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PROCEL DE ECONOMIA DE ENERGIA EM EDIFICACOES. 2018. 28 folhas. Monografia
(Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia de Energia) — Escola de Engenharia, Universidade
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RESUMO

Este trabalho apresenta uma auditoria energética de uma edificagdo puablica visando o Selo Procel
EdificacBes. Esse selo sd pode ser obtido apds alcancar a classificacdo A na avaliagdo completa que
compreende a envoltoria, iluminacdo e condicionamento de ar da edificacdo na Etiqueta PBE Edifica. A
etiqueta evidencia o desempenho energético da edificacdo, classificada em categorias entre as faixas mais
eficientes (A) até menos eficientes (E). Este trabalho verifica a situacdo energética do prédio da Faculdade
de Farmacia da UFRGS, localizado em Porto Alegre. As metodologias aplicadas sdo de simulacdo e
prescricdo, seguindo o RTQ-C (Requisitos Técnicos da Qualidade para o nivel de Eficiéncia Energética de
Edificacdes Comerciais, de Servicos e Publicos). A simulagdo combina o uso dos programas, DIALux e
EnergyPlus, além do célculo para instalagdo de sistema solar fotovoltaico. O DIALux realiza a simulag¢éo
na parte luminotécnica dos ambientes, verificando o nivel de iluminancia da edificacdo proposta,
comparando o nivel de iluminancia obtido na simulacdo com a NBR 1SO 8995-1. A iluminancia média dos
ambientes varia de 131 lux a 882 lux, possuindo ambientes fora dos limites apresentados em norma, tanto
por excesso quanto por falta de iluminag&o. A andlise de carga térmica é feita pelo EnergyPlus, obtendo o
consumo final anual da edificagdo. O modelo simulado é validado pelo consumo anual obtido através das
faturas de energia tendo apresentado uma diferenca de aproximadamente 5%. Pelos dois métodos de
andlise, prescritivo e simulagdo, a edificacdo apresenta a classificagdo C na etiqueta PBE. A analise de
geragdo de energia solar fotovoltaica torna-se mais representativa ao sistema a medida que agdes de
eficiéncia energética sdo feitas, podendo chegar a 12% de economia de energia anual. Para obter
classificagdo méxima na Etiqueta séo feitas altera¢es na iluminacéo para lampada de LED, utilizagdo de
pelicula nos vidros, pintura das paredes para cores mais claras e modernizacdo do sistema de
condicionamento de ar. A op¢do que obtém o resultado mais expressivo na economia de energia é a troca
da iluminag&o por LED, pintura nas paredes e aplicacdo de pelicula nos vidros, obtendo 20% de redugéo
do consumo anual. A melhor analise econémica é a instalagdo de pelicula seletiva nos vidros, de tal forma
que apresenta VVPL positivo de R$ 720.973,87, TIR em 25% e tempo de retorno de investimento de 4 anos
e 8 meses. O resultado técnico-econdmico auxilia a busca de possiveis investimentos externos a
universidade para implementar as modifica¢fes sugeridas no prédio.

PALAVRAS-CHAVE: Auditoria Energética, Etiquetagem em Edificacbes, Simulacdo Energética,
Edificacdes Publicas, Selo Procel, Procel Edifica.
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ABSTRACT

This work presents an approach about the energy auditing in public buildings through software simulations
in order to obtain the Procel Buildings Label. This certification can only be obtained achieving an A
classification after complete evaluation (envelope, lighting and air conditioning) of the PBE Edifica Label
for constructed buildings. This label demonstrates the energy performance of the building and ranks it into
more efficient (A) to less efficient (E) categories. This work verifies the energy situation of an edification
inside the UFRGS health campus, the Pharmacy Faculty building, located in Porto Alegre. The
methodologies applied, following the RTQ-C, are the prescriptive and by simulation. The simulation
combines two software, the EnergyPlus and the Dialux, as well as the solar system sizing. The Dialux
simulates the ambiance lighting verifying the building’s illuminance levels proposed by the NBR ISO 8995-
1. The average ambiance’s illuminance differ from 131 lux and 882 lux, existing out of norm ambiances
due to lack or excess of lighting. The EnergyPlus analysis the thermal load achieving the annual final
consumption of the building. The simulated model is validated by the annual consumption obtained through
the energy invoice presenting approximately 5% of difference between these two. The edification presents
the C classification on the PBE label using both methods. The solar energy generation increases its
percentage of energy consumption suppling as the efficiency actions are taken, achieving 12% of annual
energy consumption. In order to have the highest classification alterations are done in the lighting using
LED lamps, use of glass film, pant the wall with lighter paint and the air conditioning system modernization.
The option that obtains the more expressive result in the energy saving is the change for LED lamps, pant
the wall with lighter paint and using of glass film. This result is 20% of annual consumption reduction. The
best economic analysis is the installation of of glass film, obtaining positive NPV of R$ 720.973,87, IRR
in 25%, and investment return in 4 years and 8 months. Therefore, the results of simulations with the
classification acquired in the label PBE Edifica turns the university able to obtain funds to implement the
modifications suggested in the building.

