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RESUMO

Em 2009, foi langado o Programa Brasileiro de Etiquetagem para Edificacées, PBE
Edifica, que apresenta requisitos técnicos e métodos de classificacdo da eficiéncia
de edificagdes. Nesses mais de 10 anos de vigéncia, trabalhos foram desenvolvidos
aplicando o Regulamento para Edificagcdes Comerciais, de Servigos e Publicas
(RTQ-C) e foram verificadas limitacdes que mostraram necessidade de
aprimoramento do método. Assim, em 2018, foi elaborada uma nova proposta de
avaliagdo, ainda em analise, a Instrucdo Normativa Inmetro para Edificacdes
Comerciais, de Servicos e Publicas (INI-C). Com isso, este trabalho tem como
objetivo analisar a exequibilidade dessa nova proposta compreendendo o processo
como um todo e comparando as alteragdes desse novo método de avaliacdo em
relagcdo ao método existente. A metodologia do presente trabalho € dividida em cinco
etapas. A primeira trata de uma analise inicial do método de avaliagao da eficiéncia
energética em edificagbes presente no RTQ-C e na INI-C. Na segunda, ha a
determinacado de um estudo de caso. A terceira e quarta consistem na aplicacdo dos
meétodos prescritivos do RTQ-C e do INI-C, respectivamente, para o edificio definido
como estudo de caso. E a quinta etapa traz uma analise do processo de avaliagao,
com comparagao entre os métodos e levantamento do tempo gasto, além da
comparagao do consumo de energia elétrica previsto através do INI-C com o
consumo real da edificacdo analisada. Como resultados, o sistema de envoltdria foi
0 que apresentou maiores alteragcdes entre os métodos, estabelecendo parametros
menos generalizados sobre a edificagao analisada, e trouxe solugdes para a maioria
das limitagdes apontadas no método em vigor. A introducéo da avaliagdo do sistema
de condicionamento natural no método simplificado requereu mais analises, uma vez
que o metamodelo utilizado para comprovacdo do PHOCTt apresenta pouca
abrangéncia de solugdes. O sistema de iluminagdo apresentou nivel de eficiéncia
diferente entre os dois métodos, sendo a analise de requisitos o principal fator para
essa alteragdo. Com isso, a classificagao final do objeto de estudo, Edificio CAD 1 -
UFMG, teve niveis diferentes entre as avaliagdes. Ao comparar o consumo previsto
pela INI-C com o consumo real, o valor foi superestimado em 3,7 vezes, o que indica
eventual necessidade de aprimoramento dos dados de referéncia utilizados.

Palavras-chave: Eficiéncia energética em edificagbes; Etiquetagem; Método

prescritivo de avaliagao; INI-C.



ABSTRACT

In 2009, the Brazilian labeling program of buildings, PBE Edifica, was launched,
which indicates technical requirements and methods of classification of building
energy efficiency. In these more than 10 years of validity, works were developed
applying the Regulation for Commercial, Service and Public Buildings (RTQ-C) and
limitations were verified that showed the need to improve the method. Therefore, a
new evaluation proposal was prepared, still under analysis, named as Inmetro
Normative Instruction for Commercial, Services and Public Buildings (INI-C). This
study aims to analyze the feasibility of this new proposal to understand the whole
process and compare the changes in the evaluation methods. The methodology is
divided into five main stages. The first stage is an initial analysis of the energy
efficiency assessment method in buildings present in RTQ-C and INI-C. In the
second stage there is a determination of case study. The third and fourth consist of
the application of the RTQ-C and INI-C prescriptive methods, respectively, for the
building defined as a case study. The fifth stage presents an analysis of the
evaluation process and a survey of the time spent, in addition to the comparison of
the electricity consumption estimated through the INI-C with the actual consumption
of the analyzed building. As a result, the envelope system showed the greatest
changes between the methods, establishing less generalized parameters on the
analyzed building, and brought solutions to most of the limitations pointed out in the
current method. The introduction of the evaluation of the natural conditioning system
in the simplified method requires more analysis, since the metamodel used to prove
the PHOCT has little scope for solutions. The lighting system showed a different level
of efficiency between the methodologies, with the analysis of requirements only for
level A at INI-C being the main factor for this change. As a result, the final
classification of the Building CAD1 - UFMG had different levels between the
evaluations. When comparing the consumption predicted by INI-C with the actual
consumption, the value was overestimated by 3.7 times, which indicates the need to

improve the reference data used.

Keywords: Energy efficiency in buildings; Labeling; Prescriptive method of
evaluation; INI-C.
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1. INTRODUGAO

Com a melhoria da eficiéncia energética, ha uma redugdo no incremento do
consumo de energia e, logo, obtém-se uma redugdo da demanda de investimentos
em novas fontes de geracao (GELLER, 2003). Assim, a area da construgao civil vem
ganhando foco com a busca por edificios eficientes. Entretanto, ressalta-se a
importancia da integragdo dos projetos arquitetdnicos com os projetos prediais de
sistema de condicionamento de ar, iluminagdo e equipamentos para elevar o

desempenho energético destas edificagbes de forma sustentavel (MELO, 2012).

A conservagao de energia em edificios tem favorecido o aumento de sistemas de
avaliacdo de desempenho energético e de certificagdo ambiental, tanto para as
edificagbes quanto para sistemas e equipamentos que as compdem (PESSOA,;
GHISI; LAMBERTS, 2013), e a inclusdo de regulamentos de maior eficiéncia
aplicados a industria da construgdo pode contribuir para um desenvolvimento mais
sustentavel (LOPES et al., 2016). Pode-se destacar a importancia da avaliagcado de
eficiéncia energética em edificagdes a partir do seu consumo: segundo o Balango
Energético Nacional (BRASIL, 2020a), as edificagdes consumiram 52% da energia

elétrica gerada no pais em 2019.

Em vigor desde 2009, o Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos (RTQ-C) foi
lancado pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO)
como parte do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE). Seu objetivo é
estabelecer parametros para definicdo do nivel de eficiéncia de um edificio e,
posteriormente, fornecer a Etiqueta Nacional de Conservacédo de Energia (ENCE).
Para obtencdo da etiqueta sao avaliados os sistemas de envoltéria, de iluminacao e
de condicionamento de ar, usando o método prescritivo ou o de simulagéo (BRASIL,
2010). Sua aplicagao foi inicialmente voluntaria, tornando-se obrigatéria, em 2014,
para as edificagdes publicas federais novas ou que recebam retrofit (BRASIL,
2014a).
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No entanto, a aplicabilidade do RTQ-C foi considerada baixa ao longo dos seus
primeiros anos de atuacédo e estudos vém sendo elaborados para desenvolvimento
de melhorias (BRASIL, 2020b). Tal regulamento passou por aperfeigoamentos a fim
de introduzir parametros e sistemas para ampliar as informagdes e aproximar os
resultados do consumo real da edificagdo. Além disso, buscou-se simplificar o
processo de aplicagdo para que este seja absorvido em maior escala pelo mercado

nacional.

Nesse contexto, o objeto de analise do presente trabalho é a avaliagdo da proposta
de aperfeicoamento, chamada Instrucdo Normativa Inmetro para Edificagdes
Comerciais, de Servicos e Publicas (INI-C) que se encontra em fase final de
avaliacdo dos comentarios recebidos durante consulta publica iniciada em meados
de 2018 (BRASIL, 2018). Pretende-se averiguar sua exequibilidade através da sua
aplicacdo em uma edificagdo existente de forma a compreender o processo e

comparar as alteragdes havidas entre os métodos de avaliagao.

1.1. Justificativa

Desde o lancamento do RTQ-C, em 2009, até fevereiro de 2020, 250 etiquetas
foram emitidas para edificios comerciais, de servigcos e publicos em 73 cidades
brasileiras de 21 diferentes Estados (BRASIL, 2020b); numero relativamente baixo
quando comparado ao numero de edificagdes novas no pais e, também, ao numero
de edificacbes existentes. Para efeito de comparacéao, a Prefeitura de Belo Horizonte
aprovou, em média, 160 projetos de edificagdo por més considerando o periodo de
janeiro a agosto de 2019, dos quais, em meédia, 39 projetos por més eram de
edificagées nao residenciais (BELO HORIZONTE, 2019), ou seja, em 1 ano teriamos
a aprovacdo em apenas uma cidade de 468 novas edificagdes nao residenciais,
valor 1,8 vezes maior que o numero total de etiquetas emitidas em 10 anos em todo
pais. Tal fato mostra que a avaliacao por meio do processo de etiquetagem é ainda

pouco significativo no mercado nacional.
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Estima-se que uma das dificuldades na aplicacdo da avaliagdo de desempenho nos
edificios se deva, além de outros fatores, as limitagcbes que o método possui,
tornando-o moroso e complexo. Estas limitagdes serdo discutidas ao longo do
trabalho, sendo algumas limitagdes dadas pelo fato de o RTQ-C n&o abranger todas
as solugdes volumétricas possiveis (CARLO; LAMBERTS, 2010); de haver falta de
especificacbes técnicas relativas aos produtos e sistemas por parte dos
fornecedores e a necessidade de se ter informacgdes que somente sdo definidas no
decorrer da obra. Estas e outras sdo, ainda, consideradas barreiras, que tornam o

processo de etiquetagem mais lento e com maior custo (RIBEIRO, 2016).

E, por outro lado, o método de simulagdo computacional € a forma mais flexivel e
completa de observar aspectos relacionados a eficiéncia energética de edificagdes,
entretanto, Hensen e Lamberts (2011) e Zhang (2013) indicam a necessidade de
mao-de-obra altamente qualificada e experiente no dominio de programas
computacionais de alta complexidade para que haja confiabilidade nos resultados
obtidos através da simulagao, além do maior investimento financeiro e de tempo se

comparada com métodos prescritivos.

Diante dessas e outras limitagbes do atual método, a proposta de aperfeicoamento
INI-C pode contribuir para o desenvolvimento da avaliagdo de desempenho das
edificacbes no pais. A partir disso, a motivagao pela escolha do tema é justificada
pela necessidade de compreensido do processo de avaliacdo da eficiéncia
energética de edificagbes pelo pais. Assim, este trabalho busca contribuir para o
Programa Brasileiro de Etiquetagem através da analise da exequibilidade da nova

proposta em edificacado existente.

1.2. Objetivos

1.21. Objetivo geral

O objetivo desse trabalho é aplicar a nova proposta de método para a avaliacdo da

eficiéncia energética de edificacdes, INI-C, em uma edificagdo publica existente de
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forma a analisar o impacto das alteragcbes do método no processo de etiquetagem

brasileiro.

1.2.2. Objetivos especificos

e Verificar como as demandas de mudancas no atual método foram atendidas
na INI-C.

e Selecionar edificacdo existente de geometria complexa e que apresente
ambientes tanto com condicionamento natural quanto com condicionamento
artificial.

e Avaliar o nivel de eficiéncia energética da edificacdo pelo RTQ-C.

e Avaliar o nivel de eficiéncia energética da edificacado pelo INI-C.

e Avaliar as mudancas dos critérios de avaliacdo da nova proposta e sua
relevancia na classificacdo final do nivel de eficiéncia energética das
edificagoes.

e Fazer uma analise comparativa dos métodos.

e Comparar a previsao de consumo de energia elétrica obtida na avaliagao do
método presente no INI-C com o consumo real da edificagdo analisada.

e Discutir a aplicabilidade do método para edificacbes existentes, de geometria

complexa e condicionadas naturalmente.

1.3. Estrutura do Trabalho

O presente estudo esta estruturado em seis capitulos. O Capitulo 01 — Introdugéo
apresenta o problema investigado, o objeto de estudo e a relevancia do tema

escolhido. Indicam-se ainda os objetivos: geral e especificos.

No capitulo 02 — Revisdo Bibliografica, estudos sobre o tema sao expostos. A

politica de certificacdo energética € abordada no contexto brasileiro. O RTQ-C é
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introduzido e um levantamento das suas limitagdes € realizado. Por fim, a nova

proposta de avaliagao de eficiéncia energética, INI-C, é apresentada.

O capitulo 03 — Metodologia traz as etapas metodoldgicas para o desenvolvimento
do estudo. Este ocorreu através da aplicacdo dos procedimentos de avaliagcdo de

eficiéncia energética em edificagdes a um estudo de caso.

No capitulo 04 — Estudo de Caso sao descritas as caracteristicas do edificio
selecionado para as avaliagbes dos seus sistemas pelo Método Prescritivo e

Simplificado.

O capitulo 05 — Analise dos Resultados e Discussdes contempla a analise do
processo de aplicagdo do método presente na INI-C e sua comparagcdo com o
método de avaliagdo do RTQ-C. E discutido, ainda, o resultado a comparagao do
consumo previsto pelo método da INI-C com o consumo de energia elétrica real da
edificacdo. Assim, € possivel avaliar a precisdo do método proposto, sua

exequibilidade e suas limitagdes.

O capitulo 06 — Consideracdes Finais faz um fechamento do estudo desenvolvido e

apresenta as limitagcdes da pesquisa e consideragdes para futuros trabalhos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

21. A politica brasileira de etiquetagem

Com o racionamento de energia elétrica ocorrido no Brasil em 2001, intensificaram-
se os estudos sobre eficiéncia energética, dando origem a Lei n° 10.295 (BRASIL,
2001), que trata da Politica Nacional de Conservagao e Uso Racional de Energia. A
referida lei foi regulamentada pelo Decreto n® 4.059, de 19 de dezembro de 2001,
que estabeleceu a necessidade de criagdo de niveis minimos e procedimentos para
a avaliacao de eficiéncia energética em edificacdes. Este decreto foi atualizado em
2019 pelo Decreto n° 9.864 de 2019 (BRASIL, 2019).

A partir da legislagdo promulgada em 2001, em 2009, foi instituido o Regulamento
Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais,
de Servigos e Publicos (RTQ-C), no ambito do Programa Brasileiro de Etiquetagem
(PBE). Atualmente encontra-se em vigor a Portaria Inmetro n°® 372, de 17 de
setembro de 2010 (BRASIL, 2010), complementada pela Portaria Inmetro n° 17, de
16 de janeiro de 2012, pela Portaria Inmetro n°® 299 de 19 de junho de 2013
(BRASIL, 2013) e pela Portaria Inmetro n°® 126, de 19 de margo de 2014. Sua
aplicacao € voluntaria, porém tornando-se obrigatoria em 2014 para edificagdes
publicas federais novas ou que recebam retrofit conforme Instrucdo Normativa
MPOG/SLTI n° 02, de 04 de junho de 2014 (BRASIL, 2014a). Em 2010, dando
continuidade ao processo, foi instituido o Regulamento Técnico da Qualidade para o

nivel de Eficiéncia Energética de Edificacbes Residenciais (RTQ-R).

Como o tema deste trabalho se restringe edificagdes nao residenciais, a seguir sera

descrito em maior detalhe o sistema para avaliagao destas.
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2.2. Estruturagdo do Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de

Eficiéncia Energética em Edificagoes Comerciais, de Servigos e Publicas

(RTQ-C)

O RTQ-C tem por objetivo a concessdo da Etiqueta Nacional de Conservagcao de

Energia (ENCE), que indica o desempenho da envoltdria, da iluminagao artificial e

do condicionamento de ar de determinada edificagcdo. Cada um dos sistemas é

classificado separadamente e, quando ponderados e adicionadas as bonificagdes

possiveis, os resultados geram a etiqueta global, conforme Figura 01, que classifica

a eficiéncia energética da edificagdo como um todo.

Figura 01 - Etiqueta Nacional de Conservagao de Energia (ENCE)

NI

INMETRO
PBE Edifica

Mais eficiente

Menas eficiente

|

Eficiencia Energetica

Edificagoes Comerciais, de Servigos

e Publicas o [ Ciqusts
PROJETO

EDIFICAGAD
CONSTRUIDA

- Energia edlica: xxx

- Elevadores: x,xx

Pré-requisitos gerais Envoltéria

- Cimuitos elétricos _
- Aquecimento de dgua
) B i lluminagao
Bﬂﬂlﬁcﬂ'{P“S: XXX ! Edficagia ou parcola
i Arpa Buminace: oo m*
- Racionalizacdo de dgua: xxx n —
- Aquecimenio solar de dgua: xxx |

- Energla solar lolovetlaica: x s |
- Sistenas de cogeracdo e inovaghes | L ——— ANC: o
técnicas ou de sistemas: . i AG: ok m?

Araa total: wu e

Condicionamento de ar
Ediicagso ou parosin

Eqhumi: mex

u‘jn

A

Fonte: BRASIL, 2017.

A ENCE nao apresenta diretamente o consumo energético da edificagdo, mas

apresenta um indicador adimensional que esta relacionado ao consumo de energia
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correspondente as decisdes arquitetdnicas. Os equivalentes numéricos de cada
sistema avaliado varia de 1 (um) a 5 (cinco) de acordo com a classe alcangada
(Tabela 01) e, conforme a pontuagéo total obtida pelo edificio, 0 mesmo é inserido
em uma das classes de eficiéncia, que variam de A (mais eficiente) a E (menos
eficiente) (Tabela 02). Além dos pontos obtidos pelas caracteristicas basicas
exigidas pelos regulamentos, pode-se adicionar até um ponto, na pontuacgao final,
procedente de possiveis bonificagdes, como o0 uso racional de agua e de sistemas
renovaveis de energia, dentre outras, desde que comprovada sua economia. A
avaliacao do desempenho energético do edificio pode ser feita por dois métodos: o
prescritivo e de simulagcédo, sendo que o primeiro é feito através de equacgdes e o

segundo por meio de simulagdo computacional (BRASIL, 2010).

Tabela 01 - Equivalente numérico para cada nivel de eficiéncia (EqNum)

A

5
4
3
2

B
C
D
E

1

Fonte: BRASIL, 2010.

Tabela 02 - Classificagdo geral de eficiéncia energética

PT Classificagio Final
z45a5
235a<45
225a<35
215a<25b

B
Cc
D

Fonte: BRASIL, 2010 alterado pela autora.

Desde a criagdo do RTQ-C, Manuais e Notas Técnicas (NTs) sdo publicados para
esclarecer possiveis questionamentos. Uma linha do tempo foi criada para destacar
as principais publicagdes oficiais realizadas desde 2001, com relacdo ao RTQ-C,

apresentadas na Figura 02. Dois manuais foram publicados, o Manual para a
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Aplicacao do RTQ-C (BRASIL, 2017) e o Manual para a Aplicagao dos Requisitos de
Avaliagdo da Conformidade (RAC) (BRASIL, 2014b) que objetivam explicar,

esclarecer e exemplificar o conteudo presente no regulamento.

As Notas técnicas comegaram a ser publicadas em 2011, abrangendo o RTQ-C e o
RTQ-R. Ao longo desses anos foram publicadas 22 Notas Técnicas das quais 16 se
referem a avaliagdo de edificacbes comerciais, de servigos e publicas, sendo que
oito abordam o sistema de envoltéria, ou seja, 50% das NTs para o setor. As demais
se dividem entre condicionamento de ar (4 NTs), iluminagao artificial (2 NTs), pré-
requisitos (1 NT), bonificacdo (1 NT) e outros (1 NT).

Atualmente é considerado pelo INMETRO que as Notas Técnicas que por ventura
alterem o teor do texto do RTQ-C ou do RTQ-R passam a néao ter validade como
documento indicativo de analise da edificagdo, o que pode gerar duvidas no que

pode ser considerado e gerando inseguranca na aplicagao do Regulamento.

Figura 02 - Linha do tempo das publicagbes oficiais relativas ao RTQ-C

Manual para aplicagdo Manual para

do RAC aplicagdo do RTQ-C
Procel + CB3E NT n.21, de 06 de
AcBes para a melhoria do dezembro de 2016

atual método de avaliacdo
NT n.20, de 21 de

outubro de 2016
NT n.8, de 18 de

Racionamento de dezembro de 2014 NT n.19, de 24 de
energia elétrica no maio de 2016
Brasil NT n.7, de 31 de
2014
gutubro de 20 L ndh sl Portaria n.2 248, de
Portaria n.2 372, de Portaria n.2 17, de fevereiro de 2016 10 de julho de 2018
17 de setembro de 16 de janeiro de Portaria n.2 126, de 19 Consulta Pblica
2010 2012 de margo de 2014 NT n.17, de 16 de INI-C

fevereiro de 2016

2001 2008 2b10 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

NT n.5, de 01 de NT n.9, de 12 de
dezembro de janeiro de 2015
2011 Portaria n.2 50, de } Elaboragdo do Desenvolvimento
01 de fevereiro de NT n.10, de 20 de maio texto técnico da INI-C a partir
2013 completo INI-C dos comentdrios
i de 2015
Regu‘Iamento Tecnv':o da oS durs i
Qual‘ldade para o Nivel de Portaria n.2 299, de NT n.11, de 02 de Consulta Pdblica
Eficiéncia Energética de i L junho de 2015
Edificios Comerciais, de I 2o

Servigos e Publicos (RTQ-C) NT n.12, de 24 de
agosto de 2015

NT n.13, de 24 de
agosto de 2015

NT n.14, de 24 de
agosto de 2015

NT n.15, de 26 de
outubro de 2015

NT n.16, de 26 de
outubro de 2015

Fonte: Autora.
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A partir da analise dos documentos auxiliares ao RTQ-C, este trabalho aborda
principalmente aqueles referentes ao método prescritivo € que sdo de relevancia

para o estudo de caso do presente trabalho.

Carlo e Lamberts (2010) e Albuquerque, Lacerda e Krause (2013) descreveram a
analise de geometrias complexas como uma das limitagcbes do método prescritivo,
uma vez que as equagdes da Envoltoria ndo descrevem de maneira clara o
comportamento de volumetrias divididas em blocos, pois foram desenvolvidas
baseadas em prototipos paralelepipedos. Em outubro de 2014 entdo, a Nota Técnica
n.7 (BRASIL, 2014c), foi publicada com o objetivo de explicar como se deve
proceder nas avaliacbes de edificacbes em blocos conectados e edificagcbes com
atrios, patios e jardins de inverno pelo método prescritivo do RTQ-C. Essa Nota
indica que devem-se avaliar separadamente os diferentes blocos de uma edificagao
e classifica-los através de ponderagdo em relagcado a area da envoltéria de cada um

deles.

Com relagdo a comprovagdo do Percentual de Horas de Conforto (POC) para
ambientes ndo condicionados, a Nota Técnica n.10 (BRASIL, 2015b) indicou
ambientes de permanéncia prolongada n&o condicionados e com geragao de calor
em seus interiores que nao precisam comprovar, tais como: cozinhas profissionais,
oficinas mecénicas (areas de manutengao), saunas, agougues, ginasios, academias
de ginastica e piscinas. Em caso da necessidade de comprovacdao do POC, esta
deve ser feita através da simulagdo computacional. No entanto, no Féorum do PBE
Edifica onde ha questionamentos sobre a comprovagao do POC, alguns avaliadores
optaram por ndo fazer a simulacdo de conforto térmico e admitir a pior classificagao
para essas zonas (POC<50%) (PBE, 2019). Tal fato indica a dificuldade da utilizagao

do método de simulagdo computacional.

