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Resumo — Atualmente, o tema sustentabilidade, no mundo, tem
promovido iniimeros debates, estudos e avangos tecnologicos nas
mais diversas areas da engenharia. Os desafios se apresentam
continuamente, e, por consequéncia, a demanda por solucdes. Para
a engenharia elétrica, o tema oferece ampla area de atuacio, ja que
a sustentabilidade passa, quase que obrigatoriamente, pelo
desenvolvimento de sistemas inteligentes, e autonomos, que
gerenciem o consumo de energia elétrica nos mais variados casos.
Este trabalho abordard, especificamente, solucdes para o
monitoramento ¢ o controle da iluminacio, de forma auténoma,
em espacos corporatives, como salas de reunides e staffs, por
exemplo, onde a finalidade é a otimizacio do uso da energia
elétrica e a reducdo nos valores das tarifas pagas as
concessionarias que distribuem essa energia.

Palavras-Chave — Automacio. Sustentabilidade. Eficiéncia
energética. Green buildings.

I. INTRODUCAO

UANDO mencionado o conceito de construgdes verdes,
Qou Green Building, ¢ inevitavel que venha a mente o
controle eficiente, e autdnomo, da iluminagdo dos ambientes
dessas construgdes. A ideia inicial é racionalizar o uso da luz
natural e da luz artificial, promovendo, em primeiro plano,
redugdo no consumo de energia elétrica. No ambito
corporativo, em salas de reunides, por exemplo, o controle
inteligente da iluminac¢do do ambiente, oferece, além do melhor
aproveitamento energético, conforto aos usuarios dessas salas
e, ainda, ¢ matéria fundamental para que o empreendimento
pleiteie certificacdes relacionadas a sustentabilidade.

Segundo dados do USGBC (United States Green Building
Council), entidade responsavel pela certificagio LEED
(Leadership in Energy and Enviromental Design), em abril do
corrente ano, entre 180 paises, o Brasil ocupava a quinta
colocacdo com mais edificagdes classificadas como green
building [1].

De acordo com o site GRIHub, o Brasil possui mais de 1,5
mil construgdes sustentaveis, sendo que mais de 42% desse

total possuem algum nivel de certificagdo LEED [2].

As certificagoes, ndo s6 a LEED, mas também a inglesa
BREEAM, a alemd DGNB, a suica Minergie, entre outras,
dizem a sociedade, e ao mercado imobiliario, o quao engajado
um empreendimento estd em questdes relacionadas a
sustentabilidade, de forma geral, pois o ativo imobilidrio deve
atender diversos requisitos para alcangar uma dessas
certificacdes, entre eles, uma melhora de no minimo 10% na
performance energética (LEED), quando comparado a outro de
mesmo porte, sem qualquer certificacao.

O conteudo deste trabalho abordara questdes relacionadas a
cadeia energética, ao conceito, caracteristicas e certificagdes
baseadas em prédios eficientes.

II. EFICIENCIA vs CONFORTO

O termo Green Building remete ao uso otimizado dos
recursos naturais em edifica¢des, além do emprego de técnicas
que tenham por objetivo reduzir os impactos ambientais
decorrentes do uso desses recursos, como por exemplo, a
eficiéncia no uso da agua, dentro da construcdo e no seu
entorno, a eficiéncia no uso da energia elétrica, a eficiéncia do
sistema de climatizagdo, o uso de produtos que reduzam o
impacto ambiental quando descartados etc.

Indo além da questdao ambiental, o uso de inteligéncia logica
no controle energético de uma constru¢do também foca no viés
econdmico, pois com a reducdo do consumo de energia elétrica,
proporcionalmente, ha redugdo nos valores pagos as
distribuidoras que fornecem essa energia, seja no Mercado
Cativo, seja no Mercado Livre de Energia.

Um dos grandes desafios de sistemas de gerenciamento
energético em construgdes comerciais ¢ aliar o controle das
cargas de iluminagao, tendo como objetivo a melhor eficiéncia
e consequente economia, com o conforto dos ocupantes dessa
construgdo. A NR-17 [3] e a NHO 11 [4], inclusive, tratam das
normas que se aplicam aos ambientes de trabalho, em relago a
iluminagdo, e devem, portanto, ser observadas pelo
gerenciamento energético.
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[I. CONSUMO E GERACAO ENERGETICA
NO BRASIL

No Brasil, segundo o balango energético 2022, ano base
2021, produzido pela EPE, Empresa de Pesquisa Energética, o
consumo de energia elétrica estd segmentado conforme
apresentado na Figura 1.
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Fig. 1. Participagdo setorial no consumo de eletricidade 2022.
Fonte: EPE

Os setores residencial, industrial e comercial, respondem,
juntos, por 79,5% de toda a energia elétrica consumida, onde o
consumo final no ano de 2020 foi de 570,8 TWh, 5,7% maior
que em 2019 [5].

