MERCOFRIO 2016 - 10° CONGRESSO INTERNACIONAL DE B
AR CONDICIONADO, REFRIGERACAO, AQUECIMENTO E VENTILACAO

SIMULACAO TERMO ENERGETICA DE UM SUPERMERCADO

Renato Fonseca Pedrotti — rfpedrotti@gmail.com
Paulo Otto Beyer — paulo.beyer@ufrgs.br
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Departamento de Engenharia Mecénica, www.demec.ufrgs.br

A4 - Administracdo e Operacéo de Edificios: Uso e Administracdo da Energia

Resumo.. Como ferramenta de auditoria energética em edificacdes, este trabalho indica uma intensidade de uso da
energia de 305 kW.h/m#ano para um supermercado existente de médio padrdo, com area de piso de 5.962 m?, situado
em Capdo da Canoa/RS. O custo médio com energia elétrica ficou estimado em 0,732 R$/kW.h. O consumo com frio
alimentar (49%) foi o protagonista, com iluminacéo (31%) no segundo lugar de maior consumo, seguido por AVAC
(15%) e por equipamentos (5%). Resultado consistente com AERG, 2013. Para diminuir a pegada energética da edifica-
cao, foi simulada uma proposta com 47 janelas difusivas zenitais e iluminagao controlada por luximetro. As simulacGes
indicaram um potencial de economia de 110 mil reais por ano, uma reducéo na intensidade do uso da energia para o
patamar de 278 kW.h/m?/ano e retorno do investimento em quatro anos e meio.
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1. INTRODUCAO

O ano de 2015 marcou a sociedade brasileira pela escalada da inflacdo, associada, em grande parte, ao repasse dos
pregos dos combustiveis e da energia elétrica, ora controlados pelo governo. Quanto a energia elétrica, ela aumentou,
em média anual, 53%, variando nesta ordem de grandeza em fun¢do de cada concessiondria. Isto, para os grandes con-
sumidores, como hotéis e supermercados, impactou fortemente os custos operacionais. Nos supermercados este custo s6
passou a ser superado pela folha salarial.

Foi diante desta conjuntura, que o trabalho aqui apresentado teve a intencéo de fazer uma auditoria energética por
tipo de uso final em um supermercado existente. Para alcancar este objetivo foi utilizado o software EnergyPlus, como
ferramenta de célculo, e a anélise da documentacao de projeto, visitas técnicas e histérico das faturas de energia elétrica.

Embora a simulacdo termo energética tenha uma funcdo muito mais relevante na comparagao entre cendrios de
medidas de eficiéncia energética, procurou-se utiliza-la aqui, como meio de buscar representar a realidade, num con-
texto de auditoria energética. Modelou-se o envelope, o sistema de iluminag&o, o de climatizagdo, os de frio alimentar e
uma fonte ininterrupta de energia a 6leo diesel. Num segundo momento sim, langou-se méo da simulacéo para avaliar o
impacto de uma medida hibrida de eficiéncia energética: o aproveitamento da iluminagdo natural por janelas difusivas
zenitais associada com controle da iluminag&o artificial por luximetro.

2. OBJETIVOS

Para vencer este trabalho foram elencados dois objetivos principais. O primeiro objetivo consistiu em modelar um
supermercado existente com todos os sistemas energéticos atuando, em um horizonte anual (8.760 h) e procurar calibra-
lo para representar os tipos de uso de energia. Como segundo objetivo, prospectar uma medida passiva de eficiéncia
energeética que, além de reduzir o consumo e o custo de energia, promovesse 0 aumento da qualidade do ambiente in-
terno.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Supermercados sdo uma tipologia impar de edificagdo comercial, pois integram sistemas de aquecimento, ventilacéo,
ar condicionado e refrigeragdo (AVAC-R), no mesmo prédio e, muitas vezes, entre si, através de estratégias e sistemas
de recuperacdo de energia térmica. Tipicamente, também, lancam méo da utilizacdo de grupos geradores a 6leo diesel, ou
gés natural, para reducéo do custo operacional no horario de ponta e como fonte ininterrupta, em caso de falta da conces-
sionaria. A revisdo bibliogréafica deste texto contempla uma série de trés itens utilizados para baliza-lo, a saber: 1 Simu-
lacdo de Prédio Existente; 2 Simulacdo Termo Energética de Supermercados; 3 Tipos de Uso Final de Energia em Super-
mercados.