Ja a Nota Técnica n.19 (BRASIL, 2016b) aborda a avaliagdo do sistema de
iluminacdo em escadas, esclarecendo que para escadas enclausuradas e nao
enclausuradas € necessario haver pelo menos um dispositivo de controle manual
restrito aos ocupantes com acionamento independente da iluminagao interna. Ja as

escadas integradas aos demais ambientes devem ser incluidas na avaliagdo do
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ambiente. Quanto ao pré-requisito de contribuicdo de iluminagéo natural, a NT indica
que este ndo se aplica as escadas. Esta Nota vem complementar o texto do
Regulamento que ndo trata especificamente de escadas. Como é um texto n&o
existente anteriormente e ndo uma explicacdo, pode ser considerado como nao

aplicavel pelos OIA.

A Nota Técnica n.20 (BRASIL, 2016c) traz consideragdes sobre aberturas com
sistemas de protecao solar paralelo as fachadas. A NT indica que para o calculo do
PAFT, apenas as aberturas vistas ortogonalmente através da protecédo solar devem
ser consideradas areas de abertura envidragada e o angulo de sombreamento nao
considerado. Outra opgéo € adotar como angulo de sombreamento, o angulo médio
entre as varias protecdes solares. Neste caso, as areas de protecdo solar nio

devem ser descontadas da area de abertura envidragada para o calculo do PAFr.

Em estudo realizado por Santos e Souza (2012) em uma edificagdo localizada na
ZB3, verificou-se por simulagao a redugao do consumo de energia do ambiente com
a instalagdo de protecdes horizontais (brises) sobre a abertura. No entanto, pela
aplicacdo da equagdo do Indicador de Consumo da envoltoria (ICenv), a
classificagdo da envoltéria do edificio ndo se alterou com a presenca de protegao
solar horizontal e, ainda, indicou aumento de consumo para protecao solar vertical, o
que foi contrario ao resultado de simulacdo. O método prescritivo do RTQ-C para
avaliacdo do sistema de envoltoria considera apenas o angulo da protegao solar na
avaliacdo, porém o estudo mostrou que outros fatores, como a geometria da
protecao solar, também deveriam ser analisados. A partir destas constatagdes, o
RAC-C passou a indicar que as protecdes solares a serem consideradas para o
calculo do ICenv deveriam ser indicadas pelo cliente abrindo a possibilidade de n&o
se contabilizar os elementos de protecao solar que reduzam o nivel de eficiéncia

energética da edificagao.

Além da elaboracédo de documentos complementares ao RTQ-C para esclarecimento
e consolidagdo do método de avaliagdo do nivel de eficiéncia energética em
edificagbes, agdes foram desenvolvidas pelo Programa Nacional de Conservagao de

Energia Elétrica em Edificagdes (PROCEL Edifica) junto ao Centro Brasileiro de
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Eficiéncia Energética em Edificagdes (CB3E) desde 2014. Essas ag¢des resultaram

em uma nova proposta de método para avaliagdo, a Instrugdo Normativa Inmetro

(INI-C), que sera abordada no item 2.4.

2.3.

Consideragoes sobre o método prescritivo de avalicao do RTQ-C

Foi feita uma pesquisa em publicagbes em periddicos e congressos da area a partir

de 2009, ano de langamento do RTQ-C, e os principais apontamentos relativos ao

método, além dos relacionados as Notas Técnicas apresentados no item anterior

2.2., encontram-se no Quadro 01 e s&o abordados a seguir.

Quadro 01 - Sintese da revisdo da literatura sobre consideragdes do método prescritivo de avaliagéo

Envoltéria
gl & &
Lo . ~ L . " 173 o 3 & 3 =
Ano Autores Principais consideragées / limitagdes do método prescritivo atual o _% £ = E = %
PN ) = c o
“g| 3|38 | 8|83
= > a
2010 CARLO: L!mitagﬁes: .ed.ificag()es com ventilagao natu.ral devem ser
LAMBEI’?TS simuladas, Ilnjltt_as na aval{agéo de vglumetrlas complexas e X X
2012 | MELO pequena precisdo na avaliagdo de vidros de elevado
desempenho.
2010 FOSSATI, O PAF ¢ a variavel de maior impacto no indicador de X
LAMBERTS consumo da envoltéria, seguido das protecdes solares.
SANTOS; A classificacdo é muito sensivel as variagbes da
2010 | DORNELLES | absortancia, porém essas podem nao resultar num aumento X
; SOUZA expressivo no consumo do edificio.
Indicacéo de barreiras para aplicacéo da avaliagéo relativas
SOUZA ef a: infraestrutura de fornecimento limitada, problemas de
2010 al qualidade, informagé&o e treinamento insuficientes, X
- procedimentos de compra baseados em licitagdes e
obstaculos politicos.
SILVA; Os autores desenvolveram planilhas que permitem
2011 GIONGO; economia de tempo, melhor organizagédo dos resultados, X
ANDREASI facilidade de corregéo ou alteragcao dos dados.
O método prescritivo resulta em nivel de eficiéncia de
envoltéria inferior quando comparado ao método de
2012 | MELO et al.. simulagao. Apresenta resultado final estabelecido como um X
indicador de consumo, e ndo como um resultado de
consumo de energia da edificagéo.
SILVA; Na simulag&o, a absortancia influenciou pouco no consumo
2012 | ALMEIDA,; de energia, sendo compensada por grandes X
ANDREASI sombreamentos nas aberturas no estudo de caso analisado.
. O uso de protegdo solar mostrou redugéo do consumo no
SANTOS; p A = ; " =
2012 SOUZA método de simulagao, enquanto no método prescritivo ndo X
houve alteragdo na classificagdo da envoltoria.
ALBUQUER
2013 QUE; O método prescritivo mostrou-se trabalhoso em edificio de X
LACERDA; geometria complexa.
KRAUSE
Falhas do método estatistico adotado pelo RTQ-C e
2013 | MELO, etal.. | potencialidade de maior precisdo adotando redes neurais e X
hipercubo latino.
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2013

2013

2013

2013

2014

2014

2014

2014

2015

2015

2016

2016

2016

2016

2016

2017

2017

2018

NAKAMURA;
MACIEL;
CARLO

ROSA;
BRANDALIS
E; SILVA

TAVARES;
AMORIM

VELOSO;
SOUZA,
KOURY

BRANDAO;
SOUZA

BRANDALIS
E; AVILA,
OLIVEIRA;
CUNHA

SCALCO, et
al..

MELO;
FOSSATI;
LAMBERTS

FONSECA,;
PEREIRA

LOPES;
COSTOLA;
LABAKI

ELOY;
AKUTSU

FERREIRA,
etal.

RUZICKI;
DUARTE;
BRANDALIS
E; GRALA

GARCIA;
SOUZA

LOPES, et
al..

FONSECA,
etal..

QUEVEDO;
BAUMANN;
VERSAGE

PEREIRA;
CARDOSO;
BORN

Soma

Percentual

Os indices de conforto recomentado pelo RTQ-C
apresentam limitagdes para edificios de uso especifico com
condicionamento natural. Necessidade de pesquisas sobre
as condi¢des que proporcionam conforto térmico em
usuarios de edificios com uso especifico.

Dificuldades de levantar dados para o calculo do ICenv.
Método prescritivo ndo considera a orientagao solar.

Por néo considerar a ventilagao natural no método
prescritivo, 0 RTQ acaba por penalizar a PT.

Pré-requisitos na classificagdo da envoltéria podem estar
superestimados no método prescritivo.

Andlise da pertinéncia da aplicagéo do pré-requisito de
Contribuigdo da Luz Natural em garagens.

Necessidade de reviséo das transmitancias térmicas dos
pré-requisitos especificos no método prescritivo frente a
edificios com elevada densidade de carga interna.

Saber quanto uma edificagdo economiza em média ao
mudar de um nivel para o outro permite uma analise da
viabilidade econémica da adogao de determinadas decisbes
de projeto, porém a porcentagem de economia de energia
de um nivel para outro néo € linear e varia de acordo com a
ZB.

Indicagéo da necessidade de proposi¢cao de novas escalas
para o RTQ-C.

Proposi¢ao de método para estimativa da redugdo do
consumo energético em fungao do aproveitamento de luz
natural e seu emprego no RTQ-C.

Edificagdes com diferentes caracteristicas de desempenho
energético podem obter niveis préximos pelo método
prescritivo.

O PAF ¢ a variavel que mais impacta no resultado final da
classificagao pelo método prescritivo, seguida pelo AVS. O
FS possui uma pequena influéncia sobre o resultado.
Dificuldade de obtencéo de dados e de avaliagao de formas
complexas da envoltdria; vidros de alto desempenho nao
sdo avaliados de forma adequada.

Os niveis de eficiéncia energética analisados e classificados
pelo RTQ-C, como niveis A, B e C, nem sempre
correspondem a eficiéncia desejada.

O simulador de €ficiéncia energética em edificagbes (S3E)
possui algumas limitagdes, porém os resultados obtidos sao
mais proximos aos da simulagéo do que aos do método
prescritivo.

Nao se considera as emissdes de carbono no-método de
avaliagdo atual.

A classe de eficiéncia energética pode ser alterada
conforme pré-requisitos adotados ou nZo e pelo uso de
bonificagdes, mas o impacto real destas medidas no
consumo energético da edificagdo nao € significativo.
Quanto menor o Ape da edificagdo, maior probabilidade de
classificagao nivel “A”. O PAF é o parametro que apresentou
maior influéncia na classificagdo. Quanto maior for o AVS,
maior sera a ocorréncia de nivel “A”. Indicagéo da
necessidade de adaptagéo da escala apresentada no
sistema.

O método prescritivo apresenta trabalhoso levantamento de
dados e deixa margens para a ocorréncia de erros.

28 artigos

18%

1%

43%

25
%

28
%

14
%

Fonte: Autora.
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O Quadro 01 mostra que maioria das consideragdes levantadas sobre o método
prescritivo de avaliacdo do RTQ-C se referem ao sistema de envoltéria. Dessas,
25% tratam sobre os pré-requisitos que nao refletem a condicao real de eficiéncia do
edificio e podem estar superestimados; 15% abordam as limitagbes recorrentes da
volumetria da edificacdo; e 60% abordam demais parametros do sistema. Os
sistemas de iluminagao e de condicionamento de ar apresentam semelhanga no
numero de vezes que sio citados, aproximadamente 25% cada. As demais
consideragdes, aproximadamente 14%, abordam assuntos gerais do método

prescritivo de avaliagéo.

O método prescritivo foi estabelecido como um conjunto de regras gerais para
identificar a eficiéncia do edificio e aplica-se a grande maioria de tipologias
construidas atualmente no pais. No entanto, ndo abrange todas as solugdes
possiveis de existir em um edificio, que, em muitos casos, s6 poderao ser avaliados
pela simulagdo (CARLO; LAMBERTS, 2010).

A simulacdo computacional pode ser aplicada em qualquer tipo de edificio, porém
demanda consideravel quantidade de tempo e de recursos, e requer um nivel de
conhecimento amplo e complexo quando comparado aos métodos simplificados.
Recomenda-se a simulagdo quando o método prescritivo nao descreve
apropriadamente as caracteristicas do edificio que participam da eficiéncia
energética. Este é o caso, por exemplo, da ventilagdo natural que esta presente nas
parcelas de condicionamento de ar e da envoltoria sob a forma de um equivalente
numérico (EqQNumV) que s6 é obtido através de simulagdo (CARLO; LAMBERTS,
2010).

Conforme apresentado por Melo (2012), o método prescritivo adota poucos dados
de entrada e seu desenvolvimento conta com suposi¢cdes quanto ao clima, padrées
de uso e tipo de construgdes. Com isso, suas simplificagcdes apresentam limitagdes
tais como: a necessidade de simular a ventilacado natural; a volumetria do edificio
nem sempre pode ser adequadamente considerada, transmitancia térmica das

paredes ndo entra na avaliagdo, mas apenas nos pré-requisitos e ha pequena
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precisdo na consideragao de vidros de elevado desempenho em grandes aberturas

envidragcadas.

Tavares e Amorim (2013) apresentaram um estudo no qual houve divergéncias de
resultados entre os métodos prescritivo e de simulagao para avaliacdo da envoltoria
com e sem a simulagdo da ventilagdo natural. Uma vez que o estudo de caso
analisado possuia maior porcentagem de areas nao condicionadas, ou seja,
ventiladas naturalmente e a ventilagdo ndo é considerada no método prescritivo, a
pontuagdo total foi penalizada, ja que o sistema de envoltéria considera o
EqgqNumEnv apenas para as areas condicionadas quando o prédio nao foi simulado.
O EgNumV é 1 quando néo ¢ feita a simulagdo computacional para as ANC (area de
permanéncia prolongada ndo condicionada) e € este o numero a ser considerado
para estas areas. Este numero é ponderado com o EqQNumEnv proporcionalmente a
area de cada tipo de ambiente. Isso ocorre, visto que os modelos utilizados na
elaboracédo do método de avaliagdo do RTQ-C sao condicionados artificialmente. De
acordo com os autores, a eficiéncia energética acaba sendo desvinculada do
conforto do usuario, ja que as avaliagdes tratam apenas o condicionamento artificial
e supdem-se que os niveis de conforto sdo atendidos em ambientes condicionados

artificialmente.

Outra consideracado sobre o método prescritivo se relaciona aos pré-requisitos. Na
envoltdria, esses sao determinados por valores limites de absortancia e
transmitédncia térmica dos materiais utilizados. Veloso, Souza e Koury (2013)
encontraram, na avaliacdo dos pré-requisitos da envoltéria para um estudo de caso
em Belo Horizonte, que as diferengas de consumo de energia da edificagao foram
pequenas quando se alteraram os valores destas variaveis. Sendo que, quando o
valor da transmitancia da cobertura foi aumentado, o consumo da edificacdo
diminuiu. De acordo com os autores, tal fato pode estar associado a maior perda de
calor durante a noite, fazendo com que o consumo anual diminuisse no caso
estudado. Assim, os autores constataram que a transmitancia térmica da cobertura
nos pré-requisitos afeta o prédio como um todo, mas na simulagdo computacional
afeta principalmente o consumo do andar de cobertura e apenas nas areas em que

os ambientes internos tém contato direto com a laje de cobertura.
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Ja em estudo realizado por Brandalise et al.. (2014), analisou-se o consumo
energético de edificios-modelo com absortancia e transmiténcia térmica da
envoltdria variando de acordo com os limites estabelecidos nos pré-requisitos para
os niveis A, B e C, e com diferentes densidades de carga interna (DCI). Como
resultados, em edificios com elevada densidade de carga interna, DCI, e com
transmiténcia térmica da envoltéria atendendo ao nivel B, o consumo encontrado foi
inferior ao da envoltéria que atende o nivel A. Isso mostra que o aumento da
densidade de carga interna provoca um acréscimo no calor interno, gerado pela
grande quantidade de equipamentos e que em edificagbes com maior isolamento
térmico (Nivel A), o calor interno se mantém no ambiente, necessitando do sistema
de condicionamento de ar para resfriamento. Assim, os autores sugeriram que a
transmitancia térmica devesse ser revisada em decorréncia das possibilidades de

edificios com elevadas DCI.

Santos, Dornelles e Souza (2010) apontaram a sensibilidade que a classificagao da
edificacdo apresenta em relagdo as variagbes no dado da absortédncia gerando,
assim, necessidade de aplicacdo de valores muito precisos, porém afirmaram que
nem sempre esses valores sao facilmente determinados. As autoras abordaram que
pequenas variacdes na absortancia podem piorar a classificacdo da envoltéria,
porém nao resultam em aumento significativo no consumo energético do edificio.
Segundo Silva, Almeida e Andreasi (2012) em um estudo de caso de uma edificagao
universitaria localizada na ZB6, que conta com condicionamento artificial, o0 método
de simulacao revelou que a absortancia influenciou pouco no consumo de energia,
sendo que pelo método prescritivo houve reducao do nivel de eficiéncia no caso

estudado por eles.

Para a avaliacido do sistema de iluminacdo um dos pré-requisitos € a contribuicdo da
iluminagdo natural. Branddo e Souza (2014) analisaram garagens em edificios
comerciais que contavam com aberturas. Ao separarem uma fileira de luminarias
préxima as aberturas, o potencial de redugcdo de consumo de energia elétrica se
mostrou significativo. Nesse contexto, Fonseca e Pereira (2015) elaboraram uma
sequéncia metodologica para estimar a redugdo do consumo energético de

edificagbes comerciais com o uso de iluminagdo natural usando redes neurais
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artificias para determinacédo da Densidade de Poténcia em Uso (DPU) associada a
um zoneamento de iluminacao natural. Os autores concluiram que as redes neurais
artificiais sdo uma técnica com potencial para ser aplicada no desenvolvimento de
meétodos simplificados de avaliagdo de iluminac&o natural sob o enfoque energético
e poderia ser usada para complementar o RTQ-C, aplicando a ponderagao de areas
de DPU e DPI para computar o aproveitamento da luz natural junto ao termo
referente a avaliagcado do sistema de iluminagao artificial, da Equacdo da Pontuacao

Final do mesmo regulamento.

E importante destacar ainda, que o RTQ-C utiliza indicadores de energia que nao
expressam o consumo por unidade de area (kWh/m?/ano), com isso a compreensao
dos resultados é dificultada, além da comparagcdo com os indicadores de outros
paises (MELO; FOSSATI; LAMBERTS, 2014).

Em relacdo ao método estatistico adotado, o modelo simplificado presente no RTQ-
C (regresséao linear multipla) se baseia em um universo amostrado. “Como uma
regressdo matematica, ela permite que qualquer numero seja inserido; como uma
equacao estatistica que descreve uma realidade, ela possui limitagdes” (CARLO;
LAMBERTS, 2010, p.21).

Entretanto, outros meétodos estatisticos permitem avaliar a resposta do
desenvolvimento de modelos simplificados, entre eles o método estatistico de redes
neurais artificiais. O estudo realizado por Melo et al.. (2013) comparou essas duas
técnicas de modelagem e concluiu que a aplicagdo do método estatistico de redes
neurais apresentou resultados com pouca diferenca quando comparados com 0s
resultados do programa EneryPlus. Esse método possibilitou que todas as tipologias
com diferentes areas de projegado de cobertura fossem compreendidas em uma
unica equacao e apresentou uma diferenca pequena entre o consumo simulado e o
equacionado para as tipologias que ndo foram consideradas no seu

desenvolvimento.

A partir dessas consideracdes sobre o atual método de avaliagado entende-se que o

aprimoramento do Regulamento realmente se mostrou necessario, podendo levar a
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uma solugao que respondesse melhor as condicionantes de projeto e a uma maior

consolidagéo da etiquetagem de edificagdes no mercado brasileiro.

2.4. Instrucao Normativa Inmetro — Edificagcbes Comerciais, de Servigo e
Publicas (INI-C): Novo método de avaliagdo do nivel de eficiéncia

energética

Desde 2014, o Programa Nacional de Conservacédo de Energia Elétrica em
Edificacbes (PROCEL Edifica), junto com o Centro Brasileiro de Eficiéncia
Energética em Edificacbes (CB3E), vém desenvolvendo ag¢des para o avango do
método de avaliacdo do nivel de eficiéncia energética de edificagdes comerciais, de
servicos e publicas, bem como de edificagdes residenciais, no ambito do convénio
ECV DTP 001-2012, intitulado “Desenvolvimento de Ag¢des Integrantes do Programa
Nacional de Conservacao de Energia Elétrica — PROCEL”, firmado entre a
Eletrobras e a Universidade Federal de Santa Catarina. Com isso foi apresentado,
em 2017, um novo método para a avaliagdo da eficiéncia energética de edificagdes

comerciais, de servigos e publicas.

Frente as limitagbes encontradas no atual método estatico adotado na avaliagdo de
desempenho das edificagbes (regressao linear multipla), foi desenvolvido um novo
método por meio de redes neurais artificiais para melhor representar a correlagao
entre os dados de entrada e saida visando maior precisdo na estimativa do consumo
de energia dos edificios. Em comparacdes realizadas foi observado que o atual
método nao representa bem a relagdo entre as edificacbes avaliadas e suas
caracteristicas com seus respectivos consumos de energia. Ja a aplicagdo do
método estatico de redes neurais reduziu o erro meédio calculado entre o consumo
simulado e o equacionado, garantindo maior precisdo ao modelo simplificado
(MELO, 2012).

Em fase final de implementacdo apds terem sido respondidos os questionamentos
da consulta publica, a proposta baseia-se no consumo de energia primaria,

comparando as caracteristicas de uma edificacdo real com condi¢coes de referéncia
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que equivalem a classe energética D deixando de trabalhar com o indicador de
consumo adimensional do RTQ-C e passa a adotar o consumo de energia
(kWh/ano). Os sistemas avaliados (envoltéria, condicionamento de ar, iluminagéo e
aquecimento de agua) resultam em consumos de energia elétrica ou de energia
térmica. Buscando aproximagao com o consumo real da edificacdo analisada as
diferentes fontes de energia sao convertidas para energia primaria, a fim de que
possam ser somadas e avaliadas em conjunto. A proposta considera ainda o
consumo estimado de equipamentos, o uso racional de agua, a geragao local de
energia renovavel e as emissdes de dioxido de carbono (CO2), sendo a energia

gerada a partir de fontes alternativas subtraida do consumo total.

A Etiqueta Nacional de Conservagdo de Energia (ENCE) podera ser obtida para
todos os sistemas em conjunto (ENCE geral), ou para diferentes combinagdes entre
os sistemas, considerando sempre a envoltoria ou somente para a envoltéria da

edificacdo (ENCE parcial). A Figura 03 mostra a estrutura do texto da INI-C.
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Figura 03 - Estrutura do texto INI-C

Corpo da INI-C

Introdugao e Procedimento de
determinagao da eficiéncia

Anexo B.|

Envoltéria
Anexo A

Tabelas Edificagoes de
referéncia Anexo B.II

Condicionamento
de ar
Anexo B

Método Simplificado
Anexo B.IlI
lluminagéo
Anexo C

Método de Simulagao
Anexo B.IV

Aquecimento de
agua

Anexo D
Geragao de energia renovavel

Anexo E
Uso racional de agua

Anexo F
Emissdes de CO,

Anexo G
Grupos climaticos

Fonte: Autora.

Conforme apresentado por Melo (2012) em sua tese, houve a ampliagao da base de
dados adotada anteriormente (dez tipologias) considerando um total de 16
(dezesseis) tipologias com diferentes caracteristicas relacionadas a elas. Limites
minimo e maximo de diferentes dados de entrada foram determinados para melhor
representar as diferentes combinagcdes de caracteristicas construtivas encontradas
nas edificagdes comerciais do Brasil. Através do método Hipercubo Latino foram
realizadas combinacgdes entre as diversas tipologias adotadas e suas caracteristicas.
Empregou-se o0 método de modelagem estatistica de redes neurais artificiais, com
base nos dados de entrada e nos dados de saida das simulagdes, para o

desenvolvimento do novo modelo simplificado.

As bonificacbes (consumo de agua; cogeragao ou inovagdes tecnoldgicas; fracéo

solar para coletores; eficiéncia dos elevadores) foram excluidas. Nessa nova
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proposta, o uso racional da agua passou a ter carater informativo, sendo
acrescentada também a emisséo de CO: total na edificacdo em t.COz/ano. Os pesos
de representatividade dados aos subsistemas foram retirados evitando o carater
generalizado de consumo e exprimindo o que acontece em cada caso. Além disso, o0
consumo energetico com aquecimento de agua passou a ser contabilizado na
equacao final juntamente com o consumo dos sistemas de iluminagdo e de
condicionamento de ar e dos equipamentos presentes na edificacdo. A Figura 04
mostra as principais alteragcdes ocorridas entre as duas etiquetas, do RTQ-C e do
INI-C.

