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ESTUDO DE CASO: ANALISE DO CONSUMO ENERGETICO DE UMA
CASA DE ALTO PADRAO EM PORTO VELHO, RONDONIA

Franca, Vanessa Santost

1. Curso de Bacharel em Engenharia Civil, Universidade do Sul de Santa Catarina, e-mail: nessafr_@hotmail.com.

A energia elétrica é responsavel por grande parte dos gastos mensais em casas de alto padrao.
Sendo este um dos recursos mais utilizados pelo homem, a reducdo de seu consumo é de
extrema relevancia no aspecto econdmico e ambiental, de &mbito global, nacional, ou
individual. A partir da analise energética de uma residéncia, é possivel propor um plano de
acOes para que seu consumo seja reduzido. Para tal, foi realizado o estudo de caso de uma
residéncia de alto padrdo na cidade de Porto Velho, Rond6nia, onde sdo quantificados e
analisados seus aparelhos e sistemas que influenciam nos gastos com energia elétrica, sendo o
periodo de coleta de dados é referente aos meses de Janeiro a Agosto de 2017. O método de
estudo propde uma solucdo baseada em fatores como o comportamento do usuério, adequagao
de aparelhos e sistemas e condicionantes bioclimaticos, além de apresentar tecnologias
pertinentes e atuais que podem ser utilizadas. Atravées do estudo, foi possivel prever os gastos
de uma residéncia e propor algumas solu¢des de economia, sendo necessario alto investimento

inicial de capital, mas que é compensado a longo prazo

Palavras-chave: Consumo; energia; reducao de gastos; sustentavel.



CASE STUDY: ENERGETIC CONSUMPTION ANALYSIS OF A HIGH
STANDARD HOUSE IN PORTO VELHO, RONDONIA

Franca, Vanessa Santost

1. Bachelor of Civil Engineering degree, Universidade do Sul de Santa Catarina, e-mail: nessafr_@hotmail.com.

The electricity is responsible for great part of the monthly expenses in houses of high standard.
As one of the most used resources by men, the consumption reduction is of great relevance in
the economical and environmental aspects, of global, national and individual scope. Through
the energetic analysis of a residence, it is possible to propose an action plan for decreasing its
consumption. For that, it's performed a case study of a high standard residence in Porto Velho,
Rondonia, where its equipment and systems that may influence on the energy expenses are
quantified and analyzed, and the data collected comprehends the months from January to
August, 2017. The study method proposes a solution based on factors like user behavior,
equipment and systems adaption and bioclimatic conditioners, besides presenting relevant and
new technologies that may be used. Through the study, it was possible to predict the expenses
of a house and propose some economy solutions, being necessary to invest a high amount of

initial capital, which is compensated on a long-term basis.

Keywords: Consumption; energy; expenses reduction; sustainable.
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1 INTRODUCAO

O tema principal a ser discorrido no presente trabalho é o estudo baseado na
analise do consumo energético de uma residéncia de alto padréo de dois pavimentos.

O foco da pesquisa é a diminuicdo do consumo energético e consequente
reducdo de gastos da edificacéo, assim como a viabilidade de adaptagéo do local a partir
da aplicacéo e uso de novas tecnologias sustentaveis.

Desta forma, este trabalho buscou responder a seguinte questdo: Quais as
alteracOes possiveis de serem realizadas em uma casa de alto padréo projetada hd mais de
10 anos para que seu elevado consumo seja reduzido, e qual a economia aproximada que

isso poderia gerar?
1.1 JUSTIFICATIVA

Como salienta Peruchi (2013), a energia elétrica & uma das fontes de energia
mais utilizadas no mundo, sendo de extrema importancia e necessidade ndo s para o
desenvolvimento social e econdmico, como também em todos os aspectos da vida
cotidiana. Por outro lado, 0 aumento gradativo no prego das tarifas e dos custos de vida
como um todo, tem estimulado cada vez mais a busca por solugdes e alternativas de
reducdo do consumo de eletricidade. Como exemplo, uma pesquisa feita pelo “The
Economist” em marco de 2017 comparou o custo de vida da cidade de S&o Paulo,
atualmente uma das 78 cidades mais caras de se viver no mundo, entre os meses de
setembro de 2016 e um ano antes, e os dados apontam que este valor aumentou em quase
10% no dado periodo.

Tendo isso em vista, e levando-se em conta os impactos socioambientais
gerados pela producéo de energia elétrica no Brasil, é necessario salientar a importancia
de estudos que visem formas de conservacdo e uso racional de energia como a
implementacgdo de novas tecnologias e a educacao e conscientizagdo quanto as mudancas
nos habitos de consumo.

Uma das formas de realizar isto, é utilizando a arquitetura bioclimatica, que
segundo Souza (2007), do Laboratério de Fontes Alternativas de Energia, € “o estudo que
busca a harmonizagéo das construgdes ao clima e caracteristicas locais. Manipula-se o

desenho e elementos arquitetdnicos a fim de otimizar as relagdes entre homem e natureza,
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tanto no que diz respeito a reducdo de impactos ambientais quanto a melhoria das
condic@es de vida humana, conforto e racionalizagdo do consumo energético”.

O tema retne um estudo do consumo residencial de energia elétrica, assim
como exemplifica meios de adaptacdo de tecnologias de forma a reduzir gastos com
energia elétrica, tornando-se uma fonte de pesquisa que possa auxiliar na implementagéo
de melhorias e também para ser consultada juntamente com outras bibliografias que
tratam do mesmo assunto.

Nesse contexto, este trabalho pretende além de analisar o consumo residencial
de energia elétrica, propor meios de adaptacdo de tecnologias de forma a reduzir gastos
com energia elétrica. Assim, poderd ser fonte de pesquisa, auxiliar na implementagéo de
melhorias e ser consultado juntamente com outras bibliografias que tratam do mesmo

assunto.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Apresentar uma analise detalhada do consumo energético de uma edificagdo
e, a partir da coleta de dados, propor uma adaptacdo dos aparelhos e sistemas elétricos

presentes na casa para a reducdo de gastos com energia elétrica.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para atender ao objetivo geral, foram designados como objetivos especificos:

- Analisar o consumo energeético dos aparelhos da edificacéo;

- Realizar pesquisa bibliogréafica relativa ao consumo energético em
residéncias;

- Realizar levantamento de tecnologias que possam ser utilizadas no
estudo em questdo;

- Propor solucdo de reducdo de gastos com energia elétrica na
edificacao;

- Apresentar comparacéo de gastos antes e ap0s as solugdes propostas;

- Prever os custos de possiveis instalacdes de tecnologias sustentaveis.
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1.3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Quanto aos seus objetivos, esta € uma pesquisa do tipo exploratoria, que
segundo Heerdt e Leonel (2007), tem como principal objetivo proporcionar maior
familiaridade com o objeto em estudo.

Quanto ao método, trata-se de um estudo de caso, que, segundo Deus et al.
(2010), € “(...) um estudo da particularidade e da complexidade de um caso singular, o
que leva a entender sua atividade dentro de importantes circunstancias”.

Neste estudo sera utilizada a quantificacéo de aparelhos presentes na casa e a
analise dos gastos referentes ao consumo de energia elétrica, além da proposta de
utilizagdo de métodos mais econdmicos e sustentaveis.

As fontes de consulta para o desenvolvimento da pesquisa bibliogréfica foram
livros, artigos de peridédicos e materiais disponibilizados na rede mundial de

computadores.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esti estruturado em capitulos para facilitar a sua
compreensado, que serdo apresentados da seguinte forma:

O capitulo um traz a introducéo, que compreendera a apresentacdo do tema
da pesquisa, a justificativa, os objetivos de trabalho, os procedimentos metodoldgicos e a
estrutura do trabalho.

O capitulo dois apresenta a revisdo da literatura sobre o consumo energético
de uma residéncia de alto padréo e as tecnologias presentes no mercado para reducéo dos
mesmos.

No capitulo trés é apresentado o estudo de caso.

O capitulo quatro expde os resultados e discussdes do estudo de caso.

Por fim, o capitulo cinco elucida qual a conclusdo obtida com o

desenvolvimento do presente trabalho, sequido pelas devidas referéncias bibliogréficas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Almeja-se no presente capitulo apresentar os conceitos e condicdes referentes
ao consumo energetico de uma residéncia de alto padréo e suas influéncias nos custos de
energia elétrica, assim como sugerir formas de redugdo do consumo a fim de atingir uma

economia significativa.

2.1 VISAO GERAL DO CONSUMO DE ENERGIA

A busca pela reducdo de gastos é constante e esta presente em todos 0s
setores: industrial, comercial e residencial, e tem origens tanto em questdes financeiras
quanto de preservagdo ambiental. Inversamente a necessidade de economia, esta presente
a busca por melhorias e conforto.

Um dos principais indicadores de desenvolvimento econdmico e do nivel de
qualidade de vida de qualquer sociedade é o préprio consumo de energia, visto que reflete
0 ritmo de atividades dos setores industrial, comercial e de servi¢os, assim como a
capacidade da populacdo de adquirir bens e servigos tecnologicamente mais avangados,
como o0s proprios automdveis (demanda de combustiveis), eletrodomésticos e
eletroeletrdnicos — que exigem acesso a rede elétrica e pressionam o consumo (ANEEL,
2009).

Portanto, quanto melhor o nivel de vida a tendéncia é que os gastos com
energia sejam cada vez maiores, sendo esta a tendéncia nos paises em desenvolvimento
até que sua economia se estabilize, visto que 0s mesmos estdo mais sujeitos a bruscas
reversdes de tendéncias na economia — seja por conta de politicas econdmicas restritivas,
dependéncia de capital internacional ou pouco volume de poupanca interna (ANEEL,
2009). Isto fica claramente evidente ao observar o quanto as variagdes do PIB e do
consumo de energia no mesmo periodo se correlacionam, que esta ilustrado no Grafico
1.
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Gréfico 1 - Variacdo do PIB e variagdo do consumo de energia (1998-2007)
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Fonte: ANEEL, 2009

Outra forma de explicitar tal fato, é a questdo do prdprio Brasil, que apesar
de ndo ter apresentado um crescimento populacional significativo, representando apenas
0,8% ao ano como mostra o Gréfico 2, o reflexo no consumo nédo tem apresentado a

mesma reducao.

Gréfico 2 — Taxa de crescimento da populagdo

3,5%
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México
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Fonte: Banco Mundial, Setembro/2017.

De acordo com os dados da Resenha Mensal do Mercado de Energia Elétrica
(Agosto/2017), divulgada pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o consumo de
energia elétrica no pais totalizou 233.221 GWh no primeiro semestre do ano,
apresentando crescimento de 0,4% se comparado ao mesmo periodo em 2016. Os
resultados refletem principalmente um crescimento no setor residencial, que se expandiu
neste mesmo periodo em 1,2%. Regionalmente, se comparados os resultados do més de

junho de 2016 e 2017, a regido norte do pais apresentou crescimento no consumo de cerca
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de 2,3%, um dos indices mais altos presentes na publicacdo citada. Seguindo a linha de
tendéncia apresentada no Grafico 3, é possivel que estes valores continuem aumentando

NOS MESES que Se seguem.