3.1 Simulagéo de prédio existente

A simulagéo termo energética de prédio existente, com vistas ao diagndstico e estudo de melhorias em equipamentos
e sistemas, ainda é pouco documentada na academia brasileira. Carotenuto, 2009, foi um dos pioneiros na simulagao
termo energética destes, sendo tomado como texto de referéncia essencial, em lingua portuguesa, para a evolugéo deste
trabalho. Ele estudou o consumo de energia do prédio do Instituto de Quimica Industrial, em um momento de valorizacéo
do patrimdnio histérico da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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Em comum com este trabalho convergem o nivel de detalhamento das variaveis de entrada. As zonas térmicas foram
definidas por tipo de uso e por tipo de sistema de climatizacdo, enquanto os padrdes de uso foram definidos por entrevista
com o operador da edificacdo. Quando a informacéo do operador ndo foi suficiente, buscaram-se premissas em normas
internacionais e, em Ultimo caso, a estimativa empirica, assim como em projetos comerciais.

3.2 Simulagdo termo energética de supermercados

Também, com relacdo a tipologia de edificacdo, supermercados, ha uma escassez de produgdo cientifica, na linha
das simulacGes de energia anual. A maioria esmagadora das publicagGes versa sobre escritdrios, certificagdo/etiquetagem
de edificacdes e estudos paramétricos em prédios ficticios. Pode-se atribuir este fato a recente difusdo deste tipo de simu-
lagdo como ferramenta de diagnostico para estudos de retro comissionamento, associado ao alto nivel de especificagdo
técnica dos equipamentos, requerido pelos sistemas modelados. Ao estudar indices de consumo de energia em supermer-
cados,

Branco, 2010, observou a influéncia do clima brasileiro em uma tipologia especifica de supermercado, de volumetria
genérica e, simultaneamente, cumprindo os requisitos de ASHRAE, 2004. Em ambos os trabalhos esta incluido o0 mddulo
de frio alimentar do EnergyPlus. Em comum com essa referéncia, neste trabalho, ha a declaracdo dos sistemas de autos-
servigo (aqueles onde a unidade condensadora e compressora esta acoplada ao balcéo resfriado, impondo carga térmica a
zona que lhe abriga). A mais, ha a declaragdo de uma central térmica de producéo de frio alimentar com fluido secundario,
de acordo com os equipamentos instalados na edificag&o.

3.3 Tipos de uso final da energia em supermercados

Neste tipo de simulacéo é possivel filtrar a visualizagcdo do consumo e demanda de energia por tipo de uso final.
Parte da intencéo deste trabalho é comparar os resultados da simulagdo contra os dados da Tab. 1. Neste texto, refrigeragdo
e frio alimentar se referem ao mesmo uso final, enquanto climatizacéo, aglutina o uso de energia com resfriamento,
aquecimento e ventilag&o.

Tabela 1 Relagdo dos percentuais de consumo por tipo de uso final de energia, segundo as referéncias consultadas. * Para Porto

Alegre/RS
Tipos de Uso . Branco,
Final.% Panesi, 2008 2010* AERG, 2013
Refrigeracdo 25 24 60
lluminag&o 20 16 18
Climatizacéo 30 40 15
Outros 25 20 7

Pode-se verificar que as referéncias mais antigas reportam climatizacdo como o maior uso final de energia, enquanto
a mais recente sinaliza frio alimentar como o maior consumo. Ao passo que iluminacdo fica em torno de 18%, nas trés
referéncias.

4. METODOLOGIA E DESCRICAO DAS CARGAS E SISTEMAS

Uma metodologia interessante, e muito difundida internacionalmente, para o diagnostico e estudo de medidas de
eficiéncia energética em edificagdes, passa pela aplicacdo da abordagem cléssica de simulacao de energia, “forward mo-
deling”. Nesta metodologia, todas as variaveis controlaveis (schedules, cargas térmicas internas, configuragdes de ter-
mostato) e as incontrolaveis (clima, através do arquivo climatico) sdo, minuciosamente, descritas, bem como a respectiva
estrutura dos sistemas (as propriedades termo fisicas dos materiais, a geometria da edificagdo modelada, os dados de
desempenho dos equipamentos e etc.) sdo alimentados em software para que a solugdo das equacgdes de balanco de energia
gerem respostas, variaveis dependentes das de entrada (Beck and Arnold, 1977; Rabl, 1988 apud ASHRAE, 2013a).