Figura 04 - Comparativo entre a ENCE em vigor e a ENCE proposta pela INI-C

Etiqueta em vigor Etiqueta proposta
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: principal. edificacdo informativa

™
——— /

Fonte: CB3E, 2016.

A seguir, sdo apresentados os procedimentos para avaliagdo do nivel de eficiéncia
energética de edificacbes comerciais, de servigos e publicas da proposta de
aperfeicoamento INI-C descritos no texto disponibilizado para consulta publica pela
Portaria n.° 248, de 10 de julho de 2018 (BRASIL, 2018).

2.41. Procedimentos para a Determinagcao do Consumo Energético dos

Sistemas e Equipamentos da Edificagao

39



A proposta de aperfeicoamento, assim como a metodologia do Regulamento em
vigor, apresenta dois métodos para a determinacdo da eficiéncia: método
simplificado e método de simulagdo. Para a utilizagdo do método simplificado no
sistema de envoltéria € necessario realizar a verificacdo da viabilidade de sua
aplicacao. Para edificagdes condicionadas artificialmente ou parcelas da edificagéo
condicionadas artificialmente pode-se usar o método simplificado desde que seus

parametros construtivos atendam aos limites apresentados na Tabela 03.

Tabela 03 - Limites dos parametros da edificagao atendidos pelo método simplificado da INI-C

Limites
Parametros Valor minimo Valor maximo
Absortancia solar da cobertura (o) 0.2 0.8
Absortancia solar da parede (o) 0.2 0.8
Angulo de obstrugio vizinha (AOV) 0° 80°
Angulo horizontal de sombreamento (AHS) 0° 80°
Angulo vertical de sombreamento (AVS) 0° 90°
Capacidade Térmica da cobertura (CTcob) 0.22 KIimrK 450 kIm?K
Capacidade Teérmica da parede (CTpar) 0.22 kImrK 450 kIm’K
Contato com o solo S§111 Icontato (Ex.: sobre Em contato
pilotis ou em balanco)
Densidade de Potencia de equipamentos (DPE) 4 Wm? 40 W/m?
Densidade de Poténcia de iluminacio (DPI) 4 Wim? 40 W/m?
Fator solar do vidro (FS) 0.21 0.87
Pé-direito (PD) 2.6m 6.6 m
Percentual de abertura da fachada (PAF) 0% 80%
Piso com isolamento Nio, se isolamento Sim. se isolamento
< 5mm =5 mm
Transmitancia térmica da cobertura (Ucob) 0.51 Wm*K 5.07 WmPK
Transmitancia térmica da parede externa (Upar) 0,50 WK 4,40 WimrK
Transmitancia térmica do vidro (Uvid) 1.9 W/m? 5.7 W/im?

Fonte: BRASIL, 2018.

Para edificacbes ventiladas naturalmente ou com sistemas de condicionamento
hibridos pode-se usar o método simplificado para avaliagao da envoltéria quando
seus parametros atendem aos intervalos definidos para uso do metamodelo de

Rackes et al.. (2016) apresentados no item 2.4.1.1.

A avaliagdo da envoltoria resulta no valor de carga térmica anual (kWh/ano) para
resfriamento, utilizado para o calculo do consumo energético do sistema de
condicionamento de ar, sendo dados de entrada as informagdes arquitetbnicas
divididas em zonas térmicas. Em se tratando do sistema de iluminacao artificial,

utilizam-se os dados do projeto luminotécnico para obter a poténcia instalada de
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iluminagao (W/m?) e o tempo de utilizagcdo do mesmo para obtengcédo do consumo de
iluminagao (condicao real e condicdo de referéncia), assim se encontra 0 consumo
relativo ao sistema de iluminacao artificial instalado na edificacdo (kWh/m?). Ja no
sistema de condicionamento de ar, a obtencdo dos dados se da através do projeto
de condicionamento de ar a fim de se chegar ao coeficiente de performance e o
valor integrado de parte-carga (COP/IPLV) ponderado pela area condicionada. A
partir da divisdo da carga térmica anual pela eficiéncia energética do sistema de
condicionamento de ar (obtida no calculo da envoltéria), tem-se o consumo deste

sistema (kWh/ano).

A avaliagdo da geracdo de energia renovavel é feita a partir do percentual de
energia consumida, ou seja, a energia gerada por fontes renovaveis ao longo do ano

dividido pelo consumo total de energia ao longo do ano (BRASIL, 2018).

O método da simulagdo compara o desempenho do edificio em analise com
condicbes de referéncia, sendo, assim, necessario construir, para a avaliagdo, um
modelo representando a edificagdo real e um modelo de referéncia. Neste caso, o
nivel de eficiéncia energética final sera determinado em conformidade com a
porcentagem de redugdo de consumo de energia do projeto real com relagdo ao

consumo de energia do modelo de referéncia (BRASIL, 2018).

241.1. Sistema de Envoltéria

Para o calculo da carga térmica total da envoltéria podem ser avaliadas pelo método
simplificado: a) edificagbes totalmente condicionadas artificialmente; b1) edificagcdes
que alternam entre o uso da ventilagcdo natural e o condicionamento artificial

(sistemas hibridos); e b2) edificagdes totalmente ventiladas naturalmente.

a) Edificagdes condicionadas artificialmente

A estimativa da carga térmica para refrigeracdo baseia-se em metamodelos de
analise que utilizam redes neurais artificiais para diferentes realidades climaticas

brasileiras. A carga térmica total de refrigeragdo (CgTrerric) € determinada com
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base em parametros construtivos fisicos, geométricos e de carga interna da
edificacdo. Os valores de densidade de carga térmica de resfriamento anual devem
ser transformados em carga térmica total para toda a edificagdo em sua condi¢cao

real e para a de referéncia (CgTrreaL € CgTTREF).
Para a determinagio da carga térmica devem-se seguir as seguintes etapas:

e Definigdo da tipologia em fung&o do uso.

¢ Divisdo da edificagcdo em zonas térmicas.

e Determinagcdao dos parametros de entrada da edificagdo real e de
referéncia por zona térmica, sendo esses: area da zona térmica (m?); tipo
de zona térmica (perimetral/interna); contato com o solo; presenga de
cobertura voltada para o exterior; existéncia de isolamento térmico no piso;
orientacdo solar; horas de ocupacdo por dia; densidade de poténcia de
equipamentos (kWh/m?); densidade de poténcia de iluminagdo (kWh/m?);
percentual de abertura de fachada; fator solar; transmitancia térmica do
vidro, cobertura e paredes externas (W/m2K); absortancia solar da
cobertura e paredes externas; pé-direito (m); angulo horizontal de
sombreamento; angulo vertical de sombreamento; angulo de obstrugao
vertical; capacidade térmica da cobertura e paredes externas (kJ/m2K).

e Calculo da densidade de carga térmica para refrigeracéo e carga térmica

total de refrigeragao a partir do metamodelo.

Em seguida, os parametros devem ser inseridos na interface do metamodelo
(Disponivel em: http://pbeedifica.com.br/redes/comercial/index_with_angular.htmi#).
Os valores anuais de densidade de carga térmica para refrigeragdo (DCQT) para
cada uma das zonas de analise sao obtidos por meio de redes neurais artificias.
Apés a determinacao da densidade de carga térmica de refrigeragdao (kWh/m?/ano)
para cada zona térmica da edificacdo real e de referéncia, os valores sao
transformados automaticamente em um valor de carga térmica anual para

refrigeragao proveniente de toda a edificagao (kWh/ano).

42



b) Ambientes hibridos (1) ou ventilados naturalmente (2)

Deve-se estimar o percentual de horas de conforto térmico atendidas pelo uso da
ventilacdo natural. A estimativa do percentual de horas ocupadas em conforto
térmico (PHOCT) deve ser determinada a partir da predigdo do metamodelo proposto
por Rackes et al.. (2016), que avalia a edificagao a partir de 38 dados de entrada
relativos aos parametros construtivos e dados caracteristicos do arquivo climatico
referente a cidade na qual o edificio se localiza. Como dado de saida € obtida a
fracao de horas de desconforto por calor. O método de simulagado € recomendado
para os casos nao compreendidos pelos limites de aplicagdo do metamodelo. Caso
a edificagao para a condicao real apresente um valor de PHOC+ superior ou igual a
90% no horario de uso da edificagdo, ndo € necessario o calculo da carga térmica
interna de refrigeracéo (CgT) para a condigdo real e de referéncia da edificagéo.
Para valores inferiores a 90% de percentual de horas de conforto atendidas pelo uso
da ventilacdo natural, deve-se calcular o CgT para as horas nao atendidas de
conforto. A carga térmica total anual para as edificagdes ventiladas naturalmente ou
parcialmente ventiladas naturalmente sera equivalente ao valor da carga térmica de
refrigeracao (CgTRrefrig) multiplicado pela fragdo de horas de desconforto por calor em

relacado as horas de ocupacgao (BRASIL, 2018).

241.2. Sistema de Condicionamento de Ar

A avaliagdo do sistema de condicionamento de ar esta dividida em: a) sistemas de
condicionamento de ar etiquetados pelo Inmetro; b) sistemas de condicionamento de

ar nao etiquetados pelo Inmetro.

a) Sistemas de Condicionamento de Ar etiquetados pelo Inmetro

Devem ser observados os seguintes passos:

o Verifica-se a classe de eficiéncia dos condicionadores de ar etiquetados

pelo Inmetro (condicionadores de ar do tipo janela e/ou split) na pagina
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eletrébnica do Inmetro (http://www.inmetro.gov.br/consumidor/tabelas.asp).
Deve-se adotar a classificacdo da ENCE obtida nas tabelas do
PBE/Inmetro identificando o coeficiente de eficiéncia energética da
maquina;

Listam-se os condicionadores regulamentados presentes na edificagéo, e
seu respectivo coeficiente de eficiéncia energética da maquina;

Calcula-se uma média ponderada entre os diferentes coeficientes de
eficiéncia energética dos equipamentos de acordo com o numero de
maquinas etiquetadas par cada zona térmica;

Determina-se a classe alcancada,;

Caso o sistema obtenha classe A, verifica-se o atendimento ao requisito
especifico de isolamento térmico de tubulagbes para a condugao de fluidos
para cada condicionador de ar. Caso o requisito ndo seja atendido, a nova

classificagao do sistema alcancara no maximo a classe B.

O valor de COP para a condigdo de referéncia (CCAprrer) deve ser adotado da

pagina eletrénica do Inmetro (http://www.inmetro.gov.br/consumidor/tabelas.asp).

b) Sistemas de Condicionamento de Ar n&o etiquetados pelo Inmetro

Para os sistemas de condicionamento de ar ndo etiquetados pelo Inmetro, o método

simplificado dispde de duas op¢des para a determinacao da eficiéncia do sistema:

Calculo do SPLV (System Part Load Value) do sistema;

O SPLV é a média ponderada da relagao do perfil de carga térmica anual
sobre o perfil de consumo de energia anual de todo o sistema de
condicionamento de ar ao longo do ano, porém de forma simplificada
resultante de quatro condi¢gdes de carga (100%, 75%, 50% e 25%). Vale
ressaltar que este procedimento de calculo pode ser adotado para todos os
sistemas de condicionamento de ar ndo etiquetados pelo Inmetro, exceto
splits. O procedimento de calculo e as instrugdes de uso estao disponiveis

em planilha eletrénica em:
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http://cb3e.ufsc.br/sites/default/files/Planilha_SPLV_CAG.xIsx.
e Utilizagdo dos valores determinados pelas Tabelas B.ll.2 a B.ll.16
presentes no do Anexo | da Portaria Inmetro N° 248 / 2018.
Para os casos dos sistemas de condicionamento de ar nao etiquetados pelo
Inmetro, que nao apresentarem o calculo do SPVL para a determinagdo da
eficiéncia do sistema, um calculo alternativo deve ser apresentado a partir dos
requisitos minimos de eficiéncia dos equipamentos, obtidos por meio das tabelas
apresentadas no subitem B.11.2.3 do Anexo | da Portaria Inmetro N° 248 / 2018,
conforme o tipo de equipamento aplicado. Neste procedimento, a eficiéncia do
sistema deve ser multiplicada pelo fator de ponderagédo (Fator K), que varia de

acordo com o grupo climatico (BRASIL, 2018).

241.3. Sistema de lluminagao

O método simplificado conta com trés opcbes de métodos para avaliar o
desempenho do sistema de iluminagao artificial de ambientes internos: a) método do
edificio completo (aplicavel a edificios com no maximo trés atividades principais

distintas); b) método das atividades do edificio e ¢) método da poténcia ajustada.

a) Método do edificio completo

Avalia de forma conjunta todos os ambientes da edificagdo e atribui um unico valor
limite para a avaliagado do sistema de iluminagdo. A avaliagéo deve-se iniciar com a
identificacdo das atividades principais da edificagdo e a respectiva densidade de
poténcia de iluminagéao limite para a condi¢cdo de referéncia (DPIrer, ou seja, classe
D) e a condi¢cdo equivalente a classe A (DPla). Em seguida determina-se a area
iluminada (A) da edificagéo para cada uma das atividades. Essa area é multiplicada
pela DPIrer para encontrar a poténcia limite (PL). A poténcia limite para a edificagao
sera a soma das poténcias limites para cada atividade do edificio. Por fim, a classe
da edificacao sera determinada pelo valor da sua poténcia instalada total (Plt), que
deve ser menor do que a poténcia limite da edificagdo de referéncia da classe
imediatamente inferior, e maior que a da edificacdo de referéncia da proxima classe
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imediatamente superior. Este método é semelhante ao ja existente no RTQ-C
(Brasil, 2010), mas traz diminuicdo em média de 33% nas densidades de poténcia

limite estabelecidas em relagdo ao regulamento vigente.

b) Método das atividades do edificio

Avalia separadamente os ambientes da edificagdo ou areas iluminadas de mesma
atividade compostas de mais de um ambiente. Primeiramente, identificam-se as
atividades dos ambientes da edificagcdo e determina-se a area iluminada (Ai) da
edificacdo para cada uma das atividades. Em seguida a poténcia limite total para a
condicao de referéncia D, que sera equivalente a poténcia total instalada (PITrer), €
determinada. Os sistemas de controle de iluminagcao sdo computados, se existentes,
e classe da edificacdo sera determinada pelo valor da sua poténcia instalada total
(PIt), que deve ser menor que a poténcia limite da edificagdo de referéncia da classe
imediatamente inferior, e maior que a da edificacdo de referéncia da proxima classe
imediatamente superior. Este método é semelhante ao ja existente no RTQ-C
(Brasil, 2010), mas traz a alteragdo nas densidades de poténcia limite em relagao ao
regulamento vigente e retira as DPI para as classes B e C. Ha atividades nas quais a
DPIL diminuiu e atividades como “banheiros” na qual a DPIL aumentou. Houve, no

entanto, tendéncia a diminuigao das DPI. limites para classificagao.

c) Método da poténcia ajustada

Esse método so6 pode ser utilizado complementarmente ao método das atividades do
edificio e em situacdes especificas, sendo: casos em que a iluminacdo decorativa
direcional, complementar a iluminagao geral, especifica para ressaltar objetos de
arte ou exposigdes, sendo que a iluminacao adicional ndao deve ultrapassar 8,1 W/m?
para cada espaco, e para equipamentos de iluminagdo instalados em areas de
vendas onde a iluminacdo foi projetada para o destaque de produtos. Para a

avaliagao devem-se identificar as atividades dos ambientes onde se pretende aplicar
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o aumento do limite de poténcia, que pode ser de 20%. Em seguida calcular o indice
de ambiente (K) ou o Room Cavity Ratio (RCR) para os ambientes selecionados a
fim de definir quais valores de densidade de poténcia de iluminagao limite sera
usado (tabelado ou o encontrado no método de atividades do edificio).
Posteriormente, define-se a area iluminada (Ai) e a poténcia limite da atividade (PL).
Entdo se compara a poténcia instalada total da condig¢ao real e a poténcia limite total
resultante da condicao de referéncia, determinando a classe de eficiéncia do sistema

de iluminagéo.

Para a obtengao da classe A de iluminagdo devem ser atendidos requisitos, quando
aplicaveis, em pelo menos 80% os ambientes da edificacdo. E os requisitos devem
ser atendidos mesmo que se opte por ndo computar a economia gerada pelo uso de
dispositivos de controle de iluminacdo. S&o os requisitos: divisdo dos comandos de
iluminagao, contribuicdo de luz natural, desligamento automatico do sistema de
iluminagao (BRASIL, 2018).

2.41.4. Aquecimento de Agua

O consumo de energia necessario para o aquecimento de agua em edificacoes
comerciais deve ser obtido a partir de trés parcelas principais do sistema de

aquecimento de agua e do rendimento do equipamento aquecedor de agua:

e Energia necessaria para aquecimento do volume de agua quente
consumida nas diversas aplicacdes e pontos de utilizagao da edificagao;

e Energia gerada para aquecimento de agua por sistemas que recuperam
calor ou por energia solar térmica, quando existentes na edificagao;

e Energia necessaria para compensacgao das perdas térmicas do sistema de
distribuicdo e de armazenamento;

¢ Rendimento do equipamento aquecedor de agua.
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Os procedimentos para os calculos das parcelas de energia e rendimento do
equipamento aquecedor de agua estao disponiveis no Anexo | da Portaria Inmetro
N° 248 / 2018.

Para a obtencao da classe A no sistema de aquecimento de agua da edificagdo em
avaliagdo, deve-se atender aos requisitos de automagdo para o sistema de
recirculacao, de controle de acionamento de multiplos aquecedores e de isolamento
térmico de tubulagdes e reservatoérios, quando existentes. O ndo cumprimento de
algum destes requisitos, quando aplicaveis, implica na possibilidade de atingir no
maximo a classe B de eficiéncia energética para a classificacédo individual do sistema
de aquecimento de agua (BRASIL, 2018).

As tabelas para a condicdo de referéncia de edificacdes apresentadas no Anexo A
da Portaria Inmetro N° 248 / 2018 indicam quais tipologias possuem consumo de

agua quente significativo para a avaliagao do sistema.

24.2. Procedimento para a Determinagdo da Classe de Eficiéncia

Energética da Edificagao

A Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia (ENCE) pode ser obtida para todos
os sistemas em conjunto (ENCE geral), ou para diferentes combinacbes entre os
sistemas ou somente para a envoltéria da edificagcao (ENCE parcial). A ENCE geral
somente pode ser obtida por meio da avaliacdo de todos os sistemas parciais

aplicaveis a edificagao.

Para a determinagao da eficiéncia energética da edificacao a partir de seu consumo
em energia primaria, o calculo considera o consumo total de energia elétrica e

térmica da edificagdo (Equacgéo 1 e 1a) tanto para a edificagao real quanto para a de

referéncia.
CTEe = CIL + CCAE + CAAE + CEQ - GEE [Eq.1]
Onde:
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CTEE - Consumo total de energia elétrica (kWh/ano);

CIL - Consumo do sistema de iluminagao (kWh/ano);

CCAe - Consumo de energia elétrica do sistema de condicionamento de ar
(kWh/ano);

CAAE - Consumo de energia elétrica do sistema de aquecimento de agua (kWh/ano);
CEQ - Consumo de equipamentos/tomadas (kWh/ano);

GEe - Geracao local de energia elétrica renovavel (kWh/ano).
CTEr = CCAT + CAAT [Eg.1a]

Onde:

CTErT - Consumo total de energia térmica (kWh/ano);

CCAr - Consumo de energia térmica do sistema de condicionamento de ar
(kWh/ano);

CAAT - Consumo de energia térmica do sistema de aquecimento de agua (kWh/ano);

A determinagao da energia primaria € dada pelo somatério do consumo de energia
elétrica e/ou térmica com o fator de conversdo em energia primaria. Desta parcela é
retirado o valor obtido através da geragdo de energia renovavel, conforme a

Equacao 2, apresentada a sequir:
CEP =2(CTEge x fcE) + 2(CTET x fcT) [Eq.2]

Onde:

CEP - Consumo de Energia Primaria da edificacdo avaliada (kWh/m?.ano)

CTEEe - Consumo Total de Energia Elétrica da edificagcao avaliada (kWh/m?.ano)
CTErT - Consumo Total de Energia Térmica da edificagao avaliada (kWh/m2.ano)

fc — Fator de conversdao de energia elétrica (fcE) ou térmica (fcT) em energia
primaria correspondente ao tipo de energia utilizada, conforme apresentado na
Tabela 04.
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Tabela 04 - Fator de conversao de energia elétrica e térmica em energia primaria

Fonte de energia Fator de conversao
Energia elétrica fcE 1,6
Energia térmica — Gas Natural (GN) fcT 1,1
Energia térmica — Gas Liquefeito de | fcT 1,1
Petréleo (GLP)

Fonte: BRASIL, 2018.

Com os valores dos consumos em energia primaria, € calculado o percentual de
economia da edificagcdo em relagdo ao nivel D de acordo com a Figura 05, e,
também ¢é feita a determinagdo da escala global de eficiéncia energética da
edificagao.

Figura 05 - Escala para a determinagéo da classe de eficiéncia da edificagao avaliada

Consumo final de energia primaria

Edificacao Avaliada Condigao de referéncia
CEP:rew{kWhfano) CEP=e=(kWh/ano)
X% 0%
hd i
B C D
X% X% X% CEPrer

Fonte: BRASIL, 2018.

Apos o calculo do consumo de energia primaria (CEP) da condicdo real e da
condigdo de referéncia (CEPRrer), devem-se calcular o percentual de redugdo do
consumo de energia primaria (PRCEPRreaLD) da edificagdo em sua condigdo real

(CEP), e sua condicao de referéncia (CEPrer), por meio da Equacgao 3.

CEP
CEPrer

PRCEPRreaLp=1 - *100 [ Eq.3]

Onde:

PRCEPRreaL-b — percentual de redugdo do consumo de energia primaria entre a
edificacdo em sua condigao real e condigao de referéncia;

CEP - consumo de energia primaria da edificacdo em sua condig¢ao real (kWh/ano);
CEPRrer — consumo de energia primaria da edificagdo em sua condigao de referéncia
(kWh/ano).
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Em seguida, calcula-se o fator de forma (FF) da edificagdo e obtém o coeficiente de
reducao do consumo de energia primaria da classe D para a classe A (CRCEPD-a)
por meio de tabelas disponibilizadas no método. Com isso, calcula-se o indice i
através da Equacéao 4 a partir do qual 5 faixas para classificacdo da edificacdo séo
definidas de acordo com a Tabela 04. Por fim, compara-se o consumo de energia
primaria da edificacdo (CEPRreaL-D) encontrado com os limites definidos pela Tabela
05, identificando a classe de eficiéncia da edificacdo em avaliacdo. Caso a condicéo
real da edificacdo apresente consumo de energia primaria superior a condi¢do de

referéncia, sua classificacao final sera E.

= (CEPrer. 2RCEPD-A ) [Eq.4]

Onde:

i — coeficiente que representa os intervalos entre as classes;

CEPRrer — consumo de energia primaria da edificagdo em sua condi¢ao de referéncia
(kWh/ano);

PRCEPbD-aA — coeficiente de redugdo do consumo de energia primaria da classe D

para a classe A.

Tabela 05 - Intervalos relativos a cada uma das classes de eficiéncia energética

o

Classe de eficiencia _ B C D _

Limite superior - = CEPrer- 3i | = CEPrer- 2i | > CEPrer- i | = CEPrErF

Limite inferior < CEPrer - 3i | <=CEPrer - 2i | <CEPrer-i | < CEPrer -

Fonte: BRASIL, 2018.

