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Resumo—A eficiéncia energética vem se tornando um fator
relevante em estudos e analises de acdes visando economia de
energia elétrica em edificacées. Diante deste cenario, o trabalho
tem como proposito realizar um estudo de caso no nicleo de
laboratérios de engenharia da Universidade Federal de Sao
Carlos. Para isso, foram analisadas as caracteristicas construtivas
de elementos da fachada, cargas elétricas e o perfil dos usuarios,
através da simulacio de um modelo representativo do edificio,
e sugeridas acoes visando reduzir o consumo de energia. Como
resultado, observou-se que uma simples mudanca de cores nas
fachadas das paredes e no telhado conseguiu reduzir a energia
necessaria para resfriamento e aquecimento do prédio em 23,3%.
Por outro lado, o acréscimo de revestimento de gesso interno e
camara de ar nas paredes laterais orientadas a leste e oeste
trouxe uma reducdo de apenas 0,49%, sendo a medida com
o menor impacto observado. Portanto, o estudo mostra que é
possivel obter reducdes no consumo de energia através de acoes
em eficiéncia energética, e que simples medidas ja conseguem
trazer resultados positivos.
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I. INTRODUCAO

Produzir e consumir a energia de forma sustentdvel e
economicamente vidvel é uma das grandes preocupacgdes da
sociedade moderna. Dentro deste contexto, a inser¢éo do termo
eficiéncia energética visa realizar um mesmo tipo de trabalho
utilizando-se de um menor consumo de energia [1]. E um
fator relevante por ser um recurso amplamente disponivel e
por beneficiar a sociedade nos aspectos relacionados ao meio
ambiente devido ao seu aproveitamento gerar menos impactos,
como a reducdo da emissdo de gases poluentes na atmosfera,
e na economia, através da geracdo de empregos e inovacio
aliados as novas tecnologias [2].

No ano de 2020, o setor de edificacdes foi responsdvel
pelo consumo de 51,2% da energia gerada no pais somando-
se as edificagdes residencias, publicas e comerciais [3]. Ha
uma perspectiva de crescimento do consumo energético, e
a eficiéncia energética pode contribuir de forma direta na
redugdo deste aumento através de suas acdes que visam um
menor consumo de energia elétrica [2].

Essa crescente na demanda de energia reforca a necessi-
dade de se buscar solucdes voltadas a conservagdo do meio
ambiente, tanto em agdes para diminuir os impactos com
a exploracdo de fontes de energia quanto aos efeitos nega-
tivos relacionados aos gases poluentes emitidos [2]. Logo,

a utilizacdo de fontes alternativas de geracdo de energia, a
conscientiza¢do dos consumidores e utilizacdo da tecnologia
a favor do meio ambiente tornam-se essenciais nessa busca.
Projeto e uso de edificagdes que ndo se preocupam com a
eficiéncia energética dos seus equipamentos tais como no
condicionamento e iluminacdo artificiais ou naturais, tendem
a elevar o seu consumo de energia e, consequentemente, num
aumento desproporcional da demanda por energia elétrica [4].

No Brasil, programas e acdes de incentivo a efici€ncia
energética vém sendo implementados ao longo dos anos. O
Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (PRO-
CEL), que é coordenado pelo Ministério de Minas e Energia
(MME), por exemplo, tem o intuito de contribuir para aumento
de bens e servigos, desenvolver habitos e conhecimento sobre
consumo eficiente de energia elétrica e retardar investimentos
a curto prazo, tudo isso através da promocdo de uso eficiente
da energia elétrica e combate ao desperdicio [5].

A literatura apresenta estudos que visam a implementagdo
de agdes em eficiéncia energética com o intuito de melho-
rar a performance de edificacdes em relacdo ao consumo
de energia elétrica. Um trabalho realizado por Melo [6] na
cidade de Recife buscou analisar, via simulagdo em software,
o comportamento térmico e o consumo elétrico anual de
uma edificacdo local através da utilizacdo de oito tipos de
materiais construtivos nas fachadas. Foi verificada a influéncia
das escolhas desses materiais, cuja composicdo das paredes
de contéiner maritimo composta por aco corten, ldmina de
aluminio, 13 de rocha e gesso acartonado trouxe uma reducio
de 30% no consumo de energia anual.

