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RESUMO

CARDOSO, André. Estudo da melhoria da eficiéncia energética em edificacoes
residenciais utilizando automacédo residencial. 2014. 102 f. Trabalho de
Conclusdo de Curso — Engenharia Industrial Elétrica: Enfase Eletrotécnica,
Universidade Tecnol6gica Federal do Parana. Curitiba, 2014.

Este trabalho apresenta um estudo dos tipos de cargas elétricas
encontradas em uma residéncia e verifica tecnologias de automacao
residencial apliciveis as mesmas. Sdo vistas também boas praticas e
procedimentos usuais para melhorar a eficiéncia energética.

O objetivo é eficientizar 0 uso da energia elétrica em edificacoes
residenciais utilizando a automagao como principal aliada. Para isso é
necessario pesquisar todas as cargas de uma residéncia e identificar quais
delas justificam a busca por alternativas de uso mais eficiente.

Dentre os diversos equipamentos alguns como: chuveiro, lampadas,
aquecedores e refrigeradores, representam os maiores niveis de consumo,
sendo estes os principais alvos em uma abordagem de melhoria da eficiéncia
energética.

Varias tecnologias foram encontradas e em muitas das vezes hd um
beneficio direto no uso da energia elétrica assim como por vezes ha um
acréscimo em conforto para o usuario final.

Palavras chave: Eficiéncia Energética, Automacdo Residencial, Métodos de
Eficiéncia Energética.



ABSTRACT

CARDOSO, André. Improving Energy Efficiency in residences using
automation: a study. 2014. 102 f. Trabalho de Conclusdo de Curso -
Engenharia Industrial Elétrica: Enfase Eletrotécnica, Universidade Tecnolégica
Federal do Parand. Curitiba, 2014.

This work presents a study about the kind of electrical loads found in a
residence and revises several types of technology related to automation in
homes. There also a study concerning the best methods and procedures to
improve the energy efficiency.

The goal is to make efficiency the usage of electrical power inside
residential buildings using automation as the most important partner. To
achieve this goal is necessary to research all loads of a residence and identify
which one justify a new alternative for an efficiency usage of the energy.

Some equipment like: shower, lamp, heating systems and refrigerators
represents the biggest levels of energy consumption which turn these loads as
the main targets in one action of improving energy usage.

Many technologies were found and sometimes there are directly benefits
of using this technologies to make the energy use more efficient and those
practices also increases the user comfort.

Keywords: Energy Efficiency, Automation, domotics, Energy Efficiency
procedures.
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1 INTRODUCAO
11 TEMA

1.1.1 Delimitacdo Do Tema

O mundo vem enfrentando diversos desafios no que diz respeito a
garantir um desenvolvimento baseado em medidas que visem ao
abastecimento energético sustentavel, otimizando o uso dos recursos naturais.
Nesse contexto, a eficiéncia energética se apresenta como uma das solugcdes
que agregam mais beneficios, tanto ambientais, como econdmicos e sociais.
(PROCEL, 2012).

O conceito de eficiéncia energética esta relacionado com a conservagao

de energia que, segundo Reis:

A conservagao de energia elétrica pode ajudar a preservar 0 meio
ambiente e, desta forma, aumentar também, a qualidade de vida. A
conservagdo de energia pode ser conseguida com medidas, tanto do
lado da oferta, com a racionalizacdo da producdo e distribuigao,
como do lado da demanda (REIS, 2005, pg. 81).

Sola (2004, p. 01) ainda acrescenta, tratando-se do sistema elétrico
como um todo, que “a necessidade de um sistema elétrico confiavel e o
aumento nas perdas de energia e pressdes ambientais intensificaram as acdes
de eficiéncia energética na geracao, distribuicdo e no consumo final.”.

Ribeiro (2005, p. 4), afirma que se entende por eficiéncia energética o
conjunto de praticas e politicas, que reduza os custos com energia e/ou
aumente a quantidade de energia oferecida sem alteracdo da geracao.
Politicas estas, que podem ser resumidas em: Planejamento Integrado dos
Recursos, Eficiéncia na Geragédo, Transmissao e Distribuicdo e Eficiéncia no
uso final.

A eficiéncia no uso da energia, em especial a elétrica, estd na pauta no
mundo desde os choques do petrdéleo na década de 70, quando ficou patente
que as reservas fésseis nao seriam baratas para sempre, nem 0 seu uso seria

sem prejuizos para o meio ambiente (EPE, 2008).



Por decorréncia, o governo brasileiro instituiu, em 30 de dezembro de
1985, o PROCEL, que é sigla de Programa Nacional de Conservagao de
Energia Elétrica, coordenado pelo MME — Ministério de minas e Energia e
executado pela Eletrobras, destinado a promover o uso eficiente da energia
elétrica e combater o seu desperdicio (PROCEL, 2012).

Em 2001 o Brasil vivenciou uma crise de abastecimento no setor
elétrico. Duas consequéncias positivas sobressairam desta crise: a forte
participacdo da sociedade na busca da solugéo e a valorizagédo da eficiéncia no
uso de energia (ROCHA, 2005).

A criacao da certificacdo de gestao energética, a ISO 50001, em 2011, é
mais uma prova de que entidades de todo o mundo estao unindo esforcos no
sentido de combater o desperdicio de energia e promover o uso eficiente e
racional desse insumo (GOMES, 2012)

O modelo de gerenciamento energético tem como objetivo eficientizar
[sic] a produtividade, fazendo 0 mesmo ou mais com menos energia elétrica
possivel. Nesse sentido, os sistemas de controle e de gerenciamento de
energia sao ferramentas criadas para auxiliar os profissionais a administrarem
a qualidade da energia, o consumo e os custos com eletricidade (GOMES,
2012).

Com o emprego de técnicas de automacgéo predial € possivel garantir
uma utilizacdo racional de energia e um provimento continuo de dados que,
analisados adequadamente, viabilizam o gerenciamento e a operacao
parcimoniosos dos servicos ou funcdes da edificacdo, bem como a sua alta
integridade (BRAGA, 2007).

A automacéo residencial (domética) surgiu de conceitos da automacao
industrial.  Contudo, como a escala industrial ndo convém a realidade
residencial, conceitos novos foram nascendo exclusivamente para a
automacao residencial, afinal, grandes centrais controladoras, pesados
sistemas de cabeamento e légicas complexas sao desnecessarias em
residéncias (SENA, 2005).

Na década de 70, a qual foi considerada um marco para a automacao,
foram lancados nos EUA os primeiros modulos inteligentes de automacéo,
chamados X-10 (comunicacao de compativeis através da linha elétrica).

Ja na década de 80, houve o desenvolvimento da informética pessoal



com interfaces amigaveis e opera¢des muito faceis, entdo novas possibilidades
para automagao residencial surgiram (PAIVA, 2007).

Ao final da década de 90, com o advento da telefonia celular e da
internet, houve um despertar ainda maior dos consumidores pelo conforto,
facilidades estas que, expuseram uma maior comodidade e economia de
tempo em atividades cotidianas (PAIVA, 2007).

Segundo Paiva, 2007, sdo cada vez mais frequentes as consultas de
incorporadores imobiliarios que gostariam de usufruir da automacao em seus
novos empreendimentos.

Nos ultimos anos, o mercado de automagéao residencial cresce a uma
média de 35% ao ano em numero de projetos. tais como: cabeamento
estruturado para dados, voz e imagem, sistemas de seguranca, audio e video,
controle de iluminagéo, cortinas e venezianas automaticas, utilidades (como
aspiracao central, irrigacdo, piso aquecido e outras) e em especial, 0 uso da
automacao para eficiéncia energética. (PAIVA, 2007)

Segundo Osoério, 2010, nos Estados Unidos, foram aproximadamente 5
milhdes de residéncias de alguma forma automatizadas e movimentado um
mercado de US$ 1,6 bilhdo de délares em 1998, US$ 3,2 bilhdes para o ano de
2002, e de 10,5 bilhées em 2008.

No Brasil, segundo Osério, 2010, estimou-se um potencial de 2 milhdes
de residéncias apenas para o estado de Sao Paulo e faturamento de US$ 100
milhées no ano de 2004.

Com isso, por meio da automagao residencial, além do conforto,
seguranca, entre outros beneficios, os quais providos pelo controle de
sistemas automatizados figura a possibilidade de utilizar a energia com
eficiéncia. A operacdo automatica de atividades das mais simples até as mais
complexas, também podem ser realizadas de maneira mais eficiente e
econdmica. (OSORIO, 2010)

Conforme o Procel Edifica, estima-se um potencial de reducdo de
consumo de energia elétrica de aproximadamente 30% com a implementacao
de acgdes de eficiéncia energética nos sistemas de iluminacdo, ar condicionado
e intervencdes arquitetbnicas. Este percentual se eleva para 50% em
edificagdes novas. (PROCEL, 2012).



1.2 PROBLEMA E PREMISSAS

Tomando-se como base os dados abordados sobre eficiéncia energética
e automacao predial, deseja-se verificar se é possivel reduzir o consumo de
energia elétrica utilizando-se conceitos de automagéo predial.

Pode-se sugerir que ap6s mapeados os focos de desperdicio de energia
elétrica, estes podem ser amenizados usando-se diversos tipos de controles,
diferentes dispositivos de automacao e novas logicas causando uma reducao
do consumo, tornando a edificagdo mais eficiente energeticamente.

1.3  OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Realizar um estudo, levantando boas praticas para reduzir o consumo
de energia em uma residéncia, utilizando sistemas de automagéo e controle,

tornando-a mais eficiente do ponto de vista energético.
1.3.2 Objetivos Especificos

» |dentificar agdes para melhoria da eficiéncia energética em residéncias,
considerando as principais cargas elétricas presentes.

» Estudar as diversas tecnologias de automagéao residencial.

» Verificar dentre as tecnologias de automacéao residencial as quais que

viabilizam o uso eficiente da energia elétrica em residéncias.

1.4 JUSTIFICATIVA

Diante do racionamento de energia elétrica, acontecido em 2001, o tema
de eficiéncia energética passou a ter importancia ainda maior em todos os
setores da sociedade. As certificagbes prediais, normas e programas
governamentais sdo indicativos de que se trata de um tema importante e que
tem sido alvo de estudo e busca de melhorias nos ultimos anos.

De acordo com o grafico mostrado na Figura 1, retirado do Balanco
Energético do Parana, realizado pela COPEL, nota-se um aumento no uso de



eletricidade nas residéncias do estado nos ultimos anos. Este levantamento,
que trouxe seus dados mais recentes do ano de 2009, logo ap6s a crise
financeira mundial do segundo semestre de 2008. Contudo, as medidas
anticiclicas colocadas em pratica pelo Governo Federal resultaram na elevacao
do consumo das familias. Isso se reflete no consumo de energia, que
apresentou elevacao de 1,6% em relacdo ao ano anterior. O consumo de
eletricidade teve um incremento de 5,3% em 2009, gragas a elevagao no
patamar de consumo das familias nas classes D e E, conforme pode ser
visualizado na Figura 1. (COPEL, 2011)

Consumo de Energia no Setor Residencial (1000 tEP)
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Figura 1 - Consumo de Energia no Setor Residencial (1000tEP)
Fonte: (COPEL, 2011)

Entao, por ser um setor que é bastante representativo no consumo de
energia, como se pode observar na tabela 1, seu aumento de consumo,
referendado pelos dados acima, justifica uma investigacdo acerca de eficiéncia

energética no setor residencial.



CONSUMO E NUMERO DE CONSUMIDORES DE ENERGIA ELETRICA -

2011
CATEGORIAS CONSUMO (Mwh) CONSUMIDORES
Residencial 1.567.804 631.099
Setor secundario 1.097.907 12.112
Setor comercial 1.367.632 74.807
Rural 1.157 105
Outras classes 380.872 7.255
Consumo livre (Industria)’ 245.824 7
TOTAL 4.661.196 725.385

Tabela 1 - Consumo e quantidade de consumidores de energia elétrica — 2011

FONTE: (COPEL,2011)

A otimizagdo no uso da energia ndo € uma acao que deve ser tomada
sem um estudo aprofundado como base. O estudo de otimizacao visa analisar
métodos do uso eficiente de energia levando em conta fatores observados na
pratica, pois é possivel ter reducdo no consumo de energia elétrica em varias
areas, porém algumas vezes a otimizacao sera cara demais e nao se justifica,
a exemplo de se trocar toda a iluminacdo de uma garagem por lampadas de
LED, ou entéo utilizar um sistema de aquecimento solar em um local em que
se utiliza a 4gua aquecida poucas vezes. Para casos como esses, compensa
realizar um trabalho de conscientizacdo, mudanca de procedimentos e outros

meios que reduzam o tempo em que aquele equipamento ficara ligado.

' Refere-se ao consumo de energia elétrica da autoproducéo da indUstria. Inclui os consumidores atendidos por outro
fornecedor de energia e os que possuem parcela de carga atendida pela COPEL Distribui¢do e a outra parcela por
outro fornecedor.



1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O trabalho esta composto pelas seguintes etapas:

12 etapa: Revisao bibliografica da literatura, consistindo de livros, teses,
monografias, dissertacdes, sites de programas de eficiéncia energética, sites e
documentos governamentais com o objetivo de verificar formas de reduzir o
consumo de eletricidade em residéncias.

22 etapa: Revisdo bibliografica da literatura, consistindo de livros
cientificos, teses, monografias e dissertacbes sobre o0s conceitos de
automacao predial com a finalidade de descobrir tecnologias aplicaveis e suas
caracteristicas.

32 etapa: Com as técnicas estudadas para melhorar a eficiéncia dos
sistemas, aliadas ao conhecimento das tecnologias disponiveis para
automatizar tarefas, serdo expostas alternativas de como utilizar a automacéao
residencial e suas tecnologias para tornar o consumo de energia pelas cargas

mais eficiente e de maneira autbnoma.



1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta dividido em cinco capitulos:

Capitulo 1: Delimitacdo do tema de eficiéncia energética, refletindo
sobre a importdncia de acbes para a melhoria desta no setor residencial,
justificando com dados atuais relacionados.

Capitulo 2: Apresentacdo de conceitos basicos relacionados com as
principais cargas elétricas encontradas em residéncias, que podem ser alvo de
melhoria na eficiéncia. Ha também um estudo sobre o sistema tarifario
aplicavel a consumidores residenciais.

Capitulo 3: Descricao de conceitos de automacao residencial, definicoes
relativas a controle e tecnologias aplicaveis a cada uso final de energia,
mostrando solucdes de automacéao

Capitulo 4: Neste capitulo havera a conexao entre o que foi descoberto
e sua aplicacdo, em outras palavras, vai ser definida qual técnica de
automacao sera aplicada em determinada situagdo nao eficiente de consumo
energético.