4.1 Geometria e zonas térmicas

O supermercado foi modelado em 27 zonas, com uma &rea de piso total de 5.962 m2. A sua fachada principal, a de
entrada para o publico, é sul sudeste e a sua area envidracada externa é da ordem de 2,5% da &rea de piso. O pé direito na
cumeeira é de 8,5 m de altura, enquanto na viga de suporte do telhado sdo 7 m. Para as zonas de pé direito simples,
considerou-se 3,5 m. Essas dimensdes foram levantadas em cortes e detalhes da documentacdo de projeto e verificados
com medicdo no local. Segue uma ilustragdo do modelo tridimensional na Fig 1.
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Figura 1 Volumetria da edifica¢do simulada

No detalhe A da Fig. 1 segue uma vista da diregdo sudeste, mostrando a fachada principal e cobertura, sem os
dispositivos de sombremento. J& no detalhe B uma vista de sudoeste superior, com o telhado omitido para que se perceba
0 zoneamento e a volumetria do modelo.

Os materiais do envoltério foram verificados junto a documentacdo de projeto e as suas propriedades termo fisicas
levantadas de ASHRAE, 2013b, para o célculo da transmitancia térmica, U, W/m2.K) Com relacéo aos padrbes constru-
tivos, foram identificados e implementados tipos de parede externa (U = 2,721 W/m2.K), interna leve (U = 1,862 W/m2.K)
e isolada (U = 0,309 W/m2.K), cobertura (U = 0,37 W/m2.K), piso (U = 1,465 W/mzK) e entrepiso (U = 1,53 W/m2.K). A
parede isolada remete as paredes das &reas refrigeradas e o0 entrepiso representa a interface entre uma zona térreo e a
adjacente acima, mezaninos. A refletancia das superficies considerada foi de 50%, observando-se o estado bem conser-
vado e de cor clara semibrilho em que se encontra pintada a edificacdo.

4.2 Arquivo climatico e 0 ambiente virtual

Neste trabalho o ambiente virtual foi alimentado com o arquivo climético da estacdo meteoroldgica de Traman-
dai/RS, por ser a mais préxima da edificacdo, que esta construida em Capdo da Canos/RS. Ele utiliza dados coletados de
2001 a 2010 e foram tratados com a metodologia “Typical Meteorological Year”, TMY. Para informagdes detalhadas a
respeito desta métrica e de como se deu esse processo, de disponibilizar dados climéaticos no Brasil, consultar Roriz, 2012.

As simulacbes foram configuradas para um timestep de 15 minutos. Para passos de tempo sub horarios, os dados
climaticos sdo interpolados pelo EnergyPlus, proporcionando uma melhor resolugéo na evolugdo da demanda de energia
da edificacéo.

4.3  Cargas térmicas internas

As cargas térmicas internas podem ser sensiveis ou latentes. A carga térmica de calor sensivel é aquela imposta,
diretamente, por diferenca de temperatura, a zona térmica. Ja a carga térmica de calor latente € o aumento do contetdo
de umidade da zona térmica.

4.4  Pessoas e ocUpacio

A contribuicdo das pessoas na carga térmica de uma edificacdo se dad em fun¢do do tipo de atividade que estas
pessoas estdo desenvolvendo, em cada zona térmica. Elas foram levantadas da NBR 16.401, 2008. Nesta mesma norma,
estdo disponiveis as taxas de ocupacdo média, em funcdo do uso da edificagdo. O supermercado deste modelo foi assu-
mido como de padrdo médio.

