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PEDROTTI, R. F. Simulacdo termo energética de um supermercado, 2015. 42. Monografia
(Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia de Energia) — Escola de Engenharia,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2015.

RESUMO

Sob a perspectiva de avaliar oportunidades de conservacdo de energia, este trabalho fez uso da
capacidade do EnergyPlus para alimentar analises qualitativas superiores, a partir das informacées
de consumo, demanda e custos de energia, as quais sdo geradas por simulacdes horarias/sub
horarias. Como ferramenta de auditoria energética em edificacGes, este trabalho indica uma
intensidade de uso da energia de 305 kW.h/m%ano para um supermercado existente de médio
padrdo, com area de piso de 5.962 m2, situado em Capdo da Canoa/RS. O custo méedio com energia
elétrica ficou estimado em 0,732 R$/kW.h. O consumo com frio alimentar (49%) foi o
protagonista, com iluminagdo (31%) no segundo lugar de maior consumo, seguido por AVAC
(15%) e por equipamentos (5%). Resultado consistente com AERG, 2013. Para diminuir a pegada
energética da edificacdo, foi simulada uma proposta com 47 janelas difusivas zenitais e iluminacéao
controlada por luximetro. As simulagdes indicaram um potencial de economia de 110 mil reais por
ano, uma reducdo na intensidade do uso da energia para o patamar de 278 kW.h/m2/ano e retorno

do investimento em quatro anos e meio.

PALAVRAS-CHAVE: simulacdo termo energética, auditoria de energia, supermercado, frio

alimentar



PEDROTTI, R. F. Building energy simulation of a supermarket. 2015. 42. Monografia (Trabalho
de Conclusédo do Curso em Engenharia de Energia) — Escola de Engenharia, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2015.

ABSTRACT

Under a perspective to evaluate energy conservation opportunities, this work made use of
EnergyPlus's ability to feed higher qualitative analysis, from the consumption, demand and energy
costs information, which can be generated by hourly / sub hourly simulations. As a building energy
audits tool, this text indicates an energy use intensity, EUI, of 305 kW.h/m?/ year for a supermarket
average standard, with 5.962 m2 of floor area, located in Capédo da Canoa/RS. The average cost of
electricity was estimated at 0,732 R$/kW.h. The food refrigeration energy consumption (49%) was
the protagonist, with lighting (31%) in the second highest consumption, followed by HVAC (15%)
and equipment (5%). Consistent result with AERG, 2013. To reduce the energy footprint of the
building, was simulated a proposal with 47 roof windows diffusive and lighting controlled by light
meter. The simulations indicated a potential savings around hundred and ten thousand reais per

year, a reduction in the EUI for level 278 kW.h / m? /year and a payback in four years and a half.

KEYWORDS: Building energy simulation, energy audits, supermarket, food refrigeration
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1 INTRODUCAO

O ano de 2015 assolou os brasileiros com a maior crise de fornecimento de energia elétrica
desde 2003. Uma estiagem prolongada nas bacias hidrograficas da regido sudeste e nordeste,
associada a problemas de gerenciamento do planejamento e expansdo do sistema elétrico
brasileiro, promoveram um aumento nas tarifas da ordem de 50%, em média nacional. Essa forma
de racionamento de energia, o financeiro, pressionou com violéncia os custos operacionais das
edificacOes brasileiras e, inclusive, os indices nacionais de inflacéo.

Neste contexto de crise financeira e de confianga, uma das solugdes de baixo custo para o
diagnostico e comparagdo de medidas de eficiéncia energética em edificagbes, consiste na
modelagem e simulacdo termo energética da edificacdo em duas etapas. Na primeira, desenvolve-
se um modelo de referéncia que busca representar as principais caracteristicas e comportamentos
térmicos e energéticos da edificacdo real. Enquanto na segunda, sdo estudados cenarios de
diferentes medidas e os respectivos impactos tanto no consumo e demanda de energia quanto
avaliacdes de conforto térmico e qualidade dos ambientes internos.

A proposta deste trabalho consiste em estudar, através de simulacdo termo energética (STE),
um supermercado de, aproximadamente, 6.000 m2 de &rea construida que opera em Capdo da
Canoa/RS. A partir da simulagéo, verificar o peso no consumo dos tipos de uso final de energia e,
na medida do possivel, indicar oportunidades, viaveis, de reducdo de consumo e/ou custos com

energia.

2 OBJETIVOS

Para a solucdo deste trabalho, foram definidos os objetivos descritos a seguir. Para a primeira
etapa, a de desenvolvimento do modelo de referéncia, espera-se:
Objetivo A: Desenvolver um modelo termo energético que represente o padrao de uso
das demandas elétricas e o consumo de energia, de acordo com a documentacdo de
projeto, visitas a loja e entrevistas com o operador da edificacdo. Qualificado o modelo
de referéncia, pretende-se verificar os tipos de uso final da energia elétrica consumida
na edificagdo e comparar com referéncias bibliogréaficas.

Vencida a primeira etapa, para a segunda propde-se:
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Objetivo B: discutir 0s resultados e verificar potenciais oportunidades para
eficientizacdo dos sistemas de utilidades da edificagdo. Por exemplo iluminacéo, frio

alimentar ou producdo de energia elétrica fotovoltaica.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Supermercados sdo uma tipologia impar de edificacdo comercial, pois integram sistemas de
aquecimento, ventilacédo, ar condicionado e refrigeracdo (AVAC-R), no mesmo predio e, muitas
vezes, entre si, através de estratégias e sistemas de recuperagdo de energia térmica. Tipicamente,
também, lancam mao da utilizacdo de grupos geradores a 6leo diesel, ou gas natural, para reducao
do custo operacional no horario de ponta e como fonte ininterrupta, em caso de falta da
concessionaria.

A revisao bibliogréfica deste texto contempla uma série de trés itens utilizados para baliza-
lo, a saber: 1 Simulacdo de Prédio Existente; 2 Simulacdo Termo Energética de Supermercados; 3

Tipos de Uso Final de Energia em Supermercados.

3.1 SIMULACAO DE PREDIO EXISTENTE

A simulacgdo termo energética de prédio existente, com vistas ao diagndéstico e estudo de
melhorias em equipamentos e sistemas, ainda é pouco documentada na academia brasileira.
Carotenuto, 2009, foi um dos pioneiros na simulacdo termo energética destes, sendo tomado como
texto de referéncia essencial, em lingua portuguesa, para a evolucédo deste trabalho. Ele estudou o
consumo de energia do prédio do Instituto de Quimica Industrial, em um momento de valorizacéo
do patriménio histdrico desta universidade.

Em comum com este trabalho convergem o nivel de detalhamento das variaveis de entrada.
As zonas térmicas foram definidas por tipo de uso e por tipo de sistema de climatizacdo, enquanto
0s padrdes de uso foram definidos por entrevista com o operador da edificacdo. Quando a
informagao do operador n&o foi suficiente, buscaram-se premissas em normas internacionais e, em

ultimo caso, a estimativa empirica, assim como em projetos comerciais.



3.2 SIMULACAO TERMO ENERGETICA DE SUPERMERCADOS

Também, com relacdo a tipologia de edificacdo, supermercados, ha uma escassez de
producdo cientifica, na linha das simulacdes de energia anual. A maioria esmagadora das
publicacdes versa sobre escritorios, certificagdo/etiquetagem de edificacGes e estudos paramétricos
em prédios ficticios.

Pode-se atribuir este fato a recente difusdo deste tipo de simulacdo como ferramenta de
diagnostico para estudos de retro comissionamento, associado ao alto nivel de especificacdo
técnica dos equipamentos, requerido pelos sistemas modelados. Ao estudar indices de consumo de
energia em supermercados, Branco, 2010, observou a influéncia do clima brasileiro em uma
tipologia especifica de supermercado, de volumetria genérica e, simultaneamente, cumprindo os
requisitos de ASHRAE, 2004.

Em ambos os trabalhos esté incluido o médulo de frio alimentar do EnergyPlus. Em comum
com essa referéncia, neste trabalho, ha a declaragdo dos sistemas de autosservico (aqueles onde a
unidade condensadora e compressora esta acoplada ao balc&o resfriado, impondo carga térmica a
zona que lhe abriga). A mais, ha a declaracdo de uma central térmica de producédo de frio alimentar

com fluido secundario, de acordo com os equipamentos instalados na edificacao.

3.3 TIPOS DE USO FINAL DA ENERGIA EM SUPERMERCADOS.

Neste tipo de simulacéo € possivel filtrar a visualizacdo do consumo e demanda de energia
por tipo de uso final. Parte da intencéo deste trabalho é comparar os resultados da simulagéo contra
os dados da Tabela 3-1. Neste texto, refrigeracédo e frio alimentar se referem ao mesmo uso final,

enquanto climatizacéo, aglutina o uso de energia com resfriamento, aquecimento e ventilacao.

