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RESUMO

A auditoria energética no Brasil ainda ndo é corriqueira especialmente em edificacoes
puUblicas de ensino.Neste processo, avaliam-se a conformidade de uma edificacdo frente as
exigéncias normativas, seu desempenho operacional e eficiéncia energética, além do nivel
de satisfacdo relacionado ao conforto ambiental dos seus ocupantes.Desta forma, torna-se
possivel a verificacdo da condicdo existente e proposicdo de medidas de melhorias, caso
aplicavel. O objetivo deste trabalho foi avaliar, por meio de auditoria energética, o
desempenhoenergético e as condicdes de conforto térmico propiciadas pelo sistema de
climatizacdo artificial dos espacos administrativos dos Departamentos de Engenharia
Elétrica e Mecdnica do CEFET, em Belo Horizonte - MG. Os resultados da auditoriaindicaram
inconformidades como auséncia de sistema de renovacdo de ar, ineficiéncia das rotinas de
manutencdo e ndo atendimento das condicdes de conforto térmico pelo sistema de ar
condicionado. Foram verificadas estratégias para melhoria da eficiéncia do sistema, como
implantacdo do Plano de Manutencdo, Operacdo e Conftrole(PMOC) visando a uma
manutencdo mais eficiente, retrofitting do sistema e estratégias de reducdo de carga
térmica relacionadas a fachada e ao espaco condicionado.Os resultados obtidos poderdo
auxiliar a tomada de decisdo em acoes futuras.
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ABSTRACT
The energy audit in Brazil is still not common in public school buildings. This process allows
evaluatingbuilding standard conformities, operational systems performance, energy
efficiency, and user satisfaction related to its indoor thermal comfort conditions. Thus, it is
possible to verify the existing condition and propose energy efficiency measures, if
applicable. The objective of this work was to evaluate, by energy audit, the air conditioning
system performance and the comfort conditions provided on administrative spaces of the
CEFET Departments of Electrical and Mechanical Engineering, in Belo Horizonte (Brazil). The
results indicated standards nonconformities and inefficient maintenance procedures. Besides,
strategies to enhance the air conditioning system efficiency were evaluated, such as improve
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the maintenance procedures and system retrofitting and also building thermal load
reduction. The results obtained may assist decision making in future actions.

Keywords: Energy audit, air conditioning system, educational institution.

1 INTRODUCAO

O diagndstico energético consiste na avaliacdo da eficiéncia de uma edificacdo a
fim de identificar medidas para melhoria do seu desempenho energético (CBCS;
MITSIDI, 2016). Esse processo visa a detectar problemas operacionais, melhorar as
condicdes de conforto ambiental, ofimizar a utilizacdo da energia da edificacdo,
além de identificar oportunidades de reducdo de consumo energético (ALAJMI,
2012). Sua ocorréncia deve ser periddica e incluir avaliagcdo da mudanca de uso da
edificacdo, das condicdes dos equipamentos e a aplicabilidade de tecnologias
energeticamente eficientes(ASHRAE, 2006).Seu inicio se da a partir da definicGo do
escopo por parte do(s) auditor(es), que deve(m) determinar os recursos necessarios
para a realizacdo do processo e as informacoes a serem levantadas.

Os sistemas de climatizacdo artificial representam, em média, 30% do consumo total
dasedificacdes(COSTA, 2016) e, portanto, impactam de forma significativa na sua
eficiéncia energética.Um baixo consumo energético pode mascarar um sistema
subdimensionado, comprometendo o conforto térmico dos ocupantes (CBCS;
MITSIDI, 2016). O uso inadequado do seu modo de operacdo pode representar,
também, um desperdicio energético. Além do consumo energético, durante a
auditoria deve ser analisada a eficiéncia do sistema de climatizagdo levando-se em
conta as varidveis que impactam as condicdes para obtencdo de conforto térmico
(POVOA,2014). No diagndstico de eficiéncia deste sistema devem ser analisadas as
varidveis: temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do ar, niveis de ruido,
conforme NBR 16401(2008). De acordo com essa norma, o sistema de ar
condicionado deve ser considerado satisfatdrio para no minimo 80% dos ocupantes.
Em relacdo aos aspectos energéticos, devem ser atendidos os par@metros do
Standard 90.1 (ASHRAE, 2016), que estabelece padrdes de energia para edificios.

