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RESUMO

A eficiéncia energética enquanto processo dindmico necessita de um conjunto de indicadores
especificos que melhor expressem cada estagio do uso da energia e metas da edificacdo. Ja o
estabelecimento de indicadores é algo complexo, pois a medi¢do ou valoragdo do desempenho
energético esta estreitamente relacionada a edificacdo e ao usudrio, passando por questdes
comportamentais e de conforto no ambiente construido. Demanda ferramentas graficas e de tratamento
estatistico para se tornar perceptivel os fendmenos ndo detectdveis no imediato. O Sistemas de
Informagdes Geogréficas — SIG é uma ferramenta utilizada para sistemas que necessitam tratamento
computacional de banco de dados geograficos para analise e gerenciamento espacial. O trabalho tem
como objetivo o desenvolvimento de indicadores energéticos em edificios expressos em diversas
unidades de energia como consumo e demanda (kwWh e kW), desagregados por uso final (iluminacéo,
climatizacdo, equipamentos) e pelos tipos de uso dos ambientes, utilizando o SIG para obtencdo,
espacializacdo e analise dos indicadores. Como resultado, tem-se a aplicacdo e validacdo do uso da
ferramenta SIG no processo de eficientizacdo energética, como um importante instrumento para
criagdo de cenarios, e a geracdo de indicadores locais que permitem avaliagdo do ambiente,
planejamento do edificio e comparacdo com outros tipos, tendo em vista o estabelecimento das
melhores praticas.

Palavras-chave: Sistema de InformacGes Geograficas; Indicadores Energéticos; Eficiéncia Energética.

ABSTRACT

Energy efficiency, while a dynamic process, requires a set of specific indicators which express each
stage of use of energy and the intended use of the building. The establishment of indicators is complex
as the measuring or assessing of energy performance is strictly related to the building and the user
involving issues of behavior and comfort in the constructed space. It requires graphic tools and
statistical treatment to reveal phenomena which are not immediately apparent. GIS (Geographical
Information Systems) is a tool used for systems which require computation of geographical databases
for analysis and spatial management. The objective of this work is to develop energy indicators in
buildings expressed in varying units of consumption and demand (kWh and kW), broken down
according to use (lighting, heating/cooling, equipment) and according to the use of areas, using GIS to
obtain, distribute and analyses the indicators. Validation and application of the use of GIS in the
process of energy efficiency is shown to be a useful instrument to simulate scenarios and generate
localized indicators which allow for environments to be assessed, buildings planned and other
comparisons to improve practices.

Keywords: Geographic Information System, energy indicators, energy efficiency.



1 INTRODUCAO

A questdo energética no ambiente construido é uma preocupagdo mundial e demanda proposicdes.
Partindo do pressuposto de que as agbes ambientais nos diversos campos buscam a eficiéncia dos
sistemas considerando o uso de indicadores de desempenho, constata-se que, no Brasil, ndo existem
tais ferramentas normalizadas para o uso da energia no ambiente construido, sendo necessario recorrer
a padrdes americanos e europeus.

Com o0 objetivo de atender a essa demanda, existem trabalhos em desenvolvimento buscando
estabelecer indices compativeis a realidade nacional e que levem a afericao do desempenho energético
em edificagdes, com vistas a certificacdo (LABORATORIO..., 2007).

1.1 O Indicador e a eficiéncia energética

O indicador é “expressdo (numérica, simbélica ou verbal) empregada para caracterizar as atividades
(eventos, objetos, pessoas), em termos quantitativos e qualitativos, com o objetivo de determinar o
valor” (ISO, 1998). Tem como objetivo expressar a relacdo entre varidveis e tornar perceptivel
fendmenos ndo detectaveis no imediato, utilizando instrumentos de analise como graficos, mapas e
tratamentos estatisticos, ou seja, permite identificar e antecipar acontecimentos, além de auxiliar na
sua solucdo (AGRA FILHO e outros, 2005).