Tabela 3-1 - Relacdo dos percentuais de consumo por tipo de uso final de energia, segundo as referéncias

consultadas.* Para Porto Alegre/RS.

Tipos de Panesi, Branco, AERG,
Uso Final,% 2008 2010* 2013
Refrigeracéo 25 24 60

[luminagéo 20 16 18
Climatizagéo 30 40 15

Outros 25 20 7




Pode-se verificar que as referéncias mais antigas reportam climatizacdo como o maior uso
final de energia, enquanto a mais recente sinaliza frio alimentar como 0 maior consumo. Ao passo

que iluminacéo fica em torno de 18%, nas trés referéncias.

4 METODOLOGIA

Uma metodologia interessante, e muito difundida internacionalmente, para o diagndéstico e
estudo de medidas de eficiéncia energética em edificacOes, passa pela aplicagdo da abordagem
classica de simulacdo de energia, “forward modeling”. Nesta metodologia, todas as variaveis
controlaveis (schedules, cargas térmicas internas, configuracdes de termostato) e as incontrolaveis
(clima, através do arquivo climético) sdo, minuciosamente, descritas, bem como a respectiva
estrutura dos sistemas (as propriedades termo fisicas dos materiais, a geometria da edificacao
modelada, os dados de desempenho dos equipamentos e etc.) sdo alimentados em software para
que a solucdo das equacdes de balango de energia gerem respostas, variaveis dependentes das de
entrada (Beck and Arnold, 1977; Rabl, 1988 apud ASHRAE, 2013a).

A partir da analise dos resultados simulados busca-se comparar o comportamento da
edificacdo, quando submetida a varia¢ao das entradas do modelo.

4.1 MODELOS UTILIZADOS

O EnergyPlus se caracteriza pela arquitetura computacional modular e de codigo aberto.
Através de um ambiente virtual de base horéria (até sub horéria) alimentado por dados climaticos
historicos, ele acopla, para cada passo de tempo da simulacéo, timestep, a solucdo dos balangos de
energia sensivel, Equacdo 4.1, e latente entre as zonas térmicas e um ambiente virtual.

As zonas térmicas, por sua vez, sdo constituidas de superficies regulares que devem formar
uma volumetria fechada, confinando uma determinada massa de ar. Por defini¢do, cada zona
térmica tem controle independente de temperatura e incluem suas respectivas cargas térmicas
internas. As zonas declaradas interagem com o modelo através da solugdo da conducéo de calor
unidimensional das superficies externas e internas (que formam a zona) para a temperatura da

zona, Tz, por meio de funcdo de transferéncia e solucéo por inversao de matrizes.
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As equac0es do balanco de calor latente e das superficies foram omitidas para manter o texto
enxuto, estdo todas precisamente descritas no apéndice A de Carotenuto, 2009 ou em EnergyPlus

Documentation, 2015a.

NCargas Nsuperficies Nzonas 4 1

daT. : . . ; . .
Cz Z/dt = z Q; + Z [hiAi(Ts; — T2)] + Z [M,Cy (T = T + g Cp(Too = T,) + mgisrCp(Tsyp — Tz)

i=1 i=1 i=1
Na Equacédo 4.1, C, dTZ/dt ¢ a taxa de armazenamento de energia no volume de ar da zona

térmica, onde Cz.€é a capacitancia térmica do ar da zona, em J/K e Tz é a temperatura média do ar
da zona, em °C, que é a variavel a ser resolvida. A solucdo deste termo transiente se da por

diferencas finitas de terceira ordem. O segundo termo é o somatorio da contribuicdo sensivel das

N cargas térmicas internas, Y. 7“° Q;, em watts. O terceiro termo é a contribuigdo convectiva

Nsuperficies
i=1

das superficies da zona térmica, ), h;A;(Ts; — T;), onde hi é o coeficiente de
transferéncia de calor por conveccéo na superficie i da zona, em W/m2.K, A; é a area da superficie
i da zona, em m2, e Tsi € a temperatura da superficie i da zona.

O quarto termo é o somatorio das transferéncias de calor por infiltracdo de ar a partir de
outras zonas térmicas; Y.;\7"* m,Cp (T, — Tz) ; onde m, é a vazdo massica de ar a partir da zona
i, em Kkg/s, Cp é 0 calor especifico do ar, em J/kg.K e Tz é a temperatura da zona i. O quino termo
diz respeito a infiltragcdo de ar externo, m,,(Cp (T, — Ty), onde m;,r € a vazdo massica de
infiltracdo de ar externo, em kg/s e T.. € a temperatura do ambiente exterior, °C. O Gltimo termo é
a poténcia fornecia pelo sistema de climatizacdo, mg;s7Cp(Tsyp — T7), Onde mg,; € a vazéao
massica de ar fornecido pelo sistema de ar condicionado para atender a carga térmica da zona e
Tsup € a temperatura de insuflamento do ar fornecido pelo sistema de ar condicionado.

Na sequéncia o problema ¢ definido através da geometria e suas zonas térmicas, entdo sao
descritas as cargas térmicas externas e internas, com 0s seus respectivos padrdes de uso (schedules,

agendamentos) e, por fim, os sistemas modelados na simulacao.

4.2 GEOMETRIA E ZONAS TERMICAS

De acordo com a documentag&o arquitetonica e de leiaute, optou-se por uma zona principal,
o0 saldo de vendas, enquanto a sua retaguarda foi separada por tipo de uso. Por exemplo, os
escritérios foram agrupados por agendamentos operando em horario comercial e densidade de

carga interna levantada em planta de leiaute. As cadmaras frias e recintos refrigerados foram
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configurados conforme o projeto de refrigeracdo disponivel, bem como as zonas de preparo, a
padaria, grill e o acougue, de acordo com o leiaute.

O supermercado foi modelado em 27 zonas, com uma area de piso total de 5.962 m2. A sua
fachada principal, a de entrada para o publico, é sul sudeste e a sua area envidragada externa é da
ordem de 2,5% da area de piso. O pé direito na cumeeira é de 8,5 m de altura, enquanto na viga de
suporte do telhado sdo 7 m. Para as zonas de pé direito simples, considerou-se 3,5 m. Essas
dimens@es foram levantadas em cortes e detalhes da documentacdo de projeto e verificados com

medic&o no local. Segue uma ilustracdo do modelo tridimensional na Figura 4-1.

Figura 4-1 - Volumetria da edificacdo simulada

No detalhe A da Figura 4.1 segue uma vista da dire¢do sudeste, mostrando a fachada
principal e cobertura, sem os dispositivos de sombremento. J& no detalhe B uma vista de sudoeste
superior, com o telhado omitido para que se perceba o0 zoneamento e a volumetria do modelo.

Os materiais do envoltorio foram verificados junto a documentacdo de projeto e as suas
propriedades termo fisicas levantadas de ASHRAE, 2013b. Com relacdo aos padrdes construtivos,
foram identificados e implementados tipos de parede externa, interna leve e isolada, cobertura,
piso e entrepiso. A parede isolada remete as paredes das areas refrigeradas e o entrepiso representa

a interface entre uma zona térreo e a adjacente acima, mezaninos.
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No Apéndice B segue uma tabela com a transmitancia térmica das construgdes, 0s
respectivos materiais e as suas propriedades termo fisicas. A refletdncia das superficies
considerada foi de 50%, observando-se o estado bem conservado e de cor clara semibrilho em que

se encontra pintada a edificacéo.
4.3 ARQUIVO CLIMATICO E O AMBIENTE VIRTUAL

Conforme comentado na se¢do 4.1, o EnergyPlus calcula as solucdes dos seus modelos, para
cada timestep, acoplando as contribuicdes de todas as cargas termicas modeladas. No que diz
respeito ao exterior da edificagdo, ele € emulado em um ambiente virtual alimentado por arquivo
climatico de 8.760 h. Este tipo de arquivo contém dados, hora a hora, de propriedades
psicrométricas (temperatura de bulbo seco, de ponto de orvalho e pressdo barométrica, por
exemplo) e meteoroldgicas (irradiancias por metro quadrado, magnitude e direcdo do vento, por
exemplo), entre outros 22 dados, para todas as horas de um ano. A relacdo dos dados contidos em
um arquivo climético deste tipo de simulacdo, EnergyPlus Weather (.EPW), esta descrita no
Anexo A deste texto.