Considerando que sistemas Split e Janela, com eficiéncia classe A, podem reduzir o
consumo de 22,8 a 32,8%, Batlle (2015) propds mudancas destes equipamentos na
Universidade Federal de Itajubd (UNIFEI). Apesar de representarem 30,2% do
consumo total do campus apenas 30 e 25% dos aparelhos (blocos | e G,
respectivamente) estavam em bom estado. Como resultado, obteve-se
potencialmente 45.984,92 e 29.159,31 kWh/ano de economia nos blocos | e G.

A literatura indica reducdo do consumo para climatizacGdocomo resultado de
auditoria energética e suas recomendacdes.Em um edificio institucional, estudo
apresentou potencialmente 42% de reducdo no consumo energético deste sistema
(RAHMAN; RASUL; KHAN, 2010). J& noretrofitting de mais de 130 edificacdes,incluso
prédios institucionais,observou-se 20% de reducdo de consumo energético para
climatizacdo apds a melhoria da sua eficiéncia operacional. Neste contexto, o
objetivo deste estudo foi realizar auditoria energética para avaliar as condi¢cdes de
conforto ambiental das reparticdoes administrativas do CEFET MG, e, se necessdrio,
propor melhorias para tornar o seu sistema de climatizacdo mais eficiente.

2 METODO

A metodologia desta pesquisa divide-se em trés etapas: 1) Caracterizacdo do
objeto de estudo; 2) Auditoria Energética simplificada; 3) Andlise dos resultados e
proposicoes de melhorias, caso aplicaveis.
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2.1 Caracterizagao do objeto de estudo

O objeto em estudo refere-se a parte de uma edificacdo que compde o
CampusNova Gameleirado CEFET, localizado em Belo Horizonte (MG). As reparticoes
administrativas escolhidas para a andlise abrangem os Departamentos de
Engenharia Elétrica (DEE) e Mecdanica (DEM) situados no 2° pavimento do prédio 7
(Figura 1). Destacou-se na cor azul a posicdo em que se localiza o DEE e, em
vermelho, o DEM (Figura 2). O espaco é climatizado artificialmente (Figuras 3 e 4)e o
edificio ndo dispde de dispositivos externos de protecdo solar.

Figuras 1, 2, 3 e 4 —Implantacdo, Perspectiva e Vistas internas do DEE e DEM
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O DEE dispde de Hall, circulacdo, copa e 14 gabinetes de trabalho para 1 ou 2
ocupantes, conforme layout proposto no projeto, totalizando, aproximadamente,
176m?2, e o DEM dispde de secretaria, circulacdo, copa e 13 Gabinetes de Trabalho
para 1 ou 2 ocupantes, totalizando, aproximadamente, 157m? (Figura 5). Os
ambientes dispdem de sistema de ar condicionado do tipo Split com dutos
aparentes para distribuicdo e insuflamento do ar refrigerado (Figuras 3 e 4).

*Fonte: Adaptado de GOOGLE MAPS (

Figura 5 — Planta do DEE e DEM

N\
DEE DEM
T T —
ey F T
(T L 58 g% A Sl 5% =
1< i 1 Sg 13 E o Tes gE
B g | gl | &2 g8 2
= 1A §= §’3. D e uz .ﬁ‘; L—Jily Gy
& | ; Ty E: /Ll\ /Ll\ HdEo4
i
e i

L\.

T I e il
i W ot b e W R
L o

i :
SESE 5 ] ' RE EXig
3 ! g 8= el ]
i e i é, - 23 r Ko sk
§= ef e, X ik o] \ 2 2 [hof] g
wy e HOBO £ ".’2%' 32 i 9%
i aad el i g U2 ! -
S o .-'f"&' - 1 .
: gk Ha Aol 88
. 85 -%—;- ok g Se
5 Bo e =3 o "'. i
X dy Bhet o §—. 8 R b
) . ¥
g T A
= e
8E ; 1 ok eE i
o ; N 3 ® 2 !
%'f.’; o 4 .§$_ %g hl-.
LT & 1 i E 8% R af
. e i ! £s
HE + &/_I H dy
; = R . &
¥ ¥
E \J 2t E 3
i= i i !
&g - s HALL DE ACESS0
- - +—i —— -

Fonte: Adaptado de SINFRA (2016)
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2.2Auditoria Energética Simplificada

Conforme oStandard 211 (ASHRAE, 2018), os procedimentos da auditoria
abrangeram os seguintes niveis: 1) Andlise preliminar (walk-through); 2) Andlise
energética e 3) Andlise detalhada de medidas de melhoria aplicdveis. Os niveis
estdo presentes no escopo de acordo com o tamanho e complexidade da
edificacdo. Em alguns casos, a realizacdo dos niveis 1 e 2 & suficiente para alcancar
os objetivos do processo (SHAPIRO,2009), como foi o caso deste estudo.