24.21. Procedimento para a Determinacdo das Escalas e Classe de
Eficiéncia da Envoltéria

Para elaborar a escala relativa a classe de eficiéncia energética da envoltéria da
edificacdo, devem ser consideradas a carga térmica total anual da edificagdo na
condicao real (CgTtreaL) e de referéncia (CgTtrer). Em seguida, calcula-se o fator

de forma (FF) para obter o coeficiente de reducao de carga térmica total anual da
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classe D para a classe A (CRCgTb-a) analisando também o grupo climatico (GCL) no

qual a edificacdo esta inserida. Este coeficiente de reducédo € obtido por meio de

tabelas presentes no método e utilizado para definir o intervalo dentro do qual a

edificacdo proposta sera classificada (Equagao 5), que sera ainda subdividido em 3

partes: cada parte se refere a uma classe da escala de eficiéncia, que varia de A até

D (Tabela 06). Por fim, compara-se a carga térmica total anual da edificagdo em sua

condicao real (CgTTreaL) obtida com os limites da Tabela 05, identificando a classe

de eficiéncia da edificacdo em questdo. Caso a condicdo real da edificagao

apresente carga térmica total anual superior a condicdo de referéncia, sua

classificagao final sera E.

j= (CgTrrer. CRCgTb-A)
3

Onde:

i — coeficiente que representa os intervalos entre classes;

[Eq.5]

CgTrtrer — carga térmica total da edificagdo em sua condicdo de referéncia

(kWh/ano);

CRCgTp-a — coeficiente de reducdo de carga térmica anual da classe D para a

classe A.

Tabela 06 - Intervalos relativos a cada uma das classes de eficiéncia energética do sistema da

Envoltéria
Limite superior - > CgTrrer- 31 | > CgTrer-2i | > CgTtRer-1i > CgTTrer
Limite inferior < CgTrrer-31 | =CgTlrrer-2i | = CgTtrer- 21 = CgTtrer -

Fonte: BRASIL, 2018.

2.4.2.2. Procedimento para a Determinagdo das Escalas e Classe de

Eficiéncia do Sistema de Condicionamento de Ar
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Para os sistemas etiquetados pelo Inmetro, a classe é determinada conforme o item
2.4.1.2. Para sistemas nao etiquetas pelo Inmetro, o consumo total térmico ou
elétrico deve ser convertido em energia primaria com base nos fatores de conversao
da Tabela 4. Este procedimento deve ser realizado para a condigéo real (CCAPReAL),

e para a condigao de referéncia (CCAPREF).

A classificacdo da edificagao real é obtida por meio do percentual de economia de
energia primaria em relagdo a condigdo de referéncia (obrigatoriamente fixa na
classe D). Os valores de percentual de economia devem ser obtidos por meio da
Tabela 07.

Tabela 07 - Percentual de economia em relagao a classe D para sistemas com equipamentos n&o
etiquetados pelo Inmetro

Capacidade Total do Percentual de economia em relacio a classe D

Sistemma (KW) Classe C (lasse B Classe A
<40 15 20 30
=40e<70 20 25 30
=70 e < 150 20 25 30
=150 < 264 20 25 30
=264 < 528 25 30 35
> 528 < 1055 30 35 40
= 1055 < 1407 35 40 o0
> 1407 < 2110 40 45 60
>2110 < 2815 45 50 70
=2815 < 4220 45 50 70
> 422 45 50 70

Fonte: BRASIL, 2018.

2.4.2.3. Procedimento para a Determinagdo das Escalas e Classe de
Eficiéncia do Sistema de lluminagao

A classe de eficiéncia energética do sistema de iluminagéao artificial da edificagéo é
definida a partir do valor resultante da poténcia instalada total, considerando os
sistemas de controle da edificagdo em sua condigao real (PIt). A poténcia instalada
total da condicao de referéncia D(Pltrer), € da condicdo que determina a classe A
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(Plta) da escala final devem ser calculadas com base nos valores tabelados do
método selecionado para avaliar o desempenho do sistema de iluminagao artificial

de ambientes internos.

O intervalo entre as classes (i) deve ser dividido em trés partes (Equagéo 6), onde
cada parte se refere a uma classe da escala de desempenho que varia de “A” a “D”.
Caso a condigao real da edificagao apresente poténcia total instalada maior que a
condigao de referéncia, sua classificagao final sera E.

j= P]TREI;' Plta [Eq6]
Onde:

i — coeficiente que representa os intervalos entre classes;

Pltrer — poténcia instalada total considerando-se a condigao de referéncia D do

método escolhido;

Plta — poténcia instalada total considerando-se a classe A do método escolhido.

Tabela 08 - Intervalos relativos a cada uma das classes de eficiéncia energética do sistema de
iluminagéo artificial

Classe de eficiéncia | ISR B C D | E ]
Limite superior - = PItper - 31 = Pltper - 21 > Pltper - 1 > PITReF
Limite inferior = PItper - 31 < PItpgr - 21 < PItper-1 < PItmer —

Fonte: BRASIL, 2018.

Com a definigdo dos intervalos da Tabela 08, o valor da poténcia instalada total,
considerando-se os sistemas de controle da edificagcdo em sua condi¢éo real (PlT),
deve ser avaliado identificando a classe de eficiéncia do sistema para a edificacéo
em avaliacao (BRASIL, 2018).

2.4.2.4. Procedimento para a Determinagdao das Escalas e Classe de

Eficiéncia do Sistema de Aquecimento de Agua

O consumo total de energia primaria do sistema de aquecimento de agua deve ser

determinado por meio da Equacgéo 7.
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Ena tot = (fcE * CAAE) + (fcT * CAAT) [Eq.7]

Onde:

Eaatot € 0 consumo total de energia primaria para aquecimento de agua da
edificacdo em sua condigdo real (Eaatotreat — kWh/ano) e em sua condigdo de
referéncia (Eaa totref - KWh/ano);

fcE é o fator de conversdo de energia elétrica para energia primaria conforme a
Tabela 03;

CAAE é o consumo total para aquecimento de agua proveniente de fontes de energia
elétrica (kWh/ano);

fcT é o fator de conversdo de energia térmica para energia primaria conforme a
Tabela 03;

CAArT é o consumo total para aquecimento de agua proveniente de fontes de energia

térmica (kWh/ano).

A determinacdo da classe de eficiéncia energética do sistema de aquecimento de
agua depende do tipo de sistema empregado - com acumulagao (Figura 06) e sem
acumulagao (Figura 07), devendo ser realizada a partir da comparagao entre o
consumo de energia primaria necessario para atender a demanda de agua quente

da edificacdo em suas condicdes real (Eaatotreal) € @ de referéncia (Eaa tot,ref).

Figura 06 - Escala para a definicdo da classe de eficiéncia do sistema de aquecimento de agua com
acumulagao

Consumo de energia primaria para aquecimento
de agua com acumulagao

Condigéo real Condigao de referéncia
Eanie (kWhiano) Exomar (KWhiana)
XX o 0%

v v
H B | ¢ |'D F
E-\ﬁ.lulrvl E.‘\-‘-.‘u.nul’ EA“-IUI.'lﬂ Eﬁﬂuul.'u'

-30% “20% ~10% 0%

Fonte: BRASIL, 2018.
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Figura 07 - Escala para a definicdo da classe de eficiéncia do sistema de aquecimento de agua sem

acumulagao

Consumo de energia primaria para aguecimento
de agua sem acumulacgao

Condigao real Condigao de referéncia
Easw (KWhiano) Ennmet (KWhH/ano)

Xx% 0%
v h 4

——

Eramim Ensponrer Exanzor Enatotu
=21% -14% “T% 0%

Fonte: BRASIL, 2018.
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3. METODOLOGIA

A metodologia para o presente trabalho consiste na aplicagdo, em um edificio
existente, do método prescritivo do RTQ-C, do método simplificado da INI-C e na
comparagao do consumo de energia elétrica medido com relagdo ao resultado
obtido na INI-C para a avaliagdo do impacto nas alteragdes de metodologia e a

verificagdo da precisdo do novo método. Foi ainda avaliado o tempo gasto nos

procedimentos. Para tal foram realizadas as etapas apresentadas na Figura 08.

Analise Inicial

Determinagao
do estudo de
caso

Aplicagao do
método
prescritivo RTQ-C

Aplicagéo do
método
prescritivo INI-C

Analise do
processo

Figura 08 - Fluxograma esquematico da metodolog

Revisédo
bibliografica

Edificio CAD 1 -
condicionamento
natural e artificial

Envoltéria

Condicionamento
de ar

lluminagao

Envoltéria

Condicionamento
de ar

lluminagao

Comparagéo
entre métodos

Comparagéao
entre consumos
de energia

Fonte: Autora.

ia do presente estudo

Consideragdes
método de
avaliagdo RTQ-C

Apresentacao
método de
avaliagao INI-C

Condicionamento
artificial

Condicionamento
natural

Condicionamento
artificial

Tempo gasto na
aplicacéo

Consumo previsto
pela INI-C e consumo
real do Edificio CAD 1
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3.1. Anadlise Inicial — Revisao Bibliografica

A revisao bibliografica apresentada no Capitulo 2 consistiu na primeira etapa
metodoldgica do presente estudo. A partir de artigos cientificos foram apontadas
consideragdes sobre o método de avaliagdo da eficiéncia energética de edificagbes
presente no Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C) visando a
identificacdo de lacunas e limitagbes da avaliacdo. Em seguida, foi apresentado o
método de avaliagdo proposto na Instrucdo Normativa Inmetro para edificagcdes
comerciais (INI-C) para a compreensao da nova metodologia possibilitando a analise

das mudangas ocorridas.

3.2. Determinacgao do estudo de caso

Para o estudo de caso, foi escolhido um edificio existente do Campus da UFMG. A
definicdo foi pautada pelo sistema de condicionamento de ar, optando em analisar
uma edificacdo que tenha ambientes de permanéncia prolongada com
condicionamento natural e outros ambientes com condicionamento artificial para que
fosse possivel analisar as diferentes formas de aplicagcdo da avaliagao e o impacto
da introdugdo da analise de ambientes com ventilagdo natural no método
simplificado do INI-C. O Quadro 02 a seguir indica as principais caracteristicas do

estudo de caso selecionado.

Quadro 02 - Principais caracteristicas do Edificio escolhido para estudo de caso

Edificio Uso Localizagao ZB | Area (m? Cond. de ar

Edificio Condicionamento
Educacional | Belo Horizonte / MG 3 8.662,00

CAD 1 natural e artificial

Fonte: Autora.

O Edificio CAD 1 nao passou por nenhum processo prévio de avaliacdo de

desempenho energético. Para a aplicacdo dos métodos de avaliagdo no Edificio
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CAD 1 foram utilizados os projetos: arquitetdnico, de elétrica / luminotécnico e de ar-

condicionado, além de memoriais descritivos e foram feitas visitas técnicas ao local.

O estudo de caso foi descrito no Capitulo 4 — Estudo de Caso, e as analises feitas

foram abordadas no Capitulo 5 — Analise dos Resultados e Conclusdes.

3.3. Aplicagao do método de avaliagao presente no RTQ-C

A aplicacdo do método de avaliacdo presente no RTQ-C foi realizada no Edificio
CAD 1, definido anteriormente, para todos os sistemas em conjunto para obtengéo

da classificacao geral da edificagao.

3.3.1. Avaliagao do Sistema de Envoltéria

Foram utilizados projetos arquiteténicos, memoriais descritivos de acabamentos e
visita ao Edificio CAD 1 para definicdo dos parametros necessarios a avaliagdo do

sistema de envoltodria.

3.3.1.1 Pré-requisitos especificos

A avaliacdo do sistema de envoltoria iniciou-se com a analise dos pré-requisitos do
sistema que definem valores limites de transmitancia térmica e absortancia térmica
de paredes e coberturas, além de limites de fator solar (FS) de vidros e de

percentual de abertura zenital (PAZ) para coberturas.

Para os calculos de transmitancia térmica de paredes externas e coberturas, utilizou-
se 0 Anexo da portaria INMETRO N° 50/ 2013 - Anexo Geral V: Catalogo de
propriedades térmicas de paredes, coberturas e vidros, no qual foram selecionadas
composic¢des de paredes e coberturas semelhantes as existentes no Edificio CAD 1.
Para o calculo da absortancia térmica das paredes e cobertura utilizou-se 0 mesmo
anexo, que traz dados de revestimentos de paredes e coberturas (tintas) extraidos
de Dornelles (2008). Os valores das diferentes parcelas de paredes ou coberturas
foram ponderados pelas respectivas areas que ocupam a fim de se obter um valor
médio.
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3.3.1.2 Procedimento de calculo

Avaliados os pré-requisitos especificos do sistema de envoltéria, partiu-se para o

calculo dos parametros presentes na equacdo de determinacdo do Indicador de

Consumo, sendo esses:

Fator de Altura (FA) e Fator de Forma (FF);

Considerou-se para o calculo do FA a area de projegcdo do Edificio CAD 1 e
sua area total. Para o FF, considerou-se a area da envoltéria e volume total
da edificacao.

Percentual de Abertura na Fachada (PAF);

Calculou-se o PAF de todas as fachadas e obteve-se um valor médio
representativo do percentual de aberturas de todas as fachadas. Este foi
comparado com o PAF da fachada oeste para definicdo de qual valor usar na
equacao.

Angulos de Sombreamento;

Considerou-se para o calculo a protecdo solar existente na edificacdo e o
sombreamento que o Edificio CAD 1 faz sobre si mesmo. Os angulos de

sombreamento foram levantados a partir de plantas e cortes da edificacao.

3.3.1.3 Determinacao da eficiéncia

Apods todos os parametros da envoltoria terem sido calculados, determinou-se que

equacao do Indicador de Consumo usar a partir da Zona Bioclimatica e da area de

projecao do Edificio CAD 1. Em seguida, definiu-se o limite de fator de forma minimo

a ser usado na equagao. A Figura 09 apresenta os procedimentos de escolha da

equacao.
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Figura 09 - Fluxograma de escolha da equagao do ICenv

Determinar ZB do edificio

Determinar equagio |C para a ZB
do edificio

Determinar Ag do edificio

A S500m? Ay =500m®
Determinar Determinar Fator
Fator de Forma de Farma
Se FF < FF max Se FF = FF max Se FF < FF min Se FF = FF min
usar FF usar FF max usar FF min usar FF

Fonte: Brasil, 2010.

Com o Indicador de Consumo obtido, calculou-se o indicador maximo que a
edificacdo deve atingir para obter a classificacdo D e o indicador minimo. Esses
limites representam o intervalo no qual o Edificio CAD 1 foi inserido, e com isso, sua

classe foi definida.

3.3.2. Avaliagao do Sistema de Condicionamento de Ar

Para os sistemas de condicionamento de ar etiquetados pelo Inmetro, adotou-se a
classificagdo presente nas tabelas disponibilizadas na pagina eletrénica do Inmetro
(Disponivel em: http://www.inmetro.gov.br/consumidor/tabelas.asp) e o equivalente
numérico foi determinado segundo a Tabela 01. Para os demais sistemas se
utilizaram os catalogos dos fabricantes para obtencdo do valor de eficiéncia
energética e a classe foi determinada a partir da Tabela 5.4A do Anexo da Portaria
Inmetro n°372/2010 (Brasil, 2010) que representa o tipo de equipamento adotado no
Edificio CAD 1 .

Mesmo o Edificio CAD 1 sendo relativamente novo (sua inauguragao ocorreu em
2011), os equipamentos de ar analisados sdao de 2007/2008 quando muitos
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catalogos s6 tinham em versdo impressa e a eficiéncia energética ainda nao era
uma informacéo frequentemente disponibilizada. Assim, foi necessario entrar em

contato com fabricantes para obtencao das informagdes.

Verificou-se o0 atendimento ao pré-requisito de isolamento térmico do duto de ar para
os sistemas de refrigeracéo existentes. As Tabelas 09 e 10 apresentam como foram
categorizados os dados dos equipamentos utilizados no Edificio CAD 1, suas
classificacdes e equivalentes numeéricos que ponderados pela capacidade de seus

respectivos sistemas, resultou no equivalente numérico final do sistema.

Tabela 09 — Exemplo de tabela para definigdo das caracteristicas do Sistema de Condicionamento de

Ar (Parte 1)

DADOS DOS SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR
AMBIENTES DADOS EQUIPAMENTOS

S

. 2 3 Referéncia Referéncia | Tipo de | Capacidade £ kw o Condens

A 5 g Evaporadora | Condens. Equip (KW) § Total 8 A,r ou

5 dgua
Ambiente

0,00

Fonte: Autora.

Tabela 10 — Exemplo de Tabela para calculo do equivalente numérico do Sistema de
Condicionamento de Ar (Parte Il)

SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR PRE-REQUISITOS
DADOS DE REFERENCIA ESPECIFICOS

= = = =
=< = o = O =0 . Isolamento .
S < 2 < S < = < Classif. - Classif. Eq. ~
= S i e . térmico para . Y. Ponderagdo
a < a < a < a < Parcial Final Numérico
© = © &= o % o & dutos de ar
O O O O
0,00

Fonte: Autora.

3.3.3. Avaliagao do Sistema de lluminagao

Para a avaliagao do sistema de iluminacao foi utilizado o método das atividades do

edificio e o levantamento de dados foi a partir do projeto de elétrica / luminotecnia.
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Tabelas foram elaboradas no software Excel para auxiliar na determinagdao da
eficiéncia do sistema do estudo de caso (Tabelas 11, 12 e 13). Foram listadas as
atividades dos ambientes presentes no Edificio CAD 1, suas respectivas areas,
quantidade de luminarias e poténcia instalada. Os pré-requisitos foram avaliados de

acordo com o nivel de eficiéncia pretendido:

¢ Nivel A — o controle do sistema de iluminagao deve atender as caracteristicas
estabelecidas de divisdo dos circuitos, contribuicdo de luz natural e
desligamento automatico do sistema de iluminagao.
¢ Nivel B — o controle do sistema de iluminagdo deve atender, pelo menos, as
caracteristicas estabelecidas de divisdo dos circuitos e contribuicdo de luz
natural.
e Nivel C — o controle do sistema de iluminagao deve atender, pelo menos, as
caracteristicas estabelecidas de divisdo dos circuitos.
Apos a classificacao final de todos os ambientes, estes receberam seus respectivos
equivalentes numéricos e, através de ponderacdo pela poténcia instalada, foi

determinado o equivalente numérico de iluminac&o geral do Edificio CAD 1.

Tabela 11 - Célculo do equivalente numérico do Sistema de lluminagéo (Parte [)

DADOS DOS AMBIENTES SISTEMA DE ILUMINAQAO
~ GEOMETRIA
INF;)EQIA?ACSOES DO DADOS DAS LAMPADAS E LUMINARIAS CONSUMO
AMBIENTE
Poténcia Poténcia Quantidade Poténcia
Atividade Pavto | Area(m?) | luminaria Quan.tlc!a.de lampada delampada | Dissipagdo . total DP! 2
Luminaria por reator(%) | instalada | (W/m?)
(W) (W) L
luminaria (W)

Ambiente 01 |19

Ambiente 02 |19

0,00 0,00

Fonte: Autora.
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Tabela 12 - Célculo do equivalente numérico do Sistema de lluminagéo (Parte Il)

DPI REFERENCIA POTENCIA LIMITE
DPI, N'?\';'ELL DPI, DPI, P PL P P
NIVEL A NIVELC | NIVELD | NIVELA | NIVELB | NiVELC | NIVELD

B

0,00] 0,00/ 0,00 | 0,00

Fonte: Autora.

Tabela 13 - Célculo do equivalente numérico do Sistema de lluminagéo (Parte Ill)

ESPECIFICOS
Classif. At(.erlde 2 Contribuicdo Desligamento Classif. P Eq. -
A divisdo de de luz s ) Classif. Final Y. Ponderagdo
Parcial - automatico Parcial Numérico
circuitos natural
0,00

Fonte: Autora.

3.3.4. Determinagcao da Classe de Eficiéncia Energética Geral da
Edificagao: RTQ-C

Com os equivalentes numéricos dos sistemas de envoltdria, condicionamentos de ar
e iluminagéo calculados, foi feita a classificagao final do Edificio CAD 1 através da
Equacéao 8 a seguir:

PT = 0,30 * {(EgNumEnv * AC/AU) + (APT/AU * 5 + ANC/AU * EQNumV)} + 0,30 *
(EqQNumDPI) + 0,40 {(EqNumCA * AC/AU) + (APT/AU * 5 +ANC/AU * EQNumV)} + b’
[Eq.8]

Onde:

EgNumEnv é o equivalente numeérico da envoltoria;

EgNumDPI é o equivalente numérico do sistema de iluminagéo;
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EqNumCa é o equivalente numérico do sistema de condicionamento de ar;

EqNumV é o equivalente numérico de ambientes ndo condicionados e/ou ventilados
naturalmente;

APT € a éarea util dos ambientes de permanéncia transitoria, desde que nao
condicionados;

ANC é a area util dos ambientes ndao condicionados de permanéncia prolongada
comprovacao de percentual de horas ocupadas de conforto por ventilagcido natural
(POC) através do método da simulagéo;

AC é a area util dos ambientes condicionados;

AU é area util;

B é a pontuacéao obtida pelas bonificacées, que varia de zero a 1.

Os equivalentes numéricos para os niveis de eficiéncia de cada sistema individual
foram obtidos na Tabela 01. O numero de pontos obtidos na Equagao 8 definiu a

classificagao geral da edificacdo, de acordo com a Tabela 02.

Além dos pré-requisitos especificos de cada sistema, foi avaliado o atendimento aos
pré-requisitos gerais para o Edificio CAD 1 manter a classificagdo alcangada na
pontuacao final, sendo aplicavel a este possuir circuito elétrico separado por uso
final: iluminagao, sistema de condicionamento de ar, e outros; ou possuir instalado

equipamento que possibilite medigao por uso final.

Foi analizado, também, se o Edificio CAD 1 possui iniciativas que aumentem a
eficiéncia energética da edificagdo listadas entre as bonificagdes, sendo essas:
sistemas e equipamentos que racionalisem o uso de agua, sistemas ou fontes
renovaveis de energia, sistemas de cogeracao e inovagdes técnicas ou de sistemas.

Com isso, obteve-se a classificacéo geral de eficiéncia energética do Edificio CAD 1.

3.4. Aplicagao do método simplificado de avaliagao da INI-C

Assim como o método prescritivo presente no RTQ-C, a aplicacdo do método
simplificado de avaliagdo presente na Instrugdo Normativa Inmetro (INI-C) foi
realizada no Edificio CAD 1 definido anteriormente para todos os sistemas em

conjunto para obtencdo da classificacdo geral da edificagcdo. Todas as etapas
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apresentadas a seguir foram realizadas tanto para a condi¢ao real da edificagao,

quanto para a condi¢ao de referéncia.

3.4.1. Avaliagao do Sistema de Envoltéria

A avaliagdo do sistema de envoltdria foi feita conforme etapas apresentadas nas

Figuras 10 e 11 a seguir, que se diferenciam de acordo com o condicionamento de

ar da edificagao.

Figura 10 - Fluxograma esquematico das etapas de avaliagdo da envoltdria para edificagdes com
ventilagdo natural

Calculo da carga
térmica de
refrigeragdo

Calculo da carga
térmica total
anual (CgT 1geal)

Calculo da Se PHOC; < 90%
estimativa do
percentual de (CgTrerric)

Edificio com
ventilagdo

horas ocupadas
natural em conforto Consid
onsidera-se
o Se PHOC. 090"/
térmico (PHOC,) T : CeTrerric =0

Fonte: Autora.