Capitulo 5: Discussdo das conclusbes obtidas com o estudo e

propostas de trabalhos futuros.



2 CARGAS DE UMA RESIDENCIA

Para que se possa verificar onde estdo os principais focos de melhoria
na eficiéncia energética em uma residéncia, se faz necessario uma revisao das
principais cargas de uma residéncia.

Neste trabalho, foi usado como base o levantamento mostrado na
Figura 2 em que sdo expostos os principais usos finais de energia elétrica em

um domicilio.

10,39% 12,14%

B Geladeira

1,11% 0,82%

® Magquina de Lavar
® lluminacao

W Televisdo

m Chuveiro

® Ferro Elétrico

9,99% m Qutros

Figura 2 - Pesquisa de usos e posses de equipamentos.

FONTE: (COPEL, 2011)

Sao estes as cargas de iluminacdo, cargas motrizes (refrigerador e ar-
condicionado), aquecimento de agua e as demais cargas plugadas, dando
énfase a cargas em modo de baixa poténcia, as quais ficam conectadas o
tempo todo.

2.1 CONCEITOS BASICOS

E importante destacar alguns conceitos iniciais, tais como Energia, que
seria, de acordo com Boylestad (2004, p. 81) a relacdo dada pela seguinte
equacgao:
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Energia (kWh) = poténcia (W) x tempo (h) / 1000

Outro conceito importante a ser destacado é rendimento energético, o
qual é estabelecido como: (SORIA, 2009, p. 09)

n = Produto / Recurso = Efeito util / energia fornecida

O sistema internacional expressa energia em J (joules), sendo mais
comumente usada, para sua forma de energia elétrica, em quilowatts-hora
(kWh). (SORIA, 2009, p. 09)

22  ILUMINACAO

2.2.1 Fluxo Luminoso

Segundo Krause (2002, p. 80) o conceito de Fluxo Luminoso é de
grande importancia para os estudos de iluminagdo, representando uma
poténcia luminosa emitida por uma fonte, por segundo, em todas as dire¢des,

sob a forma de luz. Sua unidade é o lumen (Im).

2.2.2 lluminancia

lluminancia é o fluxo luminoso, dado em lumens, incidente numa
superficie por unidade de area. Sua unidade é o lux. (...) O melhor conceito
sobre iluminéncia talvez seja uma densidade de luz necesséria para a
realizagdo de uma determinada tarefa visual. Isto permite supor que existe um
valor 6timo de luz para quantificar um projeto de iluminacdo. Baseado em
pesquisas realizadas com diferentes niveis de iluminacéo, os valores relativos

a iluminancia foram tabelados por tipo de atividade. (KRAUSE, 2002, p.80)

2.2.3 Eficiéncia Luminosa

Eficiéncia luminosa de uma fonte luminosa é o quociente entre o fluxo
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luminoso emitido em lumens, pela poténcia consumida em watts. (KRAUSE,
2002, p.81)

2.2.4 indice De Reprodugédo De Cor (IRC)

O indice de reproducéo de cor representa a capacidade de reproducao
da cor de um objeto diante de uma fonte de luz. O IRC faz uma
correspondéncia entre a cor real de um objeto e a que ele esta apresentando
diante da fonte de luz. (KRAUSE, 2002, p.82)

2.2.5 Ofuscamento

Ofuscamento € a sensacao visual produzida por areas brilhantes dentro
do campo de visdo, que pode ser experimentado tanto como um ofuscamento
desconfortavel quanto como um ofuscamento inabilitador. (ASSOCIAGAO...,
2013, p. 6)

2.3 AQUECIMENTO DE AGUA

Os sistemas ou dispositivos de aquecimento de agua (chuveiro elétrico)
ndao s6 fazem parte das cargas de uma residéncia como também sao
responsaveis por 44,51% do consumo energético de uma casa.

De acordo com AGENCIA DE CONSERVAGCAO..., 2013, para aquecer
a agua, os sistemas aquecedores podem ser de armazenamento de agua, 0s
quais envolvem cilindros de agua quente) ou sistemas de fluxo continuo (que
aguecem a agua quando a mesma atravessa-os). Uns sistemas sdao mais
eficientes que outros, e o quesito eficiéncia ainda pode variar entre modelos do
mesmo tipo porque a aplicacdo para a qual vao ser implementados tem o
poder de tornar o uso eficiente ou ineficiente.

Os sistemas de aquecimento até entdo mais conhecidos sdo o0s
elétricos, a gas, e os que utilizam a energia solar como combustivel. Como
sistemas auxiliares, wetback (queima de madeiras), bombas de aquecimento
(as quais na realidade nao aquecem de fato, elas transferem calor) podem ser
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usados para complementar o sistema de aquecimento ja existente como o
sistema exemplificado na Figura 3 (AGENCIA DE CONSERVAGCAO...,2013).

respiro [suspiro) CAIXS DAGUA

saida de
CONSuUmo para
instalagao
am desnivel BOILER

{reservatdrio térmico)
registro registro

retarno de
Agua quente
dos coletores

.L alimentagio
de Agua fria

[}
ragistro

tubulacio
de cobre
valvula

anticongelamento cavalate

.

e . .
dreno do boiler e caixa

registro

Ex

'1' CONSUMD
{quando utilizado como
horizontal de nivel)

e, alimentagao
COLETORES P dos coletores solares

SOLARES

¢ ragistro de dreno
dos coletores

Figura 3 - O coletor solar

Fonte: SOLETROL, 2013.

7

O aquecimento de agua por meio de um sistema solar € composto
basicamente por coletores solares e reservatério térmico. As placas coletoras
realizam a absorcdo da radiacdo solar, e o calor coletado pelas placas é
transferido para a agua. O reservatoério, também nomeado de Boiler, é o local
onde a agua aquecida  fica armazenada (AGENCIA DE
CONSERVACAO...,2013).

O funcionamento dos sistemas convencionais consiste na circulacao de
agua através do processo natural chamado de termossifao. Esse processo
natural ocorre por conta da diferenca de densidade entre a agua fria e a agua
morna, a agua coletada fica mais quente e menos densa que a agua do
reservatoério, entdo a agua fria ocupa o lugar da 4gua mais aquecida, fazendo
com que a agua quente se desloque nos dutos direcionados as torneiras e
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chuveiros. Por outro lado, ao invés do processo natural, a circulacao da agua
pode ocorrer utilizando-se de motobombas, ou seja, circulacdo forgcada ou
bombeada. O processo de circulacao forcada, mais comumente, é utilizado em
piscinas e sistemas de aquecimento de grandes volumes (SOLETROL, 2013).
A energia solar é um recurso que nao esta disponivel em todo o tempo
ou sempre quando ha a sua necessidade, esse fato justifica a maioria dos
sistemas de aquecimentos solares possuirem um sistema de aguecimento
auxiliar como o sistema representado na Figura 4. Os sistemas de
aquecimento sdo sistemas elétricos ou a gas, porém também existe a

possibilidade de simplesmente o chuveiro elétrico ser utilizado (SOLETROL,

2013).

Caixa
d'agua

ﬁ Moto-Bomba

Reservatorio Térmico

ST\

Coletores Solares

Laje

Aquecedor

de Agua E%ﬂ
a Gas

Figura 4 — Combinacao de aquecimento solar e gas de passagem

Fonte: (TEKHOUSE, 2013).

Existem dois tipos de aquecedores, 0s aquecedores por acumulacao e
0s aquecedores por passagem. Os aquecedores por passagem
frequentemente operam para um numero restrito de pontos de agua quente.
Eles podem ser mecanicos, eletrbnicos e até mesmo controlados digitalmente
(FORTE, 2013).
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A combinagdo dos dois tipos de aquecedores também pode trazer
conforto e beneficios em relagdo ao consumo e a escolha de adquirir um deles
ou a combinagcdo de ambos deve ser feita levando-se em consideracdo a
construgdo do banheiro e instalacdo do sistema, consumo de energia elétrica,
consumo de agua, e manutencdo. Essa combinacdo é chamada de central
térmica pelas empresas que realizam esse tipo de instalacdo e esta é
basicamente formada por um aquecedor de passagem ligado a uma bomba e a
uma central de acumulacao (FORTE, 2013).

Os aquecedores de passagem e acumulacdo podem ser elétricos ou a
gas. Os aquecedores elétricos de passagem sdo 0s chuveiros elétricos,
aquecedores de torneiras, como por exemplo. Os aquecedores elétricos de
acumulacao sdo os boilers, possuem formato similar aos aquecedores a gas.
As desvantagens dos aquecedores de passagem e acumulagdo sao o
consumo elevado e o custo elevado desses equipamentos (FORTE, 2013).

Em casas onde ndo existem sistemas completos para aquecimento de
agua das torneiras e chuveiros, comumente encontram-se chuveiros elétricos
para o aquecimento do banho pelo menos (INSTITUTO...,2013).

Os chuveiros elétricos como os da Figura 5 possuem camaras onde a
agua entra em contato com o dispositivo de aquecimento o qual é ligado a rede
de energia. A corrente da rede de energia passa pelo dispositivo de
aquecimento quando a torneira € aberta e o diafragma do chuveiro é
pressionado pela agua. A temperatura da agua depende da poténcia elétrica
dissipada na resisténcia (INSTITUTO...,2013).
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Figura 5 - Um chuveiro em corte

Fonte: (INSTITUTO...,2013)

A resisténcia, ou o comprimento da mesma, pode controlar a
temperatura para “verdao” ou “inverno” através de um botdo que quando
acionado regula o tamanho dessa resisténcia (INSTITUTO...,2013).

2.4 CARGAS MOTRIZES

No contexto de cargas residenciais compreendem-se como principais
cargas motrizes equipamentos como geladeira e ar-condicionado. A
importancia no uso racional da energia elétrica neste setor se deve ao fato de
gue somente a geladeira é responsavel por 12,14% do consumo residencial de
energia, conforme demonstrado na figura 2, sendo esta, portanto a terceira

maior carga consumidora de energia de uma residéncia.

2.4.1 Geladeira

Considerado um eletrodoméstico essencial a geladeira esta presente
em mais de 90% dos lares Brasileiros desde 2007 segundo pesquisa do IBGE,

conforme a tabela 2:
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Ano Geladeiras/Domicilio (%)
2001 85,11
2002 86,64
2003 87,26
2004 87,25
2005 87,86
2006 88,99
2007 90,58
2008 92,06
2009 93,31
2011 95,75

Tabela 2 - Domicilios particulares permanentes, por posse de geladeira.

Fonte: IBGE, 2011.

O avanco tecnoldgico trouxe melhorias significativas no consumo
energético dos refrigeradores domésticos as quais estdo relacionadas
principalmente com a eficiéncia do compressor e também com o nivel de
isolamento térmico dos refrigeradores. Tal melhoria inspirou um programa
governamental no Brasil, e também em outros paises no mundo como lItélia,
México, Colémbia e Cuba, que incentivou a troca de geladeiras antigas por
geladeiras novas pela populacao de baixa renda. O programa se estendeu por
todos os estados do pais e atingiu a marca de 628.297 aparelhos trocados
entre margo de 2008 até marco de 2012 (AGENCIA NACIONAL..., 2012).

2.4.2 Sistemas De Ar-Condicionado

Condicionamento de ar é um processo onde simultaneamente
condiciona-se distribui 0 ar para um espaco condicionado e ao mesmo tempo
controla e mantém a requerida temperatura, umidade, movimentacao do ar,

limpeza do ar, nivel de ruido e pressao diferencial com limites predeterminados
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para saude e conforto dos ocupantes ou processamento de produto do espaco
interno. (WANG, 1999 secao 9-1)

Existem vérios sistemas de condicionamento de ar, também conhecidos
como sistemas HVAC - Heating, Ventilating and Air Conditioning
(Aquecimento, Ventilagdo e Ar-Condicionado), dentre eles o tipo mais usado
em construcdes residenciais € sistema de ar condicionado individual:

O sistema de ar condicionado individual normalmente emprega em um
unico pacote um sistema de condicionamento de ar instalado em uma janela,
preso a uma parede ou em uma unidade externa para servir a um Uunico
cébmodo conforme demonstrado na “Figura 6 - Sistema individual de
condicionamento de ar.”. Isso significa que o dispositivo é fabricado e
construido em um Unico pacote pronto para ser instalado e utilizado. (WANG
1999, secéo 9-3)

Tomada de
Ar condicionado alimentacgao Q

\|]/:= — ||_ -
R
Sl —(Q D

Figura 6 - Sistema individual de condicionamento de ar.

(I

Fonte: Adaptado de (Wang 1999 secao 9-1)

Segundo Braga, 2007, os principais aparelhos para instalagdes de
pequena e média capacidades que sdo cada vez mais utilizados, devido a
economia no consumo de energia elétrica sao: aparelhos de janela, splits e self
contained.

Aparelhos do tipo janela sdo compactos e portanto mais simples de
serem instalados. Seu uso se restringe a pequenos ambientes que nao
possuem grandes exigéncias na qualidade e movimentagao de ar ou no nivel
de ruido. Sao fabricados com capacidades que variam de 7.500 a 30.000
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BTU/h (ALVAREZ, 1998).

Aparelhos do tipo split sdo divididos em duas unidades: condensador e
evaporador representados respectivamente de cima para baixo na Figura 7. O
condensador ¢é instalado em uma area externa ao ambiente, este bombeara o
fluido refrigerante para o evaporador. O evaporador € colocado no ambiente a
ser climatizado e deste saira a ventilagdo necessaria para refrigerar o
ambiente. Estes equipamentos, se comparados aos aparelhos de janela,
apresenta nivel de ruido reduzido e sao produzidos com capacidades que
variam de 7.500 a 60.000 BTU/h (ALVAREZ, 1998).

L]

CONDENSADORA

Figura 7 - Ar condicionado do tipo Split.
Fonte: CONSUL, 2014

Os sistemas self contained geralmente sdo dotados de uma rede de
dutos que atendem a maiores capacidades. Estes podem ser de condensacgao
a ar ou a agua, sendo que este ultimo requer uma linha alimentadora de agua.
Os aparelhos do tipo self contained exemplificados na Figura 8 sdo produzidos
com capacidade variando de 60.000BTU/h até 216.000 BTU/h (BRAGA, 2007).
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Figura 8 - Ar condicionado Self Contained.

Fonte: TRANE,2014.