Na andlise preliminar, realizou-se levantamentoconsiderandoas caracteristicas
fisicas, uso e ocupacdo da edificacdo. A ftitulo de verificacdo, foram medidas as
dimensdes e registradas as disposicdées das salas e corredores de ambos o©s
departamentos, utilizando-se frenas com precisdo de Tmm (CBCS; MITSIDI, 2016).
Complementarmente, foram levantados os materiais de fechamento dos espacos.

Buscou-se, nessa etapa,indentificar medidas de eficiéncia e de reducdo de
consumo aplicdveis bem como, possiveis alteracdes na planta. Os ambientes dos
departamentos analisados sdo separados por divisérias suscetiveis a deslocamentos,
sendo vdlida a proposicdo de uma andlise mais criteriosa de alteracdes nolayout.

Durante a andlise energética, foram detalhados os sistemas consumidores de
energia, revisadas as prdticas de Operacdo e Manutencdo (O&M), bem como
listados os problemas de O&M e sugeridas acdes corretivas com potencial para
reducdo de consumo. Buscou-se estimar o impacto e o custo de implantacdo de
cada medida proposta, com base em aspectos operacionais, de manutencdo, e
também outros ndo relacionados estritamente a energia.

Para as medicoes das varidveis ambientais, Temperatura do ar (T) e Umidade
Relativa (UR) dos espacos internos do DEE e DEM, utilizou-se 4 dataloggers2.Na Figura
5, indicou-se o posicionamento dos equipamentos na planta do DEE e DEM,
identificados como “Hobo 1" a "Hobo4". A localizacdo dos equipamentos baseou-
se na ISO 7726 (1998), que estabelece 1,10m como altura representativa para
individuos em pé ou sentados.O standard 55 (ASHRAE, 2017) recomenda que os
equipamentos figuem localizados em um ponto representativo em relacdo d
dispersdo dos usudrios no ambiente ou localizados no centro do mesmo, com um
afastamento minimo de Tm de cada parede interna. Barbosa, Weiller,Lamberts
(2007) indicam, por outro lado, que a medicdo em um ponto préximo as fachadas
sujeitas & menor insolacdo podem substituir o ponto central do ambiente uma vez
que os dados de temperatura obtidos em ambos os casos foram semelhantes.
Contudo, para qualguer um desses casos, as medicdes dever ser realizadas nos
pontos em que hd a maior probabilidade de ocorrer os maiores valores para os
pardmetros térmicos. Neste contexto, os equipamentos foram posicionados em
locais representativos em relacdo a dispersdo dos usudrios no ambiente,
considerando as limitacdes do layout e, sem obstruir o espaco para passagem.

De forma complementar, utilizou um alicate-amperimetro para a determinacdo da
corrente elétrica instant@nea nas rés fases que entram nos departamentos, pelo
quadro de distribuicdo, bem como afericdo da tensdo e obtencdo de dados para
o cdlculo da poténcia. As medicdes foram realizadas em hordrios e periodos
distinfos para averiguar possiveis variacdes no uso e ocupacdo ao longo do ano.
Desta forma, considerando o uso do espaco, definiu-se como representativos os

2Marca Onset, modelo HOBO U12-012,Canal T: Precisdo: + 0,35°C de 0° a 50°C, Escala: de -20 a 70°C,
Resolucdo:0,03 a 25°C; Canal UR: Precisdo: £ 2,5 de 10% a 90% de UR, até um mdaximo de * 3,5%,
incluindo retardo a 25°C e + 5% abaixo de 10% e acima de 90%, Escala: de 5 a 95%, Resolugcdo: 0,05%.
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hordrios de 11h30 e 14h30, periodos em que a possibilidade de ocupacdo mdéxima
se mostra mais recorrente e a incidéncia solar, mais infensa.

2.3Andlise dos resultados e proposicoes de melhorias

A andlise da eficiéncia energética fundamentou-se em par@metros qualitativos,
portanto, comparou-se as fontes dos dados tedricos com os resultados obtidos dos
estudos de climatizacdo e os gastos de energia elétrica. Na sequéncia, a partir dos
resultados obtidos,foram avaliadas medidas para promover a qualidade das
condicdoes de conforto no ambiente bem como estratégias aplicdveis para
melhoria da eficiéncia energética dos departamentos.