Figura 11 - Fluxograma esquematico das etapas de avaliagdo da envoltéria para edificagbes com
condicionamento artificial

Determinagao
Divisdo da dos
edificagdo parametros de
em zonas entrada do
térmicas edificio por

zona térmica

Calculo da Calculo da
densidade de carga térmica
S carga térmica e total de
para refrigeragcdo
refrigeragdo (C8T 1real)

Edificio com Defini¢ao

condicionamento e do Uso da
artificial tipologia

Fonte: Autora.

3.4.1.1. Percentual de Horas de Conforto Térmico (PHOCT)

Para ambientes com condicionamento natural foi feito o céalculo da estimativa do
percentual de horas ocupadas em conforto térmico por meio de uma interface online
disponibilizada pelo PBE Edifica e criada a partir do metamodelo de Rackes et al..
(2016), (Disponivel em: http://staging_redes.pbeedifica.com.br/naturalconfort/) porém

66



tal interface ainda esta em desenvolvimento e apresenta apenas trés cidades para o
calculo, sendo Sao Paulo - SP, Brasilia - DF e Floriandpolis SC. Com isso, foi
utilizada o software Python 2.7 (PSF, 2010) para aplicagcdo do metamodelo de

Rackes et al.. (2016) desenvolvido para tal predig¢ao.

Ao fazer download do programa Natural Comfort (Disponivel em:
http://bseg.cae.drexel.edu/natural-comfort-a-new-early-stage-design-tool/) é
disponibilizado um Guia do Usuario que explica como o programa funciona e
descreve os parametros necessarios para a entrada. Sdo utilizados 38 parametros
de entrada (Tabela 14) no metamodelo para o calculo do PHOCT, sendo que os
nove primeiros sado referentes aos dados do arquivo climatico da cidade onde se
localiza a edificagdo e os demais se referem a parametros construtivos, de carga
interna da edificacdo e sobre a ventilagdo na area onde esta a edificagdo. Alguns
valores sao fixos e definidos no texto da INI-C. Os arquivos climaticos utilizados
foram os disponibilizados no metamodelo de Rackes et al.. (2016) e correspondem a

arquivos INMET recolhidos no ano de 2015.

Os parametros construtivos foram determinados a partir dos projetos arquiteténicos
e de informacdes presentes em memoriais do Edificio CAD 1. A partir da definicao
dos 38 parametros de entrada foi utilizado o software Python 2.7 (PSF, 2010) para
aplicacao do metamodelo de Rackes et al.. (2016) e obtengcdo, como dado de saida,
da fragdo anual de horas de desconforto por calor. Com isso, calculou-se a

estimativa do percentual de horas ocupadas em conforto térmico (PHOCT).
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Tabela 14 — Parametros analisados no metamodelo de Rackes et al.. (2016) e seus valores de

referéncia
Parametro Dados de entrada no metamodelo Unidade — Valores Py,
Minimo Maximo

1 Temperatura média externa anual (Tar) °C 10 30
Média anual das diferencas entre as

2 temperaturas maximas e minimas de °C 3 15
cada dia (Tammp)
Diferenga entre o valor maximo e minimo o

3 ; C 3 28
das temperaturas externas anuais (Tama)
Graus-dia de arrefecimento para .

4 temperatura base de 18°C (CDD18) K.dia 0 3800
Graus-dia de arrefecimento para :

S temperatura base de 25°C (CDD25) K.dia 0 1600
Média anual da radiacao solar direta 2

6 normal (MRDR) Wim 40 200
Média anual da radiagao solar difusa no 2

! plano horizontal (MRDH) Wim 70 130
Velocidade média do ar externo anual m/s 0 50
(VMV)

9 Altitude m 0 3000

10 Comprimento total m 13 200

11 Profundidade total m 8 50

12 Altura entre pavimentos m 2,75 4,25

13 Numero de pavimentos - 1 5

14 Area média dos ambientes m? 9 400

15 Re_lalz(;_ao area de escada / area do ) 0.28
edificio

16 Ifragéo de abertura fachada - 0,05 0,7

17 Angglo médio de sombreamento vertical o 0 45
médio

18 Absortancia solar média das paredes i 0.2 0.8
externas

19 Transmiténcia térmica media das W/mz2.K 0.1 5.0
paredes externas

20 Capacidade térmica média das paredes KJ/m2 K 40 500
externas

21 Absortancia solar média da cobertura - 0,2 0,8

29 Transmitancia térmica média da W/mz2.K 0.1 5.0
cobertura

23 Capacidade térmica média da cobertura KJ/m2.K 10 400

24 Coeficiente de ganho solar do vidro - 0,2 0,8

25 Transmiténcia térmica do vidro W/m2.K 1,0 6,0

26 Dengdade de poténcia iluminagéo e W/m? 1 o5
equipamentos

27 Den@dade de potengla |Ium|nqgao e W/m? 1 15
equipamentos para areas de circulagdo

28 Numero de ocupantes por m? ocup./m? 0,01 1,00

29 Hora de abertura do prédio h 6 10

30 Hora de fechamento do prédio h 14 22

31 Fator de correcéo da velocidade do ar - 0,10 0,40
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externo

32 Obstaculo do entorno - 0,3 1

33 Média da_fragao maxima de abertura de i 0.2 1.0
todas as janelas
Fracao de abertura da fachada das

34 janelas destinadas a ventilagao noturna - 0 0,17
(abertas 24h)

35 Rela(;ao e_ntr,e_a largura e a altura das ) 0.1 50
janelas primarias

36 quf[c!ente de descarga das janelas i 0.4 0.8
primarias
Area efetiva de vazao entre os espacos

37 ocupadqs e as areas de permanéncia ) 0,0001 04
compartilhada, por comprimento de
parede compartilhada

38 Incremento da velocidade do ar a partir m/s 0 0.9

de ventiladores de teto

Fonte: Autora a partir de Rackes et al.. (2016).

3.4.1.2. Definicao do uso da tipologia

A definigdo do uso da tipologia do Edificio CAD 1 foi feita a partir do Anexo A da
Portaria Inmetro N° 248 / 2018 (BRASIL, 2018) o qual determina os valores a serem

seguidos para a condicdo de referéncia conforme as diferentes tipologias de

edificagdes comerciais, sendo:

Edificacdes de escritério;

Edificagdes educacionais: ensino médio, fundamental e superior;
Edificagcdes de hospedagem: pequenas, médias e grandes;
Edificagdes hospitalares: clinicas e hospitais;

Edificagdes de varejo: lojas, lojas de departamento e shopping center;
Edificagdes de varejo: mercados;

Edificacdes de alimentacao: restaurantes e pracas de alimentacgao;

Para o Edificio CAD 1, utilizou-se a Tabela 15 referente a edificagdes educacionais

apresentada a seguir:
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Tabela 15 - Valores de referéncia para edificacées educacionais

Edificagdes educacionais

Condicao de referéncia
Uso tipico p -
P Condigdo real | Educagio Ensino Ensino
. . fundamental | superior
infantil P
e médio
Geometria
Forma Condicao real

Orientagao solar (°)

Condicao real

Pé-direito (m)

Condicao real

Aberturas

PAF — Percentual de aberturas nas
fachadas (%)

Condigao real

40

PAZ — Percentual de abertura zenital
(%)

Condigao real

Componentes construtivos

Paredes

Condigao real

Argamassa interna (2,5cm), bloco
ceramico furado (9 cm), argamassa
externa (2,5 cm)

Upar — Transmitancia da parede

externa (W/m2.K) Condig&o real 2,39
opar — Absortancia da parede Condigao real 0,5
CTpar — Capacidade térmica da parede Condicao real 150

(KJ/m?.K)

Cobertura

Condicao real

Telha de fibrocimento, cAmara de ar (>5
cm) e laje maciga de concreto (10 cm)

Ucob— Transmitancia da cobertura

(W/m2K) Condigao real 2,06
acob — Absortancia da cobertura Condigao real 0,8
CTcob — Capacidade térmica da Condiggo real 233

cobertura (KJ/m2.K)

Vidro

Condigao real

Vidro simples incolor 6 mm

FS - Fator solar do vidro Condigao real 0,82
Uvid — Transmitancia do vidro (W/m2.K) | Condigao real 57
AHS — Angulo hc:nzontal de Condiggo real 0
sombreamento (°)

AVS — Angulo vertical de Condiggo real 0

sombreamento (°)

AOV — Angulo de obstrugao vertical (°) *

Condigao real

Condicao real

lluminagao e Ganhos

DPI — Densidade de poténcia de

iluminacao (W/m2) ** Condigao real 15,5
~ Condigao de
2

Ocupacgédo (m?/pessoa) referéncia 2,5 1,5 1,5
DPE - Densidade de poténcia de Condicao de

. - e 15,0 9,7 9,7
equipamentos (W/m?) referéncia
Horas de ocupacéao (h) 8
Dias de ocupagao (Nano) **** 200

Condigao do piso

Condigao real

Condigao da cobertura

Condicéo real

Isolamento do piso

Condicao real

Sem isolamento
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Condicionamento de Ar (refrigeragao)

COP - Coeficiente de performance

(WW) Condicao real 2,60

Temperatura setpoint (°C) 24,0

Aquecimento da agua *****

* A utilizagdo do angulo de obstrugao vertical (AOV) é opcional e deve seguir as diretrizes do RAC.

** Caso a avaliagdo seja realizada somente para a envoltéria, deve-se adotar na condigéo real a
mesma densidade de poténcia de iluminagao (DPI) da condigido de referéncia.

*** Adotar este valor para a avaliagdo parcial da envoltéria e para a utilizagdo do método do edificio
completo (Subitem C.II.2). Para o método da atividade dos edificios e 0 método da poténcia ajustada,
devem ser adotados os valores de poténcia de iluminacéo limite (DPIL) para a classe D.

**** Os dias de ocupagéao desta tipologia foram calculados com base na média de dias uteis por ano,
excluindo-se os meses de férias, feriados nacionais e fins de semana.

***** Tipologia com consumo de agua quente nao significativo para a avaliagdo do sistema.

Fonte: Brasil, 2018.

3.4.1.3. Divisao da edificagcdo em zonas térmicas

ApoOs a definicdo da tipologia, as zonas térmicas foram divididas. Vale ressaltar que
areas de permanéncia transitoria ndo sao consideradas na divisdo. A partir disso,
foram identificadas as areas de permanéncia prolongada e de permanéncia

transitoria para em seguida, se dividir as zonas térmicas.

A divisdo das zonas térmicas seguiu o que foi determinado no texto da INI-C
(BRASIL, 2018), sendo as zonas perimetrais limitadas a 4,50m de profundidade e as
zonas térmicas internas s&o localizadas em espacos acima dos 4,50m de
profundidade com relagdo a parede externa. As zonas térmicas foram ainda

separadas em locais onde houve mudangas:

e No padrao de ocupagao do ambiente;
¢ No tipo e/ou especificacdes técnicas do sistema de condicionamento de ar;

¢ Na densidade de poténcia em iluminacao e de equipamentos (DPI e DPE);

Além disso, separaram-se as zonas térmicas em espagos em contato com

ambientes ndo condicionados artificialmente.
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3.4.1.4. Determinagao dos parametros

Apos a divisdo das zonas térmicas do Edificio CAD 1, foram definidos os parametros
de entrada que se referem as propriedades térmicas e geométricas da envoltoria.

Sao esses parametros:

e Area da zona térmica (m?);

e Tipo de zona térmica (perimetral / interna);

e Se existe contato com o solo;

e Se a cobertura é voltada para o exterior;

e Existéncia de isolamento térmico no piso;

e Orientacéo solar;

e Horas de ocupacéo por dia (horas);

e Densidade de poténcia de equipamentos (kWh/m?);
e Densidade de poténcia de iluminagao (kWh/m?);

e Percentual de abertura de fachada;

e Fator Solar;

e Transmitancia térmica do vidro, cobertura e paredes externas (W/m?K);
e Absortancia solar da cobertura e paredes externas;
e Pé-direito (m);

. Angulo horizontal de sombreamento;

e Angulo vertical de sombreamento;

e Angulo de obstrugao vertical;

e Capacidade térmica da cobertura e paredes externas (kJ/m?K).

Foram utilizados projetos arquitetdbnicos, memoriais descritivos de acabamentos e
projeto de elétrica / luminotécnica para definicdo dos parametros. Para os calculos
de transmitancia térmica e capacidade térmica de paredes externas e coberturas,
utilizou-se o Anexo da portaria INMETRO N° 50/ 2013 - Anexo Geral V: Catalogo de
propriedades térmicas de paredes, coberturas e vidros, no qual foram selecionadas
composi¢coes semelhantes as existentes no edificio em analise. Para o célculo da
absortancia térmica das paredes e cobertura utilizou-se 0 mesmo anexo, que traz

dados de revestimentos de paredes e coberturas (tintas) extraidos de Dornelles
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(2008). Os valores das diferentes parcelas de paredes ou coberturas foram
ponderados pelas respectivas areas que ocupam a fim de se obter um valor médio.
Os angulos de sombreamento e obstrugdo foram levantados a partir de plantas e

cortes das edificagdes.

3.4.1.5. Calculo da carga térmica total de refrigeragao

Apds o levantamento dos parametros, estes foram inseridos na interface do
metamodelo disponibilizado pelo PBE Edifica (Disponivel em:
http://pbeedifica.com.br/redes/comercial/index_with_angular.html#). Ao inserir os
dados na interface é preciso escolher a cidade onde se encontra a edificagdo. Até o
momento, a interface conta apenas com as capitais dos estados brasileiros. Os
dados foram inseridos também para a condi¢ao de referéncia. Cabe apontar que a

interface nao salva as informagdes inseridas nem os dados de saida.

Os valores anuais de densidade de carga térmica para refrigeragao (DCQT) para
cada uma das zonas de analise foram obtidos por meio de redes neurais artificias
como dados de saida. O mesmo foi feito com os valores tabelados pelo INI-C para a

edificacao de referéncia.

3.4.1.6. Calculo da carga térmica total anual da envoltéria

Os valores de densidade de carga térmica para refrigeragdo (DCgT) obtidos foram
transformados automaticamente em um valor de carga térmica anual para
refrigeracdo (CgTr) proveniente de toda a edificagcdo (kWh/ano) através da

multiplicagdo pela area (m?) de cada zona térmica.
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3.4.2. Avaliagcao do Sistema de Condicionamento de Ar

Para calcular o consumo total de energia do sistema de ar-condicionado, o valor da
carga térmica total anual (CgTT) encontrado na avaliagéo do sistema de Envoltéria
foram divididos pela eficiéncia energética do sistema condicionamento de ar.

Para os sistemas de condicionamento de ar etiquetados pelo Inmetro, o valor de
eficiéncia energética usado correspondeu ao valor do coeficiente de performance
(COP) determinado nas tabelas disponibilizadas na pagina eletrénica do Inmetro
(Disponivel em: http://www.inmetro.gov.br/consumidor/tabelas.asp). Para os demais
sistemas utilizaram-se os catalogos dos fabricantes para obtencdo do valor de
eficiéncia energética. As Figuras 12 e 13 apresentam, de maneira esquematica, as
etapas para avaliacdo do condicionamento de ar até a classificacdo do nivel de

eficiéncia obtido.

Vale ressaltar, que para a classificagdo geral do edificio ndo precisa realizar todas
as etapas apontadas, sendo necessaria a obtencao do coeficiente de eficiéncia do
sistema. Como no Edificio CAD 1 ha diferentes equipamentos de ar-condicionado, o

consumo energético foi determinado separadamente para cada um dos sistemas.

Figura 12 - Fluxograma esquematico das etapas de avaliagdo do sistema de ar-condicionado
etiquetado pelo Inmetro

ET =Tl
Classe A g pré-
Ndo

Condicionador Listagem

requisitos

Demais [l Mantém
classes a classe

Fonte: Autora.

dear das Média dos De'f;rzma

. e mdquinas e g diferentes G | d
etiquetado respectivos COPs ;f?csiséiciz
pelo Inmetro COPs
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Figura 13 - Fluxograma esquematico das etapas de avaliagdo do sistema de ar-condicionado nao
etiquetado pelo Inmetro

Preencher Classificagao a

planilha BE Il partir de tabelas

Célculo do SPLV G coeficiente de

Condicionador eletronica oficiancia de acordo com o
disponilizada grupo climatico

de ar
ndo etiquetado o o
Determinagao do Multiplicagdo do
pelo Inmetro Calculo fator K de acordo fator K pelo Classificagdo a
alternativo com o grupo coeficiente de partir de tabelas
climatico eficiéncia

Fonte: Autora.

3.4.3. Avaliagao do Sistema de lluminagéao

Para a avaliacdo do sistema de iluminagao foi utilizado o método das atividades do

edificio e o levantamento de dados foi a partir do projeto de elétrica / luminotecnia.

3.4.3.1. Calculo da poténcia total instalada

Uma tabela foi elaborada no software Excel para o calculo da poténcia total instada
da edificagdo determinada para o estudo (Tabela 16). Na primeira coluna foram
listadas todas as atividades dos ambientes presentes no Edificio CAD 1. Em outra
coluna foram inseridas as areas iluminadas (m?) por cada uma das atividades. Na
terceira coluna foi informado o numero de luminarias de todos os ambientes, seguido

pelo numero de lampadas por luminaria e a poténcia de cada lampada.
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Tabela 16 - Calculo da poténcia total instalada do Sistema de lluminagéo

DADOS DOS AMBIENTES

SISTEMA DE ILUMINAGAO

~ GEOMETRIA
INFgE;\fI?ig)ES DO DADOS DAS LAMPADAS E LUMINARIAS CONSUMO
AMBIENTE
Poténcia Poténcia Quantidade Poténcia
Atividade Pavto | Area(m?) |lumindria Quan.t|c{a.de lampada de lampada | Dissipacdo . total DPIZ
Luminaria por reator(%) | instalada | (W/m?)
(W) (W) L
luminaria (W)
Ambiente 01 |19
Ambiente 02 | 1@
0,00 0,00

Fonte: Autora.

Com isso, foi possivel calcular a poténcia total instalada do Edificio CAD 1. O valor

encontrado (W) foi multiplicado pelo numero de horas em funcionamento por dia e

pelo numero de dias utilizado no ano. Assim, obteve-se o consumo do sistema de

iluminagdo em KWh/ano.

3.44.

Avaliacdo do Sistema de Aquecimento de Agua

O sistema de aquecimento de agua nao requer avaliagcao visto que nao se aplica ao

Edificio CAD 1 por ndo haver consumo de agua quente significativo.

3.4.5.

Edificagao: INI-C

Determinacdao da Classe de Eficiéencia Energética Geral

da

O consumo total de energia da edificagdo foi encontrado a partir do somatério do

consumo do sistema de iluminacdo, do sistema de condicionamento de ar e do

consumo de equipamentos / tomadas. Esse ultimo foi determinado através de valor

fixo definido para as tipologias em analise na INI-C. O consumo de aquecimento de

agua nao é aplicavel no edificio em estudo, conforme mencionado anteriormente. No

Edificio CAD 1 também nao ha geragao de energia renovavel.
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O consumo total final da edificacdo deve ser expresso em energia primaria. Para
isso, utilizou-se o fator de conversdao de energia elétrica para energia primaria,
definido na INI-C (BRASIL, 2018).

A partir do consumo final em energia primaria para a edificagdo real e de referéncia,
foi definido o intervalo de cada uma das classes de eficiéncia energética e obteve-se

a classificacao final do Edificio CAD 1.

3.5. Analise do processo

Nessa etapa, foi possivel avaliar o processo de aplicagdo do novo método e suas
implicagdes. Foram analisadas as mudangas ocorridas e os impactos gerados,
sendo também analisado se as consideracdes e limitacbes apontadas pelos
trabalhos citados no item 2.3 sobre o método prescritivo presente no RTQ-C foram

resolvidas e como ocorreu.

3.5.1. Tempo necessario para a analise

O tempo gasto para a aplicacédo dos métodos de avaliagdo presentes no RTQ-C e
na INI-C foi computado para analise comparativa. Foram considerados desde os
procedimentos para familiarizagdo com os projetos, uso das interfaces online,

calculos dos parametros de entrada, obtencado dos dados de saida e resultados.

3.5.2. Comparagao de consumo

A partir do consumo anual de energia elétrica (KWh/ano) previsto pelo método de
avaliacao do INI-C, fez-se uma comparagdo com o consumo anual de energia
elétrica real do Edificio CAD 1 (KWh/ano) dos anos de 2015, 2016, 2017 e 2018.

O Estudo de Caso é descrito a seguir e as avaliagbes realizadas e analise dos

resultados serao descritas no Capitulo 5 — Analise dos Resultados e Discussoes.
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4. ESTUDO DE CASO

Conforme abordado no Capitulo 3, foi determinado um edificio para a aplicagdo dos
métodos de avaliagdo de eficiéncia energética em edificagbes, sendo o método
presente no RTQ-C e o proposto na INI-C. O edificio selecionado é apresentado a

sequir.

4.1. Edificio CAD 1 - UFMG

O Edificio do Centro de Atividades Didaticas 1 (CAD 1), inaugurado em 2011, esta
localizado no campus da Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG (Figura 14)
na cidade de Belo Horizonte — MG, cuja Zona Bioclimatica € 3 (ABNT, 2003). A area

total construida é de 8.662,00m? ocupando um terreno de 9.750,00m?,

Figura 14 - Implantagéo do Edificio CAD 1

Fonte: Google Maps (2018), alterado pela autora.
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A edificagao apresenta quatro pavimentos e sua volumetria é dividida em trés blocos
paralelepipédicos. Nos dois blocos das extremidades encontram-se auditérios cujo
condicionamento de ar é artificial, sendo dois auditérios com capacidade de 210
pessoas cada um e o terceiro auditério com capacidade para 700 pessoas. O bloco
central € constituido por salas de aulas e salas de apoio as atividades académicas e

esta area é condicionada naturalmente. Os tipos de condicionamento de ar sao

apresentados na Figura 15.

Figura 15 - Areas com condicionamento de ar natural e artificial do Edificio CAD 1

PLANTA 1° PAVTO
SEM ESCALA

LEGENDA
8 AMBIENTES COM CONDICIONAMENTO DE AR NATURAL
[ AMBIENTES COM CONDICIONAMENTO DE AR ARTIFICIAL

Il i i

PLANTA 2° PAVTO
SEM ESCALA

PLANTA 3* PAVTO @

SEM ESCALA

PLANTA 4° PAVTO
SEM ESCALA @

Fonte: Autora.
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Sao condicionadas artificialmente quatro Salas de Aulas e a Sala de Administragao,
que contam com equipamentos do tipo Split, além dos Auditérios 1, 2 e 3 que

possuem sistema Multi Split.

As principais fachadas estdo orientadas a Noroeste — Sudeste (NO — SE) e podem
ser vistas nas Figuras 16 e 17. A fachada principal (SE) que da para as salas de
aula apresenta brises horizontais que proporcionam sombreamento. Do lado oposto
(NO), ha um corredor "varanda”, sem fechamento, decorrente da organizagao dos
espacos de ensino em um unico lado criando um espago de transicdo feito pela

circulagao que protege a parede das salas de aula da radiagao solar direta.

Figura 16 - Fachada lateral esquerda e fachada frontal, respectivamente, do Edificio CAD 1

Fonte: Galeria da Arquitetura.