Neste trabalho o ambiente virtual foi alimentado com o arquivo climatico da estacdo
meteoroldgica de Tramandai/RS, por ser a mais proxima da edificacdo, que esta construida em
Capédo da Canos/RS. Ele utiliza dados coletados de 2001 a 2010 e foram tratados com a
metodologia “Typical Meteorological Year”, TMY. Para informagdes detalhadas a respeito desta
métrica e de como se deu esse processo, de disponibilizar dados climéticos no Brasil, consultar
Roriz, 2012. Ainda no Anexo A, segue uma figura com as evolugdes da temperatura de bulbo seco
e da umidade relativa, referentes ao arquivo climatico deste estudo.

As simulag¢Ges foram configuradas para um timestep de 15 minutos. Para passos de tempo
sub horarios, os dados climaticos sdo interpolados pelo EnergyPlus, proporcionando uma melhor

resolucdo na evolucdo da demanda de energia da edificacéo.

4.4 CARGAS TERMICAS INTERNAS

As cargas térmicas internas podem ser sensiveis ou latentes e buscam computar as
contribuicdes de qualquer sistema/equipamento desenvolvendo trabalho, logo, transformando
energia, dentro de uma zona térmica.

A carga termica de calor sensivel é aquela imposta, diretamente, por diferenca de

temperatura, & zona térmica. Como exemplo pode-se citar o sistema de iluminacao e equipamentos
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de informética. Uma parte percentual da carga térmica sensivel é transferida por radiacdo, impondo
um atraso relativo ao passo de tempo em que foi emitida pela fonte, na sua contribuicédo. Ja a carga
térmica de calor latente € o0 aumento do contetido de umidade da zona térmica. O ar expirado pelas
pessoas que ocupam uma edificacdo ou equipamentos que liberam vapor na zona térmica
(tipicamente, cozinhas), séo exemplos deste tipo de contribuicéo.
No Apéndice A ha uma tabela que lista as zonas térmicas com as areas de piso e as

respectivas cargas internas que constituem o modelo termo energético deste trabalho.

4.4.1 PESSOAS/OCUPACAO

A contribuicdo das pessoas na carga térmica de uma edificacdo € dividida em parcela
sensivel e latente, em funcédo do tipo de atividade que estas pessoas estdo desenvolvendo, em cada
zona térmica. Elas foram levantadas da NBR 16.401, 2008. Nesta mesma norma, estdo disponiveis
as taxas de ocupacdo média, em funcdo do uso da edificacdo. O supermercado deste modelo foi
assumido como de padrdo médio.

Para as pessoas em atividade de escritorio, desenvolvendo trabalho leve, foram alimentadas
cargas de 140 W por pessoa (com parcela sensivel de 75 e latente de 55 watts por pessoa). O
agendamento, schedule, das pessoas em atividade de escritorio foi de segunda a sabado, das 08 h
as 19 h. Considerou-se carga nominal neste periodo, excec¢do do intervalo de almoco, das 12 h as
14 h onde foi considerada 50%.

No saldo de vendas, como premissa, foi assumida uma densidade de ocupagéo de 10,2 m?
por pessoa, totalizando 396 pessoas, simultaneamente, nesta zona. Assumiu-se que o publico
estava desenvolvendo trabalho moderado, do tipo “caminhando, em pé parado”, contribuindo com
160 W por pessoa (83 watts de sensivel e 77 de latente). Esta atividade foi estendida para as pessoas
que ocupavam as zonas de preparo, padaria e agcougue. A fracdo sensivel radiante foi de 30%.

O schedule de ocupacdo do saldo de vendas foi estabelecido como o horario de
funcionamento publico da loja: de segunda-feira a sabado, das 7:30 as 23 h e nos domingos, das 8
as 21 h, em carga nominal. A atividade na retaguarda comeca e termina com defasagem de 30
minutos do expediente publico. Nos feriados nacionais, por premissa, ndo houve expediente, nem

externo e nem interno, somente os sistemas de frio alimentar operaram.



4.4.2 ILUMINACAO

As cargas de iluminacdo foram obtidas do projeto elétrico da edificacdo e verificadas na loja.
O sistema de iluminacdo € composto por lumindrias suspensas, onde foi considerada uma
eficiéncia luminosa, fracdo emitida no espectro visivel, de 18%, 42% de fracdo radiante e o
complementar em carga térmica sensivel convectiva. Acrescentou-se 10% de carga referente aos
reatores.

Os agendamentos de iluminagdo acompanham os de ocupacdo, em carga nominal. Na tabela
das zonas térmicas, no Apéndice A, esta disponivel a poténcia de iluminacdo instalada em cada
zona térmica, PIl, em W, e a respectiva relacdo com a area de piso, a densidade de poténcia de
iluminacdo, DPI, W/mz2,

Esta loja ainda apresenta 4 setores de iluminacdo externa: patio de descarga (5.184 W),
fachada da loja (4.968 W), estacionamento (5.832 W) e postes (10,4 kW). Os setores do patio de
descarga e do estacionamento operam das 19 as 23 h, enquanto a iluminacao da fachada e os postes

permanecem acionadas ao longo de toda a madrugada, até as 6 h da manha.

443 EQUIPAMENTOS

Todo dispositivo elétrico desenvolvendo trabalho em uma zona térmica, até a Gltima analise,
degradard, através de todas as suas transformaces, a taxa de consumo de energia em carga térmica
interna (a ndo ser que tenha corrente de massa de alta temperatura saindo da zona. N&o é o caso.).
Nesta simulacdo foram adicionados os computadores e 0s equipamentos de preparo da padaria e

grill.

4.43.1 INFORMATICA

A carga de equipamentos de informatica foi assumida como 115 W por estacdo de trabalho.
Embora as estacdes de trabalho do saldo de vendas e dos escritorios da retaguarda sejam diferentes,
foram assumidas iguais. Com relacdo aos agendamentos, elas acompanham as respectivas
ocupacdes do saldo de vendas e escritdrios. Este tipo de equipamento ndo tem contribuicéo latente
e a sensivel apresenta uma fracdo de 35% pelo mecanismo radiante, aquele de contribuicdo
atrasada no tempo, pois a energia precisa ser emitida, absorvida por uma superficie do envoltério,

para, enfim, ser transferida ao ar da zona térmica, pelo mecanismo sensivel convectivo.
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4432 COZINHA

Inspecionada a planta de leiaute, foram incluidos no modelo termo energético deste trabalho
a carga energética imposta por fritadeiras e fornos elétricos de panificacdo. Os equipamentos do
acougue e preparos foram negligenciados tendo em vista a baixa poténcia (até 1.500 W), associado
a um alto fator de diversidade (ciclos de uso ndo periddicos). Todos os pontos de cocgdo da
retaguarda do supermercado contam com sistema de coifa para exaustdo de vapores graxos, dessa
forma, ndo ha contribuicdo latente destes equipamentos para o balango da zona térmica. Os
agendamentos acompanharam a atividade da retaguarda.

Foram adicionadas duas fritadeiras duplas, uma na padaria e outra no grill, conforme leiaute.
Cada uma com 4.000 W de capacidade, fracdo radiante de 35% e fator de uso de 6%, seguindo
orientacdo de ASHRAE, 2013c. Isto significa que o equipamento demandara o fator de uso,
aplicado sobre sua carga nominal, do sistema de energia da edificacdo, a cada passo de tempo da
simulagdo. Os outros equipamentos de cozinha adicionados a simulagdo foram trés fornos de

panificacdo de 14,75 kW, cada um, com fator de uso de 16%.

45 SISTEMA DE CLIMATIZACAO

Neste supermercado estdo instalados sistemas de climatizacao no saldo de vendas e nas zonas
de escritorios da retaguarda. No saldo de vendas estd montado um sistema dutado com seis
unidades independentes de expansao direta e compressor com rotacdo variavel, “splitdes inverter”.
Nos escritorios estéo instalados equipamentos “mini split” de compressor com rotagéo constante.
No Apéndice C segue a relacdo dos equipamentos de climatizacdo instalados e dos dimensionados
pela simulacdo. A simulacao progrediu com os sistemas auto dimensionados.

A climatizacdo estéd disponivel no mesmo agendamento que o expediente interno da loja,
acionada 30 minutos antes da abertura ao publico, as 7 h da manha, quando os fiscais abrem a
edificacdo ao acesso dos colaboradores. Os termostatos ficam configurados para 23° C no modo
resfriamento e 20° C no modo aquecimento em todas as aplicacfes de conforto. Todos 0s
ambientes climatizados da simulagdo contam com renovacao de ar, conforme ANVISA, 2003.

Com relagéo ao sistema simulado para atender o saldo de vendas, foi utilizado um modelo
unitério de quatro velocidades, onde o coeficiente de performance, COP, foi ponderado em funcéo
do nimero de unidades, para as quatro velocidades de operacdo, de acordo com o apresentado em
Hitachi, 2014. No Anexo B esta um extrato do catalogo do fabricante com os valores de referéncia.
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Os sistemas “mini Split” tiveram o COP configurado em 3,2 kW/kW, etiqueta PROCEL nivel A,

seguindo orientacdo do projeto basico. Foi possivel conferir as placas in loco.