A escolha da tecnologia de refrigeracdo empregada afeta diretamente
no consumo de energia e portanto, na eficiéncia no sistema. Para verificacao
da taxa de eficiéncia energética - Eq. 1 EER (ENERGY EFFICIENCY RATE) -
dos aparelhos de refrigeracdo de ambiente é necessario fazer uma relagao
entre o fluxo de calor retirado do ambiente e a poténcia elétrica demandada

(ALVAREZ, 1998).

BTU
__ Capacidade de Refrigeragdo h
EER = Demanda Média do Aparelho w

Eq. 1 EER (ENERGY EFFICIENCY RATE)

Os valores de EER tipicos para alguns aparelhos de ar-condicionado

estdo expostos na tabela 3:
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Tipo de Equipamento Capacidade [BTU/h] EER [BTU/h/W]
Aparelho de janela 15.000 7,9
Aparelho de janela 18.000 9,5
Aparelho de janela 30.000 9,7

Split 40.000 7,2

Split 90.000 13,0

Self contained a ar 90.000 7,3
Self contained a agua 100.800 10,6

Tabela 3 - Valores de EER tipicos de aparelhos de ar-condicionado

Fonte: Adaptado de (PROCEL, 2001).

Além da escolha correta na tecnologia do aparelho, segundo o manual
de Conservacao de Energia, 2006, da Eletrobras alguns fatores devem ser
considerados na realizacdo de um projeto de condicionamento de ar, alguns
deles sao:

e Possibilidade do controle de temperatura (termostato)

e lluminacdo do ambiente: lampadas incandescentes podem
aquecer o ambiente, fazendo com que a energia gasta para
resfriar o ambiente seja desperdicada.

e Incidéncia de raios solares.

e Isolamento térmico
Fonte: (PROCEL, 2001 p.344)

2.5 CARGAS EM STAND-BY

Alguns aparelhos eletroeletrébnicos somente sdo desligados
completamente quando desconectados das tomadas. Enquanto conectados,
consomem poténcia elétrica continuamente. Este consumo é chamado

poténcia em modo de espera ou modo de baixa poténcia (LABORATORIO...,
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2013).

O Laboratoério Nacional de Lawrence Berkeley, publicou, em 2008, um
estudo, a pedido do governo do Estado da Califérnia, E.U.A., relacionado ao
comportamento de consumo dos aparelhos eletroeletrénicos instalados nas
residéncias, a fim de verificar o consumo em modo de espera (em inglés stand-
by ou low-power mode).

Segundo Laboratério..., (2008, p. 2), uma casa na Califérnia possui em
torno de 44 produtos com um ou mais de um modo de espera. Metade da
energia gasta em modo de espera concentra-se em quatro categorias:
aparelhos set-top (categoria esta que engloba os receptores de televisado via

satélite e a cabo), audio, video e telas. O grafico da Figura 9 mostra o
percentual das categorias encontradas:

Aquecimento de Agua, Ar
Computadores Condicionado (HVAC)
6% 6%

Cisjuntores, Campainhas,
Dimeres (infraestrutura)

Eletrodomésticos
7%

Modems,
Roteadores
2%

Figura 9 — Percentuais de Consumo de Energia por categoria de produtos.

FONTE: Adaptado de Laboratorio..., (2008, p. 2)

A Tabela 4 — Principais cargas e consumos de aparelhos em modo de
espera.mostra as cargas mais importantes em termos de consumo em baixa
poténcia, indicando a quantidade de energia por ano gasta por determinada
carga, qual a poténcia média de cada carga e o percentual frente ao total gasto
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pelas cargas em modo de espera:

Energia | Poténcia |Percentual
Cargas
(kWh/ano) (W) do Total

Receptor de TV via Satélite 58 7 6%
Receptor de TV via Cabo 50 6 5%
Televisor (Tubo de Raios Catédicos) 47 5 5%
Gravadores de Video (DVR) 38 4 4%
Sistemas de Som (Mini) 38 4 4%
Computador de Mesa 37 4 4%
Sistemas de Som 33 4 3%
Telefones sem fio 33 4 3%
Central do Ar Condicionado 27 3 3%
Forno de Microondas 26 3 3%

Tabela 4 — Principais cargas e consumos de aparelhos em modo de espera.

FONTE: Adaptado de Laboratério..., (2008, p. 3)

A definicao para poténcia em modo de espera €, segundo Laboratorio...,
(2008, p. 3), € a menor poténcia usada por um aparelho enquanto conectado a
rede. No estudo das casas na Califérnia, o total destas poténcias foi de 54 W.
Outros modos de baixa poténcia resultaram num total de 58 W. O consumo
total, entdo, de aparelhos em baixa poténcia em casas na Califérnia ficou em
112 W, que, segundo o estudo, impacta em um consumo de 980 kWh/ano.
(LABORATORIO..., 2008, p. 3).

Laboratério..., (2008, p. 3) também destacou que 0 consumo possui
tendéncia de aumento, podendo chegar em 132 W, o que resultaria em um

consumo de 1.160 kWh/ano.

2.6 TARIFACAO

Segundo Agéncia Nacional..., 2013, o conceito de tarifa de energia

elétrica pode ser definido como:
“A tarifa regulada de energia elétrica aplicada aos consumidores
finais corresponde a um valor unitario, expresso em reais por
quilowatt-hora (R$/kWh). Esse valor, ao ser multiplicado pela
quantidade de energia consumida num determinado periodo, em
quilowatt (kW), representa a receita da concessionaria de energia

elétrica.”.
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De acordo com Soria (2008, p. 115), o sistema tarifario é dividido em
dois grandes grupos, conforme a tensdo de fornecimento com que os
consumidores sao atendidos pela concessiondaria de energia elétrica.

Consumidores com tensdes de fornecimento abaixo de 2,3 kV fazem
parte do grupo B e os consumidores atendidos em tensao igual ou superior
fazem parte do grupo A. (SORIA, 2008, p. 115)

Os consumidores residenciais fazem parte do grupo B-1, utilizando o
sistema convencional, o qual, segundo Soria (2008, p.115), é uma tarifacéo
monOmia, em que somente é faturado o consumo da energia elétrica,
independente do horario em que é utilizada.

Segundo Agéncia Nacional..., (2014), a partir de Marco de 2014, o
consumidor residencial podera enquadrar-se em outro perfil de consumo, a
tarifa branca, vista com detalhes adiante. Contudo, esta data de adesao pode
ser alterada, pois depende de resultados da audiéncia publica 043/20183,
realizada pela ANEEL.

2.6.1 Tarifa Branca

2.6.1.1 Caracteristicas da tarifa branca

Segundo Agéncia Nacional..., (2013), A Tarifa Branca é uma nova
opcao de tarifa que sinaliza aos consumidores a variacao do valor da energia
conforme o dia e o horario do consumo. Ela é oferecida para as instalacbes em
baixa tensao.

Com a Tarifa Branca, o consumidor passa a ter possibilidade de pagar
valores diferentes em funcdo da hora e do dia da semana conforme

demonstrado na Figura 10.
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Figura 10 — Comparativo entre Tarifa Branca e Tarifa Convencional.

FONTE: Agéncia Nacional...,, 2013

2.6.1.2 Simulagbes de Consumo com Tarifa Branca

Se o consumidor adotar habitos que priorizem o uso da energia fora do
periodo de ponta, diminuindo fortemente o consumo na ponta € no
intermediario, a opgao pela Tarifa Branca oferece a oportunidade de reduzir o
valor pago pela energia consumida. (Agéncia Nacional...,, 2013)

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica realizou simulagdo de consumo
de dois consumidores residenciais com o uso de tarifa convencional e com a
adocéo de tarifa branca.

Os valores de fatura de energia dos dois consumidores com os perfis de
consumo vistos na Figura 11 sdo expostos abaixo, tendo-se em conta a tarifa

convencional e a tarifa branca.
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Figura 11 - Perfis de Consumidores Residenciais

FONTE: Agéncia Nacional..., 2013

Como exemplo, tém-se dois valores de tarifas para consumidores

residenciais conforme demonstrado na Figura 12.

TARIFA CONVENCIONAL TARIFA CONVENCIONAL

Consumo (kWh)  Tarifa (RS/kWh) Valor (RS) Consumao (kWh) Tarifa (RS/kWh) Valor (RS)
Energia 610,20 0,28478 173,77 Energia 610,20 0,28478 173,77
Tributos Tributos
Aliquota 23,80% Valor a pagar (RS) Aliquota 23,80% Valor a pagar (RS)
Valor (RS) 54,28 228,05 Valor (RS) 54,28 228,05

TARIFA BRANCA TARIFA BRANCA

Consumo (kWh)  Tarifa (R$/kWh) Valor (RS) Consuma (kWh) Tarifa (R$/kWh) Valor (R$)
Fora Ponta 449,30 0,22419 100,73 Fora Ponta 516,50 0,22419 115,79
pteimedat Intermediari
a 26,65 0,32629 8,69 5 2665 032629 269
Ponta 134,25 0,51792 69,53 e 67.05 051792 1473
Tributos Tributos
Aliquota 23,80% Valor a pagar (RS) Aliquota 23,80% Valor a pagar (RS)
Valori(RS) S e Valor (R$) 49,73 208,95

Figura 12 — Valores de fatura para os consumidores residenciais

FONTE: Agéncia Nacional...,, 2013
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De acordo com a conceituagao apresentada, com a tarifa branca, cargas
que estiverem sendo alimentadas durante o horario de ponta sofrerao tarifacéo
mais alta. Justifica-se entao, a utilizacdo de técnicas de automacgao a fim de
proporcionar economia. Esta economia pode proporcionar um alivio de carga
no sistema elétrico durante o horario de pico.

Levando em consideragao o que foi visto, relacionado as cargas de uma
residéncia, na sequéncia serdao estudados conceitos e técnicas de automacao
aplicaveis as cargas acima descritas.

Entdo, vistos alguns conceitos relevantes acerca das cargas
encontradas em residéncias, no capitulo 3, serdo vistos alguns conceitos sobre
automacao, desde conceituacao basica até aplicacbes de automacéao para as

cargas elétricas de uma residéncia vistas até aqui.
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3 AUTOMACAO RESIDENCIAL

Com automacao residencial o que se objetiva é integrar dispositivos e
tecnologias para que acionamentos e controles ocorram de maneira
automatizada, fornecendo ao usuario maior conforto e eficiéncia. Segundo Dias
(2004 p. 10), o gerenciamento do consumo de energia e agua, os controles de
iluminacdo, acesso, climatizacdo, comunicacdo, informatica etc, integrados e
comandados por um sistema de automacao, tem demonstrado a possibilidade
de tornar o ambiente de trabalho e de casa muito mais produtivo, saudavel e
eficiente.

Segundo Dias (2004, p. 15), o sistema domético € composto de uma
rede de comunicagao que permite a interconexao de uma série de dispositivos,
equipamentos e outros sistemas, com o objetivo de obter informacdes sobre o
ambiente residencial e 0 meio em que ele se insere, e efetuando determinadas
acOes a fim de supervisiona-lo ou gerencia-lo. A automacéao residencial sera o

método utilizado para evitar desperdicios de energia nestes dispositivos.

Através da automacao residencial, toda a iluminacdo de uma casa
pode ser controlada além do interruptor convencional de parede.
Sistemas inteligentes podem acentuar os detalhes arquitetbénicos de
uma sala ou criar ambientes especiais para a utilizacdo do home-
theater ou para a leitura de um livro, por exemplo. Economia de
eletricidade é outra vantagem, pois a intensidade de luz é regulada
conforme a necessidade e as lampadas ndo precisam operar com
seus brilhos maximos como acontece normalmente. (BOLZANI, 2004,
p.80).

Segundo Bolzani (2004 p. 80) historicamente os equipamentos de
controle de iluminacdo sempre foram o ponto de partida no processo de
automacao de uma casa. Com sensores de luminosidade e ocupacao
integrados a uma programacao que se ajuste ao tipo de ambiente é possivel
alcancar reducdo em torno de 30% e 50% no consumo de energia das
lampadas.

Neste estudo, ndo somente iluminacdo, mas outras cargas serao

abordadas.
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3.1 INTRODUCAO AO CONTROLE

O controle tem sido de grande importancia em diferentes aplicacées,
entre elas sistemas de veiculos espaciais, sistemas de direcionamento de
misseis, sistemas roboéticos e similares, maquinas-ferramentas nas industrias
manufatureiras, projetos de sistemas de piloto automatico na induastria
aeroespacial e no projeto de carros e caminhdées na industria automotiva. O
controle também é utilizado em operacdes industriais como o controle de
pressdo, temperatura, umidade, viscosidade e vazao. Portanto, o controle
automatico contribui com o avanco da engenharia e da ciéncia, e 0s avangos
do controle trazem muitos meios de otimizacdo dos sistemas dinamicos,
melhoram a produtividade, diminuem o trabalho arduo de operacées manuais
repetitivas, e também eficientizar o uso da energia (OGATA, 2005, p. 1).

3.1.1 Definicdes Basicas De Controle

3.1.1.1 Variavel controlada e variavel manipulada

A variavel controlada é a grandeza que é medida e controlada,
normalmente ela é a saida do sistema. A variavel manipulada é a grandeza
modificada pelo programador a fim de afetar o valor da variavel controlada. A
variavel manipulada é a variavel que sofre as alteragbes para que a variavel

controlada seja a saida desejada do sistema. (OGATA, 2005, p. 2)

3.1.1.2 Sistemas a controlar ou plantas

A planta ou o sistema é uma parte de um equipamento, eventualmente
um conjunto de itens de uma maquina, que funcionam conjuntamente com o

objetivo de realizar uma dada funcao (NISE, 2002, p. 2).
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3.1.1.3 Processos

O processo é toda operacéao a ser controlada (NISE, 2002, p. 10).

3.1.1.4 Sistemas

Um sistema é a intervencdo de componente que agem juntamente para
atingir o mesmo resultado. Um sistema ndo deve apenas ser atrelado a
componentes fisicos, sistemas também sao abstratos, como por exemplo, os
sistemas econémicos. (OGATA, 2005 p. 2)

3.1.1.5 Disturbios

Os disturbios sao sinais que tendem a afetar de maneira adversa o valor
da variavel de saida do sistema (NISE , 2002 p. 8).

3.1.1.6 CONTROLE COM REALIMENTACAO

No controle com realimentacdo ou malha fechada uma operacdo na
presenca de distarbios tende a diminuir a diferenca entre a saida de um
sistema e alguma entrada de referéncia (OGATA, 2005 p. 2).