Figura 17 - Fachada lateral direita e fachada posterior, respectivamente, do Edificio CAD 1

Fonte: Galeria da Arquitetura.

A edificacdo possui como composicdo das superficies externas a estrutura de
concreto e alvenaria em blocos ceramicos. O aspecto dessas superficies € rugoso e

apresenta-se nas cores branco, azul e amarelo claro. Ha superficies externas com
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pele de vidro e aberturas com esquadrias de aluminio. O vidro utilizado é do tipo
laminado fumé nas fachadas de pele de vidro, enquanto nas aberturas em
esquadrias é tipo simples incolor. A cobertura € composta por telhas metalicas
pintadas na cor branco (Figura 18), e ha uma pequena area com cobertura em vidro

(Figura 19).

Figura 18 — Planta de Cobertura do Edificio CAD 1

:
-
==

COBERTURA
SEM ESCALA @

Fonte: Departamento de Planejamento Fisico e Projetos DPFP-UFMG.
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Figura 19 — Planta da Cobertura de Vidro do Edificio CAD 1
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Fonte: Departamento de Planejamento Fisico e Projetos DPFP-UFMG.
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5. ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

O Capitulo 5 — Anadlise dos Resultados e Discussdes apresenta os resultados
alcangados neste estudo e a discussdo de seus impactos. Primeiramente, s&o
apresentados os resultados da aplicacao do método de avaliacdo do nivel de
eficiéncia energética do RTQ-C. Em seguida, os resultados obtidos com a aplicagao
do método de avaliagdo da INI-C. Estes resultados sdo comparados e sao discutidas
as alteracbes existentes, seus impactos e viabilidade, e o tempo de aplicacdo de

cada procedimento.

5.1. Resultados da aplicagdo do método do RTQ-C

5.1.1. Sistema de Envoltéria

A partir do projeto arquitetdbnico, detalhamento de esquadrias, caderno de
especificacao e visita ao local, foi realizada a avaliagdo da envoltéria do Edificio
CAD 1 que se iniciou com a avaliagdo dos pré-requisitos, seguida dos calculos e

determinacao da eficiéncia do sistema.

5.1.1.1. Pré-requisitos

Para a avaliagao dos pré-requisitos utilizou-se o Anexo da portaria INMETRO N° 50/
2013 - Anexo Geral V: Catalogo de propriedades térmicas de paredes, coberturas e
vidros, no qual foram selecionadas composicoes de paredes e coberturas
semelhantes as existentes no Edificio CAD 1 que sao apresentadas nas Tabelas 17
e 18.
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Tabela 17 - Transmitancia térmica das superficies externas

Transmitancia N.WEI d(.a
o Térmica Valor limite ef|C|enf:|a
Componente Composicéo média (U) méaximo para do pré-
(W/mz) nivel A RTQ-C I"eqUISItO
(ZB 03)
Reboco e emassamento interno,
tijolos ceramicos de 14 x 19 x 29
Paredes 1,85 3.70 A
cm, reboco sem emassamento, ’
pintura.
Telha metalica de ago galvanizado
(e=0,6 mm), camara de ar, laje
alveolar (e=45 cm, sendo 6+33+6) e 1,00 para
forro. ambientes
Telha metélica de ago galvanizado condicionados
Cobertura 0,55 A

(e=0,6 mm), cAmara de ar, laje de

concreto (e=25 cm) e forro.

Telha metélica de ago galvanizado
(e=0,6 mm), camara de ar, laje

alveolar (e=72 cm) e forro.

artificialmente
e 2,00 para
ambientes nao

condicionados

Fonte: Autora.
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Tabela 18 - Absortancia térmica das superficies externas

Nivel de
‘s Absortancia Valor limite efiCiénf:ia

Componente Composicao édia méximo para do ?"_3'
nivel A RTQ-C | requisito

(ZB 03)

Tinta acrilica, acabamento fosco, cor

branco gelo.

Cor amarelo: Tinta acrilica,
Paredes 0,424 05 A
acabamento fosco. ’

Cor cinza: Tinta acrilica,

acabamento fosco.

Telhas metalicas trapezoidais de
acgo galvanizado, pds pintada nas
Cobertura faces interna e externa na cor 0,336 0,5 A
marfim, referéncia MF 40
METFORME.

Fonte: Autora.

O percentual de abertura zenital (PAZ) correspondeu a menos de 1%, assim o fator
solar do vidro (FS) deve ser inferior a 0,87 para que o pré-requisito seja atendido, o

que ocorreu, ja que o FS encontrado é 0,58.

5.1.1.2. Indicador de Consumo da Envoltéria (ICenv)

As variaveis FA, FF, PAFT, AHS e AHV foram calculadas de acordo com as
informacgdes disponibilizadas no projeto arquitetébnico. O FS, por sua vez, foi
identificado apds a consulta ao memorial descritivo do projeto. A Tabela 19 indica os

valores determinados para cada variavel.
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Tabela 19 - Parametros resultantes da avaliagdo do Sistema de Envoltéria - RTQ-C

Variavel Valor calculado
Apcob
FA 0,606
Atot
Aenv
FF 0,196
Viot
PAFT 0,10
PAFo 0,00
FS 0,58
AVS 45
AHS 0

Fonte: Autora.

Visto que a edificacdo se encontra na ZB03 e a Ape € maior que 500m?
(2.626,59m?), a equacédo para calculo do ICenv foi determinada e o indicador de
consumo definido. A partir de valores definidos no regulamento, obteve-se o
indicado de consumo minimo (ICmin) e o indicador de consumo maximo (ICwmAxp).
Esses limites representam o intervalo dentro do qual o Edificio CAD 1 deve se
inserir. O intervalo foi dividido em 4 partes (i) que se refere a um nivel de
classificagao, ja que a escala de desempenho varia de A a E (Tabela 20). Assim, os
intervalos foram preenchidos e a classificagdo do sistema de envoltoria foi

determinada, conforme Tabela 21.

Tabela 20 - Parametros do ICenv

ICenv 58,34
ICuiN 71,36
ICmAxp 98,05
i = (ICmaxp - Icmin) / 4 6,67185

Fonte: Autora.
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Tabela 21 - Limites dos intervalos dos niveis de eficiéncia para o Sistema de Envoltéria — RTQ-C

Lim min - 78,04 84,71 91,39 98,06
Lim max 78,03 84,70 91,38 98,05 -
ICenv 58,34
Classificagcado A
EgNumEnv 5

Fonte: Autora.

Nota-se que nesta avaliagdo, os parametros como a orientagéo solar das aberturas,
o FF, PAF e os angulos de sombreamento sao ponderados para a edificagdo como
um todo, podendo reduzir a representatividade do modelo analisado. Lembrando
ainda que adota-se um indicador de consumo, nao representando uma estimativa de

consumo prevista para a edificagao.

5.1.2. Sistema de Condicionamento de Ar

Para a avaliagdo do sistema de condicionamento de ar do Edificio CAD 1 foi
utilizado o projeto de ar-condicionado e foi realizada uma visita ao local para

identificacdo dos equipamentos utilizados.

Os equipamentos do tipo Split sdo classificados pelo Inmetro e suas classificagdes
constam em tabela disponibilizada online, assim, foi adotada a classificagéo
indicada. Ja para os equipamentos Multi Split foi necessaria a identificacdo do COP
através de catalogos dos fabricantes. Vale ressaltar que o acesso a informagao

técnica nem sempre esta facilmente disponibilizado pelo fabricante.

A partir do COP dos equipamentos Multi Split e dos limites definido pelo RTQ-C para
tal equipamento foi possivel definir a classificacdo dos aparelhos. Como todos
atenderam aos pré-requisitos, a classificagdo se manteve e o equivalente numérico
foi definido para cada sistema. A ponderagao do equivalente numérico pela poténcia
total de cada sistema foi realizada e seu somatério dividido pela poténcia total de

todos os sistemas utilizados na edificagao. O valor encontrado (pontuagéo total do
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sistema avaliado) foi relacionado com a Tabela 02 para indicagdo da classificagéo

final do sistema, que por sua vez, levou ao equivalente numérico (Tabela 01) do

sistema de condicionamento de ar. Os valores s&o apresentados nas Tabela 22 e 23

a seqguir:

Tabela 22 - Resultados avaliagdo do Sistema de Condicionamento de Ar - RTQ-C (Parte I)

DADOS DOS SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR
AMBIENTES DADOS EQUIPAMENTOS
Con
. 5;’ Referéncia Referéncia Tipo de | Capacid. KW eems
AEIRIEMS & FETEE Evaporadora Condens. Equip. (KW) i Total ceiF 'O'tr
agua
Sala de Springer 38CCD04853
aula 101 1° | Carrier |42XQA048 5MC Split 4,385 2 8,771 321 | Ar
Sala de Springer 38CCD04853
aula 102 | 1° |Carrier |42XQA048 5MC Split 4,385 2 8,771 321 | Ar
Springer 38CCD03651
Admi. 2° | Carrier |42LSE36226 |5C Split 3,720 1 3,721 284 | Ar
Sala de Springer 38CCD04853
aula 301 3° | Carrier | 42XQA048 5MC Split 4,385 2 8771321 | Ar
Sala de Springer 38CCD04853
aula 302 |3° |Carrier |42XQA048 5MC Split 4,385 2 8,7713,21 | Ar
Springer Multi Split
Auditério 1 | 2° | Carrier | 40MZ300VH | 38AB300 VRF 31,900 1 31,90 | 2,67 | Ar
Springer Multi Split
Auditério 2 | 4° | Carrier | 40MZB390VH | 38AB390 VRF 39,900 1 39,90 2,69 | Ar
Springer Multi Split
Auditério 3 | 2° | Carrier | 40MZB390VH | 38AB390 VRF 39,900 2 79,80 2,69 | Ar
190,40

Fonte: Autora.
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Tabela 23 - Resultados avaliagao do Sistema de Condicionamento de Ar - RTQ-C (Parte 1)

DADOS DE REFERENCIA ESPECIFICOS
< m (@) o
- — - -
3,23 3,02 2,81 2,60 B Sim B 4 35,08
3,23 3,02 2,81 3,23 B Sim B 4 35,08
3,23 3,02 2,81 2,60 C Sim C 3 11,16
3,23 3,02 2,81 2,60 B Sim B 4 35,08
3,23 3,02 2,81 2,60 B Sim B 4 35,08
3,81 B Sim B 4 127,6
3,81 B Sim B 4 159,6
3,81 B Sim B 4 319,2
757,88
757,88 /190,40 = 3,98
Classificagao
EgNumEnv 4

Fonte: Autora.

5.1.3. Sistema de lluminagao

Para a avaliacdo do sistema de iluminacdo foi utilizado o projeto de elétrica /
luminotécnica e adotou-se o0 método das atividades do edificio conforme
apresentado anteriormente. Apds leitura e compreensdo de todo o projeto,
levantaram-se os dados para preenchimento das Tabelas 11, 12 e 13. Todos os
ambientes foram listados com suas respectivas areas, quantidade de luminarias,
lampadas e suas poténcias. Para todos os equipamentos foi considerada uma
dissipagao do reator de 10%. A DPI encontrada para cada ambiente foi comparada
com o valor de referéncia e obteve-se uma classificacdo parcial. Com a analise dos
pré-requisitos, foi obtida a classificacao final e o equivalente numérico que, a partir
da poténcia instalada de cada ambiente, levou a um valor de ponderagdo. A soma
de todas as ponderacdes foi dividida pelo somatério da area de todos os ambientes.
O valor encontrado (pontuagao total do sistema avaliado) foi relacionado com a

Tabela 02 para indicagao da classificacao final do sistema, que por sua vez, levou
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ao equivalente numérico (Tabela 01) do sistema de iluminagdo. Esses valores sao

apresentados na Tabela 24 a sequir:

Tabela 24 - Resultados avaliacdo do Sistema de lluminagdo — RTQ-C

GEOMETRIA )
DO CONSUMO POTENCIA LIMITE
AMBIENTE
Poténcia
i 2 total DPI PL P PL PL =
Area (M?) | instalada | (Wim?) | NIVELA | NIVELB | NIVELC | NIVEL D FEMEEEE
(W)
8.321,12 | 95.649,4 | Var. | 69.353,90 | 83.224,68 | 97.095,47 | 110.966,25 185.451,2
185.451,2 / 95.649,4 1,94
Classificacao D
EqNumDPI 2

Fonte: Autora.

A analise das classificagdes parciais, ou seja, que ndo consideram o atendimento ou
ndo aos pré-requisitos, apresentada no Gréafico 01, aponta que 27,12% dos
ambientes avaliados obtiveram classificacao parcial E. Com isso, entende-se que os
equipamentos utilizados poderiam ser mais eficientes, garantido uma DPI menor. Ja
com classificacdo parcial A e B tem-se, respectivamente, 18,64% e 19,49% dos
ambientes, porém a maioria desses, 71%, nao atende a todos os pré-requisitos para
os niveis A e B. Péde-se notar que a contribuicdo de luz natural (pré-requisito para
os niveis A e B) e o desligamento automatico do sistema de iluminagdo (pré-

requisito para o nivel A) ndo sdo atendidos em muitos ambientes.
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Grafico 01 — Classificagao, parcial e final, do Sistema de lluminagéo por ambientes

45,00%

40,00%

35,00%

30,00%

25,00%

20,00% — mClassif. Parcial

15,00% | Classif. Final
10,00% —
5,00% |
0,00%
A B C D E

Niveis de eficiéncia energética

Porcentagem (%)

Fonte: Autora.

Para melhor classificacdo do sistema de iluminacdo, as luminarias préximas as
janelas deveriam ter circuitos de acionamento independente das demais para que
seja possivel a contribuicdo da luz natural. Outra medida seria a especificacdo de
luminarias de acordo com a atividade exercida no ambiente, ja que a mesma pecga é
utilizada, por exemplo, nas salas de aulas e nas instalagées sanitarias, ambientes
que requerem niveis de iluminacao diferentes e sendo o uso distinto, cada ambiente
deveria ter luminaria com caracteristicas 6pticas adequadas para favorecimento de
tais usos. Sendo que a DPIL para sala de aula apresenta valores maiores que a DPIL
para instalacdo sanitaria. Com isso, na edificagdo analisada, nota-se que as

instalagdes sanitarias possuem DPI que extrapolam os valores de referéncia.

5.1.4. Classificagao de Eficiéncia Energética Geral: RTQ-C

Para a determinacao da classe de eficiéncia energética geral do Edificio CAD 1 foi
utilizada a Equacéao 8 apresentada anteriormente. Além dos equivalentes numéricos
calculados e apresentados nos itens acima, a equacgao da pontuacao final engloba o
equivalente numérico de ambientes nao condicionados e/ou ventilados naturalmente
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(EgNumV) que é obtido a partir da comprovacao de percentual de horas ocupadas
de conforto por ventilagdo natural (POC) através de simulagdo computacional. No
presente estudo, optou-se por ndo realizar a simulagao computacional nesta etapa e
assim o EgqNumV=1. Foi calculado ainda, para ambientes ndo condicionados, a area
utii dos ambientes de permanéncia transitoria e a area utii dos ambientes
condicionados. O Edificio CAD 1 nao apresentou iniciativas que aumentassem o
nivel de eficiéncia energética da edificagdo, assim n&o obteve pontos em
bonificagdo. Com todas as variaveis presentes na Equagao calculadas foi possivel
definir a pontuacao final do Edificio CAD 1 e sua classificagao conforme apresentado

na Tabela 25 a sequir:

Tabela 25 - Variaveis da equagao para calculo da pontuagao total — RTQ-C

EqNumEnv 5 APT 4.255,19
EqNumbDPI 2 ANC 1.895,35
EqNumCA 4 AC 2.170,65
EqNumV 1 AU 8.321,19
b 0 AC/AU 0,260858
APT/AU 0,511368
ANC/AU 0,22777

Pontuacao Total 3,36

Classificacao Final C

Fonte: Autora.

A aplicacdo do método prescritivo presente no RTQ-C englobou os sistemas de
envoltdria, condicionamento de ar e iluminagdo que possuem, respectivamente, os
pesos de 30%, 40% e 30% da equacao final para classificacao da edificagdo. Para
melhores resultados, o sistema de iluminagcao deveria ser alterado, ja que foi o
sistema com nivel de eficiéncia mais baixo havendo alternativas menos onerosas
para melhoria do sistema se comparado a alteracédo do sistema de condicionamento
de ar, sistema que apresentou nivel de eficiéncia B. Medidas que contribuam para a
obtencdo de pontos em bonificagdo sdao também alternativas compativeis com a
edificagdo e seu uso, como o uso racional de agua e de sistemas renovaveis de

energia.

92



Em relacdo a aplicacdo do RTQ-C, o sistema de envoltéria demandou maior tempo e
requereu mais calculos que os demais sistemas. A classificagao final se deu através
de equacdo cujas variaveis ja foram levantadas nas avaliagbes individuais dos

sistemas.

5.2. Resultados da aplicagdao do método presente no INI-C
5.21. Sistema de Envoltéria

Para a utilizacdo do método simplificado do INI-C no sistema de envoltéria foi
necessario realizar a verificagdo da viabilidade de sua aplicagcdo. Conforme
apresentado na Tabela 26, os parametros construtivos do Edificio CAD 1 atenderam

aos limites estabelecidos.

93



Tabela 26 - Declaragao do atendimento dos limites de aplicagcdo do método simplificado do INI-C

Limites de Aplicagao e o
Parametros do Método Edificagdo
Minimo Maximo Minimo ‘ Maximo
aCOB — Absortancia da cobertura 0,20 0,80 0,34
aPAR — Absortancia da parede externa 0,20 0,80 0,372 | 0,669
AOV — Angulo de obstrugéo por vizinhanca [°] 0,00 80,00 0,00
AHS — Angulo horizontal de sombreamento [°] 0,00 80,00 0,00 19,50
AVS — Angulo vertical de sombreamento [°] 0,00 90,00 0,00 53,33
CTcob — Capacidade térmica da cobertura
KJ/(m2.K)] 0,22 450,00 230,00
CTpar — Capacidade térmica da parede
22 4 161
externa [kJ/(m2.K)] 0. 50,00 61,00
Contato com o solo Sem Com COM
DPE — Densidade de poténcia de 4.00 40,00 9,70
equipamentos [W/m?]
DPI — Densidade de poténcia de iluminagao 4.00 40,00 12,00 20,05
[W/m?]
FS — Fator solar do vidro 0,21 0,87 0,58
PAZ — Percentual de abertura zenital [%] 0,00 3,00 0,00 0,97
PD — Pé-direito [m] 2,60 6,60 2,70 5,58
PAF — Percentual de abertura na fachada [%] 0,00 80,00 0,00 55,16
Nao, se Sim, se
Piso com isolamento isolamento | isolamento NAO
<5mm >5mm
Ucob — Transmitancia térmica da cobertura
[W(m2.K)] 0,51 5,07 0,55
Upar — Transmitancia térmica da parede
externa [W/(m2.K)] 0,50 4,40 185
Uvid — Transmitancia térmica do vidro
[W(m2.K)] 1,90 5,70 5,60 5,67

Fonte: Autora.

O Edificio CAD 1 apresenta, além de ambientes condicionados artificialmente,
ambientes condicionados naturalmente, sendo sua avaliacdo pelo método
simplificado uma das mudancgas da INI-C, ja que na metodologia presente no RTQ-C
esse tipo de edificacdo deve ser avaliada através de simulagdo. Caso a ventilagao
natural proporcione conforto em 90% ou mais das horas ocupadas (PHOCt = 90),
nao ha contribuicdo no consumo total de energia do edificio. No contrario (PHOCT <
90), a carga térmica total anual do edificio (CgTr) é contabilizada no consumo total

final a partir do sistema de ar-condicionado.
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5.2.1.1. Calculo do Percentual de Horas de Conforto Térmico (PHOC+)

O processo de levantamento de dados para calculo do PHOCT é simplificado e n&o
requer informagdes muito detalhadas da edificagdo. O programa Natural Comfort foi
desenvolvido no Python 2.7 que |é dados de um arquivo CSV de entrada e gera
saida também em um arquivo CSV. A principal dificuldade encontrada neste
processo foi em relagdo aprendizado do uso do software Python 2.7 para leitura do
metamodelo. Ao inserir algum dado incorretamente ou fora do limite determinado
para o metamodelo, este ndo informa o ocorrido, apenas nao gera resultados. Para
saber onde esta o problema & necessario abrir o prompt de comando e a partir dos

cédigos buscar interpretar o ocorrido, o que dificulta o processo.

Inicialmente, ao inserir os 38 parametros no metamodelo de Rackes et al.. (2016) o
programa nao retornou dados de saida. Isso ocorreu porque o metamodelo limita-se
a edificacbes que apresentem o comprimento até quatro vezes a dimensdo da
largura. No artigo Naturally comfortable and sustainable: informed design guidance
and performance labeling for passive commercial buildings in hot climates (Rackes et
al., 2016) que descreve o metamodelo, os autores relatam que nos modelos de
edificios trabalhados, o comprimento maximo correspondeu a quatro vezes a
largura. Porém, essa informagdo nao esta presente nos limites definidos para o

metamodelo.

Com isso, o Edificio CAD 1 foi segmentado em dois blocos com areas iguais e os
auditorios presentes nas extremidades foram desconsiderados (Figura 20), uma vez
que estes apresentam condicionamento de ar artificial. Os valores dos dados de
entrada no metamodelo foram considerados os mesmo para os dois blocos, uma vez
que estes apresentam as mesmas caracteristicas. Ressalta-se que ndao ha a
possibilidade de definicdo de paredes adiabaticas nos modelos e tal resulta em um

erro de avaliagao quando € necessario fazer-se a divisdo em blocos.
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Figura 20 - Divisdo do Edificio CAD 1 para calculo do PHOC+

N

PLANTA 2° PAVTO

SEM ESCALA

LEGENDA

AREAS CONDICIONADAS ARTIFICIALMENTE

AREA CONDICIOANDA NATURALMENTE — BLOCO |
AREA CONDICIOANDA NATURALMENTE — BLOCO I

Fonte: Autora.

Figura 21 - Adaptagao da geometria do Edificio CAD 1 para célculo do PHOC+
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Fonte: Autora.

Outras adaptagbdes também foram necessarias para uso do programa. A edificagao
deve ser retangular e ndo apresentar reentrancias ou saliéncias, para isso os blocos
analisados foram configurados em formato retangular mantendo a mesma area, mas
com largura e comprimento adaptados (Figura 21). O Edificio CAD 1 apresenta
diferentes alturas de pé-direito, assim foi definido um valor médio. Para a
determinacao da transmitancia e absortancia das paredes, fez-se uma ponderagéo
dos valores das fachadas NO e SE. Todos os valores utilizados sao apresentados

na Tabela 27. Para os valores da média de densidade de poténcia de iluminagao e
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equipamentos para areas de permanéncia prolongada e transitoria utilizaram-se os

determinados na INI-C para tipologia educacional apresentados na Tabela 15.