KEYWORDS: Energy Audit, Labelling in Buildings, Energy Simulation, Public Buildings, Procel Label,
Building Procel.
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1 INTRODUCAO

A expressdo “reducdo de energia” nem sempre foi vista com bons olhos por parte da populagao.
Entre 1973 e 1978, nos EUA, pela crise do petrdleo, esse termo surgiu com a ideia de reduzir o uso de
equipamentos elétricos, iluminacdo e alteracdo de habitos que traziam consigo uma reducgéo no conforto do
usuério. No entanto, atualmente esse conceito ganhou outra perspectiva: a eficiéncia energética. Assim, o
usuario ndo necessita obrigatoriamente abrir médo de suas atividades para economizar energia, mas aumentar
o rendimento do sistema como um todo (OLIVEIRA; ALBERTIN, 2007). De acordo com Lachi et al.
(2015), a ideia de eficiéncia energética deve estar atrelada ao uso eficiente e o0 combate ao desperdicio de
energia elétrica, reduzindo perdas em cascatas e custos finais.

A temética sobre eficiéncia energética surgiu com a necessidade de reduzir o impacto ambiental e
0 consumo energético, uma vez que as tarifas de energia elétrica tendem a aumentar gradativamente. Com
isso, alguns estudos estdo sendo desenvolvidos nos setores publicos ou privados com o objetivo de tornar
as construcdes mais eficientes energeticamente. Essas medidas adotadas no processo anterior a construcao
tornam o tempo de retorno do investimento menor e viabilizam mais rapidamente o sistema, chegando a
50% de economia (PROCEL INFO, 2006). No caso de edifica¢cdes que ja estdo construidas, a abordagem
apresenta limitagGes, uma vez que ndo € possivel realizar um estudo completo de todas as possibilidades
que tornariam a construgdo mais eficiente, como por exemplo, alterar a orientagdo ou materiais
construtivos. Nessas circunstancias, as alternativas de modernizagéo focam principalmente em melhorar os
sistemas existentes, possuindo grande capacidade de reduzir os seus gastos energéticos.

Segundo o ultimo relatério do monitoramento do sistema de energia elétrico divulgado pelo
Ministério de Minas e Energia, o setor publico consome anualmente 8,3% da energia elétrica produzida no
Brasil (MME,18). Essa parcela diminuiu em 0,6% em relagdo ao ano anterior em consequéncia da forte
acdo em programas de eficiéncia energética que vém ganhando destaque no cenario nacional (EDIFICA,
2010). O Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica (Procel) pode ser considerado o marco
inicial do desenvolvimento e pesquisas na busca da reducdo da energia elétrica. Apds esse, outros
programas entraram em vigor com o0 mesmo intuito (CPEE, 2015). A busca pela eficiéncia energética tomou
forca com o sancionamento da Lei n° 10.295/2001, chamada de “Lei da Eficiéncia Energética”, que
promulga a conservagao de energia como responsabilidade da Politica Energética Nacional. Diante disso,
em 2003 iniciou o Procel Edifica que dirigiu a atencdo de eficiéncia energética também para as edificagdes.
Assim, no ano de 2010, o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), outorgado pelo Inmetro, instaurou a
etiquetagem em edificagbes comerciais de forma voluntéria, com adendo de tornar-se compulsoria para
todas as edificagdes publicas até 2020, além de 2025 para edificacbes comerciais € 2030 para as
residenciais. A Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE) do PBE avalia o desempenho
energético da edificagdo, sendo um retrato do potencial de economia de energia da construgdo e controle
do uso de energia nacional (PROCEL INFO, 2006).

No contexto nacional percebe-se um alto consumo de energia elétrica nas edificagbes publicas,
recebendo destaque como maiores consumidoras as unidades voltadas ao ensino (ROCHA, 2012). Esse
fator é explicado, principalmente, pela falta de praticas voltada ao combate e ao desperdicio de recursos
publicos. Com a intencédo de entender esse fato, esse autor buscou identificar, compreender e apresentar as
principais razdes que conduzem ao consumo excessivo de energia em edificagfes publicas. Como resposta
ao estudo, foram mencionados a falta de atuacéao sistematica e articulada dos gestores municipais, e 0 baixo
financiamento direcionado a inovacao e alteracdes de recursos tecnolégicos.