Gréfico 3 — Consumo de energia elétrica na rede Residencial — regido Norte do pais (2017)

Consumo de energia elétrica na rede Residencial
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Fonte: Banco Mundial, Setembro/2017.

Se comparado ainda com o ano de 2004, ilustrado no Grafico 4, pouco mais
de uma década de diferenca, é possivel perceber que os valores de consumo de energia
residencial praticamente dobraram. Observando no Gréfico 4, pode-se perceber que em
Janeiro de 2004, o consumo estava em cerca de 350.000 MWh/més, enquanto no ano de

2017 esta proximo de 750.000 MWh/més, sendo esta tendéncia refletida no ano inteiro.

Gréfico 4 — Consumo de energia elétrica na rede Residencial — regido Norte do pais (2004)
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Fonte: Banco Mundial, Setembro/2017.
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Logo, é possivel constatar o quanto houve um crescimento da demanda de
energia elétrica no setor residencial, e para acompanhar tal aumento significativo, é
notorio salientar a grande pressdo por oferta.

Baseando-se nas pesquisas de Gilberto Januzzi, professor da Unicamp, é
possivel afirmar que a maior dificuldade em se implantar novas usinas ou tecnologias que
deem conta da demanda é a percepgéo do quanto a energia se tornaria insustentavel, visto
que a mesma se tornaria cada vez mais cara (MASCARENHAS, 2014); o que torna de
extrema importancia uma implantacéo de politica de demanda consciente para educar 0s
brasileiros a evitar o consumo exagerado e a construir edificagdes que estejam associadas
ao clima do local, evitando assim uma demanda desnecessaria de energia elétrica.

Atualmente, os nimeros de consumo médio residencial brasileiro tém sofrido
uma variagéo relativamente baixa, passando de 159,8 kWh/més em Janeiro de 2017 para

159 kWh/més em Maio de 2017, como mostra os dados do Gréfico 5 a seguir.

Gréfico 5 — Consumo médio residencial em 2017, valores em kWh/més e variagdo (%)

em relacdo igual més do ano anterior.
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Fonte: EPE/COPAM, Junho/2017.

Por fim, é relevante citar um dos fatores mais importantes em relacdo ao
consumo de energia elétrica, que sdo as proprias tarifas de fornecimento (Figura 1). De
acordo com o site da Associacdo Brasileira de Energia Elétrica — ABRADEE, as tarifas
sdo compostas por uma jungdo complexa de custos como Geragdo, Transmissdo e
Distribuicdo; Perdas de Energia (técnicas e ndo-técnicas), impostos, tributos, encargos;
entre outros (Grafico 6). Os tributos da conta sdo: PIS/PASEP, COFINS e ICMS. Vale
ressaltar que, somente o ICMS, que varia de estado para estado, pode responder — sozinho
— por mais de 30% da conta de luz (ABRADEE, 2016).
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Figura 1 — Tarifas de fornecimento sem tributos: Classe residencial B1 por regido — tarifa
média Maio/2016
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Fonte: Cartilha ABRADEE, 2016.

Gréfico 6 — Destinacdo dos recursos recolhidos na conta de luz (2015-2016)
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2.1.1 Casa de alto padréo

Para esta pesquisa é relevante saber como exatamente se classifica o padréo
de uma residéncia. De acordo com o Artigo 348 da Instrucdo Normativa da Receita
Federal do Brasil (RFB) N° 971, de 13 de Novembro de 2009, o enquadramento das
construcdes residenciais é efetuado da seguinte forma:

a) Padrdo baixo, para unidades autbnomas com até 2 (dois) banheiros;

b) Padréo normal, para unidades autbnomas com 3 (trés) banheiros;

c) Padréo alto, para unidades autbnomas com 4 (quatro) banheiros ou mais.

Logo, casas de alto padréo costumam ser maiores, com mais comodos, e por
consequéncia do provavel poder aquisitivo mais elevado, com aparelhos eletrénicos e

domeésticos tecnoldgicos e que requerem muito mais uso da energia elétrica.

2.2 FATORES DE INFLUENCIA NO CONSUMO ENERGETICO

No contexto das condi¢Bes que influenciam diretamente no uso de energia
elétrica em edificacbes, como salienta Peruchi (2013), é necessario levar em conta que a
maioria das a¢Bes sdo realizadas previamente a construcédo das edificacfes, e que podem
oferecer maior dificuldade de modificagdo posterior, entretanto é de extrema importancia
que os usuérios compreendam os fatores que influem no consumo de suas residéncias.
Dentre esses elementos de influéncia, existem alguns que merecem destaque para a

compreensdo do funcionamento e habitabilidade do local analisado no estudo de caso.

221 Clima

Primeiramente, como dito por Sorre (1955):

“Definimos clima como o ambiente atmosférico constituido pela série dos
estudos atmosféricos que ocorre num lugar em sua sucessao habitual. A nogdo
de clima se refere primeiramente a um lugar, a uma estagdo. Critério comum
justificado pela observacao cientifica. O conjunto das variagGes atmosféricas
gue registram nossos sentidos difere de um lugar a outro com grande rapidez:
em cada lugar mostra uma individualidade original, as vezes irredutivel a
individualidade mais proxima.”

Desde o principio da humanidade o clima influencia nas atividades humanas

realizadas na regido em que estéo estabelecidos, visto que as condi¢des de temperatura,
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de disperséo do vento e poluicdo e das condi¢cdes de umidade do ar exercem grande
influéncia sobre a manifestagdo de doencas, epidemias e endemias humanas (JESUS,
2011).

Os dados climéticos, de temperatura, sua dindmica, elementos e
particularidades em uma regido onde uma obra é realizada sdo importantes, pois tem
influéncia direta no consumo de energia elétrica, além de também estarem
correlacionados ao conforto no interior dos ambientes (VAREJAO-SILVA, 2006).

Siqueira et al. (2005) comentam a importancia da climatologia da construgéo,
quando se passou a considerar os fatores ambientais presentes para enfim evitar o
desperdicio de energia para a climatizacdo de um ambiente através de refrigeracéo
artificial. Além disso, também é comentado o fato de o clima afetar a execucdo,
seguranga, conforto e desempenho energético de uma edificagdo. Sendo assim, a
apresentacdo de dados climéticos ainda na fase de projeto é de extrema importancia na
tomada das decisdes cabiveis.

Logo, como afirma Peruchi (2013), projetos elaborados levando em conta tais
dados climéticos no qual a edificacdo esta inserida, pode-se haver beneficios duradouros
aos usuérios do ambiente em questdo. Entretanto, € comum que as edificacbes ndo
atendam tais requisitos de conforto térmico, pois esta prévia verificagdo e adequacdo de

projeto ndo costuma ser realizada.
2.2.2 lIsolamento térmico

Como explicitado por Melo (2007), isolantes térmicos sdo materiais ou
combinagBes dos mesmos que restringem o fluxo de calor em edificagfes, aumentando
sua inércia térmica, ou seja, possibilitando uma variacdo menor de temperatura no
ambiente.

Lamberts et al. (2014) explica que os materiais tém grande influéncia sobre
as condicOes de conforto do ambiente, e que entender as propriedades e caracteristicas
dos materiais empregados na construcdo de um local é essencial para que sejam
empregados de forma adequada no projeto em questdo, evitando um ganho térmico
excessivo.

J& Al-Homoud (2005 apud MELO, 2007) afirma que deve-se considerar

diversos pardmetros para a escolha de um isolante térmico como custo, facilidade de
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manuseio, segurancga, durabilidade, absor¢do acUstica, impacto ao meio ambiente e
disponibilidade do material.

Os materiais mais utilizados nas edificaces sdo mantas e painéis constituidos
de fibras minerais ou organicas flexiveis, espumas pléasticas rigidas de poliuretano ou
poliestireno expandido, vermiculita expandida ou perlita em granulos e flocos de las
minerais (VITTORINO et al., 2003 apud MELO, 2007).

Segundo relatam Lamberts et al. (2014), as superficies que exigem um estudo
mais refinado quanto & aplicacdo de isolantes de temperatura sdo as paredes, janelas e
telhados, sendo necessario a andlise de vérios aspectos fisicos e ambientais em relacdo
a0s mesmos.

A partir dos dados levantados em relacdo a materiais e suas disposi¢des na
obra, o projetista tem maior liberdade de optar por modificagdes que integrem de forma
adequada os elementos e o local de sua aplicacéo, a fim de melhorar o conforto térmico

da edificagé&o.

2.2.2.1 Parametros de conforto térmico

Atualmente prevalece a definicdo da ASHRAE 55 - Thermal Environmental
Condictions for Human Occupancy para conforto térmico: “condi¢do da mente que
expressa satisfagdo com o ambiente térmico”, que deixa subentendido que o conforto
térmico é avaliado de forma subjetiva, enfatizando que “o julgamento de conforto € um
processo cognitivo envolvendo muitos fatores influenciados por processos fisicos,
fisioldgicos, psicolégicos e outros mais”.

Segundo Givoni (1992), o organismo humano pode estar em conforto mesmo
em diversos limites de umidade relativa (entre 20% e 80%) e de temperatura (entre 18°C
e 29°C), em paises em desenvolvimento.

De acordo com Lamberts et al. (2014), quando o ambiente interior estiver
com temperatura proxima a 18°C (pontos 1 e 2 da Figura 2), deve-se evitar o impacto do
vento, pois causa desconforto. A partir dos 20°C, o conforto s6 é alcancado com
sombreamento, sendo que quando préximo aos 29°C (pontos 4, 5, e 6), deve-se evitar o
excesso de calor atraves do controle da incidéncia de radiacdo sobre as pessoas. O limite
superior da zona de conforto € a umidade relativa de 80% (pontos 2 e 3). Analisando esta

situacdo pelo método de Fanger (1972), conclui-se que apenas se a pessoa estiver na
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sombra, vestindo roupas leves e submetida a pouca de ventilagéo, ela conseguira se sentir

confortavel proximo aos 29°C.

Figura 2 — Zona de conforto térmico

Fonte: Lamberts et al. (2014).

Vale dizer que a pesquisa de Fanger (1982) relaciona quatro fatores
climéticos: temperatura do ar, temperatura radiante, umidade e velocidade do ar, e dois
fatores humanos: taxa metabolica, gerada pela atividade humana, e o indice de isolamento
das roupas utilizadas, o que acabou gerando um modelo matemético que demonstra a
interacdo do corpo humano com o ambiente térmico que o circunda. O modelo proposto
é adotado como norma internacional 1ISO7730 e pela ASHRAE.