3 RESULTADOS

Apss walk-through, verificou-se a necessidade de atualizacdo da planta. A Figura 5
contemplou, portanto, a situacdo atualizada do layout. O local que abriga
atualmente o DEE e o DEM foi utilizado para o Mestrado em Tecnologia, sendo
composto por salas de aula, de reunido, coordenacdo,mini-auditdrio e 9 gabinetes.

A vedacdo vertical do edificio constitui-se de tijolo macico aparente (22 x 10 x 06
cm) com 3cm de argamassa interna (25cm de espessura no total). A fransmit@ncia
térmica (U) e capacidade térmica (CT) da fachada foram estimadas conforme as
equacoes de cdiculo da NBR 15.220 (2005). Sendo assim obteve-se 2,51W/mK (U) e
442 kJ/m3K (CT). Complementarmente, obteve-se 0,67 de absort@ncia a radiacdo
solar da fachada por meio de cdiculo a partir de medicdo realizada conforme
descrito por Sangoi, Ramos e Lamberts (2010) com auxilio de um espectrébmetro de
reflet@ncia portdtil ALTA 113, O vidro utilizado na janela é do tipo incolor (4mm).

O sistema de climatizacdo é compostopor 2bi-splitsdutados da marca Trane, com
capacidade de 60.000BTUs cada,e um equipamento de janela da marca Elgin de
18.000 BTUs, localizado na copa do DEM. O setpointdefinido para os ambientes foi
de 24°C. Durante o periodo de utilizacdo do sistema de ar condicionado, as portas
de acesso aos espacos de frabalho permaneceram abertas e, as janelas e
persianas, fechadas. As dreas de trabalho do DEE sdo separadas por divisérias até o
teto (Figura 3).No DEM, existem divisérias com 2,10m de altura (Figura 4).

A estimativa de carga térmica resultou em um valor de 150.000 BTUs, indicando que
a capacidade do sistema de ar condicionado pode atender, em plena carga,
apenas a 92% da carga totaldos ambientes. Além disso, detectou-se que um dos
equipamentos encontrava-se inoperante, sendo necessdria a readlizacdo de
manutencdo corretiva.

Os resultados foram primeiramente contrastados com o sefpoint definido para o
sistema de ar condicionado para verificacdo do atendimento das condicdes de
conforto ambiental no periodo de pico de temperatura (entre 12 e 13h). Apds essa
verificacdo, foi analisada a viabilidade da aplicacdo de medidas de melhoria da
eficiéncia energética. Os valores de temperatura e umidade relativa do ar
ambienteregistrados pelo Hobo 2em constrate com os dados para 0 mesmo
periodo fornecido pelos Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2019), coletados
pela estacdo meteoroldgica A521, opcdo mais proxima da localizacdo do estudo
de caso, podem ser observados para o periodo mais ameno (Grdfico 1) e mais
quente (Grdfico 2).

3SMarca Vernier, com incerteza de 0,10 nos valores absolutos de reflet@ncia solar de acordo com os
estudos realizados por Pereira et al. (2017).
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Grdficos 1 e 2 — ParGmetros do ar para o periodo de maio a junho esetembro a
outubro de 2019.
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Apesar da inexisténcia de dispositivos de controle de umidade relativa do sistema
de ar condicionado, observou-se a manutencdo dos valores desse par@dmetro
dentro da faixa considerada satisfatéria para conforto pela NBR16401(2008), entre
40% e 60%.Em relacdo ao atendimento do setpoint, observa-se que no periodo de
tfemperaturas mais baixas do ar externo,nos meses de maio e junho, o sistema
atendeu & temperatura ajustada. Porém, quando registradas temperaturas mais
elevadas, nos meses de setembro e outubro,o setpoint ndo foi atendido.

A poténcia média demandada pelo sistema de ar condicionado foi calculada com
base em medicdes de corrente, em Ampére (A), realizadas no quadro elétrico
dedicado ao sistema de climatizacdo. Optou-se peloestudo dos valores de
poténcia em Watt (W) e ndo do consumo em kWh, para andlises mais simplificadas.
Essas duas grandezas sdo diretamente proporcionais e, portanto, é possivel chegar
com coeréncia a conclusdes sobre o consumo utilizando-se igual periodo de tempo
para os valores analisados. Os resultados das medicdes de corrente nas fases RS e T
comalicate-amperimetro, para a tensdo medida de 224V, e as poténcias
calculadas encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1- Medicdes no quadro dedicado ao sistema de ar condicionado.