A auditoria energética caracteriza a classe de uma edificacdo ja construida, e consiste em identificar
as principais fontes de consumo energético considerando a atividade dos usuérios na edificacdo e 0s
sistemas de energia que estdo sendo utilizados (TESTI et al., 2013). Assim, o processo de auditoria ou
diagndstico energético refere-se a analise técnica, sistematica e holistica de um edificio a fim de identificar
medidas para melhorar o seu desempenho energético mantendo ou melhorando os niveis de conforto
térmico (CBCS; MITSIDI; PROCEL ELETROBRAS, 2016). Segundo a etiqueta PBE Edifica, os edificios
comerciais, de servicos e publicos sdo avaliados em trés sistemas: envoltéria, iluminacdo e
condicionamento de ar. Softwares de simulacdo sdo uma ferramenta auxiliar nos casos em que se deseja
conhecer o desempenho energético atual da edificagdo, bem como prever quantitativamente a influéncia
das alteragdes consideradas a fim garantir a reducdo de consumo energético.
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Dessa forma, este trabalho apresenta uma auditoria energética no prédio da Faculdade de Farmécia
pertencente a UFRGS iniciando o processo de levantamento de dados de desempenho energético dentre o
parque de edificacbes da universidade. Foi realizada uma andlise de melhoria energética visando a
classificacdo A na Etiqueta PBE Edifica que pode pleitear pelo selo Procel Edifica ou EdificacBes caso
alcance a categoria maxima nos trés sistemas avaliados. Este selo € uma alternativa para se comprovar um
pré-requisito de desempenho energético no processo de obtencdo da certificacdo internacional de
construcdes sustentaveis Leadership in Energy and Environmental Design (LEED). Como apoio a esse
estudo foram utilizados softwares de simulacdo que indicardo os resultados das modificacdes propostas. O
programa EnergyPlus foi utilizado para andlise de carga térmica e o DIALux indicou o comportamento
luminotécnico. Foi verificado também a viabilidade de instalacdo de um sistema solar fotovoltaico visando
uma bonificacdo na classificacdo na etiquetagem a partir de métricas locais de irradiacdo. As melhores
oportunidades de eficiéncia energética foram avaliadas técnica e financeiramente validando os resultados
como método de tomada de deciséo.

2 ETIQUETAGEM EM EDIFICACOES

Diversos paises a partir dos anos 1990 comecaram a desenvolver requisitos de certificacdo na area
de edificagcbes com o objetivo de construir prédios de forma ambientalmente responsaveis e de alto
desempenho (VALENTE, 2009). O sistema Building Research Establishment Environmental Assessment
Method (BREEAM) foi o pioneiro na &rea de certificagbes em constru¢fes com origem britanica e
desenvolvido pelo Building Research Assessment (BRE) no ano de 1990. De caréater prescritivo, atualmente
ele é muito utilizado no Reino Unido, Alemanha, Holanda, Suécia, Espanha, entre outros paises e esta
baseado no benchmarking das edificagdes. Depois deste, em 1998, foi criado nos Estados Unidos o
certificado de maior escala e divulgacgdo entre todos os selos até o momento. A certificacdo Leadership in
Energy and Environmental Design (LEED) esta4 presente nos mais diversos paises e é a certificacdo
internacional mais aplicada no Brasil. O LEED é guiado pelas normas da ASHRAE, mesclando aspectos
prescritivos e de desempenho, e tem como principio o sistema de pontuacdo baseado em sete parametros,
como por exemplo eficiéncia de dgua (WE) e qualidade ambiental interna (EQ).

As certificacbes comecaram na Europa e foram difundidas para diversos paises onde novos
modelos e incentivos foram criados. Fora as duas certificaces citadas anteriormente, outros renomados
selos de edificacBes sdo 0 Haute Qualité Environnementale (HQE) criado no ano de 2002 na Francga, 0
Comprehensive Assessment System for Building Environmental Efficiency (CASBEE) de origem japonesa
e 0 Green Star da Australia (HERZER, LETICIA ARAUJO; FERREIRA, 2016).

As etiquetas de certificagbes ambientais mais implantadas no Brasil sdo a LEED (USA) e HQE
(FRA), ambas internacionais (VALENTE, 2009). Existe também no Brasil a Etiqueta PBE de Edificaces
na area energética em construgdes langada em 2010, em que o Procel iniciou seus esfor¢os desde 2003.