Logo, é possivel perceber a importancia da adequacdo da temperatura
ambiente para o conforto do ambiente para o usuario, além de 0os mesmos também
servirem como auxiliares na reducdo de custos com energia elétrica ao necessitar de

menos equipamentos de climatizacéo.

2.2.3 lluminacéo artificial e natural

Rocha e Pereira (2011) discursam sobre a importéancia da iluminacdo natural
como uma estratégia de economia de energia elétrica nas edificagdes, aliados ao bom uso
e distribuicéo dos controles de iluminagdo artificial e venezianas adequados ao padréo de
ocupacdo e uso da edificagdo, a fim de diminuir os gastos com esta forma de utilizagéo

da energia elétrica.
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2.2.3.1 luminacg&o natural

Segundo Neto (1980, apud ALMEIDA, 2003), iluminacdo natural é aquela
que se obtém com a luz do dia, diretamente do sol ou indiretamente da abdboda celeste
(hemisfério celeste visivel), e sua eficiéncia depende de fatores como a iluminacdo da
aboboda celeste, angulo de incidéncia da luz, cores empregadas no ambiente, e a cor e
natureza dos vidros que ela penetra.

Lemos (2016) afirma em seus estudos que dependendo da abertura de
penetracao da luz natural, a mesma pode ser classificada em lateral ou zenital. A lateral é
aquela onde a luz penetra 0 ambiente por suas laterais, ou seja, pelas paredes, sendo as
janelas os meios mais comuns por onde isto ocorre. Ja a iluminagdo zenital é aquela onde
a luz alcanga 0 ambiente através de superficies iluminantes na cobertura, como clarabdias,
atrios, dutos com espelhos, pocos de luz, telhados com shed. A Figura 3 apresenta alguns
recursos arquiteténicos para aproveitamento de iluminagdo natural, variando com a

incidéncia da luz e os ajustes necessarios.

Figura 3 — Sistemas de iluminag&o natural
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Como dito por Souza (1995), o principal motivo que leva os projetistas a
deixar a luz natural em segundo plano, € o fato de sua inconstancia de sua disponibilidade
e uso conjunto com a luz artificial trazer grandes dificuldades de utilizagdo, fazendo com

que a mesma seja ignorada, mesmo que acabe por gerar grande desperdicio de energia.

2.2.3.2 lluminagdo artificial

Como a luz natural nem sempre € capaz de alcangar toda a extensdo de um
ambiente, a iluminacdo artificial se faz necessaria, mas é também mais um artificio de
consumo de energia de uma edificagdo (LAMBERTS et al., 2014). Neto (1980 apud
ALMEIDA, 2003) afirma que a iluminacdo artificial é aquela proveniente de fontes
artificiais (lampadas) capazes de transformar a energia elétrica em luminosa.

Seguindo o Manual de Iluminagdo Eficiente do Programa Nacional de
Conservacédo de Energia Elétrica (PROCEL, 2002), é possivel perceber que o consumo
dos sistemas artificiais de iluminagdo esté ligado diretamente as caracteristicas técnicas,
a eficiéncia e ao rendimento de um grupo de aplicacfes e elementos, como as lampadas,
luminarias, reatores, circuitos de distribuicdo e controle, utilizacdo de luz natural, cores
das superficies internas e mobiliarias.

Rocha e Pereira (2011) mostram em seus estudos que existem vérios trabalhos
que discutem sobre o quanto a instalagéo de sistemas que controlam a iluminagéo artificial
integrados a luz natural podem gerar uma grande economia de energia, principalmente se
aliados a um bom sistema de controle de venezianas que auxiliam no aproveitamento da
luz natural e evitam a incidéncia direta da luz solar, reduzindo o ofuscamento, brilho, e
excessos de calor. Além disso, é ressaltado principalmente que os ocupantes da edificacdo
tém um grande impacto no consumo energético, visto que mesmo com sistemas eficientes

0 mau uso e comportamento por parte dos mesmos pode gerar grande desperdicio.

2.2.3.2.1 Parametros de conforto visual

Segundo Lamberts et al. (2014), conforto visual é dado como o conjunto de
fatores de um ambiente, onde o homem pode realizar suas tarefas de dependéncia visual
com a maior precisdo possivel, porém com o minimo esfor¢o, ou seja, com menor risco

de danos a sua visdo e reduzidos riscos de acidentes devido & ma iluminag&o.
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Lemos (2016) complementa ao afirmar que além do desempenho das
atividades, a qualidade da luz também é essencial para o bem-estar do homem e sua

produtividade, assim como a consequente reducédo de fadiga.
2.2.4 Habitos do usuério

Além das caracteristicas fisicas que dependem em grande parte de projetos
apropriados das edificagfes, um dos maiores agentes de impacto no consumo de energia
elétrica € a forma com que o usuario faz uso de seus elementos que dependem da rede
elétrica. Segundo o portal de noticias G1 da Globo (03/12/2014), o setor residencial
brasileiro desperdica cerca de 15% do que é consumido dentro de casa, sendo essa um
prética insustentavel e que gera prejuizos tanto econdmicos quanto ambientais, inclusive
a nivel nacional.

Neste aspecto, surge o conceito de consumo consciente que segundo Fournier
e Penteado (2010), no &mbito energético o mesmo ¢é relativo & utilizacdo racional da
energia elétrica por parte dos individuos, que por meio de um conjunto de acgbes
executadas em sua residéncia acaba por resultar em um menor desperdicio de eletricidade.

De acordo com o Manual de Economia de Energia, da PUC-RS:

“A conservagdo de energia maximiza os beneficios dos investimentos ja
efetuados no sistema elétrico, reduz os custos para o pais e para o0 consumidor,
contribui, decisivamente, para a reducdo dos impactos ambientais, induzindo
a modernizacdo industrial, e enfatiza valores fundamentais, especialmente em
um pais em desenvolvimento, que ndo pode desperdicar seus recursos”. (PUC-
RS, 2010)

Uma forma fundamental de incentivar os consumidores a criarem habitos
sadios de utilizacdo da eletricidade, é através da criacdo de programas que busquem a
conservagédo de energia, pois diversas experiéncias em situagOes isoladas apresentaram
fracasso, visto que ndo ha uma multiplicacdo da mensagem aos usuarios em maior escala,
e acabam por néo alterar seus habitos e atitudes (ELETROBRAS, 2002).

Dentre tais programas, existe o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE),
tornado compulsério por meio da lei n® 10.295 de Outubro de 2001 e coordenado pelo
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro), que tem por objetivo
fornecer informacdes sobre o desempenho de produtos, levando em conta sua eficiéncia
energeética, ruidos, dentre outros fatores que servem para influenciar os consumidores na

tomada de decisdes em relagdo a compras mais conscientes, além de estimular a

28



competitividade das indUstrias na confeccdo de produtos mais eficientes. A Figura 4
ilustra a forma como as etiquetas sao distribuidas.

Figura 4 — Etiqueta de eficiéncia Figura 5 — Etiqueta PROCEL
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Fonte: PBE/Inmetro.

Ha também o Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica —
PROCEL, coordenado pelo Ministério de Minas e Energia (MME) e executado pelas
Centrais Elétricas Brasileiras S.A. (Eletrobras). O mesmo foi instituido em 1985 a fim de
promover o uso eficiente da energia elétrica e combater o seu desperdicio em diversos
setores da economia, sendo representado pelo seu selo de conformidade, ilustrado na
Figura 5 anterior.

Além disso, existem varios manuais de conscientizacdo e economia de
energia disponiveis para consulta. Como exemplo, ha o Manual de Economia de Energia
da Pontifice Universidade Cat6lica do Rio Grande do Sul (PUC-RS), que apresenta dicas

de reducéo de consumo.
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2.3 CALCULO DO CONSUMO ENERGETICO

Como proposto pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), saber
realizar o céalculo do consumo dos aparelhos presentes na residéncia pode auxiliar na
reducdo do consumo mensal de energia e consequente economia para o usuario, e além
disso ainda evitar o desgaste dos aparelhos domesticos.

Segundo o Manual de Economia de Energia (USE, 2010), publicado pela
Pontifice Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul (PUC-RS), todo aparelho possui
uma poténcia em Watts, informacdo esta que pode ser obtida na propria embalagem do
mesmo. Para calcular o consumo dos equipamentos elétricos, basta simplesmente
multiplicar a poténcia do aparelho pelo nimero de horas que ele € usado ao més; e por
fim, multiplicar o valor obtido pela tarifa da localidade, como apresenta a expressao (1):

Pot M) Horas(h) x 30(dias) = -2

1000 més

(kWh) x Tarifa (22) = CONSUMO (R$) (1)
2.4 ARQUITETURA BIOCLIMATICA

No contexto das condi¢Oes que influenciam diretamente no consumo de
energia elétrica em edificagdes, como salienta Peruchi (2013), é necessério levar em conta
que a maioria das acdes sdo realizadas previamente & construcdo das edificagdes, e que
podem oferecer maior dificuldade de modificacdo posterior, entretanto é de extrema
importancia que os usuarios compreendam os fatores que influenciam no consumo de
suas residéncias.

Lamberts et al. (2014) indicam o quanto é relevante o consumo energético de
uma edificacdo durante sua vida Util, assim como varios outros fatores analisados pelos
projetistas, visto o grande potencial de redugdo de demanda de energia esperado para 0s
proximos anos. Seguindo a linha de pensamento de Peruchi (2013), existem alguns fatores
que influenciam diretamente no consumo de energia elétrica, que devem ser analisados
para melhor compreenséo da habitabilidade das edificagdes estudadas.

Como citado por Melo (2005), a arquitetura bioclimatica € uma solugéo
relevante na introdugdo de novos programas e politicas de conservacéo e uso racional de
energia, por meio da introducéo de novas tecnologias e mudangas de habitos de consumo.
Em 2002, o Ministério de Minas e Energia publicou o Plano de Trabalho de
implementacdo da Lei de Eficiéncia Energética (Lei n® 10.295 de 2001), que promove 0

desenvolvimento de mecanismos de eficiéncia energética em uma edificacdo, ndo apenas
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através de uso de equipamentos ou iluminagdes mais eficientes, como também por meio
de projetos arquitetonicos eficientes adaptados ao clima, iluminag&o natural, ventilagéo
natural, bem orientados em relacdo ao sol e utilizando materiais de acabamento bem

definidos, dentre outros.

2.4.1 Eficiéncia energética

A Nota Técnica DEA 14/10 da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), parte
do Ministério de Minas e Energia, cita que a eficiéncia no uso da energia entrou na agenda
mundial a partir dos choques no prego do petréleo dos anos 1970, quando ficou claro que
0 uso das reservas de recursos fosseis teria custos crescentes, seja do ponto de vista
econdmico, seja do ponto de vista ambiental.