A matriz hidraulica continua sendo a maior fonte geradora de
energia elétrica, como mostra a imagem da Figura 2.
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Fig. 2. Oferta interna de energia elétrica por fonte.
Fonte: EPE

O Brasil possui trés das dez maiores usinas hidrelétricas
espalhadas pelo mundo, sdo elas: Itaipu Binacional, com
capacidade de 14 GW, Belo Monte, com seus 11,2 GW de
capacidade instalada, e Tucurui, com 8,4 GW de capacidade
instalada [6]. A maior usina hidrelétrica do mundo, Trés
Gargantas, fica na China, e possui capacidade para produzir
22,5 GW [7]. O Brasil, atualmente, ocupa a segunda colocagao
no ranking global de paises com as maiores capacidades
hidrelétricas instaladas, ficando atrds somente da China, ¢ a
frente de Estados Unidos, Canada e Russia [8], entre outros.
Este estudo ndo abordara as vantagens e desvantagens do uso
majoritario da matriz hidraulica para geragao de energia elétrica

em um pais.
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Fig. 3. Capacidade hidrelétrica instalada, por paises, em 2021.
Fonte: International Hydropower Association

O Brasil também se destaca quando o assunto € o
aproveitamento de fontes renovaveis para a geragao de energia
elétrica, tema frequentemente abordado no cendrio global. De
acordo com Empresa de Pesquisa Energética (EPE), fontes
renovaveis sdo as consideradas inesgotaveis, ja que se renovam
de maneira constante, como a hidrica, a solar, a eolica, a
geotérmica, a oceanica e o uso de biomassa. Em contraste com
as fontes ndo renovaveis, as renovaveis recebem a classificagao
de fontes limpas, ja que atenuam consideravelmente a emissao
de gases que provocam o efeito estufa, o que promove amplo
debate na comunidade cientifica e estudos nas mais diversas
areas do conhecimento humano [9].

O Brasil esta em terceiro no ranking de paises com maior
capacidade instalada de geragdo elétrica oriunda de energias
renovaveis [ 10], com destaque para o crescimento das matrizes
solar e eolica, de acordo com a Figura 4.
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Fig. 4. Leading countries in installed renewable energy
capacity worldwide in 2021.
Fonte: Statista Statistics
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O balango energético no Brasil dividido por regido e fonte
energética, no dia 05 de novembro de 2022, segundo o
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), esta
representado na figura 5, em MW [11].
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Fig. 5. Balango energético brasileiro em 5 de novembro de 2022.
Fonte: ONS
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Segundo o Boletim Mensal de Energia, referéncia Julho de
2022, produzido pelo Ministério de Minas e Energia, no
corrente ano a Oferta Interna de Energia (OIE) devera crescer
menos que o Consumo Final de Energia (CFE), sendo esperado
um aumento de 0,9% na OIE contra 2,7% de aumento no CFE,
porém, a Oferta Interna de Energia Elétrica (OIEE) devera
sofrer um acréscimo de 2,1% em comparagdo com o ano de
2021, totalizando 693,8 TWh, com as fontes renovaveis sendo
responsaveis por 84% desta geracdo. Fazendo um comparativo
entre junho de 2021 e junho de 2022, o consumo de energia
elétrica do setor comercial, fatia na qual os ambientes
corporativos, alvo deste estudo, estio inseridos, teve acréscimo
de 9,9% [12].
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Fig. 6. OIEE
Fonte: Ministério de Minas ¢ Energia

A Oferta Interna de Energia Elétrica (OIEE) devera sofrer um
acréscimo de 2,1% em comparagdo com o ano de 2021,
totalizando 693,8 TWh, com as fontes renovaveis sendo
responsaveis por 84% desta geragao.

IV. EFICIENCIA ENERGETICA

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), eficiéncia
significa fazer mais, ou a mesma coisa, com menos, mantendo
a qualidade e o conforto [13]. A eficiéncia energética, voltada
para o universo elétrico, tem como objetivo a reducdo do
consumo de energia elétrica em um dispositivo, entregando este
dispositivo o mesmo resultado, ou resultado superior, de outro
que consome maior quantidade de energia elétrica, afinal, para
classificarmos um dispositivo como menos ou mais eficiente é
necessaria uma comparagdo. Um exemplo sdo as lampadas.
Existe um movimento de transformag@o na iluminagdo dos
ambientes domésticos e corporativos, que antes usavam,
majoritariamente, lampadas incandescentes e fluorescentes, e
hoje adotam cargas compostas por LEDs. Nas lampadas
incandescentes a corrente elétrica trafega por um filamento de
tungsténio, gerando calor (efeito Joule) e luz, porém, a
conversao dessa energia em luz visivel ¢ estimada em apenas
20%, enquanto a maior parte ¢ dissipada em forma de calor. Nas
lampadas fluorescentes o principio de funcionamento envolve
a ionizagdo de gases dentro de um tubo revestido com um
material a base de fosforo. A ionizagdo desses gases produz
radiagdo ultravioleta, que é convertida em luz visivel quando
entra em contato com o material que reveste o interior do tubo
de vidro. Em comparac¢do com as lampadas incandescentes, as
lampadas fluorescentes consomem menos energia elétrica para
produzir a mesma intensidade luminosa, o que torna essa
tecnologia mais eficiente que a primeira, porém, existem
diversas questdes ambientais relacionadas ao descarte das
lampadas fluorescentes, ja que utilizam materiais nocivos ao
meio ambiente. A tecnologia mais recente, buscando eficiéncia
energética, estd empregada nas lampadas compostas por LEDs,
ou Diodos Emissores de Luz, onde a corrente elétrica que
atravessa um semicondutor produz fétons. Além de consumir
menos energia elétrica que as duas tecnologias anteriormente
citadas, para produzir o mesmo fluxo luminoso, as lampadas
compostas por LEDs tém vida util maior e apresentam maior
versatilidade, o que proporciona seu emprego em diversas
areas. Em ambientes corporativos, citando um exemplo, ha a
possibilidade de controlar a temperatura de cor do fluxo
luminoso emitido por essas cargas, proporcionando conforto
aos usudrios desses espagos, buscando, também, a maxima
produtividade desses individuos, pois a temperatura de cor
possui grande influéncia no ciclo circadiano [14]. De acordo
com a Tabela I, que mostra uma comparacao entre essas trés
tecnologias, ¢ seguro, entdo, afirmar que uma tecnologia ¢ mais
eficiente que outra, quando o objetivo ¢ gerar uma determinada
quantidade de intensidade luminosa.
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TABELA 1 .
TABELA DE EQUIVALENCIA
ABILUMI 2020 [15]