Carvalho, Galafassi e Tallman [7], por outro lado, analisa-
ram a influéncia da geometria arquitetdnica no ganho térmico
e consumo energético de edificacdes através de sete modelos
geométricos. Foi verificado que o modelo de edificio em
formato circular trouxe um menor consumo de energia por
area, com uma diferenca de 6,29% em relacdo ao modelo com
maior consumo em formato L. Ja Quito [8] fez um estudo
da eficiéncia energética do Centro Cultural da Universidade
Federal de Sao Carlos inserindo sistemas de gerag@o de energia
solar. O sistema foi capaz de gerar 563mWh de erngia anual e,
assim, atender 4% de toda a demanda de energia do campus,
resultando em uma menor necessidade da energia elétrica
oriunda da rede de energia da concessiondria local.

Diante disso, este trabalho trata de um estudo de caso
de uma edificagio publica, no caso um nucleo de labo-



ratérios de engenharia, através do levantamento das principais
caracteristicas construtivas, geométricas e de perfil de uso
para criacdo de um modelo matemdtico representativo para
calculo da sua demanda energética anual. Posteriormente,
foram analisadas propostas de melhorias bioclimaticas tais
como mudangas nos seus elementos construtivos, tonalidade
das cores das fachadas e na substitui¢do dos equipamentos
elétricos por outros de maior eficiéncia.

Algumas das acdes implementadas foram relacionadas a
alteragdes nas propriedades termo-fisicas de telhados e pa-
redes, com a modificacdo de elementos construtivos, cores
da envoltéria e insercdo de brises, além de uma alteracdo na
andlise do sistema de iluminacdo, substituindo a poténcia real
por densidade de poténcia por m? para edificios nivel A [9].

Espera-se que o trabalho contribua com novos estudos e
pesquisas sobre agdes que visam a eficiéncia energética de
edificacdes, além de reforcar a importancia da escolha dos
elementos da envoltéria e de outros aspectos que influenciam
no consumo energético dos edificios.

II. METODOLOGIA
A. Caracterizacdo e dados gerais do edificio

O prédio de estudo é denominado de Nicleo de Labo-
ratérios de Ensino de Engenharia (NuLEEn), pertencente a
Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar) no campus
de S@o Carlos. Ele € composto por salas de ensino do tipo
laboratério para os cursos de engenharia, além de abrigar parte
dos laboratérios diddticos, salas de professores e técnicos dos
cursos de Engenharias Elétrica e Mecanica. O edificio possui
cerca de 2.420 m? de construgdo, dividido em 16 laboratérios
e 43 salas de professores e técnicos, almoxarifados e depdsito
separados em 2 pavimentos. A Figura 1 proporciona uma vista
panordmica da Universidade Federal de Sdo Carlos, que estd
localizado na regidao nordeste da cidade de Sdo Carlos-SP, e
da posigdo do edificio NuLEEn dentro do campus. O edificio
possui disposi¢do retangular de 37,9m de comprimento, 23,0m
de largura e com aproximadamente 8,5m de altura. As maiores
fachadas estdo dispostas na direcdo norte e sul e com a
presenca de janelas. As Figuras 2 e 3 mostram, respectiva-
mente, as fachadas frontais direta e esquerda do NuLEEn.
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Figura 1. Planta de localizacdo do edificio.

Figura 2. Fachada frontal - lado direito.

Figura 3. Fachada frontal - lado esquerdo.

Séao Carlos esta localizada na zona bioclimatica 4 [10]. Para
esta zona sdo recomendadas aberturas médias e sombreadas,
paredes externas pesadas e cobertura leve isolada, sendo
aconselhado como técnicas passivas de climatizagdo o uso de
ventilagdo seletiva e sombreamento durante o verdo [11].

B. Definicdo das zonas térmicas e da envoltoria

As Figuras 4 e 5 mostram a disposi¢do dos ambientes do
prédio em 2D, com as nomenclaturas atuais de cada um deles.