A partir da busca pela redugéo de consumo, foi introduzido o conceito de
eficiéncia energética, onde logo se reconheceu que um mesmo servigo poderia ser obtido
com menor gasto de energia e, consequentemente com menores impactos econémicos,
ambientais, sociais e culturais. Equipamentos e hébitos de consumo passaram a ser
analisados em termos da conservacdo da energia tendo sido demonstrado que, de fato,
muitas iniciativas que resultam em maior eficiéncia energética sdo economicamente
Vvidveis, ou seja, o custo de sua implantacéo € menor do que o custo de produzir ou adquirir
a energia cujo consumo € evitado (NT DEA 14/10, 2010).

Segundo Jechoutek (1998), os beneficios advindos da eficiéncia energética
podem ser percebidos pelos principais atores envolvidos no processo, ou seja, as
empresas, a sociedade e as concessionarias de energia, desde que alguns requisitos sejam
atendidos:

» Parcerias entre concessionarias e empresas de energia, 6rgdos financiadores,
empresas produtoras de equipamentos eficientes, principais consumidores
(industria e transporte);
* Adequacdo da eficiéncia a cultura e as necessidades de cada regido;
* Energia a precos de mercado;
* Instituigcdes fortes para implementar os projetos;
» Monitoramento e verificagdo da energia economizada;
» Custos transacionais mais baixos
Levine et al. (1998), apontam que esforgos continuos de pesquisa e

desenvolvimento em tecnologias e préticas para aumento da eficiéncia energética sao
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essenciais para garantir um futuro energeticamente eficiente, além da implementacéo de
politicas efetivas de energia eficiente e demais programas para a transferéncia de
conhecimento, de tecnologia e instrumentos para a transformacéo de mercados para 0s
paises em desenvolvimento.

Segundo Hordeski (2005), o termo “eficiéncia” descreve a capacidade de
equipamentos que operam em ciclos ou processos produzirem os resultados esperados.
Em uma vis&o fisica, o conceito de “eficiéncia” estaria limitado aos processos em que ha
conversdo de energia e em que as formas inicial e final sdo visiveis ou perceptiveis —
energia cinética, potencial, elétrica.

No Brasil, desde 1984, o Inmetro passou a discutir a criacdo de Programas de
Avaliacdo da Conformidade, com foco no desempenho energético, a fim de apresentar
informagBes da eficiéncia dos equipamentos disponiveis no mercado, em busca de
facilitar a racionalizagdo do consumo de energia no pais, assim como estimular a

competitividade da industria na fabricagdo de produtos mais eficientes.

2.4.2 Zonas bioclimaticas brasileiras

A Norma Brasileira (NBR) 15220 — Parte 3 que retrata 0 Desempenho
Térmico de Edificagdes, tem foco no Zoneamento bioclimético brasileiro, que é de grande
relevancia para o presente trabalho e sera retratada a seguir.

De acordo com o PROJETEEE - Projetando Edificagbes Energeticamente
Eficientes, plataforma nacional do Ministério do Meio Ambiente, o territorio nacional do
Brasil é dividido em oito zonas bioclimaticas relacionadas por caracteristicas de clima,
que ndo obedecem necessariamente a0 mapeamento politico, estadual ou econémico do
pais, como mostra a Figura 6. Através destes dados € possivel obter o clima de cada cidade

e relaciona-lo a estratégias e diretrizes construtivas recomendadas para cada local.
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Figura 6 — Zoneamento Bioclimético Brasileiro
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2.5 TECNOLOGIAS APLICAVEIS E INOVACOES TECNOLOGICAS

Na busca pela sustentabilidade, menor impacto no meio ambiente e redugdo
dos custos das contas de luz, sdo diversas as tecnologias sendo desenvolvidas na
atualidade. Algumas ja vem sendo amplamente utilizadas no mercado, e garantem uma
economia certa de energia. Dentre elas, nas proximas se¢des sdo citadas algumas destas

tecnologias disponiveis no mercado brasileiro.
2.5.1 Aparelhos Inverter

De acordo com Barbi (2000), um inversor de frequéncia, do inglés inverter,
serve principalmente para controlar a variagdo da velocidade de motores elétricos em

processos industriais, a partir da alteragdo de suas tensdes de alimentacdo e frequéncia.
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Tsutiya (2006) afirma que a utilizagéo de tal sistema pode resultar em uma economia de
10 a 50%.

Marangoni et al. (2015), apresentam uma comparacdo adaptada do fabricante
Daikin, identificada no Grafico 7, onde demonstra-se a rotacdo do compressor de ar
condicionados convencionais e inverter, afirmando que a tecnologia pode gerar uma
economia de cerca de 30%.

Gréfico 7 — Tecnologia convencional e inverter, (a) rotagdo do compressor, e (b) relagéo
de economia

Controla a rotagdo de acordo

A A Economia de
com a poténcia necessaria 2

energia anual

de aprox. 30%

Sa

Liga e desliga

Inverter ¢

Convencional

Rotagdes Por Minute (RPM)
Consumo de energia (K'W.h)

Modelo Modelo
Tempo Convencional Inverter

(a) (b)
Fonte: Marangoni et al. (2015), adaptado de Daikin.

¥

Ainda se baseando nos estudos de Marangoni et al. (2015), apresenta-se a
comparagdo do controle de temperatura entre os modelos anteriormente citados,
ilustrados no Grafico 8. Pela analise do mesmo é possivel perceber que o sistema Inverter
atinge a temperatura desejada com maior rapidez, e possui a capacidade de manté-la

constante por todo o periodo em que esta operante.
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Gréfico 8 — Controle da temperatura para os modelos Convencional e Inverter
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Fonte: Marangoni et al. (2015), adaptado de Pioneer.

2.5.2 Léampadas LED

A divisdo de metrologia Optica da diretoria de metrologia cientifica industrial
do Inmetro, através de cartilha publicada, define LED — Lighting Emitting Diodes, como
componentes eletronicos que geram luz com baixo consumo de energia, sendo mais
econdmicas devido a sua alta eficiéncia luminosa, gastando menos energia para gerar a
mesma iluminacio. E explicitado que as LEDs podem durar até vinte e cinco vezes mais
que uma lampada incandescente e pelo menos quatro vezes mais que uma fluorescente
compacta.

De acordo com a Nota Técnica de 2013 referente a eficiéncia luminosa de
produtos LED encontrados no mercado brasileiro, produzido pelo Centro Brasileiro de
Eficiéncia Energética em Edificacbes (CB3E) da UFSC, grande parte da eletricidade é
usada na iluminacéo, e para suprir a crescente demanda sdo necessarios produtos mais
eficientes. E esperado que a tecnologia LED se torne a de maior eficiéncia disponivel no
mercado, superando as lampadas fluorescentes. Apds um estudo dos produtos LED
disponiveis no mercado, encontraram eficiéncia luminosas altas, porém também aquelas
semelhantes as fluorescentes. A qualidade de iluminag&o destes produtos ¢ aceitavel para
o conforto visual humano, porém apresentam baixo fluxo luminoso, cerca de metade do
emitido pelas lampadas fluorescentes. Como vantagem deste sistema, citam seus baixos
impactos ambientais e longa vida util.

Padilha et al. (2015), do Instituto Federal Catarinense (IFC) apresentaram um

estudo comparativo entre o uso de ld&mpadas fluorescentes e LED no Campus de Luzerna,
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onde aponta que apesar de 0s custos de instalacdo das luminarias em LED no campus
inteiro serem de quase 80% a mais, no terceiro ano 0s gastos com as lampadas
fluorescentes superam os de LED como mostra o Grafico 9, devido & economia nas contas

de luz e baixo custo de manutencéo.

Gréfico 9 - Grafico da projecdo de gastos com os dois tipos de lampada

R$ 100.000,00 1 D ]
R$90.000,00 Fluorescente i
R$ 80.000,00 - n
R$ 70.000,00 -
R$ 60.000,00 -+
RS$ 50.000,00 -+
RS 40.000,00 -+
RS 30.000,00 -+
RS 20.000,00 -+
RS 10.000,00 +

0 1 2 3 4 5 [ o 8 9 10 11 12 13
Tempo (anos)

Total de gastos (RS)

Fonte: IFC, 2015

Através dos dados retirados da empresa HTL Brasil (Santos — SP), € possivel
visualizar por meio da Tabela 1 os dados comparativos entre 0 uso de lampadas LED e
ldmpadas Tubulares Convencionais Fluorescentes. De acordo com a Empresa, 0 minimo
de economia obtido foi de 65% entre as lampadas de 9W LED e 20W fluorescente,
atingindo um méximo de 73% de economia entre as ldmpadas de 38W LED e 110W

fluorescente.

Tabela 1 — Tabela de equivaléncia entre lampada LED e lampadas Fluorescentes

Convencionais

Lampada Tubular Convencional Economia
R LAdmpada Tubular LED Fluorescente Energia
Lampad Lampada Tubular LED 9W - Fluorescente 20W + 6W (reator) -

Tut?lsjlar 600mm 600mm 65%
es LED Lampada Tubular LED 18W - Fluorescente 40W + 12W (reator) -

8 1200mm 1200mm 65%
Lampada Tubular LED 38W - Fluorescente 110W + 33W (reator) -

2400mm 2400mm 73%

Fonte: HTL Brasil.
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2.5.3 Coletores solares

A cartilha de Qualidade em Instalacdes Solares de Aquecimento solar — Boas
préticas, do Instituto Brasileiro de Cobre (Procobre), de novembro de 2009, explicita que
0 sol fornece anualmente quinze mil vezes mais energia que a demanda da populacéo
mundial inteira. Visto que grande parte do Brasil se encontra entre o Equador e o Tropico
de Capricornio, a utilizacdo dos aquecedores solares ¢é favorecida.

Baseando-se na descricdo da marca Bosch, o coletor solar € o responsavel
pela captacdo da energia do sol, onde o calor absorvido é transferido para a dgua que
circula nas tubulages. Cita também que a eficiéncia dos coletores é a caracteristica que
determina o aproveitamento da energia solar captada para o aquecimento da agua.

De acordo com o Atlas de Energia Elétrica publicado pelo Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE) em 2017, o uso da radiacdo solar para o aquecimento de
agua, a temperaturas inclusive inferiores a 100 °C, é atualmente a aplicacdo mais
difundida pelo Brasil principalmente para aquecimento de chuveiros, sendo usado
predominantemente no setor residencial. O coletor é instalado no teto das residéncias, e
devido & baixa densidade de energia solar incidente na Terra, uma Unica residéncia tipica
para 3 ou 4 pessoas pode exigir cerca de 4m? de coletor (ANEEL, 2005).

A Norma Brasileira NBR 15569:2008, que discute sobre o sistema de
aquecimento de agua em circuito direto, apresenta um Sistema de Aquecimento Solar
(SAS) como sendo composto por:

e Coletor(es) solar(es) — conversor de energia radiante em energia
térmica;

e Reservatorio térmico — acumular energia térmica em forma de &gua
aquecida;

e Sistema de aquecimento auxiliar — supre a demanda térmica

complementar do SAS (quando aplicavel).