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

No saldo de vendas, como premissa, foi assumida uma densidade de ocupagédo de 10,2 m2 por pessoa, totalizando
396 pessoas, simultaneamente, nesta zona. Assumiu-se que o publico estava desenvolvendo trabalho moderado, do tipo
“caminhando, em pé parado”, contribuindo com 160 W por pessoa (83 watts de sensivel e 77 de latente). Esta atividade
foi estendida para as pessoas que ocupavam as zonas de preparo, padaria e acougue. A fracdo sensivel radiante foi de
30%. O schedule de ocupagdo do saldo de vendas foi estabelecido como o horéario de funcionamento publico da loja: de
segunda-feira a sabado, das 7:30 as 23 h e nos domingos, das 8 as 21 h, em carga nominal. A atividade na retaguarda
comega e termina com defasagem de 30 minutos do expediente pablico. Nos feriados nacionais, por premissa, ndo houve
expediente, nem externo e nem interno, somente os sistemas de frio alimentar operaram.

ASBRAV - 13 a 15 de setembro - Porto Alegre



Mercofrio 2016 - 10° Congresso Internacional de Ar Condicionado, Refrigeracéo, Aquecimento e Ventilacdo

45  lluminacao

Os agendamentos de iluminagdo acompanham os de ocupacdo, em carga nominal. A poténcia de iluminacéo insta-
lada em cada zona térmica foi levantada do projeto elétrico. Em resumo, sdo 73,5 kW no saldo de vendas e 17,3 kW na
retaguarda. Esta loja ainda apresenta 4 setores de iluminacdo externa: patio de descarga (5.184 W), fachada da loja (4.968
W), estacionamento (5.832 W) e postes (10,4 kW). Os setores do péatio de descarga e do estacionamento operam das 19
as 23 h, enquanto a iluminacdo da fachada e os postes permanecem acionadas ao longo de toda a madrugada, até as 6 h
da manha.

46  Equipamentos

Nesta simulacdo foram adicionados os computadores e 0s equipamentos de preparo da padaria e grill. A carga de
equipamentos de informética foi assumida como 115 W por estacdo de trabalho. Embora as estagdes de trabalho do saldo
de vendas e dos escritdrios da retaguarda sejam diferentes, foram assumidas iguais. Com relacdo aos agendamentos, elas
acompanham as respectivas ocupacdes do saldo de vendas e escritdrios. Este tipo de equipamento ndo tem contribuicdo
latente e a sensivel apresenta uma fragdo de 35% pelo mecanismo radiante.

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

Foram adicionadas duas fritadeiras duplas, uma na padaria e outra no grill, conforme leiaute. Cada uma com 4.000
W de capacidade, fracdo radiante de 35% e fator de uso de 6%, seguindo orientacdo de ASHRAE, 2013c. Isto significa
que o equipamento demandard o fator de uso, aplicado sobre sua carga nominal, do sistema de energia da edificacdo, a
cada passo de tempo da simulagdo. Os outros equipamentos de cozinha adicionados a simulagdo foram trés fornos de
panificacdo de 14,75 kW, cada um, com fator de uso de 16%.

4.7 Sistema de climatizacdo

Neste supermercado estdo instalados sistemas de climatizagfo no saldo de vendas e nas zonas de escritorios da
retaguarda. No saldo de vendas est4d montado um sistema dutado com seis unidades independentes de expansdo direta e
compressor com rotacdo variavel, “splitdes inverter”. Nos escritorios estdo instalados equipamentos “mini split” de com-
pressor com rotacdo constante. A simulagéo progrediu com os sistemas auto dimensionados.

A climatizagdo esta disponivel no mesmo agendamento que o expediente interno da loja, acionada 30 minutos antes
da abertura ao publico, as 7 h da manha, quando os fiscais abrem a edificagdo ao acesso dos colaboradores. Os termostatos
ficam configurados para 23° C no modo resfriamento e 20° C no modo aquecimento em todas as aplicac¢6es de conforto.
Todos os ambientes climatizados da simula¢do contam com renovacao de ar, conforme ANVISA, 2003.

Com relagdo ao sistema simulado para atender o saldo de vendas, foi utilizado um modelo unitério de quatro velo-
cidades, onde o coeficiente de performance, COP, foi ponderado em fungdo do ndmero de unidades, para as quatro velo-
cidades de operacdo (100%, COP = 3,11; 75%, 3,29; 50%, 2,96; 25%, 2,81), de acordo com 0 apresentado em Hitachi,
2014. Os sistemas “mini Split” tiveram o COP configurado em 3,2 kW/kW, etiqueta PROCEL nivel A, seguindo orien-
tacdo do projeto basico. Nao foi possivel conferir as placas in loco.