2.1 Etiqueta PBE Edifica

A etiqueta PBE Edifica possibilita 0 conhecimento do nivel de eficiéncia energética das edifica¢bes
incentivando politicas que promovam o desenvolvimento econdmico nacional com controle do consumo
de energia elétrica. Para a sua aplicacdo foram elaborados dois regulamentos que se diferenciam pelo tipo
de edificacdo analisada. Os regulamentos criados foram Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel
de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C) e o Regulamento
Teécnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificagdes Residenciais (RTQ-R). Além
desses documentos, foi elaborado um mecanismo de avaliacdo de conformidade para as edificacOes
conhecido como Requisitos de Avaliacdo da Conformidade para Eficiéncia Energética de Edificaces
(RAC) e desenvolveram documentos adicionais como manuais de aplicagdo do RTQ-C, RTQ-R e RAC
que esclarecem esses requisitos de maneira bastante ilustrada com exemplos tedricos e de calculos
(EDIFICA, 2010).

De forma geral, 0s RTQ-C e RTQ-R definem as exigéncias necessérias para a classificacdo do nivel
de eficiéncia das construcdes. Ja 0 RAC apresenta os procedimentos para a obtencdo da ENCE do Inmetro,
sendo composto por documentos de submissdo para avaliacao, direito e deveres dos envolvidos, 0 modelo
das ENCEs, modelos de formulérios, dentre outros. Sendo assim, a ENCE para uma edificagdo é obtida
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atraves da avaliacdo dos requisitos presentes no RTQ, Comercial ou Residencial, e segundo as normativas
do RAC fiscalizado por um Organismo de Inspecdo Acreditado (OlA) autorizado.

A ENCE pode ser obtida a partir do método prescritivo ou de simulagdo. O método prescritivo é
um método simplificado que avalia as edificacBes através de equacdes e tabelas (ELETROBRAS; CB3E;
INMETRO, 2016), ou seja, ao avaliar a envoltoria da edificagdo existe uma equagdo para cada zona
bioclimética e area de projecdo da construcdo. Essa equacdo corresponde ao indice de consumo da
envoltoria e resulta em um equivalente numérico. Ao avaliar os outros dois sistemas, de iluminacédo e
condicionamento de ar, existem planilhas com intervalos para cada nivel da classificacdo. Dessa forma se
faz uma comparacéo a esse nivel gerando mais dois equivalentes numéricos. Estes valores sdo colocados
na equagéo da pontuacdo final para encontrar o desempenho energético final da edificacéo.

Por outro lado, o método de simulag&o é feito usando parte do método prescritivo e simulagdo do
desempenho termo-energético de ambientes condicionados e ndo condicionados. O método de simulacao
possibilita um grau de liberdade maior para o auditor energético ao analisar novas solugdes que porventura
ndo possam ser abrangidas no método prescritivo. De modo geral, a simulagdo consiste em analisar o
consumo anual de energia elétrica de dois grandes modelos, um modelo proposto (real) e quatro modelos
referéncia baseado nos niveis energéticos da etiqueta (A, B, C e D). A simulacdo deve ser realizada em
programa estabelecido pelo RTQ-C e que respeite a fonte dos arquivos climaticos. Ao final, deve ser
comprovado que o modelo proposto apresenta um consumo de energia menor ou igual a 0 consumo do
edificio referéncia.

Apos realizar a analise prescritiva ou de simulacéo é obtida a ENCE geral, caso sejam estudados
os trés pardmetros da construcdo, ou a ENCE parcial, ao analisar apenas a envoltoria; a envoltoria e
iluminacdo; ou a envoltoria e condicionamento de ar. A Figura 1 apresenta a ENCE geral.

Figura 1 Modelo da Etiqueta Nacional de Conservacéo de Energia (ENCE) para edificacdes construidas
Eficiéncia Energética
ﬁt’,’;";,'.’;?'r"a“f‘éf?fma 1712012 e 299/2013 B[ Etiqueta
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A ENCE destinada as edificacdes € similar as etiquetas encontradas em equipamentos elétricos e
apresentam as principais informacdes referentes ao nivel energético da edificacdo. A Figura 1 € um exemplo
de uma etiqueta para edificagdes construidas do tipo Comercial, de Servigos e Publicas. Para o caso
apresentado, a edificacdo possui a classificacdo maxima geral e também a nivel A na envoltoria, iluminacéao
e condicionamento de ar. A etiqueta também fornece informacdes a respeito dos pré-requisitos gerais e
bonificacbes. Os pré-requisitos gerais sao os circuitos elétricos separados por uso final com algumas
excecdes, por exemplo, construgBes anteriores a 2009, e aguecimento de agua para edificagdes em que a
parcela de 4gua quente represente um percentual maior do que 10% do consumo de energia elétrica. Ja para
as bonificagdes, caracterizadas por iniciativas que aumentem a eficiéncia energética da edificagdo, podem
ser citados sistemas e equipamentos que racionalizem o uso de &gua, fontes de energias renovaveis como
painéis solares fotovoltaicos e sistemas de cogeragao.