4.6 SISTEMAS DE FRIO ALIMENTAR

Podem-se elencar duas estratégias principais para a implementacdo de frio alimentar em
supermercados. Na mais comum, utilizam-se modulos independentes, de autosservico, enquanto
na mais complexa, projeta-se uma central térmica para a producéo e distribuicao centralizada do
frio alimentar, a partir de uma casa de méaquinas. No supermercado deste estudo a estratégia é
mista: a parte de congelados esta em autosservico, enquanto a de resfriados é atendida por central
térmica.

Este trabalho esta limitado a representar o que ha instalado, para se ter uma estimativa
razoavel da evolucéo do seu consumo, da sua demanda ao sistema de energia e do peso no consumo

anual por uso final.

4.6.1 CAPACIDADE DE FRIO ALIMENTAR INSTALADA

Segue na Tabela 4-1 a relacdo da capacidade de frio alimentar instalada no supermercado.

Tabela 4-1 Relagdo das capacidades de frio alimentar instaladas na loja

Saldo de vendas Retaguarda
. Capacidade, Top, ] ] Capacidade, Top, ]
Tipo Sistema Tipo Sistema
kW °C kw °C
Camara
Ilhas resfriados 11,66 1,1 AS 19,5 -16 AS
Acougue
Ilhas congelados 74,56 -18 AS Céamara Padaria 5,26 -16 AS
Balcdes de
. 66,15 1 CT Preparos 66,82 10 CT
resfriados
Geladeiras de
16,7 2,2 CT - - - -
bebidas
Total 169,07 - - Total 91,58 - -

Onde Top é a temperatura de operacdo do balcdo/camara/ilha (para autosservico é a
temperatura de evaporagédo e para fluido secundario é a temperatura de entrada da solugdo no

forcador) e a coluna “sistema” se refere ao tipo de sistema produtor de frio: se autosservigo (AS)
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ou central térmica (CT). Tais dados foram levantados do projeto de frio alimentar, disponibilizado
pela Eletrofrio de Curitiba/PR.

4.6.2 GABINETES DE AUTOSSERVICO

Esse tipo de sistema se caracteriza por acoplar, junto ao espaco refrigerado, o sistema de
producdo de frio. Desta forma, o calor de condensacdo do ciclo de refrigeracdo se traduz,
diretamente, em carga térmica a zona que lhe abriga. Por outro lado, a montagem industrializada
destes gabinetes garante o desempenho e prolonga a vida util dos sistemas, a custos minimos de
manutencao e operagao.

Observando-se a Tabela 4-1 deve-se perceber que a carga térmica de congelados estéa
totalmente atendida por AS. Os dados de COP e de desempenho em fungéo da temperatura destes
sistemas foram levantados em NREL, 2011. Foram tomados 2,5 KW/kW para aplica¢cdes de média
temperatura, resfriados, e 1,3 KW/KW para as de baixa temperatura, congelados. O sistema de
degelo destes equipamentos esta configurado para ciclo desligado, uma vez por dia, de 30 minutos,

as 4 h da madrugada.

4.6.3 CENTRAL TERMICA COM FLUIDO SECUNDARIO

Na escala dos grandes varejistas de alimentos, é interessante construir e operar uma casa de
maquinas que diminua e restrinja a presenca de fluido refrigerante ao seu espaco, transportando
energia térmica através de um fluido intermediario, em um circuito secundario. Assim, se produz
agua gelada com solucdo anti congelante para alimentacao de forcadores de camaras frias e balcdes
resfriados do sal&o de vendas, por exemplo. Os dados a seguir foram retirados do projeto da central

térmica.

4.6.3.1 PRODUCAO DE FRIO ALIMENTAR COM FLUIDO SECUNDARIO

A carga térmica de refrigeracdo é transferida para a central térmica através de um circuito
de agua gelada em solucdo com 30% de propileno glicol, através de um trocador de placas
intermediario, conhecido como evaporador secundario. Este circuito, o secundario, que atende as
cargas térmicas, possui duas bombas de 2 L/s e 1 kW, cada, em paralelo, para impor uma vazéo

volumeétrica de, até, 4 L/s. O trocador de placas, do tipo evaporador, apresenta 7,5 K de diferenca
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de temperatura entre o lado frio (evaporando) e a saida do lado quente (solugdo gelada), permitindo
uma reducdo de 11,4 K na temperatura da solucao.

A central térmica de frio alimentar esta projetada para evaporar o fluido refrigerante, R-134a,
a-10 °C e condensa-lo a 45 °C (o projeto considerou 35° C de temperatura do ar externo). Estéo
instaladas quatro unidades, em paralelo, do modelo de compressor semi hermético 6GE30Y, da
Bitzer, sendo duas de reserva. Cada compressor produz, segundo o software do fabricante, uma
capacidade de 48.376 W de frio, impondo 19,29 kW de demanda elétrica, conforme condicGes da
EN 12.900, 2013.

A parte de condensacdo do ciclo de refrigeracdo consiste em duas unidades remotas
HeatCraft, modelo ACV23808E51380A, com capacidade instalada de 183.667 W, para 10 K de
diferenca de temperatura entre a de condensacdo e a do ar externo na entrada da unidade. Cada

unidade conta com cinco ventiladores instalados, impondo 3,5 kW de demanda elétrica total.

4.7 TARIFAS DE ENERGIA

O supermercado deste estudo esta conectado na media tensdo, em 13,8 kV de tensdo de linha,
com a concessionaria CEEE. A loja esta comprando energia no subgrupo A4, na modalidade verde.
Neste plano, o consumidor paga pelo pico de demanda mensal e a energia é tarifada em dois postos,
ponta, P, e fora da ponta, FP. Como medida de reducéo de custos, a edificacao dispde de um grupo

gerador a Gleo diesel para o horario de ponta.

4.7.1 HISTORICO DE FATURAMENTO DA CONCESSIONARIA

Posto que ainda ndo havia completado o primeiro ano de operacdo, faltaram trés meses de
faturamento, para consolidar uma linha de referéncia anual completa. Segue, na

Figura 4-2 a série mensal de consumo de energia, da demanda maxima lida e dos respectivos
custos faturados, entre dezembro de 2014 e agosto de 2015. Dezembro é de 2014, mas esta no final
da série, por conveniéncia de analise, para comparar, diretamente, com a simulagé&o.

As barras sdo o consumo de energia mensal, somando ponta e fora da ponta, ainda no mesmo
eixo, a linha preta com marcador triangular apresenta os custos totais mensais faturados, enquanto
0 eixo a direita apresenta a demanda méxima lida, através da linha vermelha com marcador

losango.
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Figura 4-2- Historico de faturamento da energia elétrica, pela concessiondria, nos primeiros nove meses de

operacao do supermercado.
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Observar que mesmo com reducao de consumo e de pico de demanda apds o verao, 0s custos
n&o reduziram na mesma propor¢éo, consequéncia das variagdes, para cima, das tarifas no Brasil
ao longo de 2015.

Para discussoes financeiras foram tomadas as tarifas e impostos da fatura de agosto/2015, a
ultima acessada pelo autor. O quilowatt de demanda custa R$ 12,71, o quilowatt hora na ponta R$
1,379665 e o fora da ponta R$ 0,424655. O adicional da bandeira tarifaria consistiu em R$ 0,045
por quilowatt hora e os tributos, tomados “por dentro”, com aliquotas de 25% de ICMS e 3,17%
de PIS/COFINS.

4.7.2 GRUPO GERADOR NO HORARIO DE PONTA

Na modalidade de tarifa horo sazonal pode ser, financeiramente, interessante manter um
grupo gerador atendendo a demanda no horério de ponta, que é o periodo entre as 18 e as 21 h, dos
dias tteis. Modo de operagdo também conhecido por “prime”. Na edificacdo estudada esta
instalado um grupo gerador Cummins, modelo C450D6.

Neste modo ele é capaz de atender 410 kW de demanda elétrica. Os dados de consumo de

combustivel em carga parcial estdo no Anexo C. Para a analise financeira foi tomado o valor de
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R$ 12 mil por més com a locacao do equipamento e um custo de R$ 4,00 por litro de 6leo diesel,

posto na loja, conforme Goes, 2015.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

As péginas da secdo Metodologia buscam posicionar o leitor com relagcdo aos modelos e ao
volume de informacGes e especificacbes técnicas requisitadas/disponiveis para que se
simule/estime o consumo de energia em uma edificacdo existente, ou ndo. O primeiro passo numa
andlise dos resultados da simulacdo, consiste em verificar se 0 modelo termo energético representa,
com razoavel precisdo de engenharia, a realidade na qual esta inserido.