3.2 AUTOMACAO EM ILUMINACAO

3.2.1 Chaveamento

O chaveamento é, segundo Leslie (1996, p. 191) realizado por
dispositivos chamados chaves ou interruptores como os da Figura 13, que séo
controles que realizam a energizacdo e desenergizacdo da lampada ou
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luminaria. Estas operacdes, em geral, podem ser feitas manualmente.
Contudo, existem equipamentos que realizam o chaveamento de maneira
autdbnoma, tais como fotocélulas, sensores de movimento e/ou presenca e

temporizadores.

e/g—“/ﬂ
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Figura 13 — Alguns exemplos de chaves ou interruptores para iluminacao.

=
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Fonte: LESLIE, 1996, p. 191

3.2.2 Dimeres?®

A dimerizagdo consiste no controle da intensidade luminosa de uma
fonte. Hoje os dimeres possuem dois propdsitos, conservacdo de energia e
efeito estético. O controle de luminosidade € largamente utilizado no mundo
todo. Estima-se que somente nos Estados Unidos existem aproximadamente

2 Embora esta tradugdo ndo seja comum, a mesma esta incluida no Dicionario Caudas Aulete (aulete.uol.com.br)
(di.mer)

sm.

1. Elet. Aparelho que permite regular a intensidade de um feixe luminoso.

[F.: Do ing. dimer.]
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150 milhdes de dimeres instalados em residéncias nas mais diversas
aplicagbes, como na Figura 14 (ASSOCIACAO NACIONAL..., 2010 pag 4).

Figura 14 — Alguns exemplos de dimeres.

Fonte: LESLIE, 1996, p. 194

3.2.2.1 Dimeres em lampadas incandescentes

Lampadas incandescentes podem ter sua luminosidade alterada com a
diminuicdo da tensado aplicada no filamento da lampada. Quando a tenséo é
diminuida menos poténcia é dissipada, menos luz é produzida e a temperatura
da cor também decresce conforme representado na Figura 15. Um beneficio
adicional é o aumento da vida util da lampada. Por exemplo, quando uma
lampada incandescente opera em 80% da sua tensdo nominal a sua vida util é
acrescida em 20% (SOCIEDADE..., 2000 p. 247).
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Figura 15 - Relacéo entre nivel de tensdo e tempo de vida de uma lampada incandescente.

FONTE: Adaptado de SOCIEDADE..., 2000 p. 247

Na década de 50, reostatos eram utilizados como dimeres, regulando
somente a corrente aplicada na lampada, método extremamente ineficiente.
Hoje a maioria dos dimeres sao eletrbnicos, utilizando tiristores e transistores
que dissipam baixa poténcia. Dimeres modernos sao eficientes e reduzem a
poténcia conforme a fonte é dimerizada. Tiristores operam em alta velocidade
alternando a tensdo da lampada entre os niveis ligado e desligado. Essa
operacao dos tiristores pode causar interferéncia eletromagnética em outros
equipamentos eletrbnicos assim como podem causar ruido no filamento da
lampada (SOCIEDADE..., 2000 p. 247).

3.2.2.2 Dimeres em lampadas fluorescentes

Varios modelos de lampadas fluorescentes sdo dimerizaveis. Dimerizar
uma lampada fluorescente difere da dimerizacdo de lampadas incandescentes
em dois pontos chave. Primeiramente dimeres de lampadas fluorescentes nao
possuem nivel zero de iluminagcdo como nas lampadas incandescentes.
Porém, existem produtos que diminuem para até 25% da iluminacdo maxima
da lampada. Segundo, quando uma lampada fluorescente é dimerizada a

temperatura da cor varia substancialmente se comparada com as lampadas
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incandescentes (SOCIEDADE..., 2000 p. 267).

A dimerizagao é realizada através da diminuigdo da corrente eficaz da
lampada. Para ser realizado é preciso iniciar fornecendo a tensdao nominal e
manter uma tensdo estritamente necessaria a cada metade de um ciclo de
60Hz (SOCIEDADE..., 2000 p. 268).

A maioria dos sistemas atuais de dimerizacdo de lampadas
fluorescentes incorpora um reator que utiliza alta frequéncia (de 20 a 50 kHz)
alternando a corrente da lampada. Reatores dimerizaveis eletrénicos sdo mais
eficientes que os antigos autotransformadores utilizados internamente aos
reatores antigos para dimerizar lampadas fluorescentes (SOCIEDADE..., 2000
p. 268).

A maioria dos reatores eletrdnicos fornece economia de energia
aproximadamente proporcional a reducao da iluminacao da lampada. Isso se
torna mais evidente entao a partir de 25% da iluminagdo nominal, conforme
pode ser conferido no grafico da Figura 16. Além disso, é importante notar que
a vida 0til da lampada também é estendida e a vibragdo da lampada também é
reduzida (SOCIEDADE..., 2000 p. 268).
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Figura 16 - Poténcia de entrada vs. poténcia de saida de uma lampada comum de 40 watts
dimerizavel.

FONTE: Adaptado de SOCIEDADE..., 2000 p. 247

A performance de um sistema de dimerizacdo de uma lampada

fluorescente talvez nao seja satisfatéria se a lampada ndo for corretamente
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dimensionada de acordo com o reator e o método de controle. Existe a
necessidade de seguir a recomendacao do fabricante, caso contrario os efeito
de economia de energia pode nao ser alcancado e a vida util da lampada pode
ser diminuida (SOCIEDADE... 2000 p. 268).

3.2.2.3 Dimeres em lampadas leds

Todos os LEDs sao dimerizaveis, porém, alguns controladores utilizados
em LEDs de poténcia ndo sdo. Portanto é necessario verificar a possibilidade
de dimerizacdo do driver quando adquirir um equipamento com esta
tecnologia. Além disso, os LEDs nao variam a temperatura de cor quando
dimerizados, diferentemente das lampadas incandescentes. O comportamento
do LED quando dimerizado varia muito de um fabricante para outro.

Em margco de 2011, nos Estados Unidos, o Centro de Pesquisa em
lluminagdo (Lighting Research Center) realizou um teste com diferentes
modelos de lampada, a maioria LEDs e um dimer comum. O resultado obtido

pode ser conferido no grafico da Figura 17:

; . . . . . e | &mpada 1, 8W, 2971K, PAR30
Perfil de resposta a dimerizagdo em variadas lampadas P

= | &mpada 2, 9W, 3144K, A-Lamp
100.0% -

Lampada 3, 6W, 2832K, A-Lamp

10.0% -

Lampada 4, 6W, 3070K, R20

Lampada 5, 9W, 5933K, PAR30
1.0%
Lampada 6, 7W, 5983K, PAR 30

lluminag&o gerada

0.1% 1 Lampada 7, 12W, 6244K, PAR38
0 20 40 60 80 100 e = Incadescente, 40W, 2748K, A-Lamp

Porcentagem do nivel de controle de iluminagao ++ssees CFL15W, 2806K

Figura 17 - Relagao da iluminagéo gerada em fungéo do nivel de controle do dimer em 7 LEDs
diferentes, uma lampada incandescente e uma lampada fluorescente compacta dimerizavel.

FONTE: Adaptado de ASSIST..., 2011

No grafico da Figura 17, é possivel perceber que a lampada
fluorescente compacta testada possui uma resposta ndo muito suave,

trabalhando quase que em estagios. Ja as lampadas de LED, possuem um
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comportamento que varia de acordo com a temperatura de cor e a poténcia. E
possivel perceber que a lampada 7 é a que possui 0 comportamento mais
suave e fiel ao comportamento da lampada incandescente. E interessante
notar também o comportamento das lampadas 4 e 6 que ndo geram iluminacao

quando a porcentagem do nivel de controle de iluminacao é abaixo de 20%.

3.2.3 Controle De Presenca

As chaves ou interruptores, temporizadores, sensores de
movimento/presenca, sensores de luz, e centrais de controle sdo alguns dos
dispositivos que realizam o controle/automacao da ilumina¢cdo de uma casa. O
uso apropriado desses dispositivos implementados em algum controle
projetado pode eficientizar o uso da energia. (LESLIE, 1996, p. 189)

Os controles de iluminacdo em residéncias podem ser controles
manuais, automaticos ou ainda, tanto manuais como automaticos.

As chaves ligam e desligam as lampadas, os dimeres basicamente
variam a poténcia de saida das lampadas.

Ambos os dispositivos quando instalados, sua classificacdo de controle
€ dada como manual.

Por outro lado, os sensores de presenca - que tanto podem ligar,
desligar ou controlar a poténcia de saida de uma lampada quando é detectada
uma presenca - e 0s sensores de luz - podem ligar, desligar ou controlar a
poténcia de saida de uma lampada na presenca ou nao de luminosidade, seja
vinda de outras fontes de luz ou natural, — sdo dispositivos que, quando
instalados, sua classificacao de controle é dada como automatica. (LESLIE,
1996, p. 189)

O controle de ligar ou desligar ou controle de poténcia de saida, pode
causar uma reducdo no consumo energético, tornando também, o consumo
mais conveniente e previsivel. Todos os projetos de iluminagao possuem pelo
menos um interruptor para que exista algum tipo de controle.

Para que de fato exista economia, o sistema de controle de iluminacao
deve ser projetado com a lampada adequada a luminaria escolhida, assim
como o controle deve estar de acordo com o tipo de lampada e necessidade.

Por exemplo, em uma casa onde vive uma pessoa com algum tipo de
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deficiéncia fisica deve se prever o controle assegurando que seja acessivel.
(LESLIE, 1996, p. 189)

3.24 X-10

Os dispositivos que utilizam a tecnologia X-10 de comunicacao ja sao
desenvolvidos ha mais de duas décadas, segundo Bolzani, (2004, p. 81), e
utilizam a prépria rede elétrica existente para acionar os pontos de iluminagao
e tomadas. Estes modulos possuem duas formas basicas de funcionamento:
uma tomada especial, que substitui as convencionais, ou um modulo externo
que é conectado as tomadas. Estes médulos sdo enderecados de maneira que
os controladores possam identificA-los e o controle possa ser feito. Estes
controladores podem atuar de duas maneiras nos médulos: chaveamento liga-

desliga ou dimerizagéo.

3.2.5 Sensores De Presenca

Os sensores de presenca, na forma e projeto mais simples, ligam as
luzes quando alguma presenca é detectada e apagam as luzes quando nao é
mais detectada nenhuma presenca. Existem dois tipos basicos de sensores de
presenca, os ultrassénicos e os infravermelhos. Os sensores infravermelhos
detectam mudangas no campo calorifico infravermelho quando um movimento
acontece. Ja os sensores ultrassénicos detectam qualquer mudanga na
frequéncia ultrassonora causada por algum movimento. (LESLIE, 1996, p. 189)

O sistema de controle, em sua implementacao final, permite uma
combinacéo de diferentes dispositivos de controle de iluminagéo. Por exemplo,
pode-se usar um sensor de presenca € um dimer quando se deseja apenas
reduzir a intensidade da luz em um ambiente quando este estiver vazio. Outra
combinacao que pode resultar em um controle interessante é o uso do sensor
de presenca juntamente com um sensor de luz, e quando algum movimento é
detectado a luz é acesa assim como a mesma pode ser apagada quando a luz
do sol é detectada. (LESLIE, 1996, p. 189)

Os sensores de presenca, além de economizarem energia, também
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aumentam o tempo de vida util das lampadas. Possuem uma aplicabilidade
vasta tanto em ambientes externos quanto internos, mas podem ser
especialmente empregados em ambientes que a ocupacao é baixa ou por
pouco tempo de duragdo, como banheiros, quartos de visitas ou areas
externas. Quando é utilizado um acionador manual de luz aliado a um detector
de presenca para o desligamento da luz, a vida Gtil da lampada aumenta
significativamente se, na residéncia em que esse controle foi feito, existirem
cachorros, criangcas pequenas e objetos méveis. (LESLIE, 1996, p. 189)

Os sensores de presenca, tanto o infravermelho como o ultrassénico,
podem detectar grandes corpos caminhando, entretanto, para a deteccédo de
pequenos corpos realizando pequenos movimentos, tais como ler, escrever,
virar paginas, digitacdo, o mais adequado sao os ultrassénicos. (LESLIE, 1996,
p. 189)

3.2.5.1 Temporizadores (timers)

Os temporizadores — ligam ou desligam as lampadas conforme tempo
programado — quando implementados, o controle pode tanto ser manual como
automatico. As centrais de controle sdo manipuladas manualmente em algum
local da edificacao, contudo, seu controle € realizado pelas centrais, podendo
ser todos automaticos e em qualquer local da residéncia. (LESLIE, 1996, p.
189)

3.3 AUTOMACAO EM AQUECIMENTO DE AGUA
3.3.1 Controle Direto de Cargas e Utilizagao de boilers

A tecnologia do controle direto de carga envolve um medidor leitor de
temperatura e o controle. Os desligamentos ocorrem por conta de sinais dos
sistemas de controle que sédo enviados a um relé, no local onde deseja-se
controlar a carga. A estratégia de controle € composta das variaveis

observadas, vaiaveis controladas e parametros de comparag¢ao. No caso do
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controle direto de cargas com foco em sistemas de aquecimento de agua, as
variaveis observadas sao poténcia (objetivo diario), energia (objetivo do més),
temperatura; as variaveis controladas sao os aquecedores; e o parametro de
comparagdo € uma determinada temperatura ideal adotada (M.S, 2006, p.242).

Em geral, os controladores, utilizados para esse tipo de processo
automatico de controle de carga, consistem de portas paralelas, e uma placa
mae de um computador que é capaz de administrar a alteragdes ou quaisquer
mudanca no numero de moradores da casa, assim como no numero de cargas
ou aquecedores de agua (M.S, 2006, p.242).

O programa, por exemplo, pode ser escrito em Visual C++ , porém todos
0S programas possuem seus algoritmos baseados em fluxogramas que
descrevem a logica real. Além dos fluxogramas, também utilizam-se os
diagramas de blocos. O circuito de interface entre o PC e a carga consiste
principalmente de um opto — acoplador e um fusivel. O opto — acoplador é
usado para isolar a fonte de corrente alternada da fonte de corrente continua
(M.S, 2006, p.242).

Os boilers sao cilindros que possuem revestimento térmico para evitar a
perda de calor e um termostato para conseguir manter a temperatura dentro de
valores limites (DRB, p.3).

Um programador horario pode habilitar / desabilitar o funcionamento
elétrico do boiler inibindo o acionamento das resisténcias.Nessa solugcdo de
automacao utiliza-se uma saida de um controlador de automacgéo residencial
ou um programador horario autbnomo, os quais, tanto um quanto o outro, vao
acionar uma contatora ligada em série com o circuito do apoio elétrico do boiler
(MURATORI, p.41, 2011).

3.3.2 Alternativas de automacao para o caso dos chuveiros

Os sensores eletromagnéticos sdo usados para a captacao da presenca
ou nao de uma pessoa durante o banho (UOL, 2014).