Com a coleta dos dados do edificio obtidos no levanta-
mento de campo e junto a Prefeitura Universitdria do campus,
pode-se organizar os principais elementos da envoltéria e
suas caracteristicas termofisicas, como a transmitancia térmica
(transmissdao de calor por drea unitiria de um elemento ou
componente construtivo), capacidade térmica (quantidade de
calor necessdria para alterar em uma unidade a temperatura
do sistema) [9] e atraso térmico (tempo entre uma variagdo
térmica em um meio e sua manifestagdo na superficie oposta
de um componente submetido a um periodo de transmissao de
calor) [12].

A Tabela I mostra cada elemento da envoltéria e os mate-
riais envolvidos. As propriedades fisicas como condutividade



(Quimica)

Figura 4. Disposicdo Salas Térreo.

02)

02)

(Mecanica)

Figura 5. Disposicdo Salas Piso Superior.

térmica, densidade e calor especifico foram retiradas da ABNT
[13] e INMETRO [14].

Além disso, os cdlculos referentes a transmitancia, atraso
e capacidade térmica das paredes e telhado, tanto no modelo
real quanto nas proposi¢des de melhorias, foram realizados
de forma aproximada através do programa de simulacdo
ProjetEEE [15], onde foram inseridas todas as camadas de
materiais e obtido o valor final aproximado. Ressalta-se que
estes valores podem ser obtidos de forma mais préxima do
real através de calculos conforme ABNT [13]. A Tabela II
mostra os resultados aproximados das propriedades utilizados
como referéncia de comparag@o entre as agdes propostas.

As paredes de tijolo macigo foram localizadas nas Figuras
4 e 5 através do indice (2). As outras paredes do prédio, de
forma geral, foram compostas por bloco de concreto, e em
todo o telhado foi utilizado o mesmo material na simulagio
do modelo atual. Por simplificagdo, o revestimento em ladrilho
das fachadas externas ndo foi considerado nas simulagdes.
Porém, devido a diferenca nas cores e, consequentemente, da
absortincia desses elementos, trata-se de uma modificacdo que
pode influenciar nos ganhos de calor através das fachadas e
na energia consumida pelo sistema de climatizacdo.

(Eltrica)

C. Definicdo das cargas térmicas internas

Os dados necessdrios para a realizacdo do trabalho foram
coletados diretamente em cada um dos setores do prédio.
Em um primeiro momento, foram levantadas todas as cargas
elétricas existentes em cada uma das salas e laboratérios,
sendo estas cargas equipamentos elétricos como monitores,
ventiladores, fontes de tensdo, geradores de sinais, miquinas
mecanicas, lumindrias e lampadas, dentre outros. A Tabela III
mostra a soma das poténcia das cargas elétricas por conjunto
de salas e laboratérios de cada curso.

Em relagdo ao nimero de pessoas por ambiente, foram
padronizadas por laboratdrios 37 pessoas, sala de professores e
almoxarifados com 01 pessoa, salas de técnicos e de projetos
com 02 e depésitos sem ocupagdo. Alguns laboratérios do
edificio possuem uma ocupacdo menor em relacdo ao valor
adotado na simula¢do. Com isso, hd uma maior contribuicao
de ganho de calor interno nesses ambientes devido a maior
taxa de calor emitida pelas pessoas. Adotou-se o valor de
115W como sendo a taxa de liberagdo de calor por pessoa,
considerando-se um trabalho leve e sentado [16].