Depois de qualificado o modelo, passa-se a assumir 0 Seu comportamento e,
consequentemente, 0 seu consumo/custo com energéticos, como parametros de referéncia para

comparacao do desempenho de medidas de eficiéncia energética, os chamados cenarios.

5.1 VISAO MENSAL DO CONSUMO E DEMANDA DE ENERGIA

Concluida a entrada de dados do modelo de referéncia, procederam-se as simulacdes. Nesta
primeira aproximacdo, buscou-se comparar o consumo de energia mensal (MW.h/més) e o pico
mensal de demanda (KW pico) entre os dados faturados e os resultados simulados. Na Tabela 5.1
repetem-se 0s consumos faturados e demandas de pico, da Figura 4.2, e foram adicionadas as
respectivas informacdes geradas pela simulacdo do modelo de referéncia.

Nos meses sinalizados com “ND”, os dados ndo estavam disponiveis. A diferenca absoluta
é subtrair o dado faturado do resultado da simulacdo. A relativa é a diferenca absoluta sobre o dado
faturado.

Para os trés primeiros meses verifica-se um consumo de energia da simulacdo, na ordem de
20% menor que o faturado, contrastando com uma demanda de pico 10% maior, também
apresentada pela simulacdo. O pico de demanda maior pode-se justificar na estratégia de manter
as cargas internas em regime “sempre ligado, quando ocupado”, em nivel nominal. O intuito desta
estratégia € impor um patamar maximo de demanda na simulacgdo, permitindo que as varia¢fes da

edificacdo real estejam internas a esta evolugdo. Como serd verificado na figura da proxima secéo.
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Tabela 5-1 Relacgéo dos dados faturados e simulados com as respectivas diferengas absolutas e relativas

Energia, MW.h Demanda, kW
Meses
] Diferenca Diferenga ] Diferenca Diferenca
doano  Faturado Simulado Faturado Simulado
absoluta  relativa absoluta  relativa
Jan 192 155 -38,4 -19% 372 406 33,9 9%
Fev 181 146 -35,0 -19% 378 420 41,6 11%
Mar 191 158 -33,0 -17% 387 393 55 1%
Abr 153 134 -20,5 -13% 381 336 -45,5 -12%
Mai 127 128 0,7 1% 315 336 21,4 7%
Jun 126 116 -10,8 -8% 289 265 -23,8 -8%
Jul 105 123 18,0 17% 269 284 15,0 6%
Ago 122 123 0,8 1% 246 271 25,1 10%
Set ND 119 - -- ND 280 - -
Out ND 132 - -- ND 316 - -
Nov ND 133 - -- ND 323 - -
Dez 202 146 -56,6 -28% 369 363 -5,6 -2%
Soma 1.613 Maxima 420 Média 333

Na contramao de demandas maiores, 0 consumo de energia ter evoluido abaixo do faturado
indica discrepancias de schedules, agendamentos. Esta diferenca é toleravel, tendo em visto as
variacdes climaticas e da sazonalidade na ocupacao da edificacgéo.

Para 0os meses de abril a agosto tanto a demanda quanto o consumo simulado apresentaram
uma evolucdo entrelagada com a medida pela concessionaria de energia elétrica. A excecdo esta
no més de julho, onde o faturamento do consumo destoa, inclusive, dos meses adjacentes (junho e
agosto), em 20%. O volume maior de energia consumida pela simulacdo neste periodo pode ser
atribuido a demanda de climatizacdo no inverno, que, na medida do possivel, ndo € utilizada pelo
operador, dada a reducdo de movimento no litoral e o clima mais ameno, temperatura de bulbo
seco, média aritmética, em torno dos 16°C ao longo do inverno do arquivo climatico (ver fig. 5-
1).

H4&, também, uma janela de faturamento, de setembro a novembro, desconhecida do autor,
que teve acesso aos dados da concessionaria, apenas, até agosto/2015. Com relagéo a dezembro,
que, como dito, é de 2014, foi verificado que ainda ndo havia sido instalado o grupo gerador para

0 horério de ponta, que entrou em marcha a partir de fevereiro. Nestes dois meses, dezembro/14 e
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janeiro/15, houve um consumo médio de 10 MW.h a mais, os quais, na simulacéo, foram atendidos
pelo grupo gerador.

O total de energia consumida da concessionaria ficou simulado em 1,613 GW.h,
correspondendo a 88,5% do consumo anual da edificacdo. O custo com energia elétrica da rede
publica é da ordem de 1,126 milhdes de reais por ano, dos quais 61% correspondem a energia fora
da ponta, 6% ao adicional da bandeira tarifaria, 5% fruto da demanda e 28% sdo impostos.
Relacionando o custo anual com eletricidade da rede publica sobre a area construida, alcanga-se
189,03 R$/m2/ano, enquanto que relacionar o custo total desta energia com o respectivo volume,
tem-se um preco unitario de 0,6187 R$/kW.h da rede publica.

5.2 VISAO DIARIA, EM QUARTOS DE HORA, DA EVOLUCAO DA

DEMANDA NO SUPERMERCADO

Para uma segunda andlise, mais refinada, em passos de tempo de 15 minutos, a respeito da
qualidade do modelo de referéncia em representar a realidade, o operador disponibilizou a medicgéo
da demanda de energia elétrica entre o periodo de 11 de agosto a 09 de setembro de 2015. Com
estes dados foi possivel comparar uma evolucdo da simulacao diretamente contra uma medicéo de
demanda, na mesma base de tempo, virtual e real.

Na Figura 5-1 segue a janela das 24 horas do dia 15 de agosto, um sabado, demonstrando as
evolucdes das demandas, medida pela concessionaria e a simulada, de energia elétrica da
edificacdo.

Como descrito na metodologia, durante as madrugadas as lumindrias externas ficam
parcialmente acionadas, junto com a producdo de frio alimentar, sincronizando os periodos de
degelo as 4 h da manhd e as 16 h.

As 6 h da manh4, na saida da iluminacdo externa da simulacdo, pode-se perceber uma
defasagem entre a demanda da edificacdo real e a simulada, em torno de duas horas. Este
comportamento esta associado a acionamentos na retaguarda (principalmente padaria) e no saldo
de vendas da edificacéo real, e a climatizagéo (ao redor das 7 h) e ocupacéo do saldo de vendas (a
partir das 7:30), no modelo termo energético.

Até as 16 h pode-se inferir um aumento na demanda, em fungdo do aquecimento do ambiente
externo, onde ambos respondem conforme a evolugédo da temperatura de bulbo seco externa do

arquivo climatico, no eixo secundario da figura.
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Figura 5-1 Demonstracdo das demandas medidas e simuladas para o dia 15 de agosto
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No comego da noite, 18:30, pode-se verificar o acionamento da iluminagdo externa, pela
simulacdo, bem como a gradual diminuicdo da demanda medida, ao longo da noite. Este fato pode
ser justificado pela diminui¢do da atividade na retaguarda da edificacdo, até o fechamento dos
expedientes.

O desligamento da climatizacdo as 23 h, junto com parte da iluminagdo externa e todas as
cargas internas, pode ser considerado brusco na simulacdo, porém pode se mostrar dispendioso,

em termos de ganho na acuracia dos resultados, modelar tais variacGes horarias de acionamento.

5.3 VISAO DA OPERACAO DO GRUPO GERADOR

Para demonstrar a operacao do grupo gerador, estdo apresentadas abaixo, na Figura 5-2, duas
semanas da simulacdo, comegando em uma segunda-feira até o domingo, em passos de tempo de
quartos de hora. A de maior amplitude é de fevereiro (do dia 9 ao dia 15) e a menor é de agosto
(10 a 16). A intengdo é demonstrar um comportamento medio de verdo e outro de inverno do

equipamento.
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Figura 5-2 Acionamento do grupo gerador para uma semana de verdo e outra de inverno. De
segunda a domingo.
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Tomando-se a relagdo entre a demanda requisitada ao grupo gerador e a sua capacidade
elétrica nominal em modo “prime”, 410 kW, a simulagdo indica que o equipamento opera em,
aproximadamente, 61% de carga parcial durante o inverno e 78% durante o verdo. No final da
abcissa, pode-se verificar o ndo acionamento do grupo ao longo do final de semana.

A producdo total de energia elétrica a 6leo diesel simulada foi de 208 MW.h (11,5% da
energia elétrica consumida), a um custo anual de R$ 207 mil. Perfazendo uma relagdo de 0,996
R$/kW.h, ou de 34,81 R$/m?/ano. A simulacdo também indica um consumo de 57,5 mil litros de

combustivel por ano, indicando uma relacdo de 3,622 kW.h por litro de 6leo diesel.