4.8 Sistemas de frio alimentar

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

Este trabalho esta limitado a representar o que hé instalado, para se ter uma estimativa razoavel da evolugédo do seu
consumo, da sua demanda ao sistema de energia e do peso no consumo anual por uso final. Segue na Tab. 2 a relagdo das
capacidades de producéo de frio alimentar declaradas.

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

Os sistemas de autosservico de producdo de frio se caracterizam por acoplar, junto ao espaco refrigerado, o sistema
de produgdo de frio. Desta forma, o calor de condensacao do ciclo de refrigeracdo se traduz, diretamente, em carga térmica
a zona que lhe abriga. Por outro lado, a montagem industrializada destes gabinetes garante o desempenho e prolonga a
vida Gtil dos sistemas, a custos minimos de manutencao e operagao.
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Tabela 2. Relacdo das capacidades de frio alimentar instaladas na loja

Saldo de vendas Retaguarda
Tipo Capacidade, kW Top, °C Sistema Tipo Capacidade, kW Top, °C Sistema
Ilhas resfriados 11,66 2 AS Camara Acougue 19,5 -22 AS
Ilhas congelados 74,56 -22 AS Céamara Padaria 5,26 -22 AS
Balcdes de resfriados 66,15 2 CT Preparos 66,82 10 CT
Geladeiras de bebidas 16,7 2 CT - - - -
Total 169,07 - - Total 91,58 - -

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

Enquanto na escala dos grandes varejistas de alimentos, é interessante construir e operar uma casa de maquinas que
diminua e restrinja a presenca de fluido refrigerante ao seu espago, transportando energia térmica atraves de um fluido
intermediario, em um circuito secundario. Assim, se produz agua gelada com solucdo anti congelante para alimentagao
de forcadores de camaras frias e balcGes resfriados do saldo de vendas, por exemplo. Os dados a seguir foram retirados
do projeto da central térmica.

A carga térmica de refrigeracdo é transferida para a central térmica através de um circuito de agua gelada em solucdo
com 30% de propileno glicol, através de um trocador de placas intermediario, conhecido como evaporador secundario.
Este circuito, o secundario, que atende as cargas térmicas, possui duas bombas de 2 L/s e 1 kW, cada, em paralelo, para
impor uma vazdo volumeétrica de, até, 4 L/s. O trocador de placas, do tipo evaporador, apresenta 7,5 K de diferenca de
temperatura entre o lado frio (evaporando) e a saida do lado quente (solucéo gelada), permitindo uma reducéo de 11,4 K
na temperatura da solucéo.

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

A parte de condensacdo do ciclo de refrigeragdo consiste em duas unidades remotas HeatCraft, modelo
ACV23808E51380A, com capacidade instalada de 183.667 W, para 10 K de diferenca de temperatura entre a de conden-
sacdo e a do ar externo na entrada da unidade. Cada unidade conta com cinco ventiladores instalados, impondo 3,5 kW
de demanda elétrica total.

5. TARIFAS DE ENERGIA

O supermercado deste estudo estd conectado na média tensdo, em 13,8 kV de tensdo de linha, com a concessionéria
CEEE. A loja estad comprando energia no subgrupo A4, na modalidade verde. Neste plano, o consumidor paga pelo pico
de demanda mensal e a energia é tarifada em dois postos, ponta, P, e fora da ponta, FP. Como medida de reducéo de
custos, a edificacdo dispde de um grupo gerador a dleo diesel para o horéario de ponta.

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

5.2 Grupo gerador no horéario de ponta

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

Neste modo ele é capaz de atender 410 kW de demanda elétrica. Para a andlise financeira foi tomado o valor de R$
12 mil por més com a locagdo do equipamento e um custo de R$ 4,00 por litro de 6leo diesel, posto na loja, conforme
Goes, 2015.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

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

Depois de qualificado 0 modelo, passa-se a assumir 0 seu comportamento e, consequentemente, 0 seu consumo/custo
com energéticos, como parametros de referéncia para comparacdo do desempenho de medidas de eficiéncia energética,
0s chamados cenarios.