O sensor capacitivo € capaz de detectar objetos metélicos e nao
metélicos como papel, vidro, plastico entre outros. Ele é formado por dois
eletrodos concéntricos de metal que correspondem a um condensador ligado a
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um circuito oscilador. A deteccdo ocorre quando um objeto estd no campo
eletrostatico e a capacidade é alterada , entdo o oscilador assim que chegar
em alguma determina amplitude muda o estado da saida (INSTITUTO
FEDERAL, 2014).

Além dos sensores eletromagnéticos, existem também os dispositivos
que regulam a temperatura da agua com base na temperatura ambiente, esses
dispositivos sao os termopares (UOL, 2014).

A medicao de temperatura por meio do termopar se da por conta de dois
condutores metalicos diferentes soldados por uma extremidade chamada de
junta de medicdo. A outra extremidade do fio é ligada a um instrumento de
medicao de forca eletromotriz. Quando existe uma diferenca de temperatura
entre os fios do termopar, por meio dos efeitos termoelétricos uma tenséao de
circuito aberto é gerada. Os valores de tensado fornecidos pelo termopar séao
muito pequenos (ordem de milvolts), portanto para que uma medida seja feita
com maior precisdo utiliza-se amplificadores operacionais para amplificar os
valores de tensao (GOMES, p.3, 2010).

Outro dispositivo de automagéao também capaz de eficientizar o uso da
energia é o dimer. Uma vez instalado em um chuveiro, o dimer viabiliza o uso
da poténcia na medida certa que € necessaria, por exemplo, um
superaquecimento da agua do banho pode ser evitado através de um dimer
(SOCIEDADE..., 2013).

Os dimers usam potencidémetros de baixa corrente e funcionam por meio
de um circuito eletrénico. Com o dimer, ao invés de controlar o fluxo da agua,
controla-se a temperatura da mesma. A instalacao desse tipo de controle é
muito simples (INSTITUTO..., 2013).

O dimer controla eletronicamente a diferenca de potencial a qual o
chuveiro esta submetido. O controle da ddp consequentemente acarreta em
um controle de corrente e portanto de consumo de energia elétrica
(ALMENDROS, p.20).
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3.4 AUTOMACAO EM CARGAS MOTRIZES

3.4.1 Geladeira

Para compreender onde é possivel automatizar processos no uso das
geladeiras com o intuito de evitar desperdicios energéticos é necessario
observar os principais habitos que geram estas perdas.

Seguindo o manual do Procel 2013, com as principais dicas para se
evitar o desperdicio de energia em refrigeradores, observa-se que, em alguns
itens, existe a possibilidade de usar conceitos de automacdo com a finalidade
de melhorar a eficiéncia energética desta carga, sao eles:

e N&o abra a porta sem necessidade ou por tempo prolongado.
¢ No inverno, a temperatura interna do refrigerador nao precisa ser
tao baixa quanto no verdo. Regule o termostato.

e Durante o inverno, regule o termostato para uma posi¢ao minima.

Percebe-se que a abertura da porta dos refrigeradores € uma das
principais causas do desperdicio de energia, sendo este um dos possiveis
alvos a serem atacados em um processo de automacéo.

Verificam-se aqui duas possibilidades de automacao:

I. Geladeira com mecanismo automatico de retirada e colocacao
dos itens de maior procura.
II. Cortina de vento ao redor da porta da geladeira para evitar

vazamento do ar refrigerado no interior da geladeira.

Ambas as possibilidades dependem de uma implementacdo feita
diretamente no produto pelo fabricante. Algumas marcas ja fabricam geladeiras
com compartimentos exclusivos para retiradas de bebidas como o refrigerador
apresentado na Figura 18.
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Figura 18 - Brastemp BRV80 com compartimento para retirar bebidas.
Fonte: Catalogo Brastemp, 2014.

Ha também conceitos com portas em formatos distintos para evitar o
vazamento do ar refrigerado como o da Figura 19, porém nao foi encontrado
nenhum estudo comprove a economia efetiva deste tipo de produto.

Figura 19 - Flatshare Fridge, conceito apresentado pela Electrolux Lab Design 2008.

Fonte: Electrolux Lab Design, 2008.
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3.4.2 Ar-Condicionado

Por ser uma carga de expressivo consumo os aparelhos
condicionadores de ar precisam ser controlados de maneira a entrarem em
funcionamento somente quando necessario. Este controle pode ocorrer de
duas maneiras, automatica ou pelo usuario. Para o controle robusto de um

equipamento de ar-condicionado utilizam-se os termostatos.

3.4.2.1 Termostato programavel

Os termostatos programaveis permitem o controle dos sistemas de
resfriamento de maneira automatica, utilizando valores de temperatura, dia e
hora definidos pelo usuario. Muitos equipamentos de ar-condicionado no
mercado ja possuem esta funcao embutida, mas também é possivel encontrar
termostatos para controle de centrais de refrigeracdo mais complexas como o

termostato representado na Figura 20.
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Figura 20 - Termostato programavel VisionPro 1AQ.

Fonte: Honeywell, 2014
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3.4.2.2 Termostato inteligente

Um termostato inteligente pode se comunicar e receber comandos a
partir de outros dispositivos. Essa caracteristica de comunicacao os difere dos
termostatos programaveis. (Adaptado de FRAUNHOFER, 2011).

Recentemente uma empresa estadunidense de nome Nest Labs™
ganhou destaque no mercado mundial com seus termostatos inteligentes. A
empresa se iniciou no mercado em 2010 e com dois anos de atuagéo foi
comprada pelo valor de US$ 3,2 bilhdes de dolares por outra empresa
americana, a Google™. Seu principal produto o Nest Learning Thermostat™
representado na Figura 21, conecta-se a internet via redes wireless e pode ser
controlado a partir de aplicativos para celular como demosntrado na Figura 22.
(Fonte: Google, 2014).
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Figura 21 - Nest Learning Thermostat

Fonte: Nest Labs, 2014
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Figura 22 — Aplicativo de celular para controle do termostato da Nest.

Fonte: Nest Labs, 2014

3.5 AUTOMAGCAO EM CARGAS EM STAND-BY

3.5.1 Técnicas De Controle De Cargas Em Espera

Dentre as alternativas existentes que se aplicam em controle de cargas
em modo de espera, pode-se citar:
e (O uso de tomadas inteligentes, conhecidas como smart outlets.

e O chaveamento de um circuito através de um relé horario.

3.5.1.1 Tomadas inteligentes

Segundo Mrazovac et al. (2011, p. 01) as mais novas solugdes de
controle para aparelhos eletrodomésticos sdo baseadas em tomadas
inteligentes, que permitem o controle da alimentagédo do dispositivo, medi¢do
de poténcia e comunicag¢ao de dados com dispositivos. A Figura 23 mostra um
exemplo de tomada inteligente:
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Figura 23 — Tomada Inteligente.

Fonte: BELKIN, 2013

Uma outra solugdo € o uso de réguas de tomadas inteligentes, que
partilham do mesmo principio de funcionamento, como as réguas da Figura 24.

Figura 24 - Alguns Exemplos de Réguas de Tomadas Inteligentes

Fonte: ECOVA, 2013

De acordo com Ecova (2009, p. 5), as réguas de tomadas inteligentes
empregam sensores de carga, controles remotos, sensores de ocupagao e
temporizadores para, automaticamente, desligar cargas que nao estiverem em
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uso.

E importante ressaltar que o emprego de tomadas ou réguas de
tomadas inteligentes € aceito como uma solucao de eficiéncia energética, pois,
conforme a EDP, 2013:

“para evitar desperdicios de energia, (...), ja existem no mercado
tomadas inteligentes que controlam e eliminam os consumos em
standby, detetando automaticamente quando um equipamento entra
em modo standby, cortando o fornecimento de energia elétrica.”
(EDP, 2013)

3.5.1.2 Relés horéarios

“Séo aplicados para manobra e controle de tempo de funcionamento em
sistemas de iluminacdo, sistema de irrigacédo, estufas, bombeamentos d’agua,
piscinas, sinos escolares, placas de publicidades, etc.” (SIEMENS, 2013)

Relés horarios como os da Figura 25 podem ser utilizados para controle
e chaveamento de cargas diversas, podendo controlar um circuito de tomadas

de uso geral em uma residéncia, por exemplo.

Figura 25 - Exemplos de Relés Horarios

Fonte: SIEMENS, 2013

Com o uso de um relé horéario, pode-se fazer com que determinadas
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tomadas de um circuito fiquem desligadas durante a noite, por exemplo.
Na Figura 26, vé-se um esquema de ligacdo de um relé horario
(FINDER, 2011, p.7).
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Figura 26 - Esquema de ligagao de um Relé Horario

Fonte: FINDER, 2011, p.7

Entdo, neste capitulo, foram apresentadas algumas técnicas de
automacao aplicaveis as cargas de uma residéncia. Diante deste contexto, no
proximo capitulo, serdo expostas algumas alternativas para melhoria da

eficiéncia energética, tendo como base as automacgdes aplicaveis.
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4 PROPOSTAS PARA MELHORIA

O programa Energy Star® publicou, em 2008, o Manual de Melhorias
em Edificacbes do Programa Energy Star, (Energy Star® Building Upgrade
Manual) com o objetivo de auxiliar os interessados em planejar e implantar
melhorias no consumo de energia em edificacbes existentes (AGENCIA...,
2006, p.3).

Este manual define algumas etapas para a melhoria dos sistemas de
uma edificagao, conforme a Figura 27:
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Figura 27 — Abordagem de Etapas para Melhoria de Edifica¢des
Fonte: Adaptado de (AGENCIA..., 2008, p. 1-4)

Esta abordagem tem como objetivo a melhoria de uma edificagdo como
um todo, passando por um retrocomissionamento dos sistemas existentes,
melhorias na iluminacdo e demais cargas, na distribuicdo de ar na edificagao,
culminando como etapa final uma melhoria no sistema de aquecimento,
ventilagdo e ar condicionado (AGENCIA..., 2008, p. 1-4).

Tomando como base a abordagem da Energy Star serao apresentadas
propostas de melhorias para as cargas presentes em uma residéncia, como
iluminagao, cargas motrizes, aquecimento e demais cargas em modo stand by.
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4.1 MELHORIAS EM ILUMINACAO

Diversos programas governamentais de eficiéncia energética identificam
a iluminagdo de ambientes como um possivel foco de melhoria na eficiéncia
energética de uma instalacao, tais como o programa Energy Star, presente nos
Estados Unidos e o Procel no Brasil. Também é importante citar o manual da
Sociedade de Engenharia de lluminacdo da América do Norte, por ser um das

principais referéncias na area de iluminagdo, reconhecida no mundo inteiro.

4.1.1 Programa Energy Star®

A Agéncia de Protecdo ao Meio Ambiente dos Estados Unidos (EPA)
mantém, desde 1991, um programa de colaboragdo entre o governo dos
Estados Unidos e fabricas de equipamentos que objetiva tornar mais facil a
empresas e consumidores o consumo de energia de maneira mais eficiente,
poupando o meio ambiente e economizando recursos, chamado Energy Star®.
(AGENCIA..., 2006, p.2)

4.1.2 Praticas Energy Star

A Agéncia de Protecao ao Meio Ambiente dos Estados Unidos (2008, p.
6-3) coloca os seguintes pontos-chave para que a melhoria na iluminacao
tenha como resultado um sistema mais eficiente:

e Projetar o sistema para que se tenha a quantidade apropriada de
luz para as tarefas que serao realizadas no ambiente.

e Distribuir a luz com a finalidade de prevenir ofuscamento.

e Utilizar a luz natural quando possivel, contudo evitar a iluminagéao
direta e instalar os comandos para reduzir o uso de luzes
artificiais em detrimento da luz natural.

e Utilizar fontes de luz o mais eficientes possiveis, como lampadas
fluorescentes de alto desempenho para ambientes comerciais,
substituir o uso de lampadas incandescentes por fluorescentes
compactas e lampadas de descarga de alta intensidade quando
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aplicavel.

Usar comandos automaticos para desligar ou dimerizar as luzes
quando apropriado.

Planejar e executar o comissionamento dos sistemas de
iluminagédo a fim de se certificar do correto funcionamento dos
mesmos € manter cronogramas regulares de recomissionamento.
Planejar os sistemas preocupando-se também com as
manutengdes futuras, incluindo planos de troca, limpeza e o

descarte correto de lampadas e reatores obsoletos.

Agéncia de Protecao ao Meio Ambiente dos Estados Unidos (2008, p. 6-

8) ilustra um método de abordagem do sistema de iluminacdo como um todo,

através da Figura 28:
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Figura 28 — Abordagem do Sistema de lluminagédo de uma Edificacao

Fonte: Adaptado de (AGENCIA... 2008, p. 6-4)

4.1.3 Abordagem Manual IESNA

A Sociedade de Engenharia de lluminacdo da América do Norte

(IESNA) vem publicando, desde 1947, um manual de referéncia em iluminagéao

para uso pelos profissionais de iluminagdo, chamado Manual de lluminacao da

Sociedade de Engenharia de lluminagdo da América do Norte (IESNA Lighting

Handbook.).

No tocante ao gerenciamento de energia elétrica aplicada a iluminacéo,
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destacam-se alguns pontos chave, vistos na Figura 29:
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Figura 29 — Elementos chave para o gerenciamento de energia em iluminagéo

Fonte: Adaptado de (SOCIEDADE..., 2000, p. 869)

4.1.3.1 Técnicas de controle da iluminagéo

“A selecdo das técnicas de controle é particularmente importante ao
processo de especificacdo de um sistema de iluminacdo.” (SOCIEDADE...,
2000, p.886)

Segundo ASSOCIACAO NACIONAL..., 2013, o controle de iluminacéo
tem um papel central em sistemas de iluminacdo, provendo o acionamento
manual por uma chave ou um ajuste fino do nivel de iluminac¢ao por um dimer.

As técnicas de controle podem ser divididas, segundo SOCIEDADE...,
2000, p. 886, em trés categorias:

e (Chaveamento e Dimerizacdo, cujos conceitos ja foram expostos



anteriormente.

e Controle Local

ou Central

e Grau de Automacao
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A tabela 5, adaptada de ASSOCIACAO NACIONAL..., (2013), procura

guiar o desenvolvedor de um sistema de iluminagcdo quanto aos pontos

positivos e negativos do chaveamento e da dimerizagao:

Método

Chaveamento

Dimenzacdo

Uso pimario

Gerenciamento de Energia

Mecessidades Visuais

Funcdo Basica

Ligar e Desligar luzes

Mudar a quantidade de luz
em suaves transicSes entre

niveis de iluminacdo

Beneficios

Economia nos custos

Satisfacdo do usuano,
flexibilidade & economia nos

custos

Vantagens

Custo baixo e

comissionamento simples

Pode prover vanos niveis de
iluminacdo dentro de uma
faixa estabelecida, maior

aceitacdo do usudrio devida

as leves transicBes entre os

niveis

Desvantagens

Baixa aceitacdo de usuarios
em espacos designados para
tarefas fixas devido a
mudancas abruptas nos

niveis de iluminacdo

Alto custo de instalacdo,
pode requerer
comissionamento mais

sofisticado.