5.4 ANALISE ENERGETICA ANUAL DO SUPERMERCADO

Diante do apresentado, pode-se qualificar o modelo termo energético ao que se propde. Na
comparacdo direta, este resultado se aproximou da referéncia mais recente, AERG, 2013. Os
resultados globais do modelo de referéncia simulado estdo na Figura 5-3. Neste grafico, as siglas
do anel interno séo as categorias de uso de energia: RFG — refrigeracéo, frio alimentar; LGT —
iluminacdo; AVAC — aquecimento, ventilacdo e ar condicionado; EQP — equipamentos. No anel
externo estdo os consumos de energia elétrica, em MW.h, para as respectivas subcategorias.

Analisando-se dos maiores para 0s menores usos finais, pode-se verificar a dominancia do

consumo com frio alimentar, onde os sistemas de autosservico gastam, aproximadamente, 140
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MW.h a mais que a central térmica, para uma capacidade instalada 35% menor. Este resultado

pode ser inferido ao coeficiente de performance associado a cada nivel de temperatura: quanto
menor a temperatura de evaporagdo, maior a taxa de consumo de energia pelo ciclo de refrigeracao.
Enquanto a central térmica, que opera no nivel de resfriados, apresentou um COP médio anual de

4,929 kW/KW, os sistemas de autosservigo, demonstraram COP médio anual de 1,514 kW/kW, no
nivel de congelados.

Figura 5-3 Relagdo do consumo de energia por caterogira, em porcentagem, e das subcateroias, em
MW.h, simulados
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Iluminacdo é o segundo maior uso final, enquanto as referéncias indicam-no como terceiro
maior consumo. Na proxima se¢do sera abordada uma acao hibrida para a reducéo do seu consumo.
Serd avaliado o impacto de janelas zenitais, medida passiva, associada a automacao de iluminacéo
controlada por luximetro, medida ativa, no saldo de vendas e no depdsito.
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Com relacdo ao sistema de climatizacdo, tem de se louvar a solugdo implementada no saldo
de vendas. O sistema dutado garante versatilidade e redundancia, através dos acionamentos
independentes, a um baixo custo energético, em funcéo da rotacéo variavel dos seus compressores.
Por fim, no que diz respeito ao consumo de equipamentos, percebe-se que 0 consumo associado a
producdo de alimentos na loja € aprecidvel, frente ao com informaética.

O consumo anual de energia elétrica no supermercado ficou simulado em 1,821 GW.h,
enguanto o custo total estimado em 1,334 milhdes de reais por ano. Na relacdo do consumo anual
com a &rea de piso, chega-se a uma intensidade de uso da energia, EUI, na sigla em inglés, de 305
kW.h/m2/ano, na relacdo do custo anual pela area de piso o valor é de 223,85 R$/m%ano e na
relacdo do custo total com energia sobre a energia elétrica total consumida, a relacéo indica 0,732
R$/kW.h.

5.5 ILUMINACAO NATURAL E AUTOMACAO PARA REDUCAO DOS

CUSTOS COM ENERGIA

Vencida a primeira etapa do trabalho, qualificando o modelo termo energético em
representar a edificacdo real, neste segundo momento, avaliou-se o impacto no consumo/custos
com energia elétrica de uma medida hibrida de eficiéncia energética. Esta consiste na
implementacdo de janelas zenitais no saldo de vendas e no depdsito, associada a automacao da
poténcia de iluminacéo, controlada por luximetro.

Foi configurado 1.000 lux como “set point” dos luximetros de controle. Dessa forma, a partir
de 1.000 lux a fracdo controlada da iluminacdo interna ndo é acionada, enquanto que abaixo do
“set point” ela é linearmente acionada. Foi estabelecido um limite minimo de 20% da poténcia de
iluminacdo acionada. A altura dos sensores configurada foi de 5,5 m do piso. O saldo de vendas
foi dividido em duas alas, a leste e a oeste. Por sua vez o depdsito em alas norte e sul, conforme
ilustrado na Figura 5-4. Cada ala tem um luximetro independente, responsavel por metade da
poténcia de iluminagdo disponivel. O topo do telhado, as cumeeiras, foram omitidas dessa
representacdo para que se observe a posi¢ao dos sensores. As posicOes estdo indicadas pelas setas.

As 47 janelas modeladas na cobertura, 10 na do deposito e 37 na do saldo de vendas, séo
compostas por duas lentes acrilicas, com 3 mm de espessura, cada, e uma camara de ar
intermediaria de 40 mm de espessura, com dimensao do vao luz em 1,6 m de largura e 3,1 m de

altura. A janela foi referenciada no modelo 800 MD da fabricante Sunoptics. Segundo Sunoptics,
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2013, para esta geometria de janela o fator de ganho de calor solar, SHGC, na sigla em inglés, é
de 42%, a transmitancia térmica da janela, U, é de 0,74 W/m2.K e a fracdo transmitida da luz, no

espectro visivel, tvis, € de 68%.

Figura 5-4 Vista superior do modelo termo energético com janelas zenitais e indicacao dos luximetros

Esta medida hibrida € tdo poderosa, que o consumo anual de energia elétrica do modelo de
referéncia, 1,821 GW.h por ano, foi reduzido em 8,78%. Foram salvos 161 MW.h, diminuindo o
consumo total para 1,661 GW.h por ano.

O grande impacto deve-se a reducéo, direta, no consumo com iluminagéo. Foram salvos 142
MW.h pelo uso de ilumina¢&o natural e automacédo, mas, também, através de compensacdo indireta
com a climatizacdo. O consumo da categoria AVAC foi reduzido em 8,3%, aproximadamente, 19
MW.h. O montante economizado é da ordem de 110 mil reais por ano.

Segue na Figura 5-5 a comparacao dos consumos de energia por uso final entre os modelos
de referéncia e este, melhorado.A luz desse grafico busca demonstrar ndo s6 a composicdo de onde
ocorreu 0 ganho direto de eficiéncia, através da reducdo do consumo, mas, principalmente, a

compensacao indireta desta medida hibrida na composi¢do do consumo de climatizacdo. Além da
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aprecidvel reducao de consumo do modo de resfriamento, pode-se verificar o aumento, sensivel,

no consumo de aquecimento.

Figura 5-5 Comparacéo entre o volume de energia simulado no modelo de referencia e no modelo
melhorado, para cada sub categoria de uso final
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por Renato Fonseca Pédrotti - PORTO ALEGRE, 09 DE DEZEMBRO DE 2015.

Para uma analise financeira, segundo Fischer, 2015, pode-se comecar um estudo de custos a
um preco de 1.370 R$/m2 desse tipo de janela zenital. Assim, para os 233 m? de cobertura que
foram substituidos por janelas difusivas, estima-se um custo com material e instalacdo, da ordem
de 320 mil reais. Ja para o sistema de automacdo de iluminagdo proposto, segundo Ecojoules,
2015, é possivel projetar e executar o sistema simulado com um investimento de 55 mil reais.

Tendo em vista o carater de obra em edificacdo existente, pode-se adicionar, ainda, 25% ao
custo total, como despesas de contingenciamento, totalizando um montante da ordem de 469 mil
reais em investimentos. Os quais poderiam retornar em, aproximadamente, quatro anos e quatro
meses, demonstrando a atratividade desta medida de eficiéncia energética. Estes custos poderiam

ser menores na época da construgédo da edificacao, tendo em vista a complexidade da montagem.
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5.6 REDUCAO DO PICO DA DEMANDA DE ENERGIA

Como ultimo ponto a apresentar neste trabalho, esta a analise da composi¢do do pico da
demanda, como demonstrado na Figura 5-6. A simulacdo do modelo de referéncia indicou que o
pico de demanda, 420 kW, ocorre dia 20 de fevereiro, as 13:00. Enquanto no modelo com
iluminacdo natural e automacao o pico, 358 kW, ocorre no dia 1° de marco, as 18:45.

Figura 5-6 Comparacéo entre as composigdes dos dois picos de demanda simulados.Por sub

categoria no eixo esquerdo e acumulada no eixo direito
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E de fundamental valor mensurar e analisar esse tipo de comportamento, para
empreendimentos que estejam vislumbrando financiamento pelos Programas de Eficiéncia
Energética, PEE, das concessiondarias publicas de energia, para implementar medidas dessa

natureza.
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6 CONCLUSOES

Vencidos os objetivos propostos para este trabalho, a mensagem a se passar € a de que a
eficiéncia energética e a conservacao de energia deveriam receber a mesma atencéo, sendo mais,
que a producdo e comercializacdo da energia, pois trata-se do uso racional do recurso disponivel.
Na linha de prospectar e avaliar oportunidades de conservagao de energia, este trabalho utilizou a
capacidade do EnergyPlus alimentar analises qualitativas superiores, a partir das informacdes de
consumo, demanda e custos que podem ser geradas por simulagdes horarias/sub horérias.