Foram definidos os padrdes de utilizagdo das zonas térmicas,
assim como de equipamentos, iluminagdo, infiltracdo e con-
dicionamento artificial do ar [17], mostrados pela Tabela
IV. Como a rede elétrica do prédio é conectada a outros
edificios e ndo foi possivel obter a demanda real em relacio



Tabela I
ELEMENTOS DA ENVOLTORIA E PROPRIEDADES
Estrutura Materiais P (kg/m3) A (WmK) | Cp (J/kg.K) e (m) a R (m2.K/W) FS
(1) Paredes bloco de Argamassa 2000 1,15 1000 0,025 0,158
concreto 14x19x39cm Concreto 2400 1,75 1000 0,07
Céamara de ar 0,564
Concreto 2400 1,75 1000 0,07
Argamassa 2000 1,15 1000 0,025 0,646
(2) Paredes tijolo maci¢o Argamassa 2000 1,15 1000 0,025
20x15x5cm Tijolo macigo 1600 0,9 920 0,15
Argamassa 2000 1,15 1000 0,025
(3) Laje protendida Concreto laje 2200 1,15 1000 0,1
alveolar e piso Camara de ar 0,18
Concreto laje 2200 1,15 1000 0,1
(4) Janelas internas Vidro simples 0,006 0,85
(5) Janelas externas Vidro laminado 0,008 0,43
(6) Portas internas Madeira 600 0,14 1600 0,0254
(7) Portas externas Metal (aluminio) 2700 230 880 0,04 0,971
(8) Telhado metalico Metal (ago zipado) 7800 55 460 0,000325 0,25
Camara de ar > 0,05 0,21

Tabela II
PROPRIEDADES DAS ESTRUTURAS.

Estrutura | U (W/m2.K) | ¢ (horas) | CT (kJ/m2K)
(1) 2,2 6,9 436,0
(2) 3,1 43 257,6
®) 1,7 5 160,7
Tabela II1

LEVANTAMENDO DAS CARGAS ELETRICAS.

Curso Tluminac¢do (kW) | Equip. (kW) | Total (kW)
Quimica 3,43 17,61 21,04
Mecanica 5,95 118,92 124,87

Fisica 3,81 17,83 21,64
Elétrica 3,84 21,4 25,24

aos equipamentos, foi utilizada apenas 20% da capacidade
total para minimizar o consumo final de energia elétrica com
equipamentos elétricos [18].

D. Sistema de climatizacdo artificial, natural e trocas de ar

Para verificar a quantidade de energia necessaria para man-
ter as zonas térmicas em conforto, foram inseridos sistemas de
climatizacdo artificial em alguns ambientes. Os espacos onde
estes sistemas ndo foram inseridos possuem apenas trocas de
ar. Nas Figuras 4 e 5, em vermelho, foram destacadas as zonas
térmicas climatizadas artificialmente, enquanto em verde as
que possuem apenas trocas de ar. A Tabela V mostra os valores
definidos para as trocas de ar no telhado e nos ambientes, além

das temperaturas de setpoint para aquecimento e resfriamento
da climatizacdo artificial [17].

Para as andlises dos gastos energéticos do sistema de
climatizacdo, foram utilizados o coeficiente de desempenho
(COP) e o indice de eficiéncia energética (EER) para a
obtencdo dos valores em kWh de energia para resfriamento e
aquecimento, respectivamente. O valor utilizado para o COP
foi de 3, e o EER de 2,8 [17].

E. Casos simulados

Para a constru¢cdo do modelo 3D do edificio, foi utilizado o
software SketchUp 2017, juntamente com o software Energy-
Plus V9.2.0 para as simulagdes termoenergéticas e o plugin
OpenStudio para realizar a comunicacdo entre eles. Os dados
do clima do local utilizados na simulacdo foram retirados dos
arquivos climaticos do INMET 2016, em formato EPW [19].

Para as simulagdes, foram analisados os gastos energéticos
mensais das zonas térmicas. Como hipétese, os dias conside-
rados nas andlises foram apenas de segunda a sexta-feira [17],
com excecdo da iluminacdo externa. Ou seja, durante os finais
de semana, ndo foram considerados consumos consideraveis
de energia no NuLEEn.