Aplicando esse conceito a questdo ambiental, os indicadores sdo uma importante ferramenta de
medida, e permitem expressar 0s resultados relativos ao desempenho ambiental e acompanhar a
evolucdo da empresa na implementacdo de acdes que levem efetivamente a melhorias no caminho da
sustentabilidade (CARDOSO, 2004).

A obtencdo de indicadores energéticos é algo complexo por envolver questdes comportamentais e de
conforto no ambiente construido. No processo de construcdo pressupde a utilizacdo de ferramentas
computacionais que permitam agrupar dados, gerar e especializar informacdes.

1.2 OSIG

O Sistemas de Informagbes Geograficas - SIG, na termologia internacional Geographic Information
System — GIS, é uma ferramenta utilizada para sistemas que necessitam tratamento computacional de
banco de dados geograficos para analise e gerenciamento espacial.

E a principal ferramenta do Geoprocessamento, disciplina do conhecimento que utiliza técnicas
matematicas e computacionais para o tratamento da informacdo geografica. Vem sendo utilizado de
forma crescente nas areas de cartografia, andlise de recursos naturais, transportes, comunicacdes,
energia e planejamento urbano e regional (CAMARA e DAVIS, 1995).

Céamara (1995) reuniu na literatura algumas definicdes para a ferramenta SIG:

“Um conjunto manual ou computacional de procedimentos utilizados para armazenar ou manipular
dados georefernciados” (ARONOFF, 1989 apud CAMARA, 1995).

“Um sistema de suporte a decisdo que integra dados referenciados espacialmente um ambiente de
resposta a problemas” (COLWEN, 1988 apud CAMARA, 1995).

Segundo Camara (1995), “o aspecto fundamental em um dado tratado em um SIG é a natureza dual de
informacdes: um dado geografico possui uma localizagcdo geogréfica (expressas como coordenadas
em um mapa) e atributos descritivos (que pode ser representados em um banco de dados
convencional)”. Essa caracteristica permite analises espaciais, pois associa local e informacao.

Como pontos positivos da sua aplicagdo, podem ser listados:

= Armazenamento de informacdes georeferencidas;

= Possibilita a aplicacéo de filtros, facilitando a identificacdo e classificacdo de dados.



= Permite opera¢des de calculo entre as variaveis e espacializacdo dos resultados;
= |dentifica pontos criticos;
= Criacdo de infinitos cenarios de analise;

= Os dados armazenados formam arquivos com extensdo dbf, que podem ser utilizados em
programas de planilhas eletrénicas.

= Como produtos, podem ser obtidos mapas, graficos e tabelas, possuindo o recurso
tridimensional e a criacdo de cenarios foto-realisticos.

Com referéncias, existem casos de uso do SIG aplicados a Eficiéncia Energética, relacionando Energia
e Planejamento Urbano Regional. Ja considerando os parametros edificacdo e energia, em micro
escalas espaciais, pode-se dizer que ndo existem casos na literatura, tornando-se um desafio o emprego
dessa ferramenta.

2 OBJETIVO

O trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de indicadores energéticos no ambiente construido,
utilizando o SIG como ferramenta de obtencéo, espacializacdo e analise dos mesmos.

Como objetivo especifico, tem-se a validacdo da ferramenta SIG em casos de eficiéncia energética de
edificios.

3 METODOLOGIA

A metodologia consiste em procedimentos quantitativos e qualitativos baseados na literatura de
eficiéncia energética

3.1 Levantamento fisico, energético e ambiental.

Consiste em conhecer 0 objeto de estudo, como o levantamento de macrodados da edificacdo e
caracterizacao energética.

3.1.1 Macrodados

Consiste no levantamento de informacdes sobre a edificacdo como cadastro do espaco fisico, fontes de
energia, demandas, tipo de consumidor da concessiondria local, histérico das contas e outras
informacdes pertinentes ao tema.