Lumens Incandescente  Fluorescente LED
600 40W 10W TW
850 50W 15W oW
1200 T5W 20W 12W
1500 100W 25W 15W
1000 - Tubular Tubular

20W oW
2000 150W Tubular Tubular
50W 18W

A. O Programa de Eficiéncia Energética (PEE)

O PEE, Programa de Eficiéncia Energética, foi criado pela
ANEEL, Agéncia Nacional de Energia Elétrica, e tem como
objetivo promover o uso eficiente da energia elétrica em todos
os setores da economia, sendo as agdes elegiveis definidas
conforme mostra a Figura 7. De acordo com a Lei n® 9.991, de
24 de julho de 2000, as concessiondrias e permissiondrias de
servicos publico de distribui¢do de energia elétrica sdo
obrigadas a aplicar anualmente um montante (0,5%) de sua
receita liquida em pesquisa e desenvolvimento do setor elétrico
[16]. As diretrizes do PEE estdo alicercadas em quatro topicos:

e Maximizar os beneficios publicos da energia
economizada e da demanda evitada;

e Promover a transforma¢do do mercado de eficiéncia
energética;

e Estimular o desenvolvimento de novas tecnologias;

e Criagdo de habitos e praticas racionais de uso da
energia elétrica.

As Chamadas Publicas para a submissdo de projetos que
pleiteardo recursos do PEE acontecem uma vez por ano.
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Fonte: ANEEL
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B. Diagnostico Energético

Como identificar se uma determinada construgdo, ou
instalag@o, pode ter sua performance energética aprimorada?
Quais os parametros devem ser observados e quais solucdes
podem ser adotadas? Este levantamento ¢ ofertado, por
exemplo, por empresas especializadas, que abordam a questdo
levando em consideragdo os mais variados aspectos e padrdes
dessa instalagdo. Aqui, também existe uma comparagio
primaria a ser realizada, como no exemplo das lampadas:
construgdes do mesmo porte, e com padroes de uso
semelhantes, que estejam catalogadas na base de dados dessas
empresas. De forma geral, “diagndstico energético é o
levantamento realizado com o objetivo de obter maior
eficiéncia no uso da energia elétrica e, assim, reduzir custos e
contribuir para a sustentabilidade” [17], ou seja, ¢ um
documento que retne todas as informagdes relacionadas ao
consumo de energia elétrica de determinada instalag@o e aponta
caminhos que contribuirdo para a maxima eficiéncia energética
neste ambiente. O levantamento abordara, por exemplo, as
rotinas habituais de consumo, os desperdicios de energia, o
valor pago na energia elétrica consumida, a eficiéncia dos
sistemas dessa instalagdo, como motores, sistemas de
refrigeragdo e de iluminagdo, qualidade dos materiais
empregados nas instalagdes, entre outras variaveis. Apos esse
levantamento, sdo definidas as prioridades e os recursos
necessarios para viabilizar o escopo inicial. O diagnoéstico
avanca, basicamente, em trés dire¢des: equipamentos,
iluminagdo e relacdo demanda versus consumo.

A avaliagdo dos equipamentos leva em conta a eficiéncia do
sistema de climatiza¢do, e bombas, por exemplo. Cabe aqui
ressaltar que, em ambientes corporativos, o sistema de
climatizagdo responde por grande parte da energia consumida.
De acordo com um estudo do SINDRATAR SP, Sindicado da
Industria de Refrigeracdo, Aquecimento e Tratamento de Ar, a
climatizagdo em um edificio comercial ¢ responsavel por 30%
a 40% do consumo total de energia elétrica [18].

O estudo da iluminag@o ndo fica restrito apenas a eficiéncia
das cargas instaladas, se aprofunda na inspecao dos condutores
elétricos empregados na instalagdo, no tipo de tecnologia
empregada para controle dessas cargas, faz a analise de pontos
onde o uso da luz natural pode ser otimizado, realiza o
levantamento de ambientes que ndo necessitam de iluminagao
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continua, e segue nessa linha.

Por fim, as questdes relacionadas a demanda e ao consumo
de energia sdo analisadas. Nessa etapa, sdo identificados os
horérios de pico no consumo elétrico e o valor pago pela energia
elétrica, de maneira detalhada. Em alguns casos a sugestdo ¢
migrar para o Mercado Livre de Energia, regime no qual a
negociacdo ¢ feita de forma direta com o fornecedor, e envolve
prazo de fornecimento elétrico, valor, volume e forma de
pagamento, de acordo com o perfil de consumo tragado pelo
diagnostico energético. Empresas especializadas estimam que ¢
possivel alcancar uma redugao de até 35% no valor da conta de
luz, aumentando assim a eficiéncia energética da instalagdo
[19].

O que é diagnostico ~ ) esfera
energético e como é feito.

O diagndstico energético € uma analise feita "/\\ﬂ\ \
para identificar um padrao de consumo de uma A
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Fig. 9. Diagnostico energético
Fonte: Esfera

C. Programa Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica

Em 30 de dezembro de 1985, através da portaria
interministerial n° 1.877, foi instituido o Procel, Programa
Nacional de Conservacao de Energia Elétrica, com o propdsito
de combater o desperdicio de energia elétrica e incentivar o uso
eficiente dessa energia. De acordo com o site Procelinfo, “as
acdes do Procel contribuem para o aumento da eficiéncia dos
bens e servigos, para o desenvolvimento de habitos e
conhecimentos sobre o consumo eficiente da energia e, além
disso, postergam os investimentos no setor elétrico, mitigando,
assim, os impactos ambientais e colaborando para um Brasil
mais sustentavel” [20].

