa sustentdvel.

2 — O valor encontrado da carga térmica total do bloco estd abaixo do valor que atualmente é consumido, ou seja, da
poténcia consumida pela edificacio. Apesar da discrepancia, isso nao ird refletir em aumento do consumo de energia, j4 que
os aparelhos com poténcia maior atingem o conforto térmico de forma mais rdpida e eficaz em comparagio com os inferiores.

3 — Para todos os resultados, foi observado que os valores de simulagio de carga térmica, variando o niimero de pessoas
presentes nas salas, apresentam relevincia. Entretanto, minimizar o niimero de pessoas por salas a fim de reduzir a carga

térmica total é uma questdo que merece estudos mais aprofundados.
Com referéncia ao consumo de energia e iluminacio, comprovou-se que:

1 - Nos hordrios matutinos e vespertinos, a medi¢do da iluminancia, mesmo com a iluminagio desligada, ultrapassou
o minimo estabelecido pela Norma. Isso ocorreu, todavia, nas salas que tém mais de uma janela, permitindo, assim, que a luz
natural entrasse. Dessa forma, a iluminagio artificial pode ser um complemento na utiliza¢ao da luz solar, como uma opgao de
substituigio quando as necessidades de iluminagio do ambiente nao forem atendidas, diminuindo, entdo, o consumo de energia.
Isso pode ser concretizado a partir de uma conscientizacio do uso racional de energia elétrica junto aos usudrios das salas.

2 — O projeto ideal no sistema de iluminagio, que propds a troca das limpadas fluorescentes tubulares de 40 W por
lampadas de LED tubulares de 18 W, ird reduzir o consumo de eletricidade.

3 — Em todos os aspectos analisados da limpada fluorescente versus lampada de LED, desde o consumo, passando pelo
custo de energia e chegando ao custo de manutengio, pode-se apontar a vantagem que a LED possui em relagio as lampadas

fluorescentes, mesmo tendo um custo unitdrio maior no ato da aquisigao.

Acerca do sistema de ESFV conectado 4 rede com poténcia de 7 kWp, a implantagio ird contribuir para a redugio do
consumo de energia elétrica do Campus Campos Guarus. O retorno financeiro anual consegue pagar o custo total do sistema em
aproximadamente nove anos e ainda reduzird as emissoes anuais de CO, provenientes do uso da energia elétrica convencional.

Assim, apds este estudo e levando em consideracio os aspectos de eficiéncia energética econdmicos e ambientais, é
possivel verificar que ndo hd necessidade de modificagdo do sistema de climatizagdo, que o sistema de iluminagio atual deverd

ser trocado por iluminagio de LED e que deverd ser implantado o sistema de ESFV conectado a rede.
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