3.1.2 Levantamento energético

O levantamento energético é realizado pelo método de auditoria energética. Contempla o cadastro das
poténcias instaladas nos ambientes e a consulta ao usuario para informar o periodo de uso dos
equipamentos por ambiente da edificacdo.

As demandas foram desagregadas quanto ao uso final da energia: iluminacdo, ar condicionado,
equipamentos de informatica, outros equipamentos.

As poténcias nominais sdo obtidas pelo método de consulta na “placa” existente nos aparelhos, que
fornece informac6es quanto a poténcia, corrente e tensao.

Na falta da “placa”, optou-se por cadastrar o aparelho quanto a marca, modelo e série para realizagédo
de consulta em websites disponibilizados pelos fabricantes ou utilizando o equipamento alicate
amperimetro para medicdo da corrente do aparelho em funcionamento.

3.2  Indicadores da edificacao

Os indicadores definidos neste estudo sdo expressos em varias unidades de energia como consumo e



demanda de energia estimada (kWh e kW); consumo e demanda de energia estimada por unidade de
area (KWh/m? e kW/m?); consumo e demanda de energia estimada por pessoa (kWh/pessoa e
kW/pessoa).

3.2.1 Procedimentos de calculo

O célculo dos indicadores energéticos da edificagdo é realizado em planilhas eletronicas utilizando os
dados levantados como poténcias dos equipamentos, area dos ambientes, nimero de pessoas em
atividade no recinto e rotinas dos equipamentos, ambientes e Usuarios.

Os ambientes sdo desagregados pelo tipo, considerando as caracteristicas da edificacdo, e pelo uso
final da energia (iluminacdo, climatizacdo, equipamento de informatica, outros equipamentos)
resultando em indicadores desagregados por uso final.

TIPOS DE AMBIENTES

USOS FINAIS

INDICADORES

DEMANDA CONSUMO

kW kWh/més
kW/m?* kWh/m*. més
kW/pessoa kWh/pessoa. més

Figura 1: Esquema _ Indicadores dos ambientes desagregados por uso final
Fonte: Moraes (2007).

3.3 Construcéo do banco de dados da edificacio
3.3.1 O software em formato SIG

No mercado, existem diversos softwares do tipo SIG disponiveis. No trabalho, optou-se por utilizar o
software da ESRI, o Arcview — ArcMap, da suite de aplicativos da ArcGIS, versdo 9. O principal
critério da escolha foi a disponibilidade de acesso ao programa. A Escola Politécnica da UFBA possui
10 licengas, sendo cedidas pela direcdo da Escola para o desenvolvimento dos estudos aqui
apresentados, além de ser uma software atual, com boa aceitacdo entre os profissionais da &rea.

3.3.2 Banco de dados da edificagao
Para a construcdo do banco de dados, os principais dados de entrada sdo:

» Planta da edificacdo em meio digital em formato tipo Cad, extensdo em dxf ou dwg dos niveis
ou andares da edificacdo;

= Dados energéticos coletados na edificagdo por ambiente;

As plantas em formato digital com extensdo dwg séo transformadas em arquivos tipo shape file pelo



programa. O programador define os ambientes da edificagdo por poligonos fechados e os alimenta
com os dados cadastrados.

As expressOes matematicas necessarias para obtengdo dos indicadores podem ser realizadas no
Arcview ou em planilhas eletrdnicas utilizando o excel para posteriormente serem inseridas como
dados tratados.

A Figura 2 demonstra a formacdo do banco de dados georeferenciado, com informagdes energéticas
especificas do ambiente.
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Figura 2: Construcdo do banco de dados no Arcview.

3.4  Espacializacéo dos indicadores - plantas teméaticas
3.4.1 As plantas teméticas

Como mencionado, o aplicativo Arcview permite a criacdo de cendrios de analise. No estudo de
eficiéncia energética, 0 método de apresentacdo definido foi a espacializacdo dos indicadores através
de plantas tematicas.