Tabela 5 - Comparativo entre Chaveamento e Dimerizagao

Fonte: Adaptada de ASSOCIAGCAO NACIONAL..., 2013

4 1.3.2 Controle local ou central

Os controles de iluminacdo, segundo SOCIEDADE..., 2000, p.888,

podem ser implementados em edificacées usando uma abordagem local, um

sistema central ou uma combinacdo de ambos.

Um sistema local é dividido em zonas independentemente controladas,

com tamanho e geometria de acordo com a planta do local, por exemplo. Os
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sensores sao conectados diretamente a iluminagdo localmente, ao invés de
serem conectados a uma central. (SOCIEDADE..., 2000, p.889)

Os sistemas centrais combinam varias zonas de iluminagdo de uma
area. Alguns sistemas microcontrolados podem realizar o controle de
iluminacdo e também o controle do ar-condicionado, por exemplo.
(SOCIEDADE..., 2000, p.889)

A tabela 6 traz algumas ponderacdes relacionadas a escolha do método

de controle da iluminacéao ser local ou central:

Método de Controle
Dividir a edificacio em diversas zonas para controle, cada zona constituindo uma carga
instalada controlada por um controlador dnico.

Local Central
Cada zona operada por seu ponto de Todas as zonas operadas porum Gnico ponto
controle, independente das demais. central
Custo baixo, comissionamento menos Maiores capacidades, flexibilidade, bastante
sofisticado. potencial de economia.

O esquema de controle pode ser projetado com sistemas locais e um sistema centralizado,
trabalhando em conjunto, em camadas. Ambos os sistemas, local quanto o central podem ser
integrados em sistemas de automacdo predial, para controle de iluminagio em conjunto com
demais sistemas, por exemplo, ar condicionado.

Tabela 6 — Comparativo entre abordagens de controle local e central

Fonte: Adaptada de ASSOCIAGCAO NACIONAL..., 2013

4.1.3.2.1 Sistemas integrados

Segundo SOCIEDADE..., 2000, p.888, uma das maiores vantagens de
um sistema de iluminacdo € que a iluminancia pode ser ajustada
automaticamente para um nivel desejado, de acordo com a tarefa a se
executar.

Alguns componentes sdo comuns a todos os sistemas de controle de
iluminacao:

“Todos os sistemas de controle de iluminagcdo contém trés
componentes principais: um controlador de poténcia, um circuito
l6gico e um sensor. A comunicagao e cabeacao sao responsaveis por
interligar esses componentes. O controlador, com, o dimer, relé ou
chave é o principal responsavel de um sistema de controle que altera

a iluminancia da fonte. O circuito légico € a inteligéncia que decide
quando se deve iluminar e o quanto. Este recebe informagédo de um
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sensor, como um fotossensor, temporizador ou um sensor de
movimento.” (SOCIEDADE..., 2000, p.888)

Um exemplo de um sistema integrado pode ser visto na Figura 30:
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Figura 30 — Diagrama de um Sistema de lluminagao

Fonte: Adaptada de SOCIEDADE..., 2000, p.889

4.1.3.2.2 Grau de automacao

Os controles podem variar em grau de automacao, indo de controles

manuais (chaves instaladas em paredes) até altamente automatizados. Em

termos de conservacgao de energia, controles automaticos reduzem o consumo,
pois independem da vontade humana. (SOCIEDADE..., 2000, p.889)

A tabela 7 mostra uma comparacdo entre sistemas manuais e

automaticos, de acordo com o método e estratégia adotada (ASSOCIACAO

NACIONAL..., 2013)



55

Método Estratégia Sistema Manual versus Automatico
Chaveamento | Sensores de Presencga Ligam ou desligam as luzes
automaticamente, de acordo com a
ocupacgao do espago.
Desligamento automatico em Ligam ou desligam as luzes
horario determinado, programado automaticamente, de acordo com o
em painéis de comutacao, agendamento ou desocgp,agao do
temporizados ou por sistema de espago de maneira previsivel.
automacao.
Desligamento programado Desliga uma ou duas lampadas
automatico de cargas selecionadas | automaticamente em uma luminaria,
em picos de demanda, para corte na demanda em periodos de
temporizados ou por sistema de pico.
automacao.
Chaveamento por interruptores Ligam ou desligam os circuitos de
simples, em duas camadas, iluminacdo manualmente, para ligar
separando os circuitos. todas as lampadas, apenas metade ou
desligar todas.
Chaveamento em diversos niveis, Desligam as luzes automaticamente
usando fotocélulas e relés de baixa | de acordo com a quantidade de luz
tensao. ambiente disponivel.
Dimerizacdo | Controle dimerizavel de cargas com | Ajuste de quantidade de luz manual,

caixa embutida em parede ou
dimeres remotos

baseado na necessidade ou
preferéncia pessoal.

Controle dimerizavel de grandes
cargas com estagdes de controle
centrais e painéis de dimerizagao.

Ajuste de quantidade de luz manual,
baseado na necessidade ou
preferéncia pessoal.

Uso de luz ambiente com
fotocélulas, controladores e reatores
dimerizaveis.

Ajuste de quantidade de luz
automatico para manter nivel de
iluminancia adequado em conjunto com
luz ambiente.

Controle de Picos de Demanda com
painéis dimerizaveis e programacgao
ou controle dos dispositivos.

Ajuste de quantidade de luz
automatico durante picos de demanda
e/ou manual baseado em ordem
externa para reducgéo de carga.

Tabela 7 — Comparagéao entre sistemas manuais e automaticos

Fonte: Adaptada de ASSOCIAGAO NACIONAL... 2013

4.1.3.3 Niveis corretos de iluminacao

As necessidades de iluminagdo de um espaco devem ser definidas,

para que se possa otimizar o emprego e gerenciamento da energia. Pode-se

requerer iluminacdo para simples orientacdo espacial

ou para tarefas

visualmente criticas. Entao, é necessario que a iluminacao seja alvo de estudo
nos pontos a seguir (SOCIEDADE..., 2000 p. 868):

lluminancia adequada no plano de trabalho.

Um balanceamento adequado da iluminancia entre o plano de
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trabalho e o entorno.

e Controle do ofuscamento direto e indireto.

e Um indice de reproducédo de cores adequado aceitavel a tarefa
executada naquele espaco.

Quando a natureza e local das tarefas sdo identificadas, é possivel
reduzir os valores de ilumindncia nos entornos e, por consequéncia, o
consumo de energia, fazendo com que a iluminagdo fique mais seletiva.
(SOCIEDADE..., 2000 p. 868).

Krause (2002, p. 92) destaca os seguintes pontos para um bom projeto
de iluminagéo:

e Boas condicdes de visibilidade

e Boa reproducao de cores

e Economia de energia elétrica

e Facilidade e menores custos de manutencao
e Preco inicial compativel

e Utilizar iluminacao local de reforco

e Combinacéo de iluminacao natural com artificial

A norma ABNT NBR ISO/CIE 8995-1, trata especificamente de
iluminancia para ambientes de trabalho. Ocorrendo, entdo, um vazio normativo
para a area residencial.

Contudo, a norma anterior, NBR 5413, possui 0os seguintes niveis de
iluminancia recomendada (ASSOCIACAO..., 1992, p. 11) para 4&reas

residenciais, expostos na tabela 8:
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Cdémodo | lluminancia Recomendada (lux)
Salas de Estar

Geral 100 - 150 - 200
Local (leitura, escrita, bordado,etc.) 300 - 500 - 750
Cozinhas

Geral 100 - 150 - 200
Local (fogéo, pia, mesa) 200 - 300 - 500
Quartos de dormir

Geral 100 - 150 - 200
Local (espelho, penteadeira,cama) 200 - 300 - 500
Hall, escadas, despensas, garagens

Geral 75-100 - 150
Local 200 - 300 - 500
Banheiros

Geral 100 - 150 - 200
Local(espelhos) 200 - 300 - 500

Tabela 8 - Niveis de lluminancia Residencial conforme NBR 5413/1992

Fonte: Adaptado de ASSOCIACAO..., 1992, p. 11

Tratando-se de iluminacao residencial, temos, conforme Costa (2005, p.

493) alguns niveis de iluminancia recomendada para ambientes, colocados na

tabela 9:

lluminincia Hecomendada TCC (K) IRC
Geral Complementar (minimo
(lux) (lux) %)
Areas de Circulacio 50 2700-3000 85
Escadarias 150 2700-3000 B85
Ambientes Extemnos 15 30 4000 60
Salas de Estar 150 2700 100
Leitura e escrta 300 2700 85
Salas de Jantar 150 200 2700 100
Escrtonos Normais 150 300 3000 ]
Escrtonos com Computador 100 300 3000 ]
Dormitorios 100 200 2700 100
Penteadeira 300 2700 100
Cozinhas 100 2700-3000 B85
Balcdo de Preparo de Alimentos 300 3000 89
@aragens: Despensas, Lavandenas, 50 100 3000-4000 85
Areas de Servico
Banheiro 100 2700 85
Espelho do Banheiro 300 2700 100

Tabela 9 - Niveis de lluminancia, Temperaturas de Cor e indices de Reproducéo de Cor para

ambientes residenciais

Fonte: COSTA, 2005, p. 493
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Blitzer (2005, p. 07) alternativamente apresenta, na tabela 10, os
seguintes niveis de iluminancia para interiores residenciais, utilizando como

parametro a idade do publico que utilizara o espaco:

Miveis de llumindncia (lux)
Comodo Abaixo de 25 Entre 25 a 65 65 anos ou mais
anos anos

Area de Refeigfes 50 100 200
Salas de Estar 40 80 160
Cozinha 150 300 600
Escrtorio em Casa 230 500 1000
Vias de Passagem 20 40 80
Banheiro (Barbear) 150 300 600
Sala de Leitura ou Estudo 250 500 1000
Cozinha (BalcGes) 375 750 1500
Oficina de Hobbies 500 1000 2000

Tabela 10 — Niveis de lluminancia conforme a idade dos ocupantes

Fonte: Adaptado de (BLITZER, 2005, p. 07)

4.1.3.4 Eficiéncia da fonte luminosa

Uma iluminagéao eficiente comeca com o maior uso possivel de luz solar.
Depois disto, deve-se considerar o melhor conjunto de lampada, reator e
luminaria, que ira fornecer os niveis e a qualidade da iluminacdo desejada.
(AGENCIA..., 2008, p.6-12).

A fonte de luz mais eficiente € o sol, tendo uma eficiéncia de cerca de
140 Im/W, sendo interessante, quando comparados com um sistema eficiente,
que possui uma eficiéncia de 90 Im/W. (AGENCIA..., 2008, p.6-13).

Nos sistemas de iluminacéo artificial, Krause (2002, p. 85), afirma que a
eficiéncia dos sistemas de iluminacao artificial esta associada, basicamente, as
caracteristicas técnicas e ao rendimento de um conjunto de elementos, dentre
0s quais destacam-se, entre outros:

e |ampadas

e Luminarias

e Reatores

e (Circuitos de distribuicao e controle

Para a iluminacdo residencial, o sistema Lideranga em Projetos
Ambientais e Eletricos (Leadership in Environmental and Energy Design —
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LEED)

fluorescentes como medida de

(CONSELHO..., 2007, p.71).
Segundo Blitzer, (2005, p.25) as lampadas compactas fluorescentes

para residéncias recomenda o uso de lampadas compactas

redugdo no consumo de energia.

servem para luminarias redondas, quadradas, de parede e de embutir.
Possuem reator integrado, substituem as lampadas incandescentes com
economia de 80% nos custos de energia e asseguram uma vida Util dez vezes
maior. Um resumo da eficiéncia luminosa de varios tipos de lampada pode ser

encontrado na Figura 31:

Fl te Sodio
Especial 80a140
75a90

Mercirio  Fluor €

Incan- Halg- Mista
descente  genas 20a35
1M0a15 15225

45255 Comum 50280 65290

55275
Grupo de Lampadas

Incandescente — 10 a 15 Im/W;
Halogenas — 15 a 25 Im/W;
Mista — 20 a 35 Im/W;

Vapor de merctirio — 45 a 55 Im/W;

Fluorescente tubular — 55 a 75 Im/W;
Fluorescente compacta — 50 a 80 Im/W;
Vapor metalico — 65 a 90 Im/W;

Vapor de sodio — 80 a 140 Im/W.

Figura 31 — Eficiéncia Luminosa de alguns tipos de lampadas

Fonte: KRAUSE, 2002, p. 82

4 1.3.5 Luminarias eficientes

Segundo Krause (2002 p. 90), uma lumindria eficiente otimiza o
desempenho do sistema de iluminacgéo artificial. Ao avaliar uma luminaria, sua
eficiéncia e suas caracteristicas de emissdo sao de consideravel importancia.
A eficiéncia de uma luminaria pode ser obtida pela relagdo entre a luz emitida
pela mesma e a luz emitida pela lampada.
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Para obter o melhor uso de uma fonte eficiente de luz, é essencial
considerar também a eficiéncia e a distribuicdo de luz da luminaria que emitira
a luz a partir da fonte. (AGENCIA..., 2008, p.6-22)

Leslie (1996, p. 143) aponta que uma luminaria eficiente direciona a
maior parte da luz emitida pela ldmpada para o exterior, ressaltando que, para
uma melhor eficiéncia, a lampada usada também seja compativel com a
luminaria. A eficiéncia de uma luminaria projetada para os parametros de uma
lampada incandescente pode ser significativamente diminuida se uma lampada

fluorescente compacta for instalada na mesma.

4.1.3.6 Controle automatico da iluminagao

Segundo Sociedade..., 2000, p.881, o uso de controles voltados aos
sistemas de iluminagdo prevé reducbes no uso de energia, por meio da
reducdo de poténcia ou da reducdo de tempo de uso. Isto decorre, porque
estes controles ndo ficam baseados na iniciativa humana. (SOCIEDADE...,
2000, p.889)

Estratégias de controle de gerenciamento de energia podem aumentar
significativamente a qualidade de um espaco. (SOCIEDADE..., 2000, p.881). A

sequir, serdo vistas, com detalhes, algumas destas estratégias.