Além disso, é importante ressaltar os valores de referéncia de consumo de
agua quente, que séo apresentados com base no uso racional da agua, dispostos na Tabela
2, sendo necesséria a consulta direta com os fabricantes para a obtencéo de dados mais

precisos.
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Tabela 2 — Consumo de pontos de utilizacdo de 4gua quente

Ciclo diario Temperatura de
Pegas Consumo minimo | Consumo maximo (minuto/pessoa) confgmo

Ducha de banho 3,0 L/min 15,0 Limin 10 39-40
Lavatério 3,0 LYmin 4.8 L/min 2 39-40
Ducha higiénica 3,0 L/min 4.8 L/imin 2 39 - 40
Banheira 80L 440 L banho 39-40
Pia de cozinha 2.4 L/min 7.2 L/min 3 39-40
Lava-lougas 20L 20L ciclo de lavagem 39 -50
(12 pessoas)

Magquina de lavar roupa 90 L 200L ciclo de lavagem 39-40

Fonte: NBR 15569 (2008).

Levando em consideragdo apenas o setor residencial, os gastos com
aguecimento de agua, principalmente por chuveiros elétricos, chegam a cerca de 24% do
total de energia elétrica consumida (ELETROBRAS, 2007).

O grande problema na utilizagdo dos sistemas de aquecimento solares no
Brasil esté principalmente na falta de conscientiza¢éo da populagdo e o alto investimento
inicial se comparado ao chuveiro elétrico (INPE, 2017).

2.5.4 Energia fotovoltaica

De acordo com a apostila de Introducdo ao Sistema de Aquecimento Solar da
USP (2010), a energia fotovoltaica é aquela onde a energia solar é convertida diretamente
em eletricidade, sendo o principal componente desta tecnologia o painel de material
semicondutor.

O Atlas de Energia Elétrica publicada pela Aneel (2005), afirma que o efeito
fotovoltaico acontece através da excitacdo dos elétrons de materiais, como o silicio, pela
luz solar, porém este tipo de tecnologia tem sido impossibilitado pelos baixos
rendimentos obtidos em contraste com 0s custos elevados dos materiais.

Os painéis solares sdo os principais componentes do sistema fotovoltaico, e

sdo formados por um conjunto de células associadas eletricamente em série e/ou paralelo.
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O conjunto destes modulos forma um gerador responsével pelo processo de captacéo da
energia térmica e sua transformacéo em energia elétrica (PEREIRA E OLIVEIRA, 2011).

Almeida et al. (2015) afirmam que comercialmente a eficiéncia deste sistema
tem alcancado valores apenas entre 13 e 19%, havendo a possibilidade de chegar a 24%
nos proximos anos. Entretanto, na época de sua pesquisa ja era possivel produzir células
de cristais de silicio com eficiéncia superior a 24%, apesar de seu valor tedrico alcancével
ser de cerca de 30%. Alguns valores do rendimento de modulos fotovoltaicos sdo
apresentados na Tabela 3, sendo que seus valores oficiais sdo fornecidos pelos respectivos
fabricantes. A tabela também mostra alguns dos materiais e tecnologias utilizados nas

placas fotovoltaicas.

Tabela 3 — Rendimento médio em células e médulos fotovoltaicos

MATERIAIS E/OU TECNOLOGIAS CELULAS MODULOS
Silicio monocristalino - m-Si 14% a 25% 14% a 21%

Silicio policristalino - p-Si 20% 13a16,5%
Orgénicas 12% 7-12%

Filmes finos Oaloe% 7al3%

Silicio amorfo - a-Si 0% 6a9%

Telureto de Cadmio - CdTe 14,4% Dall%

Seleneto de Cobre, Indio e Gdlio - CIGS | 22% 10a 12%

Hibrido - HIT 23%

Fonte: Martin et al. (2015) — adaptado.

Baseado nos dados retirados do Atlas de Energia Elétrica do INPE (2017), a
demanda crescente de energia elétrica devido principalmente ao uso de ar-condicionado
vem alterando os perfis de consumo e demanda. Com a queda do preco dos geradores
solares fotovoltaicos, sua utilizagdo tem aumentado exponencialmente desde o final de
2016.

A Figura 7 apresenta 0 mapa do potencial de geracéo fotovoltaica no Brasil,
em funcdo do rendimento anual (medido no perfil de cores), adotando uma taxa de
desempenho de 80% para geradores fotovoltaicos fixos e a distribuicdo da populacgéo

brasileira nas cidades (circulos azuis).

39



Figura 7 — Mapa do potencial de geracdo fotovoltaica
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Fonte: INPE, 2017

De acordo com o Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos, do
Grupo de Trabalho de Energia Solar (GTES):

“QOs Sistemas Fotovoltaicos (SFV) podem ser classificados em duas categorias
principais: isolados e conectados a rede. Em ambos 0s casos, podem operar a
partir apenas da fonte fotovoltaica ou combinados com uma ou mais fontes de
energia, quando s&o chamados de hibridos. A utilizago de cada uma dessas
opgBes depende da aplicagdo e/ou da disponibilidade dos recursos energéticos.
Cada um deles pode ser de complexidade varidvel, dependendo da aplicagdo
em questdo e das restricdes especificas de cada projeto. ”

Os sistemas citados anteriormente geralmente necessitam de algum tipo de

armazenamento, podendo ser feito por baterias, para que o0 mesmo seja utilizado quando

ndo houver geracdo fotovoltaica, ou em outras formas de armazenamento (GTES, 2014).

A Resolucdo Normativa n® 482, da Agéncia Nacional de Energia Elétrica

(ANEEL), que dispde principalmente sobre as condigdes gerais de microgeracéo e

minigeracdo de energia elétrica para os meios de distribuicdo, define o sistema de
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compensacdo de energia, onde declara que toda a energia gerada e ndo consumida, retorna
ao consumidor como compensagdo na proxima conta de luz, sendo este um dos pontos

chaves da energia fotovoltaica.
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3 ESTUDO DE CASO

E demonstrado neste capitulo o estudo de caso do consumo energético de uma
casa de alto padréo, localizada em Porto Velho — Rondénia, na regido Norte do pais. Os
dados levantados foram recolhidos em relacdo ao periodo de Dezembro/2016 a
Agosto/2017.

O estudo feito é quantitativo, realizado por meio de coleta de dados em
campo, com o intuito de avaliar os valores obtidos a fim de fornecer uma possivel solugdo
de reducdo dos gastos elevados com energia elétrica da residéncia em questdo.

Este trabalho delimitou-se em colher informacdes sobre a influéncia causada
pelos equipamentos ligados a rede elétrica, ligados diretamente ao comportamento do
usuario. Quanto aos sistemas, métodos, e aplicacbes utilizados, foram feitos de forma

mais superficial e genérica, apenas para fornecer uma base comparativa de dados.
3.1 OBJETO DO ESTUDO DE CASO

Para a elaboragédo do projeto, foi utilizado como objeto de estudo uma casa
de alto padrdo de dois pavimentos, ilustrada na figura 8, localizada em um condominio
de alto nivel na regido norte da cidade de Porto Velho, Rondonia.

Figura 8 — Residéncia do estudo de caso

Fonte: Do autor (2017).
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Sua construgdo teve inicio em 2005, e foi concluida no final do ano de 2007

apds uma pausa nas obras e alteracdo de proprietarios, mdo de obra, projetos, dentre

outros. Os atuais moradores, uma familia de 3 pessoas e 3 animais de estimacéo, a ocupam

desde abril de 2008. Fica localizada em um condominio, e até o presente momento nunca

passou por grandes reformas.

Os comodos da residéncia podem ser divididos em:

Quatro quartos, sendo uma suite;

Seis banheiros, sendo um lavabo e dois banheiros externos;

Uma sala de estar com dois ambientes;

Uma sala de cinema;

Um escritério home-office;

Quatro  ambientes  utilizados para  armazenamento  de
objetos/mantimentos, sendo um no s6tédo;

Cozinha externa;

Area externa, sendo uma parte desta coberta e outra descoberta com
piscina;

Jardim e garagem;

Corredor de acesso ao jardim, com duas casinhas de cachorro.

3.1.1 Estrutura da casa

Seguem a seguir os dados construtivos da edificacéo.

Edificada em alvenaria de tijolos de 6 furos;

Cobertura de laje em sua maior parte;

Estrutura da cobertura em madeira, coberta com telhas ceramicas
romanas;

Forro interno de gesso acartonado;

Portas em madeira;

Janelas de aluminio e folhas de vidro temperado;

Piso interno de porcelanato, e externo ceramico fosco;

Tintura externa acrilica semi brilho, tintura externa em PVA semi
brilho.
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A residéncia ja possui algumas melhorias em relacdo a tecnologias
sustentaveis e que auxiliam na economia de energia. S&o estas:

e Manta térmica de 1 face para telhado, nas areas externas onde o forro
é em madeira (exceto garagem). O proprietario ndo soube fornecer
informac@es técnicas da mesma.

e Lampadas em LED na area da piscina, corredor externo, garagem,
banheiros externos.

e Tecnologia Inverter nos aparelhos de ar condicionado da suite, Quarto
L. e escritério Home-office. A mesma tecnologia estd presente na
geladeira da cozinha.

e Sistema de aquecimento por energia solar, utilizado especificamente
para os trés chuveiros internos. Composto por 6 placas de coletor solar
de vidro temperado, do modelo de maiores dimensdes ilustrado pela
Figura 9, ligadas a um reservatdrio térmico de aluminio isolado
termicamente por poliuretano expandido de alta densidade (Figura
10). As tabelas 4 e 5 apresentam as especificacdes e detalhes técnicos

dos aparelhos apresentados nas figuras 9 e 10, respectivamente.

Figura 9 — Coletor solar Figura 10 — Reservatdrio térmico

Fonte: Heliotek.com.br

Fonte: Heliotek.com.br
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Tabela 4 — Especificacbes do coletor
solar

MC20 Evolution
Pro

Dimensodes A/L/P

2000x1000x69
(mm)
Area externa (mz2) 2
Peso liquido (kg) 27
Volun]e interno de 1.61
agua ()
Revestimento da .
. Black paint
superficie
Producdo mensal de
energia por
gap 89,7
m2 de coletor
(KWh/més.mz)
Producdo mensal de
energia 179
por coletor (kWh/més)
Eficiéncia energética
— 64,3
média (%)
Vazéo de agua
recomendada 70
(I/h.coletor)
Presséo de 400 kPa
funcionamento 40 mca
Tipo de vidro Temperado
Desempenho A
energético
NUmero de registro n/a

Fonte: Heliotek.com.br

3.2 DADOS GEOGRAFICOS

Tabela
reservatorio térmico

5 -  Especificagdes

Alta
presséo
(40
mca)

Modelo

MKP

Capacidade
(litros) 600

Comprimento
() 2300

Diametro
(mm) 680

Peso vazio
) ‘ 55

Fonte: Heliotek.com.br

do

Como visto anteriormente, os dados da regido em que o objeto de estudo esta

inserido s&o importantes principalmente para o planejamento das agdes a se tomar. Em

relagdo ao clima, temperaturas, umidade, ventilagdo dentre tantos outros fatores de

influéncia no consumo de energia elétrica de uma residéncia. Nas partes seguintes serdo

fornecidos alguns dados breves sobre a posicdo geogréafica da edificacao.
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3.2.1 Cidade de Porto Velho

A edificacdo do estudo de caso presente se localiza na cidade de Porto Velho,
que faz parte do estado de Rondonia, inserido na regido Norte do pais (Figura 11). A
cidade esta inserida na regido bioclimética caracterizada como Zona 8 pela ABNT NBR
15520.