O Procel atua em algumas areas, sendo elas equipamentos,
edificacdes, iluminagdo publica, inddstria € comércio, poder
publico e conhecimento. Nas edificagdes, alvo do presente
artigo, o Procel incentiva o uso eficiente e a conservagdo dos
recursos naturais, como a agua, a ventilagdo natural e a luz
natural, e em parceria com o Inmetro, Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia, ¢ responsavel pelo
programa de Etiquetagem de Eficiéncia Energética em
Edificagdes, promovendo a avaliagdo da eficiéncia energética
das edificagdes. Desde 2009, mais de 4500 empreendimentos

imobiliarios receberam a Etiqueta Nacional de Conservagéo de
Energia (ENCE) para edificagdes, a Etiqueta PBE Edifica.
Segundo o Procelinfo, edificagdes novas construidas segundo
os critérios adotados pela Etiquetagem PBE Edifica podem
alcangar economia de até 50% e edificagdes ja existentes que
sofrem retrofit significativo, 30% [21].
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Fig. 7. Selo Procel
Fonte: Procelinfo

V. A SUSTENTABILIDADE EM ACAO

A bandeira da sustentabilidade tem sido levantada pelos mais
diversos setores. E um tema que gera debates e aponta
tendéncias no comércio, nos servigos, nas industrias, no
marketing e na construgdo civil, entre outros. Participar de
programas associados a sustentabilidade, e possuir uma
certificacdo relacionada a ela, cria uma imagem positiva,
atraindo investimentos e visibilidade. A sigla ESG, do inglés
environmental, social and governance, reflete a relevancia do
tema sustentabilidade no mercado financeiro, pois as questdes
ambientais, sociais e de governanga se tornaram cruciais nas
analises de riscos e nas decisdes de investimentos. Um artigo
publicado no site GBC Brasil, diz que as praticas de ESG e de
construgdes sustentaveis tiveram um soélido crescimento ao
longo dos tltimos anos [22], e estdo diretamente interligadas, ja
que o conceito de construgdo sustentdvel passa,
obrigatoriamente, por projetos que visam mais eficiéncia,
menos polui¢do e maior conforto para seus ocupantes.

Mas como medir, e respaldar, no mundo real, o resultado
pratico das agdes relacionadas a sustentabilidade em um
determinado empreendimento imobilidrio? Como esse
empreendimento pode alcangar o titulo de construgdo
sustentavel, ou green building? Uma das maneiras é ostentar
uma certificacdo. A certificagdo atesta que um empreendimento
foi construido seguindo padrdes que focam nos pilares
mencionados anteriormente, ou, ainda, garante que um
empreendimento ja em uso, depois de andlises como o
diagnostico energético, realizou mudangas significativas em
sua infraestrutura e ao redor, alcangando os indices propostos
por essas certificagoes.
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A. Selo Procel Edificagoes e Etiqueta PBE Edifica

Os primeiros passos para a criagdo de programas de avaliagdo
energética, no Brasil, foram dados pelo INMETRO, em 1984, ¢
a principio esses programas teriam como alvo a industria
automobilistica, sendo a crise do petroleo, nos anos 70, a maior
motivadora de estudos sobre eficiéncia energética, porém, o
projeto foi ampliado e batizado como Programa Brasileiro de
Etiquetagem (PBE). Hoje em dia, o PBE ¢ composto por 38
Programas de Avaliagdo da Conformidade e abrange produtos
da linha branca, veiculos e edificagdes, sendo coordenados pelo
CONPET, Programa Nacional da Racionalizagdo do Uso dos
Derivados do Petroleo e do Gas Natural, e pelo PROCEL, que
incentiva o uso consciente da energia elétrica em edificagoes.

Em 2003, A Eletrobras, por meio do PROCEL, instituiu o
PROCEL EDIFICACOES, onde as agdes relacionadas a
energia elétrica foram somadas a outras, tendo como escopo
primario a otimiza¢do no uso dos recursos naturais (agua, luz,
ventilagdo etc.), buscando sempre reduzir o desperdicio desses
recursos € os impactos sobre o meio ambiente. Em 2009, foi
publicada a metodologia para a classificagdo do nivel de
eficiéncia de uma edificacdo e em 2010 essa metodologia foi
revisada, passando a contemplar, também, as edificacdes
residenciais. Em construgdes novas a etiqueta ¢ concedida na
fase de projeto e apos a construgdo da edificagdo. Edificios ja
construidos também podem obter a etiqueta mediante inspegao
local. Os sistemas avaliados nas construgdes publicas e
comerciais sdo o0s seguintes: envoltéria, iluminagdo e
condicionamento de ar. Edificios da Administragdo Publica
Federal sdo, desde 2014, obrigados a se submeterem ao PBE
Edifica [23]. Para a obten¢do do selo PROCEL EDIFICA, o
empreendimento deve, primeiro, conquistar a Etiqueta PBE
Edifica, classe A, para os trés sistemas [24].