6.2 Visdo mensal do consumo e demanda de energia

Concluida a entrada de dados do modelo de referéncia, procederam-se as simulagdes. Nesta primeira aproximacao,
buscou-se comparar o consumo de energia mensal (MW.h/més) e o pico mensal de demanda (kW pico) entre os dados
faturados e os resultados simulados. Na Tab.3 resumem-se os consumos faturados e demandas de pico das contas de
energia, e foram adicionadas as respectivas informac@es geradas pela simulagdo do modelo de referéncia.

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

Tabela 3 Relag&o dos dados faturados e simulados com as respectivas diferencas absolutas e relativas

Energia, MW.h Demanda, kW
Meses - - - -
do ano Faturado Simulado Diferenca leergnga Faturado Simulado Diferenga leergnga
absoluta relativa absoluta relativa
Jan 192 155 -38,4 -19% 372 406 33,9 9%
Fev 181 146 -35,0 -19% 378 420 41,6 11%
Mar 191 158 -33,0 -17% 387 393 55 1%
Abr 153 134 -20,5 -13% 381 336 -45,5 -12%
Mai 127 128 0,7 1% 315 336 21,4 7%
Jun 126 116 -10,8 -8% 289 265 -23,8 -8%
Jul 105 123 18,0 17% 269 284 15,0 6%
Ago 122 123 0,8 1% 246 271 251 10%
Set ND 119 - -- ND 280 - -
Out ND 132 - -- ND 316 - -
Nov ND 133 - -- ND 323 - -
Dez 202 146 -56,6 -28% 369 363 -5,6 -2%
Soma 1.613 Maxima 420 Média 333

Para os trés primeiros meses verifica-se um consumo de energia da simulacdo, na ordem de 20% menor que o fatu-
rado, contrastando com uma demanda de pico 10% maior, também apresentada pela simulacgdo. O pico de demanda maior
pode-se justificar na estratégia de manter as cargas internas em regime “sempre ligado, quando ocupado”, em nivel no-
minal. O intuito desta estratégia é impor um patamar maximo de demanda na simulacdo, permitindo que as varia¢des da
edificacdo real estejam internas a esta evolugdo. Como serd verificado na figura da proxima secdo. Na contramdo de
demandas maiores, o consumo de energia ter evoluido abaixo do faturado indica discrepancias de schedules, agendamen-
tos. Esta diferenga é toleravel, tendo em visto as varia¢@es climaticas e da sazonalidade na ocupagdo da edificagao.

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

H4, também, uma janela de faturamento, de setembro a novembro, desconhecida do autor, que teve acesso aos dados
da concessionaria, apenas, até agosto/2015. Com relagédo a dezembro, que, como dito, é de 2014, foi verificado que ainda
ndo havia sido instalado o grupo gerador para o horario de ponta, que entrou em marcha a partir de fevereiro. Nestes dois
meses, dezembro/14 e janeiro/15, houve um consumo médio de 10 MW.h a mais, os quais, na simulagdo, foram atendidos
pelo grupo gerador.

O total de energia consumida da concessionaria ficou simulado em 1,613 GW.h, correspondendo a 88,5% do con-
sumo anual da edificagdo. O custo com energia elétrica da rede publica é da ordem de 1,126 milhdes de reais por ano, dos
quais 61% correspondem a energia fora da ponta, 6% ao adicional da bandeira tarifaria, 5% fruto da demanda e 28% sdo
impostos. Relacionando o custo anual com eletricidade da rede publica sobre a area construida, alcanca-se 189,03
R$/m2/ano, enquanto que relacionar o custo total desta energia com o respectivo volume, tem-se um preco unitario de
0,6187 R$/kW.h da rede publica.
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6.3 Visdo diaria, em quartos de hora, da evolucédo da demanda no supermercado

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

Na Fig.2 segue a janela das 24 horas do dia 15 de agosto, um sabado, demonstrando as evolugdes das demandas,
medida pela concessionaria e a simulada, de energia elétrica da edificacéo.