Figura 11 — Mapa de localizagéo da edificagéo.

Fonte: Google Maps.

A cidade de Porto Velho conta atualmente com uma populagéo estimada de
519.436 habitantes, ocupando o0 21° lugar dentre as cidades mais populosas do pais, possui
uma area territorial de 34.090 km? e uma densidade demografica de 12,57 hab/kmz, sendo
pouco povoado (IBGE, 2017).

De acordo com a Prefeitura de Porto Velho (2016), o clima predominante na
cidade ¢ o tropical superumido, de transicdo entre o semiimido da regido Centro-Oeste e
0 equatorial predominante na Regido Norte. Além disto, afirma que é caracterizado por
ser quente e Umido, tendo uma estacdo de seca que dura entre junho e agosto. Sua
temperatura média anual é de 25,6 °C (sendo a maxima de 40,9 °C em 1969 e a minima
de 7,4 °C em 1975), 0 més mais chuvoso do ano é em Janeiro (321 mm) e a precipitacao
média anual ultrapassa os 2.000 mm. Com cerca de 156 dias de chuva por ano em média,

aumidade é alta durante o ano todo, mantendo uma média acima de 80%. O tempo médio



de insolacdo é de aproximadamente 2000 horas por ano, variando de 98 horas em

fevereiro a 260 horas em julho.
3.3 METODOLOGIA DO ESTUDO DE CASO

Com a disponibilidade de acesso ao interior da residéncia para visita em
campo, foi possivel fazer a quantificacdo mais precisa do nimero de aparelhos e
componentes de sistemas elétricos presentes no local. Também foi realizada a coleta de
dados referentes as contas de energia do periodo especificado.

Para a elaboragdo da quantificagdo de elementos e calculo de seu consumo
aproximado, além da andlise dos gastos de energia elétrica presentes nas contas de luz,
producéo de gréficos e tabelas, foi utilizada a ferramenta Microsoft Excel.

Como limitacdo de estudo, foram desconsiderados 0s consumos dos
aparelhos em standby, visto que nem todos possuiam tal informagdo em suas

especificagdes técnicas.
3.4 QUANTIFICACAO DE ELEMENTOS E CONSUMO CALCULADO

Na Tabela 6 € possivel verificar a quantidade de elementos consumidores de
energia, separados por cdmodo, e seu consumo médio calculado com base em dados
aproximados de tempo de utilizagdo mensal de cada item, informados pelos usuarios. Foi
utilizada a expresséo (1) para o célculo de consumo médio mensal, citada anteriormente.

Os itens em amarelo estdo em horas/dia; e os itens em azul estdo em kWh.

Tabela 6 — Consumo médio em kWh/més

Consumo
Horas ligadas/més médio/més
(h/més) (kWh/més)
Periodo Poténcia | Periodo
Item Local Quantidade | normal Férias | (W) normal |Férias
Lampada
Fluorescente 25W Quarto N. 4 - 30 25 - 3
Carregador Celular Quarto N. 1 - 150 4 - 0,6
Ar Condicionado Quarto N. 1 - 6 18,8 = 112,8
Lampada
Fluorescente 25W B. Social 1 20 40 25 0,5 1
Lampada
Fluorescente 25W B. Social 1 15 30 25 0,375 0,75

(continua)




(continuagdo)

Consumo
Horas ligadas/més meédio/més
Periodo Periodo
Item Local Quantidade | normal Férias |Poténcia |normal |Férias
Lampada
Fluorescente 25W B. Social 2 5 10 25 0,25 0,5
Lampada
Fluorescente 25W Quarto L. 4 30 30 25 3 3
Carregador Celular Quarto L. 1 250 300 4 1 1,2
Ar Condicionado Quarto L. 1 7 8 22,8 159,6 | 182,4
Secador Quarto L. 1 1 1 2000 2 2
Lampada
Fluorescente 25W Corredor 15 15 25 0,75 0,75
Lampada
Fluorescente 25W Suite 4 150 150 25 15 15
Carregador Celular Suite 2 150 150 4 1,2 1,2
Ar Condicionado Suite 1 7 8 22,8 159,6 | 182,4
Televisao Suite 1 180 180 100 18 18
Telefone Suite 1 24 24 6 0,144| 0,144
Sky Suite 1 100 100 10 1 1
CPU Suite 1 300 300 10 3 3
Filtro de Linha Suite 1 300 300 10 3 3
Lampada
Fluorescente 25W Closet 2 30 30 25 15 15
Lampada
Fluorescente 25W B. Suite 6 30 30 25 45 4,5
Secador B. Suite 1 1 1 2000 2 2
Lampada LED 9W Garagem 8 400 400 9 28,8 28,8
Maquina Lava-Jato Garagem 1 2 2 400 0,8 0,8
Lampada Sala de
Fluorescente 25W estar 2 80 80 25 4 4
Lampada Dicroica Sala de
50w estar 5 40 40 50 10 10
Ar Condicionado Escritorio 1 55 6 22,8 125,4| 136,8
Computador Escritorio 3 165 180 200 99 108
Monitor Escritorio 4 135 165 100 54 66
Impressora Escritorio 2 5 5 250 2,5 2,5
Lampada
Fluorescente 150W Escritorio 3 120 150 150 54 67,5
Geladeira (Adega) Escritorio 1 0,5 0,5 27 135| 135
Freezer Cozinha 1 360 360 155 55,8| 55,8
Geladeira Cozinha 1 2 2 55,4 110,8| 110,8
Fogdo Cozinha 1 40 40 1500 60 60
Microondas Cozinha 1 6 6 1300 7,8 7.8
Televisao Cozinha 1 210 210 100 21 21
Liquidificador Cozinha 1 1 1 1500 15 15
Cafeteira Cozinha 1 5 5 1000 5 5

(continua)




(conclusao)

Consumo
Horas ligadas/més meédio/més
Periodo Periodo
Item Local Quantidade | normal Férias |Poténcia |normal |Férias
Fritadeira Cozinha 1 5 5 1425 7,125| 7,125
Chaleira elétrica Cozinha 1 5 1100 55 55
Grill Cozinha 1 5 5 1500 7,5 7.5
Lampada Area
Fluorescente 25W externa 8 150 150 25 30 30
Area
Ventilador Teto externa 3 5 5 200 3 3
Area
Ventilador Chao externa 1 210 210 125 26,25| 26,25
Ventilador Chéo Area
Grande externa 1 10 10 150 15 15
Area
Lampada LED 9W externa 4 400 400 9 14,4 14,4
Lampada Area
Fluorescente 25W externa 3 400 400 25 30 30
Lampada Area
Fluorescente 150W externa 2 60 60 150 18 18
Area
Bebedouro externa 1 300 300 200 60 60
Area
Lava-roupas externa 1 48 64 470 22,56 | 30,08
Sala de
Televisdo cinema 1 25 35 100 2,5 3,5
Sala de
Projetor cinema 1 10 10 430 4,3 4,3
Sala de
Videogame cinema 2 20 30 125,5 5,02 7,53
Sala de
DVD cinema 2 2 2 50 0,2 0,2
Sala de
Outros aparelhos cinema 5 360 360 10 18 18
Lampada Dicroica Sala de
50W cinema 8 15 15 50 6 6
Lampada Sala de
Fluorescente 150W cinema 4 4 4 150 2,4 2,4
Sistema Sala de
Hometheather cinema 1 25 35 250 6,25 8,75
1300,82 | 1523,5
TOTAL 4 79

3.5 APURACAO DE DADOS DE CONTAS DE LUZ

No Gréfico 10, foram levantados os dados do consumo mensal de energia em

kWh no periodo avaliado, com base nas contas de energia que constam do Anexo B.



Gréfico 10 — Leitura do consumo de energia elétrica, retirado das contas de luz
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Fonte: Do autor, 2017.

J& em relacdo ao Grafico 11, utilizou-se o consumo obtido no Gréfico 10 para
alcancar os valores finais a se pagar nas contas de energia, correspondentes a tarifa

vigente em cada més.

Gréfico 11 — Gastos de energia por més, em reais

Gastos de energia por més (R$)
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Fonte: Do autor, 2017.

Através da analise dos dados referentes aos gastos mensais com energia
elétrica, além do estudo detalhado das caracteristicas de consumo, aparelhos presentes, e
questdes de localidade da obra, é possivel avaliar os padrbes presentes e propor solugbes

para reducéo dos valores das contas de energia.



4 ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Este capitulo tem por objetivo apresentar primeiramente uma andlise dos
dados levantados, em seguida um comparativo de gastos de energia entre o sistema atual
e 0 que seria alterado com a implantagdo, proposta pela autora, de tecnologias e outras
formas de reducéo de consumo, e por fim, é apresentada uma previsdo de custos de

execucdo destas melhorias.
4.1 ANALISE DOS VALORES DAS CONTAS

O Graéfico 12 apresenta os valores de consumo de energia medidos no periodo
apresentado, juntamente com uma média dos gastos dos 12 meses anteriores. Ressalta-se
que tal variagdo nos meses de Janeiro e Abril se deve a alteragbes na quantidade de

pessoas presentes na casa nos meses especificados.

Gréfico 12 — Consumo de energia retirado das contas de luz
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Fonte: Do autor, 2017

Ja o Gréfico 13 demonstra a variacdo nos precos das tarifas de energia nos
meses analisados. Em Dezembro/2016 os valores estavam mais elevados, chegando a
mais de R$ 0,67/kWh, e neste mesmo més havia a presenca de bandeira amarela que gera
um acréscimo na conta de luz. E possivel perceber a queda nas tarifas de energia, a partir
de dezembro/2016, visto que reduziram de quase R$ 0,70/kWh para menos de R$
0,60/kwh.



Gréfico 13 — Variagao nos pregos das tarifas de energia
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Acompanhando o Gréfico 12 de consumo mensal de energia da residéncia em
estudo, juntamente com o Gréfico 13 de tarifas de energia, no Gréafico 14 é demonstrado
um aumento no més de Janeiro e reducdo no més de Abril — onde houveram as alteragcdes
em quantidade de residentes. Porém, a partir de abril, com a reducdo dos precos das
tarifas, a linha de tendéncia deixa de subir tanto, demonstrando e acompanhando a queda
nos precgos das tarifas.