Eficiéncia Energética
Edificagoes Comerciais, de Servigos

e Publicas Eiidusti
00O XXXDEXCOOKK PROJETO
0 XOCTNNRK
INMETRO g Etoueta
PBE Ed-f- EDIFICACAO
ifica CONSTRUIDA
Mais eficiente ﬂ
: PT: X,X
I
Menos eficiente
I™ 0 nivel de eficiénci i gado deve ser pela |
I ETIQUETA DA EDIFICACAO CONSTRUIDA Nili
Pré-requisitos gerais Envoltéria
Gireut et Area total: xo0cxx m?
- Circuitos elétricos
- Aguecimento de agua ;
L lluminagao
Bonificagoes: X, XX Edificagdo ou parcela
Racionalizagdo de agua: x,xx SRR e
- Agquecimento solar de agua: x,xx s
- Energia edlica: x,xx ais
- Energia solar fotovoltaica: x,xx conqlcmname“m de ar
3 st = Edificagso ou parcela
- Sistemas de cogeragao e inovagdes Tipo: xooocoocooc ANG: Xk xx m
técnicas ou de sistemas: x,xx AC: x0ex,xx m* EqNumV: xx,x
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Observagdes: 1-AEiquria de Projeio lsm valdade oo & anos cu ol a concusdo da constiugla da odAcacdo
2-Para a do INMETRO.
BY —
‘%‘ > N
= gogsnans
A prden PR Y,

Fig. 8. Etiqueta PBE Edifica
Fonte: PBE

Fig. 9. Selo Procel Edificagoes
Fonte: Procelinfo

B.  Certificagdo LEED

Leadership in Energy and Environmental Design, ou em sua
forma abreviada, LEED, é um sistema de certificagdo usado em
mais de 160 paises. Essa certificacdo tem por objetivo
incentivar a transformagdo de projetos, obra e operacdo das
edificacdes, buscando sempre a maxima eficiéncia no quesito
sustentabilidade.

A certificagdo LEED foi criada, em 1993, pelo United States
Green Building Council, organizacdo sem fins lucrativos
sediada em Washington D.C., e no Brasil, o 6rgao responsavel
pela certificacdo LEED ¢ o Green Building Council Brasil.

Obter a certificagdo LEED ¢é uma das maneiras disponiveis
para que os gestores de uma edificagdo sinalizem a sociedade,
e aos investidores, suas preocupagdes com o meio ambiente e
com o conforto dos usudrios que utilizam os espagos desta
edificacdo, fazendo com que as agdes efetuadas, de fato, para
minimizar os impactos ambientais e sociais sejam conhecidas.

O sistema LEED esta baseado em pontuagdo, de 40 a 110,
onde o nivel da certificagdo dependera do score alcangado pela
construcao:

e Nivel Certificado — 40 a 49 pontos;
e Nivel Silver — 50 a 59 pontos;

e Nivel Gold — 60 a 79 pontos;

e Nivel Platinum — 80 ou mais pontos.

A pontuacdo ¢ incrementada a medida que pré-requisitos
(praticas obrigatorias) e créditos (recomendagdes) sdo
atendidos [25].
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CERTIFICADO
40-49 PONTOS

PRATA
50-59 PONTOS

OURO
60-79 PONTOS

PLATINA
80 ou+ PONTOS

Fig. 10. Niveis Certificacdo LEED
Fonte: GBC Brasil

A certificagdo LEED esta aberta para projetos em qualquer
fase de construcdo, seja essa constru¢ao nova ou um retrofit, e
esta dividida em diferentes tipologias:

e BD+C — Novas construgoes;
e ID+C — Design de interiores;
e O+M — Edificios existentes;
e ND - Bairros.
As avaliagdes estao divididas nas seguintes categorias:
e Processo integrado;
e Localizagdo e transporte;
e  Terrenos sustentaveis;
e Eficiéncia hidrica;
e Energia e atmosfera;
e  Materiais e recursos;
e Qualidade do ambiente interno;
e Inovagdo;
e  Prioridade regional.
O Brasil possui mais de 600 empreendimentos com algum nivel
de certificagdo LEED, de acordo com a consultoria Sienge [26].

C. Interagoes entre certificagoes

O Selo Procel Edificagdes permite sua utilizagdo para
comprovacao de pré-requisito de desempenho energético
minimo na busca de um nivel de certificagio LEED. A
equivaléncia pode ser adotada em projetos de edificacdes
comerciais, publicas de servigos, que estejam dentro do
territorio nacional, porém, ndo pode ser relacionado em projetos
destinados a assisténcia médica, instalagdes industriais, data
centers, laboratorios e armazéns.

Ja a Etiquetagem de Edificagdes — PBE Edifica, ¢ observada
pela certificagdo AQUA, Alta Qualidade Ambiental.

AQUA, ¢ uma certificacdo internacional, com foco na
homologacao de construgdes sustentaveis, residenciais ou nao,
desenvolvida com base na certifica¢do francesa Démarche HQE
(Haute Qualité¢ Environmentale). A fundagdo Vanzolini tem a
exclusividade da aplicacdo desta certificagdo no Brasil.

Existem outras certificagdes semelhantes a LEED e a AQUA,
porém, este trabalho ndo as contemplara, por ndo terem a
mesma relevancia que estas, no Brasil.

VI. ILUMINACAO EM AMBIENTES CORPORATIVOS

Diante do exposto até aqui, € perceptivel o quio importante é
o planejamento e a implantagdo de sistemas que busquem a
maxima eficiéncia energética dentro de uma construg@o.

Dentre os varios sistemas que compdem o projeto de um
edificio corporativo, o de iluminagdo tem grande importancia,
j& que, na maioria dos casos, durante o expediente, precisa atuar
de maneira ininterrupta, oferecendo aos usuarios ndo somente
condigdes de executarem suas tarefas, mas também
proporcionando conforto visual, pois existem normas que
precisam ser respeitadas.