4.1.3.6.1 Agendamento previsivel

Quando a atividade de um espaco ocorrer em uma rotina fixa de tempo,
as luminarias no espaco podem ser operadas em uma escala fixa do mesmo
modo. Esta estratégia, segundo Sociedade..., (2000, p.882), podem reduzir o
consumo de energia em até 40%, eliminando desperdicios com luzes acesas

em areas desocupadas.

4.1.3.6.2 Agendamento imprevisivel
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Em casos de areas que nao seguem uma rotina de uso e sdo usadas
esporadicamente, técnicas de controle automatico locais podem ser mais
eficientes do que o acionamento puramente manual da iluminagédo. O uso de
sensores de ocupacao e/ou movimento pode levar a redugdes de até 60% em
algumas areas. (SOCIEDADE..., 2000, p.882)

4.1.3.6.3 lluminacéo natural

Em areas em que parte da iluminacao desejada pode ser suprida pela
iluminagao natural, reduzir a poténcia na iluminacao artificial reduz o consumo
de energia. (SOCIEDADE..., 2000, p.882)

Tanto a reducdo de poténcia por dimerizacdao ou por chaveamento
(vistas adiante) podem ser usadas para este caso. (SOCIEDADE..., 2000,
p.882)

4.1.3.6.4 lluminagéo dedicada a tarefa

Com o uso de uma estratégia de iluminacdo voltada a tarefa, a
iluminagdo pode ser ajustada, para prover iluminacdo local, conforme
necessario. Entdo, pode-se diminuir os niveis em areas em que nao é
necessario uma iluminéncia alta. Esta estratégia resulta em um uso eficiente
de energia sem sacrificar a qualidade visual dos ocupantes. (SOCIEDADE...,
2000, p.882)

4.1.4 Programa Procel Edifica

O Programa Nacional de Eficiéncia Energética em Edificagbes —
PROCEL EDIFICA foi instituido em 2003 pela
ELETROBRAS/PROCEL e atua de forma conjunta com o Ministérios
de Minas e Energia, o Ministério das Cidades, as universidades, os
centros de pesquisa e entidades das é&reas governamental,
tecnologica, econémica e de desenvolvimento, além do setor da
construcao civil. (PROCEL INFO, 2013)

Dentre os requisitos avaliados no processo de etiquetagem de edificios



62

pelo PROCEL Edifica, destaca-se a iluminacdo. Um conceito abordado na
parte de iluminagdo e que merece destaque, estando relacionado a eficiéncia
na iluminacao, é o acionamento dos circuitos para um melhor aproveitamento

da luz natural.

415 Acionamento Dos Circuitos

Segundo o manual RTQ-C do PROCEL Edifica, € determinado que as
luminarias localizadas proximas as janelas devem possuir um dispositivo de
desligamento independente, para o caso em que a iluminacdo natural possa
suprir a iluminancia adequada ao plano de trabalho. (PROCEL, 2013)

As luminarias ndo precisam estar necessariamente alinhadas umas as
outras, mas o sistema deve estar alinhado a janela, sendo assim, o
posicionamento das lumindrias €& outro importante fator no projeto
luminotécnico.

A Figura 32, traz um exemplo de acionamento independente de

luminarias préximas as janelas:

7 7 o
//// .

FILEIRA DE LUMINARIAS COM?
ACIONAMENTO INDEPENDENTE

1b 1b 1b
I 1 —1

Figura 32 - Exemplo de acionamento de luminérias para aproveitamento da luz natural

Fonte: OLIVEIRA et al., 2013, p. 63
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4.2 MELHORIAS EM AQUECIMENTO DE AGUA

O uso eficiente da energia elétrica, quando tratamos de dispositivos e
equipamentos integrados em um sistema para aquecimento de agua , pode
advir do controle/automacéo que realiza o chaveamento entre o ligamento e
desligamento dos sistemas de aquecimento de &gua, mais chamado de
controle de carga. Apdés um desligamento os aquecedores/sistema de
aquecimento sdo acionados novamente e o indesejado efeito conhecido como
pay back pode gerar pico no sistema elétrico (ERICSON, 2006, p. 4).

Um programa de controle de carga em sistemas de aquecimento de
carga para estudos e obtencdo dos resultados é feito quando consumidores
disponibilizam —se como cobaias, esses consumidores em geral possuem o
interesse em reduzir seus custos financeiros com o0 consumo de energia
elétrica, e em alguns programas os consumidores também recebem um
desconto a mais em troca da participacao. Como por exemplo, acontece nos
Estados Unidos, os consumidores recebem um desconto de dois délares cada
més durante um ano se utilizam um controle que desliga o sistema de
aquecimento durante seis horas por dia tanto em dias quentes como em dias
frios. Nos Estados Unidos e também na Austrdlia respectivamente, houveram
economias de 330 MW em situacdes de pico para 280.000 consumidores €
389 MW envolvendo 355.000 consumidores (ERICSON, 20086, p. 4).

Quando o controle de carga automatizado é implementado juntamente
com o uso da energia nos horarios diferenciados a reducdo do valor do
consumo chega a atingir 53% a mais do que apenas implementar o controle de
carga (ERICSON, 2006, p. 4).

O desligamento automatico em determinado(s) intervalo(s) do dia deve
ser bem programado e principalmente levar em conta alguns fatores, como por
exemplo, quando apdés um desligamento e entdo a alimentacdo é novamente
acionada, um efeito de pico indesejado pode ocorrer no sistema elétrico
(ERICSON, 2006, p. 4).

O tanque componente do sistema de aquecimento possui o termostato
alguns centimetros acima do fundo do tanque e ativa o ligamento conforme as

diferencas de temperatura. Alguns tanques sao condicionados para manter o



64

aquecimento por mais ou menos tempo, o que significa que o aquecimento
pode ser feito em um determinado periodo do dia e usado em algum outro
periodo qualquer (ERICSON, 2006, p. 4).

O grupo de consumidores em relacdo ao qual é interessante o controle
de carga é 0 grupo que possui um alto consumo e/ou uso do sistema de
aquecimento. O grupo que consome baixa quantidade de energia ndo se torna
interessando porque os efeitos de pico que surgem nos momentos poés-
desligamentos acabam trazendo mais prejuizos do que vantagens (ERICSON,
2006, p. 4).

O melhor desempenho do controle no caso de sistemas de aquecimento
depende de varios fatores e parametros que influenciam os sistemas de
aquecimento (ERICSON, 2006, p. 4).

O fator de capacidade de aquecimento tem sua influéncia quando
analisa-se um grupo de consumidores do mesmo tamanho e consumo
energético semelhante, os aquecedores de baixa capacidade de aguecimento
precisam de um tempo maior e uma demanda menor para restaurar a energia
do que os aquecedores com alta capacidade (ERICSON, 2006, p. 4).

A temperatura de entrada no tanque também tem a sua parcela de
contribuicdo como fator influenciador. A baixa temperatura de entrada contribui
com um aumento do tempo de aquecimento, e a alta temperatura de entrada
contribui com uma diminuicao do tempo de aquecimento (ERICSON, 2006, p.
4).

A frequéncia de uso da agua aquecida € outro influenciador uma vez
que em cada lugar do mundo a frequéncia tem uma quantidade diferente
(ERICSON, 2006, p. 4).

O tempo de consumo da agua aquecida influencia porque, como por
exemplo, em horarios de saida para o trabalho e chegada do trabalho o
compartilhamento dos sistemas de aquecimento de agua é grande e entédo o
desligamento energético pode ocorrer exatamente nesses periodos com a
finalidade de economia de energia (ERICSON, 2006, p. 4).

O tanque sempre vai conter um volume de agua abaixo do dispositivo
aquecedor que estd sem aquecimento. Portanto, se o posicionamento do
dispositivo aquecedor (design do aquecedor) estiver na horizontal o volume de

agua sem aquecimento é maior do que o volume de quando o posicionamento
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€ inclinado para baixo. Como o posicionamento do termostato € logo abaixo
do dispositivo aquecedor, um simples uso de &gua aquecida para lavar as
maos pode acarretar o acionamento do termostato uma vez que a agua quente
€ retirada e usada para lavar as maos e a agua fria sobe (ERICSON, 2006, p.
4).

A Figura 33 mostra um mapa de consumo de dois grupos domiciliares
com n aquecedores. A desconexao comeca em t0 e termina em t1. A area
branca indica que o aquecimento estd em funcionamento, a area sombreada
representa que além do aquecimento estar ligado também ha consumo de
agua quente, a area preta mostra o periodo de recuperacao de energia. A
Figura 33 (a) representa uma familia que possui um nivel elevado de consumo
de agua quente. O primeiro aquecedor é afetado apenas ligeiramente pelo
desligamento. Entre os aquecedores, 10 estavam em estado de transi¢do e
foram afetados pelo desligamento, 5 assim que reconectaram contribuiram
com o efeito pay back. Neste caso a demanda adicional devido ao pay back é
metade do valor de demanda reduzida por conta da desconexao (ERICSON,
2006, p. 4).

I:I[ Consumo de Agua (e operaciio dos dizpositivos de aguecimento) ]

I:I Operacéo dos dispositivos de aguecimento

-I_ Periodo de Pavback ]
Desligamento  Religamento Desligamento ~ Religamento
¢ “—
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2 @
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Figura 33 - Controle Direto de Cargas
Fonte: ERICSON, 2006, p.4

A Figura 33 (b) ilustra o caso de uma familia que possui um nivel baixo
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de consumo de agua quente. A desconexdao neste caso ndo surte muito efeito
ou um efeito consideravel, a contribuicao para a reducao da carga do sistema é
insignificante. Apenas um aquecedor é desligado em um intervalo de tempo, 5
deles operam recuperando a energia quando reconectados (pay back).O
tamanho da area de retorno para esse caso é 0 mesmo que o dos casos em
que ocorre grande demanda de energia. A demanda para o pay back é cinco
vezes o valor da redugdao da demanda durante a desconexdo (ERICSON,
2006, p. 4).

O controle de carga, para tornar mais eficiente o uso da energia elétrica
feita pelos aquecedores e sistemas de aquecimento de agua, pode portanto
trazer diferentes resultados por conta dos diferentes fatores influenciadores
existentes (ERICSON, 2006, p. 4).

Vistos o0s resultados acima sobre aquecedores do tipo boiler sera
verificado agora como se comporta um chuveiro com e sem a utilizacdo de
dimeres.

A utilizagdo dos dimeres pode ser avaliada com base em uma analise
de duas situagdes diferentes: utilizacdo do chuveiro sem o dimer e utilizacéo
do chuveiro com o dimer (ALMENDROS, 2010, p.20).

No aquecimento de agua do chuveiro, ou seja, a temperatura da agua,
sem a instalacdo do dimer, possui valores em patamares de corrente
constante, entdo alternar entre “frio”, “morno”, e “quente” ndo traz um resultado
realmente significante na temperatura, o que é determinante é a vazao da agua
(ALMENDROS, 2010, p.20).

Quando o dimer é instalado no chuveiro a corrente deixa de ser
constante em patamares, ndo existindo mais a restricdo entre apenas “frio”,
“morno”, e “quente” (ALMENDROS, 2010, p.20).

Por meio da Figura 34 observa-se que sem o dimer as correntes sao pré
— determinadas e com o dimer o aumento da corrente € progressivo
(ALMENDROS, 2010, p.20).
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Il Posicoes definidas (morno, quente e muito quente)
I Posigoes definidas pelo controle de temperatura
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Figura 34 - Comportamento da corrente com o dimer e sem o dimer

Fonte: (ALMENDROS, 2010 p.20).

Os chuveiros elétricos consomem energia elétrica apenas quando
permanecerem ligados, diferentemente dos boilers elétricos, os quais possuem
as resisténcias elétricas aquecendo agua durante todo o dia e a madrugada
enquanto as condicées de clima tiverem tendéncia a esfriar a agua. Porém
utilizando-se a automacao como ferramenta pode-se otimizar o uso do boiler.
(MURATORI, 2011, p.41)

Como os sensores eletromagnéticos sdo usados para a captacao da
presenca ou ndo de uma pessoa durante o banho, quando existe alguém
abaixo do chuveiro 0 aquecimento de agua € acionado e o canal da agua é
liberado imediatamente. Esta alternativa evita o desperdicio de energia e
também de agua quando por algum motivo o chuveiro ficou desligado sendo
gue nao existe a intencao de uso (UOL, 2014).

Além de serem econO6micos no quesito custo, os termopares também
sao considerados sensores precisos (GOMES, 2010, p.3).

A regulacdo da temperatura tomando-se como base a temperatura
ambiente, evita que, por exemplo, em dias quentes a temperatura da agua

esteja em um temperatura mais quente desnecessariamente (UOL, 2014).
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Porém o desempenho esperado do termopar nem sempre pode ser
comprovado quando a condicao se resume a ambientes diversos e aplicacdes
rigorosas de operacao (GUAPYASSU, 2007).

O dimer, como uma solu¢ao apontada para o caso de aquecimento de
agua do chuveiro, pode ser um dispositivo que contribui para a eficiéncia
energética ou nao porque deve-se levar alguns fatores em conta. No caso em
que os banho ndo sao longos e muito quentes durante todo o tempo, com o
uso do dimer pode-se controlar a temperatura tanto modificando a vazao da
agua pelo chuveiro como controlar a melhor temperatura utilizando-se do
dimer, entdo é possivel obter-se uma economia de energia consideravel, assim
como o custo com o dimer e o custo com a sua instalagdo sdo pagos com a
economia de energia nos primeiros meses. Porém, quando o usuario utiliza-se
do chuveiro com o dimer sem a consciéncia em economizar agua e energia, ou
seja, toma banhos longos e quentes durante todas as estacbes do ano de
maneira excessiva, o dimer pode ser um vildo, e ao invés de auxiliar na
economia de energia ele vai piorar esse cendrio (ALMENDROS, 2010, p.20).

Falando-se em controle direto de cargas, quando uma familia possui um
nivel elevado de consumo de agua quente, o efeito de pay back é metade do
valor da demanda reduzida advinda do controle. Por outro lado, quando
analisa-se uma familia que possui um nivel baixo de consumo de agua quente,
o efeito de pay back é cinco vezes o valor da reducdo da demanda, sendo
portanto ndo eficiente para esse caso. O controle direto de cargas pode ser
mais eficiente ou ndo quando os fatores influenciadores sédo levados em conta,
ou seja, ha casos em que por conta de fatores influenciadores a eficiéncia
energética do controle direto de cargas pode ser potencializada ou nao
potencializada (ERICSON, 2006, p. 4).