Elas seguem o mesmo principio dos indicadores. Sdo desagregadas pelo tipo de ambiente da
edificacéo e o uso final. Para melhor visualizag&o, os indicadores de demanda séo apresentados com as



suas variacdes — demanda por m? (kW/ m?) e por pessoa (kW/ pessoa). Os mesmos para 0S CONsumos:
consumo por m? (kWh/ m?) e por pessoa (KWh/ pessoa).

A sobreposicdo é feita a partir de elementos visuais, simbolos e cores. Os indicadores foram divididos
em 3 faixas, sendo atribuidos cores (vermelho, amarelo e verde) para os intervalos dos indicadores de
demanda e consumo, simbolos em formato quadrado para os indicadores por m? e simbolos em circulo
para os indicadores por pessoa.

Como exemplo de planta tematica, a Figura 3 demonstra a sobreposi¢cdo dos indicadores e a
simbologia definida.
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Figura 3: Simbolos utilizados nas plantas tematicas
Fonte: Moraes (2007).

3.4.2 Tratamento estatistico

A opcao de trés faixas é uma simplificagdo estatistica que permite a aplicacdo em grupos de ambientes
com tamanhos diferentes.

O intervalo das faixas é definido pela opcdo de comando Natural breaks do Arcview. O método de
“quebras naturais” permite o agrupamento de dados com caracteristicas semelhantes.

A classificacdo consiste na organizacdo dos valores em ordem crescente, que sdo agrupados
estatisticamente pela composicdo de pares com caracteristica adjacentes. As quebras ocorrem quando
h& uma diferenca entre 0s grupos.

Posteriormente a geracdo das plantas, calcula-se os percentuais de cada faixa para obtengdo da maior
ocorréncia por tema. Como dado complementar, obtém-se os valores de maximo, minimo, média e o
desvio padréo.

4 ANALISE DE RESULTADOS

A metodologia ja foi validada em casos de eficientiza¢do energética em edificios. Como exemplo, a
Figura 4 apresenta as plantas tematicas de demanda e consumo de iluminacdo das salas de aula
desenvolvida por Moraes (2007) no caso da Escola Politécnica.
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Figura 4: Plantas Tematicas — Caso Escola Politécnica: lluminagéo das Salas de aula.
Fonte: Moraes (2007).



O uso da ferramenta SIG pode ser considerado uma excelente opcéo para a gestdo de edificios, pois
agrega as seguintes vantagens:

No banco de dados georefenciados, os dados armazenados s&o organizados por ambiente, permitindo
acesso imediato a informacdo, independente do porte da edificacéo.

O formato shape file do banco de dados o torna infinito. Desta forma, pode-se construir a histéria
energética da edificacdo desagregada por ambiente, considerando modificagdes fisicas, de uso e
ocupacéo.

Ja espacializacdo dos indicadores possibilita a comparagdo entre ambientes com 0 mesmo uso e de uso
distinto. A medida que acdes forem sendo implantadas, a visualizagio dos resultados motiva as partes
interessadas, além de contribuir para o estabelecimento das melhores préaticas através da estratégia de
benchmarking ambiental.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Como limitacdo do programa, o estudo realizado constatou apenas uma. ApoOs gerar as plantas
tematicas, caso o programador altere algum dado do ambiente, como por exemplo, rotina de uso em
iluminacdo, o programa ndo atualiza automaticamente o novo indicador gerado na planta temaética,
bem como néo calcula automaticamente valores que estdo diretamente relacionados nas colunas da
planilha de dados, sendo necessario a utilizacdo de comandos de atualizacdo manual.

N&o obstante, segundo pesquisas, 0 programa permite a criacdo de uma programacdo especial que
pode rodar dentro do Arcview efetuando alteracBes automaticas, tornando-se 0 novo desafio da
pesquisa.

O fator motivador da construcdo da metodologia é poder aplica-la em outras edificacdes e contribuir
para o melhor uso da energia. Dessa maneira, espera-se que a obtencao dos indicadores energéticos em
outros casos permita o surgimento de indices normalizados, considerando usos, ambientes, locais e
climas especificos.
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