Em um primeiro momento, foi feita a simulacdo do con-
sumo de energia dos sistemas de climatiza¢do, iluminacdo
e equipamentos do modelo atual do edificio. O sistema de
climatizacdo artificial foi analisado através da varidvel de
saida ”Ideal Loads Systems”do EnergyPlus, que propicia aos

Tabela IV
PADRAO DE UTILIZAGAO DO EDIFiCIO
Horérios | Ocupagdo(%) | Equipam.(%) | Ilum. Interna(%) | Ilum. Externa(%) | Cond. de Ar(%) | Infiltracao(%)
08h-12h 100 20 100 0 100 100
12h-14h 0 0 10 0 0 100
14h-18h 100 20 100 0 100 100
18h-00h 0 0 0 100 0 100
00h-06h 0 0 0 100 0 100
06h-08h 0 0 0 0 0 100




Tabela V
TROCAS DE AR E TEMPERATURAS DE CLIMATIZACAO.

Trocas de Ar Telhado
Trocas de Ar Ambientes
Temperatura para aquecimento
Temperatura para resfriamento

8 trocas de ar/hora
1 troca de ar/hora
18°C
25°C

ambientes as quantidades de ar necessdrias para resfriamento
e aquecimento das cargas internas existentes [20].

O consumo de energia foi obtido através das varidveis de
saida ”Zone Ideal Loads Zone Total Cooling Energy”’e ”Zone
Ideal Loads Zone Total Heating Energy”, que trazem valores
de energia térmica, ambas em Joule. Por isso, houve-se a
necessidade de transformacgdo dos dados para Watt e divisdo
pelo COP e EER para a obtencdo dos valores em kWh.

Em seguida, para analisar a influéncia de a¢des em eficiéncia
energética visando a redugdo do consumo de energia elétrica
do edificio, foram implementados altera¢des nas propriedades
do telhado e paredes laterais leste e oeste conforme AN-
DRADE [17], elementos de sombreamento nas janelas e portas
externas, cores brancas na envoltdria e alteracdo na andlise da
iluminacdo, passando a utilizar densidade de poténcia por m?
nos ambientes [9] ao invés de utilizar as poténcias reais das
lumindrias. Por fim, fez-se uma juncdo de todas essas acdes
para verificar os resultados. A Tabela VI resume as alteracdes
de cada medida e algumas de suas propriedades, e a Tabela VII
mostra as alteragdes propostas e as propriedades termofisicas
obtidas aproximadamente através do ProjetEEE [15].

A Tabela VIII mostra a densidade de poténcia de iluminagdo
utilizada para os ambientes [9]. O valor de “Escritério”foi
utilizado para as salas de professores, técnicos, projetos e
outras similares.

III. RESULTADOS
A. Modelo real

Primeiramente, foi realizada a constru¢do do modelo atual
do prédio via software. A Figura 6 mostra a vista superior para
telhado e elementos de sombreamento do edificio, enquanto a
Figura 7 mostra a vista frontal do modelo do NuLEEn.

Em seguida, foi realizada a simulacio do consumo
energético do edificio em kWh, em relagdo aos equipamentos,
iluminacdo, sistemas de resfriamento e aquecimento. A Figura
8 mostra a comparacdo entre os ambientes analisados em
relacdo ao consumo de energia elétrica para resfriamento.
Para o modelo real, o consumo total anual para resfriamento
foi de 37.998,84kWh. O ambiente com maior consumo foi

Figura 6. Modelo do edificio - vista superior.

Figura 7. Modelo do edificio - vista frontal.

o LAB LPF, com 15.020,12kWh, enquanto o menor foi o
Almoxarifado do setor de quimica, com 36,1kWh.

Em relag@o a energia consumida nos sistemas de iluminagdo
e equipamentos, obteve-se 39.367,4kWh e 78.113,15kWh,
respectivamente.

Em relacio ao consumo para aquecimento, houve uma
influéncia menor em relacdo ao consumo de energia. Para o
modelo real, o consumo total foi de 12,73kWh anuais para
aquecimento. O ambiente de maior consumo foi o LAB A
da engenharia elétrica, com 2,26 kWh. Ja4 o menor caso foi
observado na Sala de Professores da engenharia mecanica com
a janela voltada para o norte, com 0,000052kWh.