Periodo Corrente Corrente | Corrente | Intensidade | Poténcia
dasmedicoes Hordrio| Fase R(A) | Fase S (A) | Fase T (A) (V) Total (W)
Maio e junho 2019 11h 30 10,20 15,50 18,40 224,00 9878.,40
16h 30 10,90 5.14 8,20 224,00 5429,76

Setembro e outubro | 11h 30 13,30 25,40 22,80 224,00 13776,00
2019 16h 30 14,92 29,61 24,57 224,00 15478,40

No momento da medicdo, verificou-se se os equipamentos estavam operando em
velocidade mdxima, para que fosse possivel andlisar se o sistema atende a
demanda em plena carga. A ocorréncia da velocidade mdxima de rotacdo dos
equipamentos foi verificada nos momentos das medicdes realizadas nos meses de
setembro e outubro, porém ndo ocorreu nas medicdes dos meses de maio e junho.

Nos meses de maio e junho, observou-se um consumo 28,3% menor que Nos meses
de setembro e outubro no hordrio de 11h30, e 64,9% menor para o hordrio de 16h30.
Assim, na ocorréncia de temperaturas elevadas (Grdfico 2) verificou-se que o
consumo do ar condicionado foi maior e o setpoint nesse periodo ndo foi atendido.
As condicdes térmicas propiciadas aos ocupantes foi, portanto, insatisfatéria nesse
periodo. Nos meses de maio e junho, observou-se, ainda, o desligamento do sistema
por parte dos ocupantes devido a ocorréncia de temperaturas mais baixas.Foram
verificadas, também, as seguintes inconformidades normativas: ndo atendimento
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da taxa de renovagcdo minima de ar previsto pela NBR16401(2008), j& que ndo existe
sistema de alimentacdo de ar externo; inexisténcia de um PMOC a ser cumprido por
empresa mantenedora habilitada, conforme Lei 13589 (BRASIL, 2018).

Em sintese, apds a realizagcdo do processo de auditoria verificou-se a necessidade
de implantacdo de medidas de melhoria para atendimento das condicdes de
conforto térmico e da eficiéncia energética do sistema analisado, principalmente
em relacdo aos meses de ocorréncia de temperaturas externas do ar mais
elevadas. Assim, recomenda-se a aplicacdo de algumas estratégiastais como
pintura do ftijolinho aparente com cor clara e mais reflexiva, instalacdo de pelicula
para confrole térmico dos vidros considerando a sua relev@ncia no espaco
analisado (aproximadamente 38% da drea total de fachada) e/ou instalacdo de
dispositivos externos de protecdo solar tais como brises para reducdo da carga
térmica a ser combatida pelo sistema de ar condicionado. Sugere-se, portanto,
trabalhos futuros para andlise da eficdcia e viabilidade financeira destas medidas.
De toda forma, por meio deste estudo foi possivel confimar a importéncia do
gerenciamento energético e realizacdode auditorias para conhecimento das
condicdes operacionais das edificacdes e proposicdo de melhorias. A partir de
medidas de melhoria da eficiéncia do sistema de ar condicionado, pode-se esperar
um aumento nas condicoes de conforto dos ocupantes e reducdo de consumo da
edificacdo, conforme observado na literatura(RAHMAN; RASUL; KHAN, 2010).

4 CONCLUSOES

Este estudo possibilitou analisar as condicdes operacionaisde uma edificacdo
ediagnosticar o potencial de melhoria da sua eficiéncia energética, com énfase
nos par@metros de conforto térmico e consumo energético relacionados ao sistema
de ar condicionado. OWalk-Throughpermitiu caracterizar e apontar estratégias de
melhoria para o sistema de climatizacdo artificial dos espacos de trabalho do DEM
e DEE do CEFET MG. A redlizacdo de retrofitting do sistema pode ser uma alternativa
para adequd-lo a carga térmica da edificacdo, mas deve ser analisado o aumento
de consumo que pode ocorrer caso essa sugestdo seja implantada. Foram
sugeridas também medidas que requerem andlise depayback, como instalacdo de
brises para reducdo da carga térmica a ser combatida pelo sistema de ar
condicionado. As medidas de melhoria das rotinas de manutencdo preventiva,
realizacdo de manutencdo corretiva do equipamento que estava inoperante ea
limpeza dos filtros deverdo ser implantadas. Seu impacto poderd ser notado na
melhoria da eficiéncia do sistema e a real necessidade das medidas de maior custo
poderd ser posteriormente avaliada.Os resultados alcancados poderdo referendar
o processo de tomada de decisdes para futuras acoes da instituicdo nestes espacos
além de servir como referéncia para projetos semelhantes. Trabalhos futuros
poderdo quantificar o potencial destas medidas por meio de simulacdes.
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