Gréfico 14 — Gastos totais mensais, incluindo tarifas extras
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Fonte: Do autor, 2017.



4.2 COMPARATIVO - DADOS LEVANTADOS X DADOS REGISTRADOS

O consumo mensal total calculado a partir dos dados levantados para um
periodo normal do més de agosto foi de 1300,82 kWh, e tomando por base as tarifas de
conta de luz de Agosto/2017 — més mais atual da apuragéo, que tinha o valor de 0,591082

R$/kWh (que j& inclui os impostos e tributos), chegou-se ao valor de calculo de:

R$
1300,82 kWh x 0,591082m = R$ 768,89

Além disto, ha a cobranga de uma taxa de Contribuicdo de lluminagdo Publica

(COSIP) de R$ 36,14 que totaliza:
R$ 768,89 + R$ 36,14 = 805,03

Apesar de tudo, o consumo registrado em leitura e cobranca para este mesmo
més foi de 1040 kWh, resultando num total de R$ 614,72+R$ 36,14 = R$ 650,86.

Esta disparidade de valores pode se justificar através do fato de as horas de
consumo calculadas terem sido adotadas de forma aproximada, visto que n&o havia como
controlar exatamente os horéarios em que os aparelhos estariam sendo utilizados e

dependentes da rede elétrica.
4.3 SOLUCAO PROPOSTA PARA REDUCAO DE CONSUMO

A proposta de adequagéo da casa para a diminui¢do de gastos com energia
elétrica foi feita através da divisdo da mesma em trés fatores: comportamento do usuario,
adequacdo dos aparelhos e sistemas elétricos, e condicionantes biocliméticos.

Além disto, é proposta a instalacdo de um sistema fotovoltaico, com
caracteristicas gerais, com o intuito de informar e comparar.

Esta divisdo foi feita para facilitar o entendimento, além de apresentar uma

melhor organizagdo de dados. Essa proposta de solucéo esta ilustrada na Figura 12.



Figura 12 — Diagrama da solugéo proposta
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Fonte: Do autor, 2017.

4.3.1 Comportamento dos usuérios

Este é um dos fatores mais importantes na redu¢do dos gastos, visto que ndo
depende de investimento monetério algum, apenas da conscientizacdo dos residentes em
relacdo ao desperdicio de energia.

As sugestdes que podem ser feitas referem-se ao desligamento mais frequente
de ldampadas que ndo estdo em uso, ou que se evite ocupar muitos ambientes a0 mesmo
tempo.

Esta Gltima sugestdo serve também na reducéo do uso do ar condicionado,
que foram os equipamentos que apresentaram o maior consumo dentre todos os aparelhos,
além do melhor ajuste da temperatura para que ndo exija demais do mesmo em funcéo da
manutencdo de uma temperatura muito baixa o que acaba por gerar maior consumo; sendo
que estes podem ser substituidos sempre que possivel por ventiladores, principalmente se
0 ambiente for preparado termicamente para isto. Em relagdo ao ambiente em estudo, a
casa apresenta protecdo por manta térmica nas areas de maior vulnerabilidade, além de
ser composta por muitas portas e janelas, logo a utilizagdo de ventiladores seria de grande
importancia.

No sentido de utilizacdo de recursos naturais, sugere-se que as janelas sejam
abertas com mais frequéncia, para que as correntes de ar circulem melhor pelo ambiente,
visto que a casa € equipada com grande ndmero de janelas e portas, mas que permanecem

em grande parte do tempo fechadas.



As geladeiras devem ser abertas por periodos mais reduzidos e com menos
frequéncia, e deve-se evitar colocar alimentos ainda quentes dentro da mesma, pois altera
sua temperatura interna e faz com que o consumo seja maior, devido & energia extra gasta
para que atinja novamente a temperatura regulada pelo usuério. A maquina de lavar pode
ser utilizada em ciclos mais curtos e com quantidades maiores de roupa por vez, evitando
0 USO extra, desnecessario.

Além disso, existem vérias outras sugestdes de bom comportamento como 0s
apresentados no Manual de Economia de Energia, da Pontifice Universidade Cat6lica do
Rio Grande do Sul (PUC-RS), como fazer degelo periodico de freezers, geladeiras ou
bebedouros, manter limpas as ldmpadas e luminarias para permitir a reflexdo méxima da
luz, limpar com frequéncia o filtro das lavadoras de roupa, descongelar os alimentos ao

natural sempre que possivel para evitar o uso do microondas, dentre outros.
4.3.2 Adequacdo dos aparelhos e sistemas elétricos

Como sugestdo de alteragdo de aparelhos, a primeira opgdo sugerida em
Vérias pesquisas é justamente a substituicdo das lampadas fluorescentes pelas de LED.
Sendo um recurso altamente utilizado, é interessante que o consumo seja reduzido a partir
deste recurso inicial.

Ha muitos aparelhos ndo quantificados na pesquisa, mas que estdo em standby
permanente e ligados & energia elétrica. E necessario ressaltar a importancia de desligar
da tomada aparelhos que néo estiverem em uso, pois mesmo que a alteragdo de consumo
ndo seja extremamente relevante, em carater cumulativo acaba se tornando um gasto
desnecessario. No estudo feito por Telles (2013), é possivel perceber que alguns aparelhos
consomem mais estando em standby do que se estivessem em uso, e a autora afirma que
a utilizacdo mais consciente do standby pode reduzir em até 23,66% o gasto de kwh na
conta mensal de luz, tendo estes dados sido retirados de uma distribuidora de energia
analisada pela autora. A casa em estudo, por ser relativamente grande e possuir muitos
aparelhos seria beneficiada ao realizar tais alteracdes de habito de utilizacdo.

Outro ponto importante é a tentativa de substitui¢do dos computadores por
notebooks, visto que o proprietario possui estes aparelhos e eles consomem menos
energia do que o sistema computacional empregado (CPU, monitor, teclado, mouse,
caixas de som, etc). Analisando os dados disponiveis no portal Procel (2006), um

computador de mesa sendo usado 8hs ao dia por um més consome 15,12 kWh e o monitor



LCD 8,16 kWh, totalizando um gasto mensal de 23,28 kWh; enquanto isso, um Notebook

sendo utilizado na mesma proporgéo de tempo consome 4,80 kWh, ou seja, apenas 20,6%

do consumo de um computador de mesa.

E interessante ainda verificar a necessidade de adequagio do quadro de

disjuntores e a correspondente fiacdo elétrica, visto que o proprietario ndo soube dar

informagBes técnicas em relagdo a isto, principalmente na questdo de modelo e

funcionalidade.

4.3.3 Condicionantes bioclimaticos

Baseando-se na zona bioclimatica 8, a qual a cidade esta inserida, sdo feitas

algumas sugestdes, dentre elas:

Devem estar presentes grandes aberturas para ventilagdo, podendo
estas ser as proprias janelas, e as mesmas devem ser sombreadas por
meio de cortinas e toldos para evitar a incidéncia direta do sol.

A ventilagdo cruzada permanente deve ser adotada, porém entende-se
que ndo sera suficiente nas horas de temperatura mais alta; logo, sera
necessario a utilizacdo pelo menos de ventiladores para a circulagdo
de ar nos locais mais utilizados pelos residentes, ou que sejam feitas
melhorias no isolamento térmico do ambiente, como a aplicacdo de
mantas térmicas nos forros, utilizagdo de pelicula nos vidros das
janelas e portas, dentre outros.

Desumidificar o ambiente também auxilia na reducéo da temperatura
interna dos cdmodos, e este € um item importante devido aos altos
niveis de umidade da cidade. Um meio de fazer isto, é utilizando a
prépria renovacgdo do ar interno por ar externo facilitando a ventilagdo
dos ambientes.

A evaporacdo da agua é outra forma de amenizar a sensacdo térmica.
Tal efeito pode ser obtido a partir da utilizagdo de vegetagdes, fontes
de 4gua ou outros recursos que permitam a evaporagdo da agua
diretamente no ambiente que se deseja resfriar.

A cor externa da casa deve ser clara, para absorver menos calor.

Paredes e cobertura devem ser levemente refletoras.



Um exemplo de efeito estufa devido ao aquecimento exagerado € o escritdrio
Home-office da casa, ilustrado na Figura 12. Os vidros possuem peliculas, porém néo séo
suficientes para impedir a incidéncia direta do sol naquele ambiente, fazendo com que o
ar condicionado tenha que trabalhar de forma mais acentuada que o normal. Sugere-se a
instalacdo de cortinas ou persianas também na porta, visto que é a area que mais recebe

luz, e por onde atravessa maior quantidade de calor.

Figura 12 — Escritério homeoffice, as 14hs.
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Fonte: Do autor, 2017.

Apesar de o proprietario ndo ter informacdes técnicas para comentar sobre a
manta térmica empregada nos forros, é possivel que seja necessario renova-las, ou
substitui-las por materiais mais adequados as condigdes climaticas locais. A informacao
que foi obtida era de que as mesmas eram as mais simples disponiveis no mercado.

Como especificado pelo portal de noticias G1 da Globo (2014), 15% do
consumo mensal de uma residéncia se deve exclusivamente a desperdicios. A partir deste
dado, pode-se estimar que dos 1040 kWh consumidos em agosto/2017, 156 kWh seriam
desperdicados, ou seja, multiplicado pela tarifa do més em questdo, cerca de R$ 92,20
mensais. Ao economizar tal valor através da aplicacdo das solucdes propostas, o total de

reducdo de consumo anual seria de R$ 1.106,35.



4.3.4 Sistema Fotovoltaico

Por fim, apresenta-se a possibilidade de instalacdo do sistema fotovoltaico.
De acordo com o simulador solar do site América do Sol, iniciativa do Instituto para o
Desenvolvimento de Energias Alternativas na América Latina (IDEAL, 2010), foi
possivel prever algumas caracteristicas do sistema a ser instalado.

De acordo com o portal da Ideal (2010), o simulador € apenas informativo,
para que o consumidor possa se familiarizar com os valores da instalagédo de um sistema
fotovoltaico, sendo os céalculos apresentados apenas preliminares, ou seja, ndo
consideram condigdes especificas da edificagdo como posicionamento de telhados. O
material considerado € o silicio policristalino, considera-se também que a instalacdo esta
voltada para o Norte em inclinacdo, os dados de consumo sdo inseridos pelo usuario e o
célculo é feito automaticamente pelo simulador, seguindo as normas vigentes.

A partir da Tabela 7, é possivel analisar os dados de demanda energética
mensal, a energia gerada pelo sistema fotovoltaico, a eletricidade que realmente seria
consumida da rede elétrica, e por fim os créditos que seriam gerados e compensados em
meses subsequentes de acordo com a Resolu¢do Normativa (RN) 482/2012 da ANEEL.
Neste caso, o crédito gerado anualmente foi de 156,24 kWh, que podem ser traduzidos

como R$ 92,00 de desconto compensado no més de Abril.