B. Modelo com agées implementadas

1) Caso 1: alteragées no telhado: Primeiramente, foi feita
a alteracdo no telhado do edificio, com a insercao da camada
de poliestireno expandido (EPS) de 2cm. Além disso, a laje
protendida alveolar foi substituida por laje de concreto 20cm.
A Figura 9 mostra a comparagdo entre os ambientes em relacido
ao consumo de energia para resfriamento. A zona térmica com
o consumo mais elevado para resfriamento foi o LAB LPF,

Tabela VI
PROPOSI(;AO DE MELHORIAS: ELEMENTOS ACRESCIDOS
Estrutura Acréscimos p (kg/m3) [ X (WmK) [ Cp (J/kg.K) e (m) L (m) « R (m2 K/W)
Paredes tijolo Gesso interno 900 0,35 870 0,02 0,2
macico Camara de ar > 0,05 0,14
Brises Elemento de 1,5
sombreamento

Cor branca 0,158

Telhado Poliestireno (EPS) 25 0,04 1420 0,02 0,5




Comparacio dos Ambientes no Modelo Real - Resfriamento (kWh)
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Figura 8. Modelo real: consumo para resfriamento.

Comparagio dos Ambientes para Resfri - Mudanga Telhado (kWh)
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Figura 9. Mudanga no telhado: comparagdo para resfriamento.

com 14.983,7kWh. J4 o menor valor foi obtido na Sala de Tabela VIII

Professores da elétrica. DENSIDADE DE POTENCIA ILUMINA(;AO.
Nota-se uma redugdo de 2.606,14kWh com a mudanca Ambiente/atividade | DPI Nivel A (W/m2)

analisada. Logo, a inser¢do da camada de poliestireno com- Escritério 11,9

binada a mudanca na laje superior do edificio resultando em Laboratérios 10,2

uma estrutura de menor transmitancia térmica mostraram-se gligﬁle;:; 7?1

capazes de auxiliar a redugdo de consumo, uma vez que a Depésito/almoxarifado 3

absor¢do do calor externo devido as radiagdes solares diretas Auditério 8,5

sdo menores. J4 em relagdo a energia para aquecimento, houve Hall de Entrada 8

uma reducdo de SkWh.

Tabela VII 2) Caso 2: acréscimo de brises: algumas zonas do modelo

PROPRIEDADES COM ALTERACOES PROPOSTAS. . ~ .
construido ndo possuiam nenhum elemento de sombreamento,
Estrutura UW/m2K) | ohrs) | CTKI/m?K) como as salas do térreo entre os laboratérios, janela su-
Parede tij. macigo 1,9 5.8 2733 perior do hall de entrada, janelas dos banheiros de ambos
Telhado 1.0 13,1 484.6 os pisos e nas portas dos corredores. Foram, entdo, acres-




Comparag¢io dos Ambientes para Resfriamento - Brises (kWh)
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Figura 10. Brises: comparacio no resfriamento.

centados elementos de sombreamento com brises horizontais
para continuar as verificacdes. A Figura 10 mostra os gas-
tos mensais com resfriamento nos ambientes simulados. O
ambiente com maior consumo para resfriamento foi o LAB
LFP, com 14.973,11kWh, enquanto o menor consumo foi do
Almoxarifado do setor de quimica.

Houve uma redu¢do em relacdo ao modelo real de
2.714,96kWh para resfriamento. Com a utiliza¢do dos brises,
as superficies de portas e janelas recebem menores incidéncias
da radiacdo solar, o que auxilia a reduzir a quantidade de calor
externo que entra no ambiente. Em relacdo ao aquecimento,
houve uma redugdo de 4,01kWh na energia consumida.

3) Caso 3: mudancas nas paredes laterais: as paredes
laterais (a leste-oeste) de tijolo maci¢o e argamassa tiveram
o acréscimo de cimara de ar Scm e gesso interno de 2cm,
conforme mencionado na Tabela 7. A Figura 11 mostra os
resultados obtidos na simulacdo dos ambientes no modelo
com tais alteragdes em relacdo a energia para resfriamento.
O maior consumidor de energia elétrica foi o LAB LPF, com
15.059,23kWh e o menor foi o Almoxarifado da quimica.