O usuario, em muitas vezes nao vai apenas levar em conta a eficiéncia
energética, outro fator importante € o financeiro. Comparando-se um banho de
duragédo de oito minutos e levando-se em conta o custo com 4agua, energia
elétrica e gas, o banho com chuveiro elétrico € R$0,22, com aquecimento solar
é R$0,35, com aquecimento a gas é R$0,58, com aquecimento hibrido (solar +
chuveiro elétrico) é R$0,22, e utilizando-se do boiler é R$0,78. Assim, o
chuveiro ser considerado o grande vilao ndo faz mais todo o sentido, e os pré-
conceitos relacionados aos custos/beneficios de sistemas de aquecimento de
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agua tornam-se invalidos. O que o usuario consegue ver como 0S mais
eficientes sdo os sistemas hibrido e o chuveiro (ABINEE, 2009, p.2).

Entdo, conforme visto fica evidente que a automacdo é um aliado
importante nos sistemas de aquecimentos de &gua especialmente em

situacdes de alto gasto energético.

4.3 MELHORIAS EM CARGAS MOTRIZES

Conforme descrito no item 3.4.1 a aplicacdo de tecnologias para
melhoria da eficiéncia energética dos refrigeradores deve ser feita a nivel de
produto, pelo fabricante, portanto serdo descritas aqui somente propostas de
melhorias para sistemas de ar-condicionado, onde existe um vasto campo de
aplicacao de tecnologias de automacéo visando eficientizar o uso desta carga.

4.3.1 Ar-condicionado

Seguindo o manual do Procel 2013 as principais dicas para se evitar o
desperdicio de energia em refrigeradores sao:
e Dimensione adequadamente o aparelho para o tamanho do
ambiente.
e Evite o frio excessivo, regulando o termostato.
e Desligue o aparelho quando o ambiente estiver desocupado.
e Mantenha janelas e portas fechadas quando o aparelho estiver

funcionando.

No primeiro item do manual do Procel observa-se uma possibilidade de
automacdo no dimensionamento correto dos equipamentos de refrigeracao.
Através de uma busca na internet podem ser encontrados varios softwares de
dimensionamento, como por exemplo, o simulador da fabricante brasileira de
equipamentos condicionadores de ar Springer™ demonstrado na Figura 35
que levam em consideracdo todos os fatores que influenciam no
dimensionamento de poténcia de um equipamento de ar-condicionado.
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Figura 35 - Software para dimensionamento de equipamentos de ar-condicionado.

FONTE: Springer, 2014.

Estes softwares seguem a norma brasileira ABNT NBR 16401-1 que
trata do dimensionamento e instalacdo de ar-condicionado em sistemas
centrais e unitarios e que é baseada nas publicagdes da Sociedade Americana
de Engenharia de Aquecimento, Refrigeracao e Ar-Condicionado (em inglés
American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers).

Ja nos itens dois, trés e quatro do manual do Procel observa-se uma
possibilidade de automacgédo e controle da carga através de relés horarios e
controle de poténcia. Segundo Braga, 2007 também ¢é possivel automatizar os
sistemas de ar-condicionado utilizando controladores com estratégias que
levam em consideracao e atuam nos estados de portas e janelas, mantendo-as
fechadas e abertas conforme necessidade. Assim como também pode-se fazer
0 uso de termostatos inteligentes descritos no item 3.4.2.2.

4.4 MELHORIAS EM CARGAS EM STAND-BY

Conforme visto no item 2.5 as cargas em Stand-by representam um
valor significativo de consumo de energia, este fato motivou o desenvolvimento

de tecnologias que possibilitem a reducdo do gasto energético desnecessario.
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4.41 O USO DE REGUAS E TOMADAS INTELIGENTES

Um estudo conduzido pela empresa de gerenciamento de energia
Ecova, no ano de 2009, afirma que as réguas de tomadas inteligentes,
desligando automaticamente cargas que nao estdo sendo utilizadas no
momento, provem economia de energia nos setores comerciais e residenciais
(ECOVA, 2009, p. 5).

O estudo conduzido pela Ecova procurou testar réguas existentes no
mercado para determinar os potenciais ganhos de energia com seu uso.

Estudos anteriores citados pela Ecova mostram que, em 1997, em
avaliacao realizada pelo fabricante Wattstopper, uma régua de energia
inteligente com sensor de presenca poderia diminuir gastos de energia em até
300 kWh. (ECOVA, 2009, p. 13)

A IT-Energy, empresa dinamarquesa de pesquisa energética, estimou
que réguas de energia inteligentes ligadas tendo como carga principal
computadores, poderiam diminuir 90 kWh, em média, o consumo de energia.
Para televisores na carga principal, a média de energia economizada ficaria em
56 kWh, variando de 26 kWh a 137 kWh anuais. (ECOVA, 2009, p. 13)

A Ecova citou também, estudo da Pacific Gas & Co. em 2007, o qual
expbe uma economia de 16 a 26%, sendo 70 kWh a 184 kWh, em estacdes de
trabalho com computadores na carga principal. (ECOVA, 2009, p. 13)

Segundo a Ecova, foi importante verificar que dentre as réguas
existentes no mercado consomem de 0 a 1,8W apenas estando ligadas, sem

nenhum equipamento.

4.4.2 CENARIO: HOME ENTERTAINMENT CENTER

A Ecova, ilustrou em seu estudo o uso residencial de uma régua de
energia, para o cenario de um home entertainment center, composto por dois
consoles de video-game, um gravador de video digital (DVR), um modem
ADSL, um roteador, um video-cassete, um subwoofer e um reprodutor de
video digital (DVD).

Estas cargas foram medidas em uso e em stand-by. O gravador de

video digital, que serve para a gravacao agendada de programas, € desligado
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em um dos cenarios do teste. O desempenho de réguas inteligentes foi

avaliado, para este cendrio, mostrando os resultados na Figura 36 (ECOVA,
2009 p. 17):

300 | cargas em uso: Uso de Energia total no dia: 2,37 kWh
(250W x 2 h)/1000 = 0,5 kWh por dia Total Anual: 865 kWh por ano
250
200
M
]
g 150 2 j
b Cargas ndo em uso, apenas DVR ligado:
£ (85W x 22 h)/1000 = 1,87 kWh por dia
2 100
| =
o
5]
50
0
24 6 12 18 24
Horas por dia

Figura 36 - Cargas sem o uso de régua inteligente

Fonte: Adaptado de (ECOVA, 2009, p. 17)

Nota-se que apenas por estarem conectados a rede, as cargas
consomem 1,87 kWh diarios.

No primeiro cenario de teste das réguas, utiliza-se uma régua sensivel a
carga, que funciona desligando algumas tomadas “escravas” quando carga
nao € detectada em uma tomada de referéncia. A tomada de referéncia, neste
caso, é conectada ao televisor.

Os resultados apresentados para o cenario sado demonstrados na Figura
37:
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300 . Uso de Energia total no dia: 1,70 kWh
Cargas em uso: Total Anual: 621 kWh por ano
(250W x 2 h)/1000 = 0,5 kWh por dia
250
'
2
o 150
§ Cargas ndo em uso, apenas DVR ligado:
c (54W x 22h)/1000 = 1,19 kWh por dia
o 100
&)
50
0
24 6 12 18 24
Horas por dia

Figura 37 - Régua inteligente com sensor de carga

Fonte: Adaptado de (ECOVA, 2009, p. 18)

A seguir, foi testada uma régua inteligente com sensor de carga aliado a
um temporizador, que forca o desligamento do DVR, que era mantido ligado
em caso de eventual utilizacao, conforme demonstrado na Figura 38.

300 Uso de Energia total no dia: 0,70 kWh
Cargas em uso: Total Anual: 255 KkWh por ano
(250W x 2 h)/1000 = 0,5 kWh por dia
250
-+ 200
%
2 Cargas nao em uso, somente DVR ligado
o 150 (54 W x 2 h)/1000 = 0,108 kWh por dia
e
2]
é 100
Cargas ndo em uso, DVR desligado
50 (4,5 W x 20 h)/1000 = 0,09 kWh por dia
0
24 6 12 18 24
Horas por dia

Figura 38 - Régua inteligente com sensor de carga e temporizador

Fonte: Adaptado de (ECOVA, 2009, p. 18)
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Um resumo pode ser visto na tabela 11:

Cenario Economia anual por régua (kWh)
Régua Inteligente 244 kWh
Temporizador 366 kWh

Régua Inteligente e
610 kWh

temporizador

Tabela 11 — Economia anual por cenario de utilizacao

Fonte: Adaptado de (ECOVA, 2009, p. 19)

Segundo Ecova (2009, p. 18), os dados sugerem que a utilizacao de
uma régua com sensor de carga traz economia significante de energia.
Contudo, se um temporizador é aliado ao sistema, esta economia é ainda
maior.

No estudo, para os valores de época, o tempo de retorno de
investimento para uma régua inteligente aliada ao timer seria,

aproximadamente de quatro meses. (ECOVA, 2009, p. 19).

4.5 RESUMO DAS MELHORIAS

Analisando cada comportamento de carga e seus respectivos cenarios
de melhoria, vistos até aqui neste capitulo, pode-se montar um quadro-resumo
das melhorias relacionadas a cada carga estudada, conforme exposto na
tabela 12:
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Sistema Técnica de Estimativa de Energia Economizada
Automacao % kWh
lluminagao Chaveamento ou | 40% ou 60%, de | Variavel
Dimerizagcéo acordo com 0
tipo de
agendamento
Aquecimento de | Chaveamento ou | Até 53%, sendo | Variavel
Agua Dimerizacao com controle
direto de carga e
horérios
reduzidos
Cargas Motrizes | Controle por Variavel Variavel
Termostato
Cargas em Chaveamento 16% a 26% em No cenario de uso de réguas
Stand-by com controle de | estagbes de inteligentes, varia de 244 a 610kWh.

presenca

trabalho com

computadores

Tabela 12 — Quadro resumo de melhorias na eficiéncia nas cargas de uma residéncia

Fonte: Autoria Prépria

Neste quadro resumo, pode-se verificar as principais melhorias que a

automacao pode proporcionar as cargas de uma residéncia, baseadas nos

estudos de caso e literatura verificada.

As cargas consideradas como variavel na tabela 12, a melhoria é

verificada especificamente nos casos. Nao se obteve, na pesquisa, um valor

fechado para esta economia de energia.

Relacionado a custos, cabe dizer que como alguns equipamentos néo

estdo presentes ainda para venda no mercado brasileiro, optou-se por deixar a

analise somente em termos energéticos, nao financeiros.
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5 CONCLUSAO

O estudo da é&rea de eficiéncia energética mostra-se como um amplo
cenario para melhoria. Buscou-se encontrar, através de literatura, qual o papel
da automacdo dentro de um contexto residencial, a fim de melhorar o
aproveitamento de energia elétrica.

Das ferramentas existentes para tornar edificagdes mais eficientes do
ponto de vista energético, a automacdo mostrou-se uma aliada bastante
presente nas abordagens de melhoria estudadas.

Analisando a natureza da carga envolvida, se faz necessario destacar
que os resultados de melhoria que foram almejados ndo independem de
fatores externos, tais como temperatura, localizagdo geografica, fatores
humanos, dentre outros.

Contudo, pode-se verificar que para as cargas instaladas nas
residéncias sao encontrados diversos cenarios de melhoria energética,
melhoria esta que é proporcionada pela automacao.

As cargas de iluminacdo ocupam um papel de destaque no contexto
residencial. Sdo diversas as abordagens vistas para eficiéncia nessa area,
todas empregando o uso de automacdes simples, como sensores de presenca
e temporizadores. Por ser de um grau de automacéao baixo, existem diversas
oportunidades em iluminagéo, valendo-se da vantagem de que os dispositivos
empregados estdo disponiveis no mercado, com pregos acessiveis e de
simplicidade na instalagéo.

Ao estudar o aquecimento de agua, foi interessante verificar que, sendo
uma das cargas mais presentes nas residéncias e a de maior consumo,
existem alternativas para diminuir o consumo de um chuveiro elétrico, tais
como sensores do tipo termopar, sensores de presenca e dimeres.
Relacionado ao aquecimento de agua nos demais pontos do domicilio, o
sistema de controle direto de carga, mostrou-se muito eficiente em casos com
muito tempo de uso.

Para as cargas motrizes, foi verificado que o maior foco para melhoria
seria no proprio desenvolvimento do produto, como no caso dos refrigeradores,
deixando em segundo plano alternativas diretas para o usuario, a fim de

melhorar o aproveitamento de energia. Ja para o caso de condicionamento de
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ar, o qual possui um perfil de alto consumo de energia, afetando diretamente o
conforto do usuario, existem alternativas em que a automacdo pode ser
aplicada e que apresentam bons resultados. E importante destacar que, neste
contexto, uma boa alternativa reflete na melhoria no conforto do usuério e no
ganho econémico de energia elétrica.

No tocante as outras cargas ligadas as tomadas, foi surpreendente
verificar o consumo de equipamentos em modo de baixa poténcia, sendo
considerados "vildes" silenciosos no consumo de uma residéncia. Uma
automacao simples de desligamento como tomadas inteligentes, réguas
inteligentes e relés horarios, proporcionam uma boa economia.

Num contexto financeiro, é importante verificar que, no cenario atual de
tarifacdo para o setor residencial, existe um resultado consolidado e conhecido,
para acdes de eficiéncia energética. No caso de uma eventual mudanca de
tarifacdo, como a tarifa branca, o cenario devera ser alterado e alvo de estudos
futuros.

5.1 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Depois de realizados os estudos das diversas cargas foram identificados
alguns pontos nos quais sdo necessarios estudos mais aprofundados os quais
podem obter resultados bastante interessantes do ponto de vista energético e
também do ponto de vista econdémico.

Com relagdo ao aquecimento de agua, diversos autores classificam o
uso de variados sistemas de energia como aliados importantes. Uma proposta
de trabalho futuro seria desenvolver um sistema que gerencie mais de uma
fonte de aquecimento de agua.

Para as cargas em stand-by uma proposta interessante de trabalho
futuro seria um controle centralizado dos circuitos de uma residéncia através
de um quadro de relés.

Considerando uma mudanca de tarifacdo €& necessario levar em
consideracao que uma acao que economize energia em periodos de tempo em
que o0 preco da energia € maior, podera ser ainda mais efetiva, quando
comparado com uma tarifa de preco Unico. Uma proposta para futuros
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trabalhos seria justamente avaliar os efeitos desta mudanca de tarifacdo nas

cargas que ficam ligadas ininterruptamente, tais como o refrigerador.
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