Tabela 7 — Anélise da possivel instalacdo de Sistema Fotovoltaico

Més Eletricidade total ¢ ida Eletricidade gerada pelo sistema FV Eletricidade fornecida pela rede Creditos gerados
Janeiro 1.348,00 kWh 767,11 kWh 580,89 KWh 0,00 kWh
Fevereiro 1.083,00 kWh 683,37 kWh 399,63 kWh 0,00 kWh
Marco 936,00 KWh 804,10 kWh 131,90 kWh 0,00 kWh
Abril 728,00 kKWh 884,24 kWh 0,00 kWh 156,24 KWh
Maio 1.033.00 kWh 920,08 kWh 112,92 kWh 0,00 kWh
Junho 1.040,00 kWh 830,28 kWh 209,72 kWh 0,00 kWh
Julho 1.081.00 KWh 744,22 KWh 336,78 KWh 0,00 kWh
Agosto 1.040,00 kWh 959,14 kWh 80,86 kWh 0,00 kWh
Setembro 1.040.00 kWh 978,66 k\Wh 61,34 kWh 0.00 kWh
Outubro 1.040,00 kWh 970,32 kWh 69,68 kWh 0,00 kWh
Novembro 1.040.00 kWh 939.02 kWh 100,98 kWh 0.00 kWh
Dezembro 1.040,00 kWh 908,03 kWh 131,97 kWh 0,00 kWh
Total Anual 12.449,00 kWh 10.388,57 kWh 2.216,67 kWh 156,24 kWh

Fonte: América do Sol (2017).

Como a casa tem o gasto mensal aproximado com energia elétrica de R$
650,00, o gasto anual atinge R$ 7.800,00, que sera usado mais adiante como um valor

medio para fins de comparagdo. A partir dos dados fornecidos anteriormente, com a



instalacdo do sistema fotovoltaico proposto, ter-se-ia ainda um consumo anual restante
de 2.216 kWh, ou seja, mais cerca de R$ 1670 por ano se multiplicado pela taxa base do
més de Agosto/2017 e somado as taxas extras de iluminagao publica. Tais informacdes
podem ser traduzidas no Grafico 15, que apresenta o quanto realmente seria gasto com
energia apods a instalacdo do sistema proposto, baseado nas contas de luz dos meses

disponiveis para consulta.

Gréfico 15 — Andlise da conta de luz p6s instalagdo do sistema
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Fonte: América do Sol (2017).

Através da analise da Tabela 8, onde apresenta-se o resumo das caracteristicas
do sistema fotovoltaico necessario de ser instalado na rede, segue-se para um calculo de

possivel custo de instalac&o.



Tabela 8 — Resumo das caracteristicas do sistema fotovoltaico

Caracteristicas do Sistema Fotovoltaico

Capacidade do seu sistema (Poténcia) 8.2 kWp
Area ocupada pelo seu sistema* de 56 a 70 m2
Inclinacdo aproximada dos mddulos e
Rendimento anual 1.267 kWh/kWp
Emissoes de CO; evitadas 3.052 kg/a
Consumo Total 12,45 MWh
Seu consumo da rede elétrica 2,22 MWh
Sua geracao fotovoltaica 10.39 MWh

Fonte: América do Sol (2017).

Segundo o Estudo anual do Instituto IDEAL, “O mercado brasileiro de
geracao distribuida fotovoltaica — Edigdo 20177, para atender a demanda energética de 2
kWp de uma casa, é necessério investir, em média, R$ 15.000, visto que o preco médio
cobrado é de cerca de R$ 7,51 por Wp. Para sistemas entre 5 e 30 kWp, é cobrado cerca
de R$ 6,73 por Wp, e baseando-se nos dados acima que apresenta a exigéncia de 8,2 kWp
para o sistema, o total de custo sera de aproximadamente R$ 55.000,00.

Levando em consideracdo os valores apresentados anteriormente para gasto
anual, de R$ 7750,00, e os gastos anuais restantes ndao cobertos pelo sistema instalado, de
R$ 1670,00, ou seja, a cada ano, foram descontados R$ 9470,00 do valor investido, e por
meio da ferramenta Excel foi calculado o tempo de compensacdo em que o proprietério
teria retorno. Isso gerou um tempo de compensacdo de cerca de 5 anos e 11 meses,
representados no Grafico 16.



Gréfico 16 — Comparativo entre gastos anuais dos sistemas fotovoltaico e atual
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Fonte: Do autor, 2017.

Apos o periodo de compensacao, Visto que 0 necessario a se pagar anualmente
no sistema seria apenas 0s R$ 1670,00 por ano, que € o que o sistema fotovoltaico ndo
cobre. Ou seja, dependendo da disposicdo do proprietario em investir tal quantia de
dinheiro e aguardar o periodo de tempo proposto para compensacdo, O Sistema
fotovoltaico € uma solugdo bastante valida.

Por fim, pode-se concluir que a melhor forma de redugéo de consumo de uma
casa de alto padrdo j4 instalada h4 mais de 10 anos, é através da unido de todos os fatores
mencionados anteriormente. Ou seja, aliar 0 consumo consciente na tentativa de evitar
desperdicios desnecessarios, a instalacdo de um sistema fotovoltaico de captacdo de
energia solar. O primeiro pode gerar uma economia anual de cerca de 15%, ou R$
1.100,00 por ano, enquanto o segundo, apds o periodo de compensacdo, geraria um
consumo de apenas R$ 140,00 mensais, sem reduzir o conforto e o padrdo mantido pelos

proprietarios da residéncia em estudo.



5 CONCLUSAO

O presente trabalho possibilitou a anélise detalhada dos gastos de uma
residéncia de alto padréo referentes ao seu consumo mensal de energia elétrica. Tal estudo
é importante pois 0 mesmo traz a possibilidade de sua aplicacdo prética na redugdo de
consumo de uma residéncia, sendo isto de grande reflexo em meio académico.

Este trabalho foi realizado por meio da anélise de gastos referentes ao
consumo de energia elétrica na residéncia em questdo por um periodo de 8 meses, de
Janeiro a Agosto de 2017. Foram quantificados e analisados os aparelhos presentes na
edificacdo, além das tecnologias e adaptacdes ja empregadas no objeto do estudo de caso.
Através dos dados coletados, foram propostas solugbes para diminui¢cdo dos custos
relativos & energia elétrica.

Como mostrado no corpo do trabalho, reduzir o consumo de energia é um
fator importante tanto em ambito global, quanto individual, visto que o consumo
descontrolado de eletricidade além de trazer prejuizos ao consumidor, pode causar
também grandes consequéncias ao meio ambiente. Apesar de o crescimento da demanda
de eletricidade representar um melhor nivel de vida e de poder aquisitivo da populagéo,
em grande escala tal prética pode se tornar insustentavel, pois a oferta de energia ndo
cresce na mesma Vvelocidade. Conservar energia é 0 primeiro passo para a
sustentabilidade, e pode ser alcancada por meio da implementacéo de novas tecnologias
e conscientizacdo quanto & mudanca de habitos do consumidor. Utilizar a arquitetura
biocliméatica e o andlise dos gastos elétricos residenciais permitem que isto seja mais
facilmente alcangado, principalmente se as a¢Ges forem tomadas ainda em fase de projeto
das edificagOes, evitando assim que maiores intervengdes artificiais tenham que ser
tomadas futuramente.

Atualmente ja existem algumas tecnologias que séo utilizadas como forma de
reducdo de gastos de energia. Por um lado, como ainda sdo relativamente recentes no
mercado, as mesmas ainda requerem um alto investimento inicial. Em contrapartida, é
compensado a longo prazo. Sendo esta a mesma situagdo em que os sistemas fotovoltaicos
estdo inseridos, pois é uma tecnologia relativamente nova. Seus beneficios sdo muitos,
pois além de reduzir o consumo de energia, também reduz a emissdo de CO2. Mesmo que
seu custo esteja caindo com o passar dos anos, ainda ndo € acessivel a todos.

A partir do estudo de caso e levando em conta a casa de alto padrdo em

questdo, foi possivel perceber que nesta situacdo a mudanca de comportamento dos



usuérios, juntamente & adequacao dos aparelhos e sistemas elétricos presentes, e levando
em conta os condicionantes bioclimaticos a qual a mesma esté inserida, sdo estratégias
importantes no intuito de atingir os objetivos de redugdo de gastos. O consequente
desperdicio gerado principalmente pela falta de informacdo quanto aos habitos de
consumo sustentavel sdo os maiores inimigos da economia. Além disso, como sugestdo
de melhorias tecnoldgicas, a instalagdo de um sistema fotovoltaico seria bastante
promissora, e seus gastos iniciais seriam compensados em cerca de 9 anos e 4 meses ap0s
sua instalagéo.

Com isso, 0s objetivos especificados no trabalho foram todos concluidos com
sucesso. A anélise do consumo energético dos aparelhos da residéncia gerou uma planilha
com os dados de consumo, demanda e gastos. A pesquisa bibliografica foi de suma
importancia no desenvolvimento da anélise dos dados e como base para uma proposta de
solucdo. As tecnologias propostas para serem utilizadas foram todas incluidas nas
sugestdes de melhorias. Foi realizada a comparacgdo de gastos e encontrada a economia
possivel de se alcancar com as mudangas sugeridas. Por fim, o sistema fotovoltaico foi
apresentado como solugéo tecnoldgica de redugdo de energia.

Portanto, o trabalho desenvolvido pdde esclarecer que, seja através da
mudanca de habitos do usuério, ou do investimento em sistemas tecnoldgicos, a redugao
do consumo de energia é de extrema importancia em dmbito nacional, tanto em fungéo
de questdes econbmicas, quanto de questdes ambientais. E acima de tudo, é possivel
manter os niveis de conforto, mesmo com a redugdo dos gastos energéticos de uma
edificacéo.

Como forma de incrementar ainda mais esta pesquisa, é possivel dar
continuidade na mesma a partir de um estudo mais elaborado dos painéis fotovoltaicos,
fazendo uma anélise de cada um dos materiais possiveis de serem utilizados na sua
producdo, e definir qual o mais adequado para a regido. Além disso, pode-se fazer uma
adequacdo mais detalhada e precisa em relacdo ao que pode ser alterado em cada um dos
coOmodos e ambientes. Uma andlise mais profunda dos custos de implantacdo, e o tempo
de retorno financeiro também sdo outros objetivos que podem ser trabalhados. Além
disto, cada um dos topicos pode ser estudado mais a fundo, para se ter um resultado ainda

mais adequado.
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ANEXO A - Planta inicial da casa (antes de alteragdes)
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ANEXO B - Contas de Luz (Dezembro/2016 a Agosto/2017)
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