Com relagéo aos tipos de uso final, diametralmente oposto as referéncias nacionais, e mais
antigas, o consumo de energia com frio alimentar (49%) foi o protagonista, com iluminagéo (31%)
na segunda posicdo de maior consumo, seguido por AVAC (15%) e por equipamentos (5%).
Resultado consistente com AERG, 2013. O autor atribui as variacGes entre esses textos a
capacidade instalada e estratégia de producdo de frio alimentar em cada estabelecimento. A
estratégia de uma central térmica demonstrou 6timo coeficiente de performance, 4,92 KW/KW, e
flexibilidade ao atender balcdes resfriados e salas de preparo. O sistema dutado garantiu
versatilidade e redundancia, através dos acionamentos independentes, a um baixo custo energético,
em funcdo da rotacdo variavel dos seus compressores.

Por fim, buscando reduzir a intensidade do uso de energia do modelo de referéncia, estimada
em 305 kW.h/m#ano, foi simulada uma solucéo hibrida, de iluminacdo natural e automacéo do
sistema de iluminacdo. Esta andlise sinalizou que esse indice poderia ser reduzido a 278
kW.h/m2/ano, promovendo uma economia da ordem de 110 mil reais por ano. Além de uma
reducdo no pico de demanda na ordem de 15%, pode-se estimar o retorno do investimento em

guatro anos e meio.
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ANEXO A — DADOS CLIMATICOS

Na Figura A-1 segue um extrato do arquivo climatico de Tramandai/RS, na forma da

dispersdo das temperaturas de bulbo seco e umidade relativa, para as 8.760 h.

Figura A-1 Evolucéo da dispersdo da temperatura de bulbo seco e da umidade relativa do arquivo
climatico de Tramandai/RS. O polinémio em Thbs é de 62 ordem.
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O EnergyPlus utiliza arquivos climaticos no formato EPW, EnergyPlus Weather. Na Tabela
A-1 segue a relacdo dos dados contidos nesse tipo de arquivo e uma coluna com um sinalizador

sobre o seu uso direto (S), ou ndo (N), na simulacéo.

Tabela A-1 - Relagdo das varidveis contidas em um arquivo climatico do tipo Energy Plus Weather,
“.EPW”. Adaptado de EnergyPlus Documentation, 2015b e Roriz, 2012.

Coluna  Variavel Nome/Referéncia Unidade Utilizada pelo
EnergyPlus
1 Ano Ano - N
2 Més Més - S
3 Dia Dia - S
4 Hora Hora - S
5 Minuto Minuto - N
6 Fonte Fonte dos dados - N
7 TBS Temperatura de bulbo seco Cc S
8 TOrV Temperatura de ponto de C s
orvalho
9 UR Umidade relativa % S
10 AtmPa Pressdo atmosférica Pa S
11 ETGIbHrz Radiacéo horizontal W h/m2 N
extraterrestre
12 ETdirNrm Radiagdo direta extraterrestre W.h/m2 N
Radiacéo horizontal
13 Infra\Verm infravggrr?gl?% aoparzrtgo céu W hm? S
14 GlbHrz Radiagdo global horizontal W.h/m2 N
15 DirNrm Radiagdo direta W.h/m2 S
16 DifHrz Radiacgdo horizontal difusa W.h/m2 S
17 LuzGIlbHrz Iluminéncia horizontal global lux N
18 LuzDirNrm [luminéncia direta lux N
19 LuzDifHrz lluminancia horizontal difusa lux N
20 LuzZenit Luminancia zenite lux N
21 DirVen Diregdo do vento q Em graus do S
esvio azimutal
22 DirVel Velocidade do vento m/s S
23 Nebul Nebulosidade décimos N
24 CeuOpaco Céu opaco décimos N
25 Visibil Visibilidade km N
26 AltCeu Altitude do céu m N
27 TempObs Fonte dos dados - S
28 TempCod Norma que foi seguida - S
29 PrecipWat Precipitacdo mm N
30 Aerosol Visibilidade do horizonte décimos N
31 NeveDepth Neve, profundidade cm S
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Coluna  Variavel Nome/Referéncia Unidade Utilizada pelo
EnergyPlus
32 DiasUItNev  Dias desde a ultima nevasca dias N
33 Albedo Albedo - N
34 LigPrecDep Precipitagdo mm S
35 LigPrecTax Hora da precipitacdo Horas N

ANEXO B - COP DO SISTEMA DO SALAO DE VENDAS

O sistema do salao de vendas mereceu atencgéo especial tendo em vista o carater de simulacao
de edificacédo existente. Tomou-se o cuidado de corrigir o coeficiente de performance, COP, do
modelo termo energético, ponderado em funcdo do nimero de unidades, duas RAP 200 e quatro
RAP 120, para cada nivel de carga parcial. Segue na Figura B-1 o extrato de Hitachi, 2014. As

selecdes indicam os valores de COP das unidades instaladas.

Figura B-1 Coeficiente de performance dos equipamentos instalados. Adaptado de Hitachi 2014.

LINHA SPLITAO/SPLITOP COM COMPRESSOR INVERTER (Cargas Parciais)

Modelo RTC ( TR ) 20 (1C) 25 30
Min. Min.

Cargas Parciais (% )| 100 75 50 3 100 75 50 25 100 75 50 25
Cap keallh 55000 | 41250 | 27500 | 18150 | 72000 | 54000 | 36000 | 18150 | 88800 | 66600 | 44400 | 22200

CV 3,00 4,00 5,00

kW 2,80 3,80 4,50
Vent - : -
Evap . tA - 82 11 13,7

juste Rel
Sobrecarga (A 941 12,77 15,76

e M s

A \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 323 | 129 | 314 [ 97 \\\\\\\ N \\\
R Vet kW \\\\\\Q\\Q\\\\\\\\\& 979 69 | G50 | 08 \\ \\\i\ \
Cond [ A[#] }\H \\ \ \\\\\\\ 30 | 29 3 RN \ “\\\

; 19 | 13
kW 1720 ] 1080 | 680 | 395 Ay 17,20 | 810 1220 5,50
AN \\\\\\\\\
@ fom A 452 | 284 | 179 | 106 \\\@Q&\\%&%\\ 452 | 213 | 322 | 145
Vent kW 710 | 1,00 | 073 | 070 NN 710 [ 1,00 | 073 | 0.70

j \ N
- \\ \ R
Cond [ A[#] 35 | 34 | 23 | 22 \\%\\&% \\\\\\\\,g 35 | 34 | 23 | 22

Pot. (kW) 21,10 | 1460 | 1033 | 745 | 2655 | 19,10 | 1450 | 7,55 | 3346 | 2420 | 1743 | 10,70
Cor.(A) 56,9 39,7 28,4 20,9 80.4 45,0 1,1 11,1 96.4 72,0 48,2 30,4

foal coP  |[303| 329 [ 310 | 283]|[3.15 | 3:20 | 289 | 280]| 309 | 320 | 296 | 241
Cos 0 099 | 099 | 098 | 094 | 005 | 094 | 086 | 083 | 099 | 098 | 097 | 095
Pot. (kw) 254 319 40,2
d:‘;’:; Cor.(A) 68,2 96,2 15,5
T CorPan(A) 56,9 180 184

Para carga nominal o COP declarado foi de 3,11 kW/kW, para 75% de carga parcial foi
declarado 3,29, para meia carga o COP foi de 2,96 e para um quarto de carga o valor do COP
declarado foi de 2,81 kW/kW.
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ANEXO C - DADOS DE DESEMPENHO DO GRUPO GERADOR

Na Tabela C-1 estdo os dados de consumo de combustivel em fungéo da carga parcial no
grupo gerador. A simulagdo foi alimentada com uma regresséo polinomial de segundo grau da

carga parcial em funcéo do consumo de 6leo diesel.

Tabela C-1 Dados de desempenho do grupo gerador C450D6. Extraido de Cummins, 2011.

) ) Stand-by / Emergéncia Prime / Horério de Ponta
Poténcia nominal
563 kV.A / 450 KW 513 kV.A /410 kW
Carga aplicada Nominal 3/4 1/2 1/4 Nominal 3/4 1/2 1/4
Consumo, L/hora 114 89 66 41 105 83 61 39

APENDICE A - ZONEAMENTO E CARGAS INTERNAS

Neste apéndice do trabalho segue a Tabela A-2, referente as zonas térmicas declaradas e as
respectivas cargas internas. Onde Pl é a poténcia de iluminagdo instalada na zona, W, e DPI ¢ a
densidade de poténcia de iluminacdo instalada, relacdo entre a poténcia e a area de piso zona,
W/mz2. Idem, respectivamente, para equipamentos.