No Brasil, a Norma Regulamentadora 17 (NR-17), aprovada
pelo Ministério do Trabalho em 1978, e a Norma de Higiene
Ocupacional n° 11 (NHO 11), da Fundacentro, norteiam os
parametros relacionados, também, a iluminagdo em ambientes
corporativos.

Diza NR-17:

“17.8.1 Em todos os locais e situagoes de trabalho deve haver
iluminagdo, natural ou artificial, geral ou suplementar,
apropriada a natureza da atividade.

17.8.2 A iluminagdo deve ser projetada e instalada de forma
a evitar ofuscamento, reflexos incomodos, sombras e contrastes
excessivos.

17.8.3 Em todos os locais e situagoes de trabalho internos,
deve haver iluminagdo em conformidade com os niveis minimos
de iluminamento a serem observados nos locais de trabalho
estabelecidos na Norma de Higiene Ocupacional no 11 (NHO
11) da Fundacentro - Avaliagdo dos Niveis de Iluminamento em
Ambientes Internos de Trabalho, versdao 2018.”

A NHO 11 tem como objetivo estabelecer critérios e
procedimentos para a avaliagdo dos niveis de iluminamento em
ambientes internos, e, também, indicar os principais parametros
que interferem nos aspectos quantitativos e qualificativos
relacionados a iluminacdo interna dos ambientes de trabalho.

O nivel de iluminancia minima ¢ estabelecido de acordo com

a tarefa a ser executada.
TABELA II
REQUISITOS MINIMOS DE ILUMINANCIA EM ESCRITORIOS
FONTE: NHO 11

Tarefa E (lux) IRC/Ra
Arquivamento,
copia, circulagdo 300 80
etc.
Escrever, teclar,
ler e processar 500 80
dados.
Desenho técnico 750 80
Estacdo de projeto
assistido por 500 80
computador
Sala de reuniao e 500 80
conferéncia
Recepgao 300 80
Arquivo 200 80
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A. Lumens e Lux

O fluxo luminoso de uma lampada, por exemplo, ¢ dado em
[imens (Im) ndo em lux (Ix). Lux, é usado na medigdo do fluxo
luminoso por area, ou seja, ¢ a densidade da intensidade
luminosa, também chamada de iluminancia. 1 lux ¢ igual a |
lumen / m?.

B.  Nivel de iluminamento minimo (E)

Valor de iluminincia minimo, exigido, para a realizacao de
determinada tarefa. E dado em lux. A NHO 11 trata esses
valores de maneira individual, para cada segmento e tarefa. A
tabela II mostra o nivel de iluminamento minimo para diversas
tarefas em escritdrios, onde nem todos possuem o mesmo valor.

C. Indice Geral de Reproducio de Cor (IRC/Ra)

Criado em 1965 pela Comission Internationale de 1’Eclairage
(CIE), o IRC diz respeito a competéncia que uma fonte
luminosa tem para reproduzir fielmente as cores de um objeto.
Possui uma escala de 0 a 100, onde o valor mais alto,
referenciado na luz solar, indica maior competéncia. A NHO 11
ndo recomenda um IRC menor que 80 em locais onde as
pessoas trabalhem por um longo periodo. Contudo, o IRC ¢
superado por outro método de avaliagdo, denominado TM-30.
Levando em conta o IRC, uma lampada tubular fluorescente
pode alcancar o mesmo IRC de uma carga composta por LEDs,
porém, o LED consegue reproduzir um espectro de cores mais
fiel a luz natural [27].

IRC 1002 80

IRC80a60 IRC 60240

Fig. 11.IRC
Fonte: Aladin Iluminagdo

VII. EM BUSCA DA EFICIENCIA

Em uma edificacdo, ndo ¢ tarefa facil desassociar eficiéncia e
processos automatizados. Os processos automatizados sdo
utilizados mesmo em sistemas menos complexos que o controle
operacional em um edificio, como, por exemplo, no ar-
condicionado de um veiculo ou de uma residéncia. Em sistemas
menos sofisticados, onde ndo existe um mecanismo que realize
a comparagdo entre a temperatura ambiente e a temperatura
selecionada pelo usudrio e atue buscando manter o set point,
mesmo quando este ambiente alcanga uma temperatura
confortavel para este individuo o insuflamento ndo se altera, e
um novo ajuste precisa ser realizado, manualmente, caso
contrario o conforto térmico estara ameagado. Em sistemas
mais sofisticados, existe uma constante comparagdo entre a
temperatura ambiente, a temperatura selecionada pelo usuario e

a temperatura do insuflamento, sendo essas informagdes
utilizadas para o controle automatico da unidade de ar-
condicionado, mantendo o set point constante. Sdo objetivos
primarios desse controle o maximo conforto térmico oferecido
ao usudrio e a maxima eficiéncia energética, ja que o sistema
pode diminuir sua carga de trabalho, automaticamente, quando
menos exigido.

Varidvel manipulada Variavel controlada
Entrada —»@g—» Processo » Saida

—’ J
Set point
Sinal
D

Fig. 12. Controle realimentado
Fonte: Instituto Metropole Digital

Nao ¢ raro encontrar solugdes onde diversos sistemas estao
integrados. Por exemplo, um sistema pode controlar as cortinas
de uma sala, evitado a incidéncia acentuada de luz solar,
reduzindo, assim, a temperatura deste ambiente e a demanda do
sistema de climatizagdo, em contrapartida, se a intensidade de
luz natural diminui é necessario um incremento nos niveis de
iluminagio artificial desta sala, caso o sistema permita. E
necessario realizar um levantamento técnico para determinar a
maneira mais eficiente de atuagdo desses sistemas.