Como resultado, obteve-se uma reducdo na energia para
resfriamento menor em relacdo as outra agdes, de apenas
186,26k Wh. Isso mostra que a alteracdo proposta nas proprie-
dades das paredes referidas ndo foi suficiente para a obtencio
de grandes reducdes, sendo necessario analisar outras possibi-
lidades, como a melhoria de todas as paredes do edificio, ndo
somente as laterais. Em relacdo a energia para aquecimento,
houve uma redugdo pequena de apenas 1,76kWh.

4) Caso 4: alteragdo na absortdncia da envoltoria: visando
uma menor absortincia da radiacdo solar na envoltéria do
edificio, todas as paredes e o telhado da envoltéria foram
alterados para a cor branca. A Figura 12 e mostra 0 consumo
para resfriamento nas zonas térmicas analisadas. O maior e
menor consumo para resfriamento foi, respectivamente, do
LAB LPF, com 14.823,64kWh, e o Almoxarifado da quimica,
com 10,23kWh.

Para esta simulacdo, observa-se a maior reducdo de con-
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sumo de energia até o momento. Isso se deve ao fato de
que boa parte da radiacdo que antes infiltrava o ambiente
tanto pelas paredes quanto pelo telhado ndo adentram mais os
ambientes devido a menor absorc¢do de radiacdo da cor branca.
A reducdo no consumo de energia para resfriamento foi de
8.887,67kWh, enquanto no aquecimento houve um aumento
de 29,37kWh. Em rela¢do ao aumento no aquecimento, trata-
se de uma maior necessidade de compensar a redugdo do calor
devido a infiltracdo nas aberturas e envoltéria nos meses de
clima frio.

5) Caso 5: andlise na iluminacdo por DPI/m?: para avaliar
mudangas no sistema de iluminagdo do edificio, utilizou-se a
densidade de poténcia de iluminac@o [9], conforme mencio-
nado na Tabela VIII. Além disso, para as luzes externas foi
mantida a mesma configuracdo anterior, com a poténcia real
das lumindrias de 950W. A Tabela IX mostra os resultados e a
comparagdo em relacdo aos modelos anteriormente simulados.

Tabela IX
CONSUMO DE ENERGIA COM ILUMINACAO.
Gastos com Ilumina¢do | Valor (kWh)
Modelos Anteriores 39.367,4
Modelo com DPI 652.224,05
Aumento no consumo 612.856,65

Apesar de ser esperado que a hipétese de se utilizar a densi-
dade de poténcia para edificagdes nivel A trouxesse reducdes
no consumo de energia, houve uma grande discrepancia de va-
lores entre os modelos simulados, € um aumento no consumo.
Isso se deve ao fato de que as lumindrias atuais do edificio
contam com lampadas de LED, que substituiram recentemente
as lampadas fluorescentes antigas. Portanto, nota-se que ja foi
adotada uma medida visando eficiéncia energética no edificio.

6) Caso 6: unido de todas as acdes: Por fim, fez-se a unido
de todas as acdes anteriormente simuladas no modelo, com
exce¢do a mudanga na iluminagdo, para analisar a eficiéncia
do conjunto em relagdo ao consumo de energia elétrica.
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Figura 11. Paredes laterais: comparagdo resfriamento.

Comparagio dos Ambientes para Resfriamento - Cor Branca (kWh)
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Figura 12. Cor branca na envoltdria: comparagdo para resfriamento.
A Figura 13 mostra os resultados obtidos no consumo de Tabela X
energia para resfriamento. O maior caso f01 no LAB LPF’ ENERGIA TOTAL E REDUZIDA DE AQUECIMENTO E RESFRIAMENTO.
com 14.9.68,43kWh,’en.quanto o menor caso foi observado no Simulagio | Total (KWH) | Redugdo (KWH) | Redugdo (%)
Almoxarifado da quimica, com 7,15kWh. Modelo real | 38.011,57 - -
Caso 1 35.400,42 2.611,15 6,87
Observou-se que, aplicando todas as a¢bes na simulacdo Caso 2 35.292,6 2.718,97 7,15
= . Lprt . Caso 3 37.823,55 188,02 0,49
do modelo, a reducdo no consgmo .de energlzfl elétrica foi de Caso 7 30.153.27 88553 53
6.225,71kWh, sendo um valor inferior ao obtido alterando-se Caso 5 216.859.04 178.847.47 4705
apenas a absortincia das fachadas. O valor total de redugdo Caso 6 31.785,61 6.225,96 16,4