A zona refeitdrio € acionada diariamente, das 11 as 14 h, enquanto que a sala de treinamento
é acionada, somente, aos sabados das 8 as 13 h. Os ambientes de sanitario e vestiario contam com
exaustdo, de acordo com a NBR 16.401, e iluminacéo conforme o projeto elétrico.

Comparando a area modelada com a area construida na documentacdo de projeto, observa-
se um erro de 1,35%. Satisfatorio, tendo em vista que a edificacdo ndo é completamente ortogonal

e todas as paredes, pisos e coberturas, foram modeladas pela linha de centro.

Tabela A-2 Descrigdo das areas e cargas internas, das zonas térmicas do modelo.

Area de Ocupa

Area  DPL P, cdo, Pesso DPE,

parede .
envidrag = W/m

externa, W mZpes as  W/m2 W
ada, m2 2
m? soa

ZNAO1- SL DE
1 VENDAS
2 ZNAO2-GRILL 38,5 134 26,95 0 4,6 176 9 4 103,9 | 4000

4040 | 30010 | 1309,25 70,92 18,2 | 73537 10 396 2,1 8315




Area de Ocupa

Area

parede . ¢do,  Pesso DPE,
envidrag = W/m
externa, m?/pes as  \W/mz2
ada, m? 2
m? soa
ZNAO03- PROD-
87,18 305 65,8 0 12,1 | 1056 9 10 595,9 | 51949
3 PADARIA
ZNAO4- PREP-
26,08 91 0 0 10,1 264 13 2 0,0 0
4 FATIADOS
ZNAO5- PREP-
14,35 50 0 0 6,1 88 7,2 2 0,0 0
5 HORTIFRUTI
ZNAO06- PREP-
68,35 239 0 0 11,6 792 9 8 0,0 0
6 ACOUGUE
7 ZNAO7- CPD 37,51 131 53,67 0 11,7 440 7 5 18,4 690
MEZ01- GERENTE-
63,47 222 0 0 18,7 | 1188 7 9 14,5 920
8 LESTE
MEZ02-
52,08 182 0 0 20,3 | 1056 11 48 10,0 523
9 REFEITORIO
10 MEZ03- ADM- O 23,68 82 0 0 7,5 178 7 3 9,7 230
MEZ04- SL DE
125,9 440 26,26 0 1,4 178 1,9 67 8,2 1035
11 TREINAMENTO
APOO01- CASA DE
50 175 52,5 0 0 0 0
12 MAQUINAS
APO02-
98,88 346 42 0 0 0 0
13 VESTIARIOS
14 APOO03- UPS 4,04 14 0 0 0 0 56,9 230
APOO04- SANIT
62 217 56,7 0 0 0 0
15 PUBLICOS
CAMO02- RESF-
12,95 45 0 0 0 0 0
16 PADARIA
CAMO03- RESF-
21,82 76 0 0 0 0 0
17 FATIADOS
CAMO4- RESF-
26,08 91 0 0 0 0 0
18 LATICINIOS
CAMO05- RESF-
19,07 66 0 0 0 0 0
19 HORTIFRUTI
CAMO06- CONG-
81,5 285 0 0 0 0 0
20 ACOUGUE
CAMO7-
ANTECAMARA- 13,15 46 0 0 0 0 0
21 ACOUGUE




Area de Ocupa

Area | DPI,

parede . ¢do,  Pesso DPE, PEl,
envidrag = W/m
externa, mpes  as  W/m2 W
ada, m? 2
m?2 soa
CAMO08- RESF-
41,98 146 28,92 0 0 0 0
22 ACOUGUE
23 | CAMO09- TROCAS | 12,35 43 14,41 0 0 0 0
CAM10- CONG-
17,5 61 29,75 0 0 0 0
24 EXTERNA
25 DEPOSITO 717 5924 494,31 0 13,2 | 11880 0 0
APOO05- CAIXA
32,55 113 40,08 0 0 0 0
26 DAGUA
APO06-LOJA DA
175 612 1225 73,15 0 0 0
27 FACHADA
Total 27 5.962 | 40.155 144 2.325 554 67891

APENDICE B - CONSTRUCOES E MATERIAIS

Na Tabela B-1, “p” é a massa especifica, “Cp” € o calor especifico, “k” é a condutividade
térmica ¢ “e” ¢ a espessura da camada do material. “Rk” é a resistécia térmica do respectivo
material e “U” € a transmitancia térmica da construcao.

As resisténcias superficiais, convectivas, sdo calculadas pelo EnergyPlus, através do
algoritmo TARP para superficie interna e do DOE-2 para superfice externa. Para detalhes consultar
EnergyPlus Documentation, 2015c.

Como a temperatura do solo utilizada foi tomada a 50 cm de profundidade, disponivel no
arquivo climatico, a construcdo “piso externo” recebeu uma camada mais externa de 20 cm de
terra, para que se estendesse até esta interface de temperatura conhecida. Utilizou-se o material

tijolo de barro para simular as caracteristicas da camada de terra compactada.

Tabela B-1 Relacdo dos materiais e das constru¢des modeladas.

Construcéo Material p, kg/m* Cp,Jkg.K Kk WmK em Rg,mKW U WmK
Reboco 2100 1000 1,15 0,02 0,017
Parede externa Bloco de concreto 1920 790 0,89 0,2 0,225

Reboco 2100 1000 1,15 0,02 0,017
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Construcéo Material p,kg/m* Cp,Jkg.K Kk WmK em R,mKW U, WmK
Placa de gesso 800 1090 0,16 0,019 0,11875
Parede interna
leve Camada de ar - - - - 0,15 1,862
Placa de gesso 800 1090 0,16 0,019 0,11875
Chapa de aluminio 7824 500 45,28 0,0008 0,000
Parede isolada Poliuretano 8,6 1500 0,039 0,12 3,077 0,309
Chapa de aluminio 7824 500 45,28 0,0008 0,000
Cobertura - Chapa de aluminio 7824 500 45,28 0,0008 0,000
Telha Poliuretano 8,6 1500 0,039 0,1 2,564 0,37
sanduiche Chapa de aluminio 7824 500 4528  0,0008 0,000
Tijolo 1920 790 0,89 0,2 0,225
Piso externo Concreto pesado 2240 900 1,95 0,2 0,103 1,465
Concreto leve 1280 840 0,53 0,1 0,189
Placa de gesso 800 1090 0,16 0,019 0,11875
Entrepiso Camada de ar do forro - - - - 0,18 1,53
Laje de concreto leve 1280 840 0,53 0,1 0,189

APENDICE C - EQUIPAMENTOS DE CLIMATIZACAO

Neste apéndice estdo apresentadas as capacidades de producdo de frio dos equipamentos de

climatizacdo instalados na edificacdo, bem como os auto dimensionados pelo EnergyPlus. Foram

utilizados dias de projeto de Florianopolis/SC, para temperatura bulbo seco, para verao (0,4%) e

para inverno (99,6%).

Ambiente/Zona  Instalado Simulagéo
Sal&o de vendas 492.380  445.682
CPD 3.517 6.029
Sala do servidor 5.275,5 605
Refeitorio 10.551 29.507
ADM-Oeste 3.517 3.144
Sala de treinamento  35.170 18.994
Gerente leste 14.068 9.213
SOMA 564.478 513.174

Tabela C-1 Relacdo das capacidades dos sistemas de climatizacdo, em W
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A zona térmica “saldo de vendas” foi modelada condicionada com um sistema unitério
“inverter” de quatro velocidades. Ar condicionado inverter € aquele em que o compressor pode
operar em rotacdo variavel, através de um conversor de frequéncia, modulando a capacidade do
sistema, e consequentemente a sua demanda de energia, em funcdo da carga térmica a ser vencida.

A temperatura de insuflamento configurada foi de 14°C e a renovacéo de ar, cumprindo a
Resolucdo N°9 da ANVISA para ambientes publicos com alta rotatividade de pessoas, 4,72
L/s/pessoa. Nos outros ambientes climatizados foram definidos 7,5 L/s/pessoa de renovacao de ar.

Com relagdo a infiltragdo, foi atribuida 0,35 trocas de ar por hora, TAH, no saldo de vendas
e 0,76 TAH nos outros ambientes. No dimensionamento dos sistemas AVAC da simulagdo ndo
foram atribuidos coeficientes de seguranca, posto que ndo houve a necessidade de selecionar
equipamentos comerciais.

Como altimo comentério, a carga térmica do modelo melhorado, com aproveitamento da luz
natural subiu para 481.925 W, 8,4% com relacdo a simulagéo de referéncia. Assim mesmo, ainda,

compativel com a capacidade instalada.
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