O controle inteligente da iluminagdo artificial em um
ambiente corporativo, buscando a maxima eficiéncia
energética, proporcionando o ingresso deste empreendimento
nos processos de certificagdo, e observando as normas que
regulam as atividades profissionais nesses espagos, requer o
emprego de logicas automatizadas e hardware compativel com
o tipo de controle desejado.

A evolugdo das lampadas colaborou para o aumento da
eficiéncia energética, pois antes, em ambientes corporativos,
havia o predominio de instalagdes que faziam uso de lampadas
fluorescentes, e hoje, as instalagcdes buscam as ldmpadas que
utilizam LEDs. S6 isso ja representa um salto na eficiéncia
energética, ¢ pode ser comprovado quando comparamos os
pardmetros da Tabela I. O uso de lampadas compostas por
LEDs ¢ uma realidade, também, no ambiente doméstico e na
iluminagdo puiblica, e isso colabora para que se tornem cada vez
mais acessiveis. Porém, quando o foco estd na maxima
eficiéncia que se pode alcancar em uma instalagdo apenas isso
ndo basta. Uma sala de reunides sem pessoas em seu interior
continuara demandando energia elétrica se a iluminagdo desta
sala continuar ligada depois que as pessoas se ausentarem dela,
ndo importa se a lampada ¢ haldgena, fluorescente ou LED, o
consumo elétrico sera reduzido, dependendo do tipo de lampada
empregado neste ambiente, mas, ainda assim, continuara
existindo.

Um outro aspecto abordado em instalagdes corporativas diz
respeito ao aproveitamento da luz natural para manter os niveis
de iluminamento minimo, recomendados pela norma NHO 11.
De acordo com a Tabela II, uma sala de reunides necessita de,
no minimo, 500 lux de iluminamento. Se existe incidéncia de
luz natural nesta sala, fornecendo 300 lux, a iluminagao



TRABALHO DE CONCLUSAO DO CURSO DE ENGENHARIA ELETRICA 9

artificial podera ser ajustada para adicionar 200 lux a este
ambiente, tornando a instala¢do altamente eficiente.

A.  Automacgdo Predial

A automacgdo predial, ou Building Management System
(BMS), pode ser ter seu conceito resumido como um conjunto
de ferramentas tecnoldgicas que atuam de forma autdonoma,
porém com parametros programados, integrando sistemas na
busca por maior eficiéncia operacional e energética. A
automagao predial permite que varios componentes dentro de
um edificio, como sistemas de iluminag¢do, sonorizagao,
climatizagdo, alarmes e seguranga, atuem com o minimo de
interven¢ao humana, aliando conforto, eficiéncia e praticidade
[28].

acionado, se necessario. Por exemplo, em um sistema de
alarme, quando o detector de fumaca ¢ acionado, uma
informagao ¢ enviada a controladora desse sistema, que entdo
executa os procedimentos programados para este caso, essa
mesma informagao pode ser enviada, pelo computador central,
ao sistema de sonorizagdo do prédio, que entdo emitird um
alerta sonoro aos ocupantes dessa instalagdo. Ao mesmo tempo,
se acionado pelo computador central, o sistema de iluminagao
criara o melhor cenario, do ponto de vista da luminosidade, para
que esses ocupantes encontrem as rotas de fuga com maior
agilidade possivel. O computador central também podera
disparar avisos para a administragdo do prédio, para a central
remota de monitoramento e para o quartel do Corpo de
Bombeiros mais proximo, agilizando o atendimento.

N il

ORCAweb Server

l NAn oy Axem or \\'AN
- !
ORCAview OWS Client Workstation °

PDA Devices

Laptop to
- Browser

Service Port via
RS-232/458 convefter

Fig. 12. Automagdo Predial
Fonte: Kosten-Haus

De acordo com a Allied Market Research, o mercado mundial
de automacao predial, em 2027, deve alcangar valores em torno
de USS$ 215 bilhdes, e isso indica uma crescente demanda por
produtos e servigos que satisfacam as necessidades dos projetos
BMS.

B. Estrutura Necessaria

Basicamente, a estrutura de um sistema de automagao predial
conta com um computador central, responsavel por receber e
gerenciar os dados enviados por controladoras periféricas. A
comunicag¢do entre os sistemas ¢ realizada com a utilizagdo de
protocolos comuns a esses sistemas, trafegando em redes TCP,
KNX, Modbus, RS-485, Zigbee, LoORaWAN, BACnet entre
outras.

Os dados para analise e controle sdo, geralmente, coletados
por sensores dos mais variados tipo, como luminosidade,
presenga, crepuscular, temperatura, pressdo, anemometros,
hidrémetros etc. Esses dados sdo enviados para as controladoras
que atuam de acordo com a logica programada, e repassados ao
computador central, para que um outro subsistema seja
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Fig. 13. Tipica distribui¢do BMS
Fonte: Delta Controls

VIII. DO PAPEL A REALIDADE

As demandas técnicas de cada edificagdo sdo unicas, pois
fatores como localizagdo geografica do empreendimento, rotina
de wuso, objetivos energéticos, materiais empregados na
construgdo etc., ndo se repetem de maneira integral, portanto, o
desafio da engenharia ¢ analisar cada caso para entdo construir
um escopo de atuag@o que atenda a esses requisitos individuais,
e esse fator ¢ determinante para que novas tecnologias sejam
estudadas e desenvolvidas, viabilizando projetos altamente
eficientes, do ponto de vista energético.