abaixo do caso 4 pode ser explicado pelo fato de que as agdes,

em todos os casos, foram voltadas a diminuir os ganhos de

calor do ambiente externo para o interno, mas podem ter difi- IV. OUTRAS ACOES A SEREM IMPLEMENTADAS NO
cultado a saida do calor gerado internamente. No aquecimento, FUTURO

houve uma reducio pequena de apenas 0,25kWh.
Para se obter melhores resultados em relacio ao modelo

A Tabela X resume os resultados totais e redu¢do de atual do edificio, acdes de ventilagdo e iluminagdo natural,
consumo de energia para cada agfo. além de controle da iluminagdo artificial através de sensores
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Figura 13. Todas as ag¢des: andlise do resfriamento.

sdo as primeiras opcdes a serem implementadas. Elas atuardo
diretamente na reducdo da energia necessdria para resfria-
mento, onde o consumo foi o maior observado, e no consumo
de energia com o sistema de iluminagdo artificial.

Outros pontos importantes dizem respeito aos equipamentos
do local. Como j4 mencionado, uma andlise mais detalhada
da demanda do sistema de energia elétrica ou a utilizacdo
de densidade de poténcia de equipamentos trard um menor
consumo de energia elétrica e menor geracdo de calor interno
e, assim, menores consumos de energia para resfriamento
dos ambientes. Além disso, podem ser implementados novos
materiais na envoltdria, assim como sistemas de geracdo de
energia solar fotovoltaica.

V. CONCLUSAO

O estudo de caso foi realizado com o intuito de de-
senvolver um modelo representativo do edificio, de acordo
com a envoltdria e outras caracteristicas atuais, e realizar
simula¢des termoenergéticas via software a fim de verificar
a influéncia de acdes em eficiéncia energética no consumo de
energia de equipamentos, iluminacio, sistemas de resfriamento
e aquecimento. Além disso, indicar outras a¢des a serem im-
plementadas em estudos futuros, como ventila¢do e iluminacao
natural, controle da iluminacao artificial e insercdo de energia
solar fotovoltaica.

Com a andlise dos resultados, foi possivel verificar que
uma simples alteracio na absortancia das fachadas do edificio,
adicionando-se cores brancas nas paredes e telhado, trouxe a
maior redu¢do no consumo de energia dos sistemas de resfri-
amento e aquecimento com 23,3%, seguido de todas as acdes
em conjunto com 16,4%. Entretanto, a simplificagdo de néo re-
presentar os ladrilhos nas fachadas pode ter contribuido para a
reducdo nos ganhos de calor das paredes e, consequentemente,
no consumo total de energia para climatizacdo. A mudanga
que trouxe menores redugdes foi o acréscimo de gesso interno
e camara de ar nas paredes com 0,49%. Possivelmente, o

LAB D LABB Técnico E2 Sala Prof E2 LAB A

acréscimo de outros materiais na composicdo dessas paredes
poderd trazer maiores contribui¢cdes, aumentando o valor de
reduc@o obtido na simulag@o.

Pode-se perceber a importincia de se analisar cada me-
dida individualmente para, entdo, analisi-las em conjunto,
sendo possivel conhecer a melhor acdo a ser implementada
na edificagdo. Além disso, nota-se a relevancia do estudo
de eficiéncia energética voltado as edificacdes, sejam elas
residenciais, comerciais ou publicas, € como simples acdes
ja sdo suficientes para trazer resultados positivos. Estudos
mais aprofundados e investimentos em tais acdes podem obter
resultados ainda maiores e, assim, trazer beneficios tanto para
0 meio ambiente quanto para a sociedade.
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