Tabela 27 - Dados de entrada do metamodelo de Rackes et al.. (2016)

Parametro Dados de entrada no metamodelo Valores utilizados

1-9 Dados climaticos INMET -

10 Comprimento total 48,36m

11 Profundidade total 15,71m

12 Altura entre pavimentos 3,0m

13 Numero de pavimentos 3

14 Area média dos ambientes 92,8m?

15 Relacao area de escada / area do edificio 0,042

16 Ifragéo de abertura fachada 0,26
Angulo médio de sombreamento medido a o

17 ; : 45
partir da parede vertical

18 Absortancia solar média das paredes 0,46
externas

19 Transmitancia térmica média das paredes 1,85 Wim2.K
externas

20 Capacidade térmica média das paredes 161 KJ/m2.K
externas

21 Absortancia solar média da cobertura 0,34

22 Transmitancia térmica média da cobertura 0,55 Wim2.K

23 Capacidade térmica média da cobertura 230 KJ/m2.K

24 Coeficiente de ganho solar do vidro 0,58

25 Transmitancia térmica do vidro 5,6 Wim2.K

26 Den'5|dade de poténcia iluminagéo e 23.8 W/m?
equipamentos

27 Den'5|dade de potengla |Ium|nqgao e 8.42 Wim?
equipamentos para areas de circulagdo

28 Numero de ocupantes por m? 0,32 ocup/m?

29 Hora de abertura do prédio 8h

30 Hora de fechamento do prédio 22 h

31 Fator de corregéo da velocidade do ar 0,22
externo

32 Obstéaculo do entorno 0,9
Média da fracdo maxima de abertura de

33 . 0,4
todas as janelas
Fracao de abertura da fachada das janelas

34 destinadas a ventilagdo noturna (abertas 0,019
24h)

35 Relagao e.ntr’e.a largura e a altura das 3.67
janelas primarias

36 Cc_)ef!c!ente de descarga das janelas 0.4
primarias
Area efetiva de vazao entre os espacos
ocupados e as areas de permanéncia

37 . . 0,014
compartilhada, por comprimento de parede
compartilhada

38 Incremento da velocidade do ar a partir de 0.35 m/s

ventiladores de teto

Fonte: Autora.



A partir do metamodelo tem-se o percentual de 14% horas ocupadas em desconforto
térmico, ou seja, 86% das horas ocupadas estdo em conforto térmico. Sendo este
valor menor que 90% (PHOCt < 90%), foi necessario realizar o calculo da carga
térmica de refrigeragcdo (CgrrerriG), assim como para o0s ambientes com

condicionamento de ar artificial.

5.2.1.2. Zonas térmicas

Inicialmente foi definido o uso da tipologia em edificagdo educacional. Em seguida,
foi feita a setorizacdo das areas de permanéncia prolongada e de permanéncia
transitoria, resultando na Figura 22 a seguir. Essa setorizagao facilitou a divisdo do
Edificio CAD 1 em zonas térmicas, ja que essas ndo consideram areas de
permanéncia transitoria. A partir das areas de permanéncia prolongada houve a
divisdo das zonas térmicas, resultando em 37 zonas conforme Figura 23 e 24.
Foram considerados os ambientes com condicionamento natural, ja que estes nao
atingiram o percentual de horas ocupadas em conforto térmico para dispensar o
calculo de carga térmica. Mesmo com as premissas para divisdo das zonas térmicas
presentes na INI-C foi necessario tomar decisdes sobre como interpretar o método
em algumas areas como nos auditérios, em que se consideraram as Salas de

Tradugao com as mesmas caracteristicas do restante do ambiente.
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Figura 22 - Areas de permanéncia prolongada e areas de permanéncia transitéria do Edificio CAD 1
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Fonte: Autora.
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Figura 23 - Divisdo do Edificio CAD 1 em zonas térmicas: condicionamento natural
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Fonte: Autora.
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Figura 24 - Divisdo do Edificio CAD 1 em zonas térmicas: condicionamento artificial
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Fonte: Autora.

Para cada zona térmica foram definidos parametros de entrada a serem usados na
interface disponibilizada para calculo da carga térmica de refrigeragdo. As Tabelas
28, 29, 30, 31 e 32 apresenta os dados de entrada de todas as 37 zonas térmicas do
Edificio CAD 1. Utilizou-se nomenclatura diferenciada para as zonas térmicas de
areas condicionadas naturalmente (letras) e para zonas térmicas de areas
condicionadas artificialmente (numeros) conforme Figuras 23 e 24, ja que as
primeiras correspondem a areas que foram avaliadas através do PHOCTt e néo

obtiveram 90% das horas de ocupacdo em conforto. As geometrias das zonas
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térmicas sao variadas e apresentam reentrancias devido a exclusdo de areas de

permanéncia transitoria e também devido as premissas da separagao de zonas.

Tabela 28 - Dados de entrada das zonas térmicas do Edificio CAD 1 — 1° pavimento

1° PAVIMENTO (TERREO)

Parametros Zona1|Zona2| ZonaA |ZonaB| ZonaC | ZonaD ZonaE |ZonaF | ZonaG
Area (m?) 122,09 | 20,25 19,44 137,93 39,31 26,04 38,67 128,85 64,70
Contato com o solo? [ Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Zona sobre pilotis? Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao
Cobertura exposta? Nao Nao Nao Néo Néo N&o N&o Néo N&o
Isolamento térmico
no piso Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao
Tipo de zona? Interna | Interna | Perimetral | Interna | Perimetral | Interna | Perimetral | Interna | Perimetral
Orientagao solar SE NO SE NO
DPE 9,70 9,70 9,70 9,70 9,70 9,70 9,70 9,70 9,70
DPI 12,70 | 12,70 18,60 18,60 18,60 16,07 16,07 16,07 16,07
FS 0,58 0,58 0,58 0,58
Uvid 5,67 5,67 5,67 5,67
Absortancia cob
Absortancia parede 0,41 0,372 0,669 0,372
Pé-direito (m) 3,20 3,20 2,70 2,70 2,70 2,94 2,94 2,94 2,94
PAF 100,00 41,57 70,93 14,48
AHS 0 0 25,50 0
AVS 0 0 0 0
AOV 0 0 0 0
Horas de ocupacao 14 14 14 14 14 14 14 14 14
Ucob
Upar 1,85 1,85 1,85 1,85
CTcob
CTpar 161 161 161 161

Fonte: Autora.
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Tabela 29 - Dados de entrada das zonas térmicas do Edificio CAD 1 — 2° pavimento

Parametros Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6 Zona 7 Zona 8 Zona 9
Area (m?) 110,97 92,25 353,55 110,95 56,05 159,46 449,97
Contato com o solo? Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao
Zona sobre pilotis? Nao Nao Nao Nao Nao Néo Nao
Cobertura exposta? Nao Nao Nao Nao Sim Sim Sim
Isolamento térmico
no piso Nao Nao Nao Nao Nao N&o Nao
Tipo de zona? Perimetral Perimetral | Interna | Perimetral | Perimetral | Perimetral Interna
Orientagéo solar NO SO SE NO NO
DPE 9,70 9,70 9,70 9,70 9,70 9,70 9,70
DPI 14,47 14,47 14,47 14,47 16,33 19,17 19,17
FS 0 0 0,58 0,58 0
Uvid 0 0 5,67 5,67 0
Absortancia cob 0,34 0,34 0,34
Absortancia parede 0,372 0,372 0,372 0,372 0,372
Pé-direito (m) 4,16 3,41 4,16 4,16 3,00 5,58 5,58
PAF 0 0 55,86 23,83 0
AHS 0 0 0 0 0
AVS 0 0 0 0 0
AQV 0 0 0 0 0
Horas de ocupacao 14 14 14 14 14 14 14
Ucob 0,55 0,55 0,55
Upar 1,85 1,85 1,85 1,85
CTcob 230 230 230
CTpar 161 161 161 161 161

Fonte: Autora.
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Tabela 30 - Dados de entrada das zonas térmicas do Edificio CAD 1 — 2° pavimento (continuagéo)

Parametros Zona 10 Zona 11 Zona H Zona | ZonaJ | ZonaK
Area (m?) 91,21 161,51 124,24 35,09 281,78 331,57
Contato com o
solo? Nao Néo Nao Nao Néo N&o
Zona sobre pilotis? Nao Nao Nao Nao Sim Sim
Cobertura exposta? Sim Sim Nao Nao Nao Nao
Isolamento térmico
no piso Nao Nao Nao Nao N&o N&o
Tipo de zona? Perimetral | Perimetral | Interna | Perimetral | Perimetral | Interna
Orientagéo solar NE SE NO SE
DPE 9,70 9,70 9,70 9,70 9,70 9,70
DPI 19,17 19,17 20,05 20,05 12,00 12,00
FS 0 0 0,58 0,58
Uvid 0 0 5,67 5,60
Absortancia cob 0,34 0,34
Absortancia parede 0,372 0,372 0,372 0,547
Pé-direito (m) 2,60 5,58 2,70 2,70 3,00 3,00
PAF 0 0 55,16 52,47
AHS 0 0 0 19,5
AVS 0 0 0 53,33
AQV 0 0 0 0
Horas de ocupacao 14 14 14 14 14 14
Ucob 0,55 0,55
Upar 1,85 1,85 1,85 1,85
CTcob 230 230
CTpar 161 161 161 161

Fonte: Autora.
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Tabela 31 - Dados de entrada das zonas térmicas do Edificio CAD 1 — 3° pavimento

Parametros galie

12 Zona 13 Zona 14 Zona L Zona M ZonaN | Zona O
Area (m?) 27,44 106,7 35,12 124,24 35,09 281,78 331,57
Contato com o
solo? Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao
Zona sobre pilotis? Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao
Cobertura exposta? | Né&o Né&o Néo Nao Néo N&o N&o
Isolamento térmico
no piso Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao
Tipo de zona? Interna | Interna | Perimetral | Interna | Perimetral | Perimetral | Interna
Orientagao solar SE NO SE
DPE 9,70 9,70 9,70 9,70 9,70 9,70 9,70
DPI 13,13 13,13 13,13 20,05 20,05 12,00 12,00
FS 0 0,58 0,58
Uvid 0,00 5,67 5,60
Absortancia cob
Absortancia parede 0,372 0,372 0,547
Pé-direito (m) 3,20 3,20 3,20 2,70 2,70 3,00 3,00
PAF 0 55,16 52,47
AHS 0 0 19,5
AVS 0 0 53,33
AOV 0 0 0
Horas de ocupacao 14 14 14 14 14 14 14
Ucob
Upar 1,85 1,85 1,85
CTcob
CTpar 161 161 161

Fonte: Autora.
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Tabela 32 - Dados de entrada das zonas térmicas do Edificio CAD 1 — 4° pavimento

4° PAVIMENTO

Parametros Zona 15 | Zona 16 | Zona 17 | Zona 18 | ZonaP | Zona Q ZonaR | Zona S
Area (m?) 110,68 92,25 353,55 110,97 124,24 35,09 281,78 331,57
Contato com o
solo? Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao
Zona sobre pilotis? Nao Nao Nao Nao Nao Nao N&o Nao
Cobertura
exposta? Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Isolamento térmico
no piso Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao
Tipo de zona? Perimetral | Perimetral | Interna | Perimetral | Interna | Perimetral | Perimetral | Interna
Orientagao solar NO SO SE NO SE
DPE 9,70 9,70 9,70 9,70 9,70 9,70 9,70 9,70
DPI 14,35 14,35 14,35 14,35 20,05 20,05 12,00 12,00
FS 0,58 0 0 0,58 0,58
Uvid 5,67 0 0 5,67 5,60
Absortancia cob 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34
Absortancia parede 0,372 0,372 0,372 0,372 0,547
Pé-direito (m) 3,86 3,41 3,86 3,86 2,70 2,70 3,00 3,00
PAF 55,82 0 0 55,16 52,47
AHS 0 0 0 0 19,5
AVS 0 0 0 0 53,33
AOV 0 0 0 0 0
Horas de ocupacao 14 14 14 14 14 14 14 14
Ucob 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55
Upar 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85
CTcob 230 230 230 230 230 230 230 230
CTpar 161 161 161 161 161

Fonte: Autora.

Para a condicdo de referéncia, utilizaram-se como parametros das zonas térmicas

os dados estabelecidos na Tabela 15.

Diferentemente do método de avaligao anterior, nesta avaliagdo, os parametros de
entrada para avaliacao foram considerados de acordo com orientagao solar devido a
divisdo da edificacdo em zonas térmicas. Esta divisdo permitiu ainda que houvesse
distincdo de densidades de poténcia instalada de iluminacido e de equipamentos
entre os ambientes. Com isso, as caracteristicas termofisicas da edificagédo foram
consideradas individualmente, ndo havendo ponderacido de valores para a
edificagdo como um todo, o que permitiu representar de forma mais adequada as

caracteristicas reais da edificagao.
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5.2.1.3. Carga térmica total de refrigeragao

Como dado de saida do metamodelo obteve-se a carga térmica total de refrigeracéo
(CgTrerric). Para a area com condicionamento natural, o valor da carga térmica de
refrigeragao foi multiplicado pela fragdo de horas de desconforto por calor (FHdesc)
obtida através do célculo do PHOCT, resultando na carga térmica total (CgTt) como

mostra a Tabela 33 a sequir.

Tabela 33 - Dados de saida da avaliagdo do Sistema de Envoltéria para areas condicionadas
naturalmente

PHOCT FH CgTREFmG CgTT
(%) dese (KWh/ano) (KWh/ano)
86 0,14 833.641,65 116.709,65

Fonte: Autora.

O valor de carga térmica anual das areas condicionadas foi somado ao valor da
carga térmica das areas ndo condicionadas, resultando na carga térmica total do
Edificio CAD 1, apresentada no Grafico 02.

Grafico 02 - Dados de saida da avaliagao do Sistema de Envoltéria — INI-C

2.000.000,00
1.800.000,00
1.600.000,00
1.400.000,00
1.200.000,00
1.000.000,00
800.000,00
600.000,00
400.000,00
200.000,00
0,00 - - -
CgT - Areas ndo CgT - Areas c
o - gTT
condicionadas condicionadas
‘ Condigdo real (KWh/ano) 116.709,65 806.825,22 923.535,05
‘ Condic&o de referéncia (KWh/ano) 906.661,02 932.487,97 1.838.148,99

Fonte: Autora.
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Depois de calculada a carga térmica total anual da envoltéria nas condi¢des real e

de referéncia, obteve-se o coeficiente de reducdo de carga térmica total anual da

classe D para a classe A (CRCgTb-a) a partir do fator de forma (FF) da edificagdo e o

grupo climatico (GCL) no qual o Edificio CAD 1 se insere. Este coeficiente de

reducao difere para cada tipologia, e foi obtido através de tabela presente na INI-C e

sdo apresentados na Tabela 34. Com isso, péde-se definir o intervalo de classe da

escala de eficiéncia e classificar o Sistema de Envoltoria do Edificio CAD 1, que

recebeu nivel A de eficiéncia energética, como mostrado na Tabela 35.

Tabela 34 - Variaveis para determinagéo da escala de eficiéncia energética do Sistema de Envoltéria
do Edificio CAD 1 — INI-C

PRCEP reaL-p

FF

CRCgT D-A

i= (CgTTREF * CRCgT D-A) /3

49,78

0,196

0,23

141001,42

Tabela 35 - Limites dos intervalos dos niveis de eficiéncia do Sistema de Envoltéria — INI-C

Fonte: Autora.

Cc

D

> 1.4161.44,72

> 1.557.146,14

> 1.698.147,57

> 1.839.148,99

<1.416.144,72

< 1.557.146,14

<1.698.147,57

<1.839.148,99

Classificagao

A

Economia em relagao ao nivel D

49,7%

Fonte: Autora.

O nivel de eficiéncia energética do sistema de envoltéria obtido manteve-se o

mesmo da avaligdo pela metodologia no RTC-C.

5.2.2. Sistema de Condicionamento de Ar

Para a avaliacdo do sistema de condicionamento de ar do Edificio CAD 1 foi

utilizado o projeto de ar-condicionado e foi realizada uma visita ao local para

identificacdo de alguns dos equipamentos utilizados.
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Para os equipamentos de ar etiquetados pelo Inmetro (Sistema 1), a classe foi
determinada a partir da média ponderada entre os diferentes coeficientes de
eficiéncia energética da maquina de acordo com o numero de maquinas. Para os
equipamentos nao etiquetados pelo INMETRO (Sistema 2), a eficiéncia do sistema
deve ser multiplicada pelo fator de ponderacéao (Fator K), que varia de acordo com o
grupo climatico e é definido na INI-C. A classificagcdo obtida é apresentada na Tabela

36 a seguir.

Tabela 36 - Resultados da classificagdo do Sistema de Condicionamento de Ar — INI-C

COP médio Fator K Classificagcao
Etiquetado Inmetro 3,14 - B
Nao etiquetado pelo
2,69 0,81 D
Inmetro

Fonte: Autora.

O consumo do sistema foi determinado pela divisdo entre a carga térmica total anual
do Edificio CAD 1 proveniente da avaliagdo do sistema de envoltéria (CgTT) € a
eficiéncia energética do sistema condicionamento de ar para a condi¢éo real e de

referéncia conforme Tabela 37.

Tabela 37 - Consumo previsto do Sistema de Condicionamento de Ar (CCAE)

Carga coP Consumo

Térmica médio KWh/ano
CgT treaL (Sistema 1) | 188.199,4 3,14 59.936,10
CgT treaL (Sistema 2) |  735.335,7 2,69 328.274,86
CgT TtreAL S1+S2| 388.210,96
CgaT trer | 1.839.149 ‘ 2,60 707.365,00

Fonte: Autora.

O texto disponibilizado para Consulta Publica do Sistema de Condicionamento de Ar
apresenta algumas inconsisténcias, como referéncias a tabelas nao disponibilizadas,
com isso, a avaliagao ficou limitada, principalmente para os equipamentos nao
etiquetados pelo Inmetro. Nao foi elucidado como proceder com a classificagao
quando ha tanto equipamentos etiquetados pelo Inmetro e equipamentos nao
etiquetados, ja que uma ponderacao dos resultados se faz necessaria. A partir disso,

a avalicdo individual do sistema ficou indefinida, mas o consumo em KWh/ano foi
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calculado de acordo com o texto disponibilizado para determinacdo do nivel de

eficiéncia energética geral do Edificio CAD 1.

5.2.3. Sistema de lluminagao

Para a avaliagdo do sistema de iluminagcdo foi utilizado o projeto de elétrica /
luminotécnica e adotou-se o0 método das atividades do edificio conforme
apresentado anteriormente. Apos leitura e compreensao de todo o projeto, levantou-
se os dados para preenchimento da Tabela 38. Os resultados encontrados para a
edificacdo real e de referéncia sao apresentados na Tabela 39. Com o
preenchimento da Tabela 40 encontrou-se o nivel de eficiéncia C para o sistema de

lluminacgao.

Tabela 38 - Resultados da Poténcia Total Instalada de lluminag&o — INI-C

DADOS DOS AMBIENTES SISTEMA DE ILUMINACAO
INFORMAGOES C
Y e DO CONSUMO
AMBIENTE
Poténcia
Atividade | Pavto | Area(m?) | . PR | p Nivel A(w) | P.Nivel D (W)
instalada
(W)
8.321,12 | 95.649,40 | 76.858,06 112.314,48

Fonte: Autora.

Tabela 39 — Calculo do intervalo para os niveis de eficiéncia — INI-C

Plr 9564940 W
Plrrer 112314,48 W
Plra 76858,06 W
(= (Phregs - Plra) /3 11818,807

Fonte: Autora.
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Tabela 40 - Limites dos intervalos dos niveis de eficiéncia do Sistema de lluminagéo — INI-C

a7 . c o [
- > 76858,06 > 88676,87 > 100495,67 > 112314,48
< 76858,06 < 88676,87 < 100495,67 <112314,48 -
Classificacdo c
Economia em relagao ao nivel D 14,8%

Fonte: Autora.

A classe C de eficiéncia energética nao apresenta pré-requisitos a serem
analisados, o que ocorre apenas para a classe A. Com isso, pode-se observar em
relagdo ao método presente do RTQ-C, que os pré-requisitos possuem participagao
para mudanca na classificagdo obtida, uma vez que no INI-C os pré-requisitos sao
avaliados apenas para o nivel A. Soma-se a isso o fato de que houve uma reducéao

nas DPIL para cada nivel no método do INI-C.

Para a determinagdo do consumo total do Sistema de lluminacdo foi feita a
multiplicagdo da poténcia instalada pelas horas de ocupagao por dia e pelos dias

ocupados ao ano, como mostra a Tabela 41.

Tabela 41 - Consumo previsto do Sistema de lluminagao (CIL)

Condigao real Condigéao de referéncia
Poténcia total instalada (W) 95649,40 112314,48
Horas de uso (h) 14 14
Dias de uso / ano 200 200
Consumo (KWh/ano) 267818,32 314480,54

Fonte: Autora.

5.2.4. Determinacgao da eficiéncia energética do Edificio CAD 1

Para a determinacao da classe de eficiéncia global do Edificio CAD 1, foi necessario
determinar seu consumo em energia primaria. Para isso, partiu-se dos consumos
finais de cada sistema, condi¢ao real e de referéncia (Grafico 03). Como a edificagao

analisada utiliza somente energia elétrica, o consumo foi determinado pela Equagao
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1 apresentada anteriormente. Para o consumo de Equipamentos foi utilizado o valor

definido para a tipologia educacional presente na INI-C.

Gréfico 03 - Consumo total previsto de energia elétrica do Edificio CAD 1

1.400.000,00

1.200.000,00

1.000.000,00

800.000,00

600.000,00

Consumo (KWh{ano)

400.000,00

200.000,00

0,00

100%

44%

30%

26%

B

Sistema de Sistema de . Consumo total

Cond. de Ar lluminacéo Equ;%aénaa)ntos de energia
(CCA) (CIL) elétrica (CTEE)

m Condigé&o real (KWh/ano) 388.210,96 267.818,32 226.001,62 882.030,90
Condicéo de referéncia (KWh/ano) 707.365,00 314 480,54 226.001,62 1.247 847 16

Fonte: Autora.

Nota-se que o sistema de condicionamento de ar apresentou 0 maior consumo final

de energia, 44% da energia prevista para o Edificio CAD 1. Enquanto os sistemas de

iluminacdo e de equipamentos apresentaram, respectivamente, 30% e 26% do

consumo previsto.

A partir do consumo total de energia elétrica do Edificio CAD 1, fez-se a conversao

em energia primaria com o fator de conversao definido pelo regulamento — fcE = 1,6

(Tabela 42).

Tabela 42 - Consumo previsto em energia priméria do Edificio CAD 1

Consumo em energia primaria (KWh/ano)
CEP =CTEE * fcE

Condicao Real

Condigao Referéncia

1.411.249,44

1.996.555,46

Fonte: Autora.

Com os valores dos consumos em energia primaria, foi calculado o percentual de

economia da edificacdo em relagéo ao nivel D (PRCEPReaL-b). Calculou-se o FF da
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edificacao, e encontrou o valor i/ para a subdivisao da escala de eficiéncia energética
da edificagdo, da mesma forma que a envoltéria, esses valores sdo apresentados na
Tabela 43. Com isso, determinou-se a escala global de eficiéncia energética da
edificacéo (Tabela 44) e definiu-se o nivel de eficiéncia energética alcangado pelo

Edificio CAD 1 pelo método presente no INI-C.

Tabela 43 - Variaveis para determinagéo da escala de eficiéncia energética do Edificio CAD 1

PRCEP reaL-p FF CRCEP p.a i = (CEPrer * CRCEPD.A) / 3

29,32 0,196 0,32 212965,92

Fonte: Autora.