300

w
o

Temperatura de bulbo seco

250

N
(€]

Demanda, kW
externa, °C

Figura 2 Demonstracdo das demandas medidas e simuladas para o dia 15 de agosto

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

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

Até as 16 h pode-se inferir um aumento na demanda, em funcéo do aquecimento do ambiente externo, onde ambos
respondem conforme a evolucéo da temperatura de bulbo seco externa do arquivo climético, no eixo secundério da figura.
No comego da noite, 18:30, pode-se verificar o acionamento da iluminagéo externa, pela simula¢do, bem como a gradual
diminuicdo da demanda medida, ao longo da noite. Este fato pode ser justificado pela diminuigdo da atividade na reta-
guarda da edificacgdo, até o fechamento dos expedientes.

O desligamento da climatizacdo as 23 h, junto com parte da iluminag&o externa e todas as cargas internas, pode ser
considerado brusco na simulacéo, porém pode se mostrar dispendioso, em termos de ganho na acurécia dos resultados,
modelar tais variagdes horérias de acionamento.

6.4 Visdo da operacédo do grupo gerador

A produgdo total de energia elétrica a 6leo diesel simulada foi de 208 MW.h (11,5% da energia elétrica consumida),
aum custo anual de R$ 207 mil. Perfazendo uma relacéo de 0,996 R$/kW.h, ou de 34,81 R$/m2/ano. A simulagdo também
indica um consumo de 57,5 mil litros de combustivel por ano, indicando uma relagdo de 3,622 kW.h por litro de éleo
diesel.

6.5 Analise energética anual do supermercado

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

Analisando-se dos maiores para 0s menores usos finais, pode-se verificar a dominancia do consumo com frio ali-
mentar, onde os sistemas de autosservico gastam, aproximadamente, 140 MW.h a mais que a central térmica, para uma
capacidade instalada 35% menor. Este resultado pode ser inferido ao coeficiente de performance associado a cada nivel
de temperatura: quanto menor a temperatura de evaporacdo, maior a taxa de consumo de energia pelo ciclo de refrigera-
¢do. Enquanto a central térmica, que opera no nivel de resfriados, apresentou um COP médio anual de 4,929 kW/kW, os
sistemas de autosservico, demonstraram COP médio anual de 1,514 kW/kW, no nivel de congelados.
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Figura 3 Relagéo do consumo de energia por categoria, em porcentagem, e das subcategorias, em MW.h, simulados

Iluminagdo é o segundo maior uso final, enquanto as referéncias indicam-no como terceiro maior consumo. Na
préxima secédo serd abordada uma a¢do hibrida para a reducéo do seu consumo. Seré avaliado o impacto de janelas zeni-
tais, medida passiva, associada a automagéo de iluminagdo controlada por luximetro, medida ativa, no saldo de vendas e
no depésito.

Com relacdo ao sistema de climatizacdo, tem de se louvar a solugdo implementada no saldo de vendas. O sistema
dutado garante versatilidade e redundancia, através dos acionamentos independentes, a um baixo custo energético, em
funcdo da rotacdo variavel dos seus compressores. Por fim, no que diz respeito ao consumo de equipamentos, percebe-se
que o0 consumo associado a producgdo de alimentos na loja é aprecidvel, frente ao com informatica.

O consumo anual de energia elétrica no supermercado ficou simulado em 1,821 GW.h, enquanto o custo total esti-
mado em 1,334 milhdes de reais por ano. Na rela¢do do consumo anual com a area de piso, chega-se a uma intensidade
de uso da energia, EUI, na sigla em inglés, de 305 kW.h/m?/ano, na relagdo do custo anual pela area de piso o valor é de
223,85 R$/m?/ano e na relac@o do custo total com energia sobre a energia elétrica total consumida, a relagdo indica 0,732
R$/KW.h.

6.6 lluminacdo natural e automacao para reducéo dos custos com energia

Vencida a primeira etapa do trabalho, qualificando o modelo termo energético em representar a edificagdo real, neste
segundo momento, avaliou-se 0 impacto no consumo/custos com energia elétrica de uma medida hibrida de eficiéncia
energética. Esta consiste na implementacdo de janelas zenitais no saldo de vendas e no deposito, associada a automagao
da poténcia de iluminacédo, controlada por luximetro.