Nessa sessao, estardo listados alguns casos de sucesso, onde
a eficiéncia energética foi alcangada com o uso de dispositivos
inteligentes.
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A. Escritorio Abree, Sdo Paulo

O escritorio da Associacdo Brasileira de Reciclagem de
Eletroeletronicos e Eletrodomésticos, localizado em Sdo Paulo,
contava com lampadas do tipo fluorescente distribuidas de
forma irregular, ndo possuindo uniformidade de iluminancia
adequada para seus usuarios. As luminarias fluorescentes foram
substituidas por LEDs e o escritorio recebeu um novo projeto
luminotécnico, reduzindo em 17,5% os niveis considerados
para a certificagdo LEED [29].

B. Escritorio Petrobras, Sao Paulo

O escritorio da Petrobras, no Edificio Sdo Paulo, Avenida
Paulista, recebeu um retrofit com o objetivo de melhorar a
eficiéncia energética do sistema de iluminagao.

O sistema de iluminagdo anterior era composto somente por
luminarias tubulares fluorescentes

Usando um sistema de luminarias inteligentes, com sensores
que fazem a medi¢do em tempo real da iluminédncia e da
ocupagdo e ajustam os niveis de luz artificial de forma
autonoma, utilizando para isso o protocolo DALI (Digital
Addressable Light Interface), o resultado alcangado foi de 40%
de reducdo no consumo de energia elétrica, oferecendo, ainda,
maior conforto visual para seus usuarios.

A titulo de curiosidade, o prédio do Edificio Sao Paulo foi o
primeiro no Brasil a conseguir a certificagdo LEED [30].

C. Zurich North America Headquarter, Illinois

O escritorio da Zurich, em Illinois, Estados Unidos, ¢
considerado uma obra de arte da arquitetura contemporanea. O
projeto prioriza o uso da luz natural e conta com grandes areas
envidracadas.

Para o controle da iluminancia dos ambientes colaborativos,
foi adotado um software de controle dedicado, atuando em
conjunto com sensores de ocupacdo e luminosidade, que
decidem o ponto ideal de luminosidade para cada luminaria,
objetivando o maior conforto visual para seus usuarios e o
melhor cendrio energético. O sistema de controle também atua
sobre as persianas, desenvolvidas especialmente para preservar
parte da vista externa.

O prédio da Zurich alcangou o nivel Platinum de certificagdo
LEED [31].

D. Birmann 32, Sdo Paulo

30 pavimentos, distribuidos em 125m de altura. O prédio,
cujo projeto, assinado pelo escritorio Pei Partnership
Architects, de Nova York, estd avaliado em mais de 1 Bilhdo
de Reais, e ¢ um dos destaques corporativos da cidade de Sao
Paulo. E conhecido por ter a famosa escultura da baleia prateada
as suas portas.

O empreendimento estd na lista Triple A, e possui certificagdo
LEED Platinum, atestando alto nivel de especificagdes técnicas.

A energia elétrica consumida pelo edificio pode ser adquirida
através da concessionaria ENEL ou do Mercado Livre de
Energia, visando o menor custo, ou pode ser gerada usando gas
ou diesel, em emergéncias.

O prédio conta com tratamento de agua e esgoto e ¢
autossuficiente em rela¢do aos recursos hidricos.

Os vidros insulados, que trabalham em conjunto com cortinas
automatizadas que acompanham a trajetoria do sol, garantem
conforto térmico para seus usudrios € proporcionam maior
eficiéncia para o sistema de iluminag¢do e de climatizagdo. A
iluminagdo ¢ composta majoritariamente por LEDs, e conta
com um sistema inteligente de ajuste, de acordo com o setpoint
de iluminéncia adotado. O sistema de climatizacdo realiza o
insuflamento do ar pelo piso, garantindo uniformidade na
temperatura ambiente e alta eficiéncia. Fazem parte do sistema
de gerenciamento sensores de CO2 nos ambientes de trabalho e
de CO nas garagens [32].

IX. CONCLUSAO

Sustentabilidade e eficiéncia energética, como visto neste
artigo, sdo temas intimamente ligados, e os desafios para suprir
a demanda de equipamentos e servigos nessas areas, sao
apresentados, para as engenharias, de maneira dindmica. Existe
um amplo espaco para estudos relacionados ao controle
eficiente de sistemas operacionais em um edificio. O sistema de
iluminagdo ¢ certamente alvo de muitos desses estudos, com
atuacdo de empresas de grande porte, como Lutron, Schneider
Eletric, ABB, Mitsubishi, entre outras.

Um campo de estudos promissor envolve a iluminacdo de
ambientes com lumindrias tunable white. Essa tecnologia
permite o controle da temperatura de cor, proporcionando aos
usuarios distintas sensacdes em diferentes partes do dia.
Quando o objetivo ¢ o maximo rendimento dos profissionais a
temperatura de cor tende ao branco azulado e quando o objetivo
¢ proporcionar um certo nivel de relaxamento, ao final do
expediente, por exemplo, a temperatura de cor tende ao branco
amarelado, fazendo uso de técnicas que envolvem o ciclo
circadiano. Nesta tecnologia a luminaria possui dois tipos de
LEDs, um que emite a cor branca e outro que emite a cor
amarela, sendo necessario um driver de controle que possua
dois canais, como, por exemplo, drivers que dispde da
tecnologia DALI (Digital Addressable Lighting Interface).

Fig. 15. Ciclo Circadiano em Escritorios
Fonte: Iluminet.

Este, ¢ somente um exemplo onde a engenharia encontra um
amplo campo de atuacdo, inovando e contribuindo para um
planeta mais eficiente.
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