Tabela 44 - Escala de eficiéncia energética do Edificio CAD 1 — INI-C

Cc

D

> 1.357.657,71

> 1.570.623,63

> 1.783.589,54

> 1.996.555,46

<1.357.657,71

< 1.570.623,63

<1.783.589,54

< 1.996.555,46

Classificagao B
29,3%

Economia em relagao ao nivel D

Fonte: Autora.

A classificagao final de eficiéncia energética do Edificio CAD 1 foi diferente da obtida
na avalicao pela metodologia no RTC-C, havendo melhoria de nivel, de C para B. Ao
analisar as classificagcoes individuais de cada sistema, pode-se apontar que o
sistema de envoltéria apresentou o mesmo nivel de eficiéncia em ambas as
avaliacoes. Ja o sistema de iluminagcao apresentou melhor classificagao, sendo nivel
D na avaliagdo do RTQ-C e nivel C na avaliagdo do INI-C. Ja o sistema de
condicionamento de ar ndo teve sua classificagao individual definida para a
avaliacdo com a metodologia do INI-C. A avaliacdo do sistema de envoltéria é a

etapa que demanda mais tempo e calculos.

A determinagéo da eficiéncia energética do Edificio CAD 1 aqui apresentada adota
condicbes de referéncia, comparando a edificagdo com suas caracteristicas reais a
mesma edificagdo. Assim, a classificagéo é feita de acordo com a porcentagem de

economia de energia. O Edificio CAD 1 apresentou economia de 29,3% em relacéo
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a mesma edificagdo com componentes construtivos de baixa eficiéncia equivalentes

a classe D.

A abordagem de energia primaria foi introduzida, possibilitando integrar diferentes

fontes de energia, porém no Edificio CAD 1 utiliza-se apenas energia elétrica.

5.3 Tempo de aplicacdao das metodologias presentes no RTQ-C e INI-C

O tempo para a avaliagao do Edificio CAD 1 pelos métodos presentes no RTQ-C e
INI-C é apresentado no Quadro 03. Observou-se o acréscimo de 41% do tempo
aplicado na avaliagdo do método presente no INI-C em relagdo ao método de
avaliacdo do RTQ-C.

Cabe ressaltar que a avaliadora, neste caso a propria autora, ndo teve experiéncia
prévia de aplicagdo dos métodos, assim, mesmo um metodo ja sendo conhecido, o
nivel de conhecimento para realizacdo das avaliacbes iniciou-se pela teoria em

ambos.
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Quadro 03 - Tempo de aplicagdo das metodologias de avaliagéo de eficiéncia energética presentes
no RTQ-C e INI-C no Edificio CAD 1

Etapa / Procedimento Método de avaliagdo RTQ-C Método de avaliagao INI-C
Leitura e compreensédo do 5 horas 9 horas
regulamento
Familiarizagao com.os projetos 4 horas 5 horas e 30 min
e documentos relacionados
Visita Técnica 3 horas 3 horas

Andlise dos pré-requisitos
gerais / atendimentos aos 1 hora 3 horas
limites de aplicagdo do método

Analise do sistema de

.. 21 horas e 30 min 31 horas
envoltoria
Anall§§ do sistema de 6 horas e 30 min 8 horas
condicionamento de ar
Ana!lse CNIO sistema de 9 horas 9 horas
iluminacao
Classificagao final 1 hora 1 hora e 30 min
Tempo total 51 horas 72 horas

Fonte: Autora.

Primeiro, aplicou-se a metodologia de avaliagao presente no RTQ-C por se conhecer
o regulamento. Em seguida, aplicou-se a metodologia presente no INI-C. Como na
segunda avaliagdo realizada algumas etapas ja haviam sido contempladas na

primeira avaliagédo, o tempo gasto foi considerado o mesmo.

Durante a aplicacao do método presente no INI-C foi necessario reler o regulamento
para elucidar duvidas e compreender os procedimentos a serem realizados. O texto,
como esta em fase de elaboragéo, possui algumas incoeréncias, como erro na

numeragao de tabelas, que estenderam o tempo para compreensao do mesmo.
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Na familiarizagdo com os projetos e documentacédo foi possivel compreender a
edificacdo analisada e extrair as informagdes necessarias para as avaliagdes, uma
vez que, de modo geral, os projetos estavam bem detalhados. Para a aplicagéo da

metodologia do INI-C foi necessaria uma analise dos projetos mais detalhada.

Na avaliagdo do sistema de envoltéria pela metodologia presente no INI-C, foi
necessario uso do metamodelo disponibilizado online para calculo da carga térmica
de refrigeracdo da edificagdo. Essa plataforma n&o possui ferramenta para
salvamento das informacdes inseridas, nem dos dados de saida. Assim, apds o
metamodelo gerar os resultados, quando foi necessario alterar algum dado, foi
preciso inserir novamente todos os dados das zonas térmicas para que o calculo
fosse refeito. Para arquivamento dos dados de saida, uma tabela no software Excel

foi preenchida manualmente.

Para a avalicdo do sistema de condicionamento de ar, em ambos os métodos, foi
necessaria uma visita ao local para verificagcdo dos equipamentos utilizados, uma
vez que o caderno de especificacdo ndo contempla todas as informacdes
necessarias. Esta etapa requereu um tempo destinado para consulta de catalogos
técnicos dos fabricantes dos equipamentos e contato com os mesmos para buscar

de informacdes técnicas necessarias.

A avaliagdo do sistema de iluminagdo demandou tempo consideravel para
levantamento de todas as luminarias instaladas no local, mas foi o sistema em que a
analise ocorreu de forma mais fluida, sem necessidades de revisbes e com facil

compreensao a partir da leitura dos regulamentos.

Nao foram realizados os procedimentos de carater informativo presentes na
metodologia do INI-C, sendo esses: calculo da economia de agua através do uso
racional e céalculo das emissdes de didoxido de carbono (COz2). Assim, o tempo de
aplicagdo dos dois métodos refere-se aos mesmos sistemas, sendo envoltoria,
condicionamento de ar e iluminacdo. Com isso, a aplicagcdo completa do método de
avaliacdo do INI-C requer um gasto maior de tempo do que o registrado neste

estudo.
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5.4 Consumo previsto INI-C e consumo real

O consumo de energia elétrica previsto pelo método de avaliagédo presente no INI-C
foi comparado ao consumo de energia elétrica real do Edificio CAD 1 dos anos de
2015 a 2018, como mostra a Tabela 45.

Tabela 45 - Comparativo consumo de energia elétrica real e consumo previsto para o Edificio CAD 1

A Consumo de energia elétrica Consumo de energia elétrica
no
real (KWh/ano) previsto INI-C (KWh/ano)

2015 278.250,00

2016 214.550,00

882.030,90
2017 234.500,00
2018 223.650,00

Fonte: Autora.

Nota-se que o consumo previsto € bem maior que o consumo real dos ultimos anos.
Sendo a média dos quatro anos 237.737,50 KWh/ano, tem se que o consumo
previsto encontrado equivale a 3,7 vezes esse valor. A discrepancia nos valores
pode ser justificada pelo fato de o procedimento de avaliacdo do INI-C considerar a
edificacdo em pleno funcionamento entre periodo de abertura e fechamento, ou seja,
a poténcia instalada na edificacdo, porém nem todas as salas do Edificio CAD 1 séo
utilizadas na mesma frequéncia, bem como os auditérios, onde ha condicionamento
artificial, que sao utilizados para eventos esporadicos e representam a maior parte
do consumo. A densidade de poténcia de equipamentos também pode ser
destacada, ja que ndo se trabalhou com a capacidade real para o calculo do
consumo previsto, foi utilizado o valor determinado para a tipologia educacional

presente no regulamento do INI-C.

5.5 Analise das metodologias avaliadas
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A partir da analise dos artigos realizada no Capitulo 2, no qual foram apontadas
limitagdes do método prescritivo de avaliagdo do RTQ-C e de sua aplicacdo, bem
como da aplicacédo do método da INI-C no Edificio CAD 1, foi possivel avaliar as
mudancas ocorridas no método de avaliacdo e apontar problemas existentes no

RTQ-C que foram solucionados pela INI-C e como isso ocorreu, conforme

apresentado no Quadro 04.

Quadro 04 - Comparativo entre metodologias de avaliacdo de eficiéncia energética em edificacdes
comerciais, de servigos e publicas

Questodes levantadas

Nota Técnica RTQ-C

INI-C

Analise critica

Artigos apontam o
problema

Como a NT resolve a
questdo

Como o novo método
resolve esta questao

O problema foi
resolvido ou
melhorado

Limitagao na
representagao por
volumetria da edificacao
/ Impossibilidade das
equagdes descreveram
diversas variagdes
volumétricas

NT n.7

Os diferentes blocos de
uma edificagdo devem
ser avaliados
separadamente e
classificados através de
ponderagédo em relagao
a area da envoltoria de
cada um deles.

Permite a modelagem
de diferentes formas
geométricas.

Ainda ha limitagao
da volumetria
utilizada para uso
do metamodelo
para calculo do
PHOC.

N&o considera a
influéncia da ventilagao
natural no método
prescritivo e a
comprovagao das horas
de conforto deve ser por
simulagao

NT n.10

Exclui alguns ambientes
da necessidade de
comprovagéao do POC.

Permite a avaliagao da
ventilagao natural
através de método
simplificado a partir do
uso de metamodelo para
célculo do PHOC.

A avaliacdo da
ventilagcao natural
se restringe aos
limites do
metamodelo
utilizado para
calculo do PHOC.

Uso de apenas um
padrao de carga térmica
interna e padrdo de uso
€ ocupacéao

Permite a especificagao
do tipo de uso da
edificagdo (escritorios,
educacional,
hospedagem, hospitalar,
varejo, alimentagéo).

Continua havendo
valores fixos que
devem ser usados
e que apresentam
superestimados
neste estudo.

Os pré-requisitos de
paredes e coberturas
podem penalizar a
classificagdo de uma
edificacdo onde estes
itens ndo sdo
representativos

NT n.9

Consideragéo sobre
absortancia de
coberturas com
aplicacdo de teto jardim
e Telhas Ceramicas

Permite a entrada das
caracteristicas térmicas
de paredes e cobertura,
independente de pré-
requisitos.

Séo adotados
limites para os
parametros
atendidos pelo
método
simplificado.

Necessidade de
levantamento de dados
nao significativos na
avaliagao

A entrada de dados se
da por significancia no
resultado

Torna a avaliagao
menos
generalizada, com
isso aumenta o
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numero de dados
de entrada.

Uso de parametros
ponderados para toda
edificacao

Permite a entrada de
dados de cada zona
térmica da edificagao.

Torna a avaliagao
menos
generalizada, com
isso aumenta o
numero de dados
de entrada.

Considera apenas um
tipo de sistema HVAC

(Split)

Possibilita a avaliacao
de qualquer sistema de
HVAC.

Sistema ainda ndo
esta
completamente

elaborado.
. Sim, mas é
Nao adota as 08 zonas ..
e . necessario
. . bioclimaticas, mas sim s
Ha suposi¢céo quanto ao analises em

clima

24 grupos climaticos e
0s metamodelos utilizam
arquivos climaticos.

diferentes grupos
climaticos para
afirmar.

Utiliza indices de
consumo sem relacao
direta com o consumo de
energia da edificacado

Adota o consumo de
energia da edificagao
como parametro de
avaliagao.

Grande ganho da
nova avaliagao,
porém necessario
analisar melhor os
padrdes utilizados.

Limitagao do método
estatistico utilizado,
regresséo linear multipla

Utiliza o método
estatistico de redes
neurais que se
assemelha aos
resultados obtidos por
simulagao.

Durante
consultoria de
projeto ha
dificuldade em
comparar
alternativas
diferentes a fim de
chegar em um
melhor resultado.

Fonte: Autora.

As principais mudangas no método de avaliagdo ocorreram no sistema de envoltéria.

Ao dividir a edificagdo em zonas térmicas e considerar seus parametros no

metamodelo disponibilizado, deixa-se de adotar valores ponderados para o edificio

como um todo e tem-se uma analise com mais representatividade do modelo. Tal

procedimento elevou o tempo de andlise, o que pode ser bem significativo em

edificagdbes com diversificacdo dos padroes de ocupacdo do ambiente, das

densidades de instalacdo de iluminacédo e equipamentos e do tipo de equipamento

de condicionamento de ar, ja que essas variagdes elevam o numero de zonas

térmicas e, com isso, o niumero de calculos a serem realizados.
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A introducdo de novas tipologias de edificagbes (escritérios, educacionais,
hospedagem, hospitalar, comercial) permitiu maior representatividade, uma vez que
o regulamento forneceu tabelas com informacgdes tipicas do uso para cada tipo de
edificagcdo, como densidade de poténcia de equipamentos e iluminacao, taxas de
ocupagao, numeros de horas e dias de ocupagdao no ano, além de outras

caracteristicas comuns ao tipo de edificagao.

A auséncia de pré-requisitos, que foram questionados devido a possibilidade de
penalizar a classificagdo de uma edificacdo, € compensada pelo fato de que as
redes neurais presentes no metamodelo calculam a carga térmica anual resultante
de cada uma das diferentes caracteristicas termofisicas da edificagcdo avaliada,
impedindo que haja uma penalidade devido ao aumento do valor de uma variavel

que nao gera consumo significativo.

O entorno passou a ser considerado através do angulo de obstrucéo vizinho. Ja em
relagdo ao clima, pode-se entender que este tornou mais condizente com a
localizacdo do edificio, uma vez que o metamodelo adota dados climaticos para
avaliagao da ventilagdo natural e as demais analises adotam a divisdo do pais em

24 grupos climaticos e nao mais 08 zonas bioclimaticas.

A avaliagao da ventilacdo natural no método simplificado permite calcular as horas
em conforto térmico da edificacdo através de metamodelo. Porém, os limites
definidos ndo sio representativos da maioria das edificagcdes existente. Assim, a
necessidade de adaptar o modelo para atender a esses limites pode comprometer
os resultados alcancados. Além disso, o metamodelo atende apenas edificagdes
escolares e de escritorios, sendo que para as demais tipologias € necessaria a

simulagcado computacional.

A indicacdo dos consumos de energia por uso final permitiu a identificagcdo dos
sistemas que mais consomem energia e 0os mais econémicos, permitindo que um
perfil da edificacdo seja tracado. Isso permite determinar onde é necessario haver
melhorias para obteng¢do de maior eficiéncia, ou seja, onde o investimento propicia
um melhor feedback. No entanto, o valor superestimado encontrado, mostra que

ainda sao necessarias revisdes nos padrdes utilizados.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo se propds a analisar a aplicabilidade do novo método de avaliacdo do
nivel de eficiéncia energética em edificacbes comerciais, de servigos e publicas
apresentado na Instrugdo Normativa Inmetro (INI-C) e comparar sua aplicagdo com
o0 método de avaliagao presente no Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel
de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicas (RTQ-C),

que esta em vigor.

A partir da Revisao Bibliografica presente no Capitulo 2 foi possivel identificar
limitagdes no método de avaliagdo do RTQ-C. Assim, buscou-se analisar se a INI-C
atua nessas limitacbes e como as resolve. Objetivou-se, ainda, compreender a
influéncia das mudancas na classificacao final e comparar o consumo previsto com o

consumo real.

Os procedimentos adotados seguiram as metodologias de avaliagdao do nivel de
eficiéncia energética presentes nos regulamentos analisados, RTQ-C e INI-C. Para
aplicagdao dos métodos foi determinado um estudo de caso, o Edificio CAD 1
localizado no campus da Universidade Federal de Minas Gerias, cuja volumetria vai
aléem de um bloco retangular, que é a principal tipologia considerada durante a
elaboragdo das metodologias de avaliagdo. E apresenta sistema de
condicionamento de ar natural e artificial, ja que a avaliagdo da ventilagdo natural é
um diferencial entre os métodos. Assim, foi possivel aplicar os métodos em

situagdes que sao identificadas no dia a dia da etiquetagem no mercado nacional.

Para alcancar os objetivos definidos, este estudo buscou considerar como resultados
nao so as classificagdes obtidas, ou seja, os valores encontrados, mas uma analise

de todo o processo para chegar a determinagéo do nivel de eficiéncia.

O procedimento para aplicagdo do método de avaliagdo do INI-C requer que o
avaliador tome decisdes que nao estdo discriminadas no meétodo. Isso ocorreu na

determinacdo do PHOCT, pois o metamodelo apresentou incapacidade de gerar
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resultados, mesmo com o edificio atendendo aos limites apresentados. Assim, fo
necessario fazer adaptagdes no modelo analisado para que o metamodelo
retornasse o dado de saida. Como os ambientes com ventilacdo natural ndo
alcangaram o PHOCt > 90, estes tiveram sua carga térmica calculada para o

percentual de horas em desconforto.

Quanto ao dimensionamento da CgTrerric foi necessario um numero significativo de
calculos para a determinagdo dos parametros de entrada devido a grande
quantidade de zonas térmicas existentes no Edificio CAD 1. Apesar de um maior
dispéndio de tempo na avaliacéo, tal procedimento garante que sejam consideradas
caracteristicas especificas da edificagdo, ndao havendo uma ponderagdo da

edificagdo como um todo como anteriormente no RTQ-C.

A interface disponibilizada para realizacdo do dimensionamento da CgTrerriG
através de redes neurais artificiais ndo apresenta ainda opcédo de salvamento dos
dados inseridos nem dos resultados. O que poderia ser resolvido com a
disponibilizacdo de exportacdo dos dados para softwares compativeis, como o
Excel. Assim, caso houvesse necessidade de alteracdo de algum dado ou se
quisesse analisar uma situacgao distinta com a modificacdo das variaveis, ndo seria

necessario inserir todos os dados novamente.

A avaliagao do sistema de envoltéria passou a considerar para o calculo da carga
térmica tanto ganhos e perdas externos, quanto internos referentes ao aquecimento
gerado pelo sistema de iluminagdo e equipamentos, além de distinguir o pavimento
de cobertura dos demais e se o ambiente realiza troca com 0 meio externo ou

interno.

A classificagdo da envoltéria se manteve a mesma nas duas avaliagdes realizadas,
mesmo o0s procedimentos considerando novas variaveis e nova metodologia de
calculo. Com isso, se faz necessario novas aplicagdes dos métodos para analisar se

esse resultado se mantém.

A avaliacdo do sistema de condicionamento de ar se mantém a mesma para
equipamentos etiquetados pelo Inmetro. Para os equipamentos nao etiquetados, a
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metodologia do INI-C apresenta algumas inconsisténcias e acredita-se que ainda
esteja sendo desenvolvida. Quanto ao calculo de consumo do sistema, este foi
realizado considerando a CgTrerric do Edificio CAD 1 encontrada na avaliagdo do

sistema de envoltoria.

A avaliagao do sistema de iluminagao nao apresentou diferengas significativas entre
0s processos analisados. Na metodologia do RTQ-C, todos os ambientes tiveram os
pré-requisitos analisados e receberam uma classificagdo junto com o equivalente
numeérico. A partir de uma ponderagao entre os equivalentes e a area dos ambientes
definiu-se o nivel de eficiéncia. Ja no método presente no INI-C, a partir da poténcia
total instalada, das horas de uso e dos dias de uso ao longo do ano determinou-se o
consumo em KWh/ano. A escala de eficiéncia foi criada a partir desse consumo e o
nivel determinado. Apenas para o nivel A é necessario analisar requisitos. A melhor
classificagdo obtida na avaliacdo pelo INI-C mostra que isso ocorreu em parte pela
auséncia dos pré-requisitos, ja que estes foram responsaveis pela queda de nivel
em 71% dos ambientes com classificagdes parciais A e B. Outro fator para melhoria
na classificacdo foi o fato de alguns valores limites de densidade de poténcia

instalada terem sofrido leve diminuicao.

A determinacao do nivel de eficiéncia energética pelo RTQ-C ocorre através de uma
equacao e os sistemas receberam pesos, sendo o maior para o sistema de
condicionamento de ar. Na avaliagdo do INI-C, a determinagao da classificacéo foi
feita a partir dos consumos individuais dos sistemas de condicionamento de ar,
iluminagao e equipamentos. Com o consumo por uso final é possivel identificar qual
sistema demanda mais energia e usar essa informagao para tomadas de decisdes,
como por exemplo, definir em qual sistema melhorar a eficiéncia a fim de se obter
uma economia no consumo final. No Edificio CAD 1, o maior consumo se deu no
sistema de condicionamento de ar, que representou 44% do consumo total previsto,
seguido pelo sistema de iluminacao, 30%, e equipamentos, 26%. Esta etapa requer
calculos simples e rapidos de serem realizados. A introducdo da previsdo de
consumo em KWh/ano na etiqueta traz uma informagdo mais palpavel para o
consumidor e pode ser utilizada para comparacdo durante a escolha de uma
edificagao.
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O tempo para realizacdo das avaliagdes apresentou um acréscimo de 41% na
avaliacao do método presente no INI-C em relagdo ao método de avaliagao do RTQ-
C. Sendo estes acréscimos referentes, principalmente, a compreensdo do método e
aplicacdo no sistema de envoltoria, que passa a englobar mais dados de entrada

para maior representatividade do modelo, o que pode justificar o tempo gasto.

Ao comparar o consumo previsto para o Edificio CAD 1 e o consumo real, houve
uma grande discrepancia de valores. O que mostra que o método ndo conseguiu
aproximar seu resultado do consumo real. Acredita-se que esse aumento no valor do
consumo ocorreu devido o método considerar a edificagcdo em pleno funcionamento
durante todo o tempo informado entre a abertura e fechamento do edificio, porém
nao € o que ocorre. O Edificio CAD 1 abre as 8:00h e fecha as 22:00h, totalizando
14 horas em funcionamento, e por tratar de edificio educacional, é utilizado durante
200 dias no ano. Mas as salas de aulas nao ficam em uso constante durante todo
esse periodo, bem como, os auditorios, sendo estes ultimos ambientes com
condicionamento artificial e responsaveis pela a maior parte do consumo final. Outro
fator € que a densidade de poténcia de equipamentos (W/m?) utilizada nos calculos
€ um valor fixo determinado no regulamento e pode estar superestimado, bem como
0 padrao de ocupacido (m?pessoa). Com isso, se faz necessaria a revisdo dos
padrdes definidos e de benchmarks para que aproxime mais o consumo previsto do

real.

6.1. Limitagoes na realizagao da pesquisa

Durante a realizagcédo deste trabalho, foram encontradas algumas limitagbes. Estas

estao relacionadas ao numero de edificio analisado. O trabalho se limitou:

e Ao tamanho da amostra, que mesmo atendendo a complexidade da
volumetria desejada e diferentes tipos de condicionamento de ar, com apenas
um estudo de caso utilizado nao foi possivel comparacdes dos resultados

encontrados;

e A n&o variagao climatica da amostra.
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6.2. Sugestoes para pesquisas futuras

A partir dos resultados encontrados e das limitagbes apresentadas, sugere-se alguns

itens que podem ser investigados em trabalhos futuros:

e Avaliar outros edificios existentes pelos procedimentos simplificados, com a

aplicacdo em edificagbes localizadas em distintas ZBs;

¢ Avaliar a influéncia das adaptagdes realizadas para calculo do PHOC+ através

do metamodelo de Rackes et al.. (2016);

e Realizar a simulagdo computacional para comparacdo com o meétodo

simplificado e com o consumo real da edificagcdo em analise;

e Avaliar a alteragbes nos padroes de uso definidos para a tipologia

educacional.

e Avaliar a ultima atualizagdo do texto da Instru¢cdo Normativa Inmetro —
Edificagdes Comerciais, de Servigcos e Publicas divulgada em novembro de
2020.
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