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

As 47 janelas modeladas na cobertura, 10 na do deposito e 37 na do saldo de vendas, sdo compostas por duas lentes
acrilicas, com 3 mm de espessura, cada, e uma cdmara de ar intermediéria de 40 mm de espessura, com dimens&o do vao
luz em 1,6 m de largura e 3,1 m de altura. A janela foi referenciada no modelo 800 MD da fabricante Sunoptics. Segundo
Sunoptics, 2013, para esta geometria de janela o fator de ganho de calor solar, SHGC, na sigla em inglés, é de 42%, a
transmitancia térmica da janela, U, ¢ de 0,74 W/m*K e a fracdo transmitida da luz, no espectro visivel, tvis, ¢ de 68%.
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Figura 4 Vista superior do modelo termo energético com janelas zenitais e indicagdo dos luximetros

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

O grande impacto deve-se a reducdo, direta, no consumo com iluminagéo. Foram salvos 142 MW.h pelo uso de
iluminacgdo natural e automacéo, mas, também, através de compensacdo indireta com a climatizagdo. O consumo da ca-
tegoria AVAC foi reduzido em 8,3%, aproximadamente, 19 MW.h. O montante economizado é da ordem de 110 mil reais
por ano.

Segue na Fig.5 a comparacgao dos consumos de energia por uso final entre os modelos de referéncia e este, melho-
rado. A luz desse grafico busca demonstrar ndo sé a composicao de onde ocorreu o ganho direto de eficiéncia, através da
reducdo do consumo, mas, principalmente, a compensacéo indireta desta medida hibrida na composi¢édo do consumo de

climatizacdo. Além da apreciavel reducdo de consumo do modo de resfriamento, pode-se verificar 0 aumento, sensivel,
no consumo de aguecimento.
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Figura 5 Comparagéo entre o volume de energia simulado no modelo de referéncia e no modelo melhorado, para cada subcategoria
de uso final

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

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

gética. Estes custos poderiam ser menores na época da construgdo da edificacéo, tendo em vista a complexidade da mon-
tagem.

7. CONCLUSOES

Vencidos os objetivos propostos para este trabalho, a mensagem a se passar é a de que a eficiéncia energética e a
conservacao de energia deveriam receber a mesma atencdo, sendo mais, que a producdo e comercializacdo da energia,
pois trata-se do uso racional do recurso disponivel. Na linha de prospectar e avaliar oportunidades de conservagdo de
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energia, este trabalho utilizou a capacidade do EnergyPlus alimentar analises qualitativas superiores, a partir das infor-
mac0es de consumo, demanda e custos que podem ser geradas por simula¢es horarias/sub horarias.

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

Por fim, buscando reduzir a intensidade do uso de energia do modelo de referéncia, estimada em 305 kW.h/m#/ano,
foi simulada uma solugdo hibrida, de iluminacéo natural e automacéao do sistema de iluminacdo. Esta analise sinalizou
que esse indice poderia ser reduzido a 278 kW.h/m#ano, promovendo uma economia da ordem de 110 mil reais por ano.
Além de uma reducdo no pico de demanda na ordem de 15%, pdde-se estimar o retorno do investimento em quatro anos
e meio. Para trabalhos futuros, espera-se simular e estudar o consumo de energia em centrais térmicas com fluido secun-
dario no nivel de congelados.
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Abstract. As a building energy audits tool, this text indicates an energy use intensity, EUI, of 305 kW.h/m?/ year for a su-
permarket average standard, with 5.962 m2 of floor area, located in Capdo da Canoa/RS. The average cost of electrici-
ty was estimated at 0,732 R$/kW.h. The food refrigeration energy consumption (49%) was the protagonist, with light-ing
(31%) in the second highest consumption, followed by HVAC (15%) and equipment (5%). Consistent result with AERG,
2013. To reduce the energy footprint of the building, was simulated a proposal with 47 roof windows diffusive and lighting
controlled by light meter. The simulations indicated a potential savings around hundred and ten thousand reais per year,
a reduction in the EUI for level 278 kW.h / m? /year and a payback in four years and a half.

-Keywords: Building energy simulation, energy audits, supermarket, food refrigeration.
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