Os sistemas parciais da ENCE possuem pesos distintos na equagéo geral final (Equacéo 1), sendo
envoltdria e iluminacdo correspondentes por 30% cada e condicionamento de ar por 40%. Para alcancar a
classificagdo maxima na etiqueta geral é necessario possuir classificagdo A nos trés pardmetros, além de
respeitar os pré-requisitos gerais. Caso algum requisito dos sistemas analisado ndo obtenha classificacéo
maxima, a etiqueta geral ndo atinge uma classificacdo superior ao nivel B. A pontuacéo total (PT) pelo
método prescritivo € calculada a partir da equacao a seguir sendo uma média ponderada pelos trés sistemas
analisados. A primeira e segunda parte da equacdo possuem peso 3 que séo referentes a envoltoria e
iluminagdo, e a ultima parcela referente ao sistema de condicionamento de ar possui peso 4.

AC APT ANC . | AC APT ANC l
PT = 0\3(},I[EqNumEn\r ,—1 . [— 5+ E,qu\lum\a} i {},SD{EqNumDF'l:H {)A[){{qu\lum(m.—]l (— 54 E'Eqwumv}f‘ .f,; (1)

! au) AU Au) AU }
Bonificagoes
Peso Peso Peso
S . Fragéo nao
. Fragdo ndo ‘e
Equivalente dici ¢ da - | Equlvalgnte condicionada - curta
humarico condicionada - longa nuUMmerico ermanéncia
A permanéncia v + P
Equwglt_‘—:nte Equivalente Fr_af;:ao
numerico numérica condlmppada
para nivel A do edificio

onde:

Fonte: Manual para aplicagdo do RTQ-C <www.pbeedifica.com.br>

AC — Area (til dos ambientes condicionados;
AU — Area (til
APT — Area util dos ambientes de permanéncia transitoria, desde que n&o condicionados;
ANC — Area (til dos ambientes ndo condicionados de permanéncia prolongada, com comprovacio
de % de horas ocupadas de conforto por ventilacdo natural (POC) através do método de simulagéo;
b — pontuacg&o obtida pelas bonificacOes, que variade O a 1.

O numero de pontos adquirido na equacdo 1 corresponde a classificacdo geral da edificagdo de

acordo com os limites da Tabela 1.



Tabela 1 Classificagdo geral associado ao resultado da equacéo de pontuacéo total

Classificacéo Final PT
A >4,5a5
B >3,5a<4,5
C >2,5a<3,5
D >1,5a<2,5
E <15

A pontuacdo total pode ser acrescida em até um ponto pela aplica¢do de bonificacdo a edificacdo.
2.1.1 Envoltéria

A envoltoria, segundo 0 RTQ-C, é definida como planos que separam o ambiente interno do externo
e acima do nivel do solo, como paredes e cobertura, ou seja, podem ser comparadas a pele da edificagdo. A
andlise da envoltdria possui contribuicdo de 30% na etiqueta geral. Algumas caracteristicas sdo avaliadas a
fim de diagnosticar o nivel energético da edificacdo para este item. Os principais critérios analisado sdo
transmitancia térmica (U), cores e absortancia de superficies («) e iluminacdo zenital. Assim, deve ser
observado as orientacGes das fachadas e materiais construtivos utilizados na edificacdo. Outras informac6es
verificadas séo o percentual de abertura das fachadas, angulos de sombreamento e ventilagdo natural, além
de caracteristicas que estéo atreladas a zona bioclimatica onde a edificacdo esta situada. Os pré-requisitos
especificos do sistema de envoltéria sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 Resumo dos pré-requisitos especificos do sistema de envoltéria

N_|v_gl d'.e Umaéx. cobertura Umax. a par o cob lluminacédo Zenital
Eficiéncia parede
AC: 1 ANC: 2 ) apar< ocob< Se houver abertura zenital,
A Wim2K W/im2K 3,7 WimK 0,5 0,5 Tabela 3.1 do RTQ-C.
AC: 15 ANC: 2 ) Se houver abertura zenital,
B wimk  wime STWIMKE - - Tabela 3.1 do RTQ-C.
C 2 W/im2K 3,7 W/m2K - - -

Dessa forma, juntamente com os pré-requisitos especificos da Tabela 2, o resultado do equivalente
numeérico referente a envoltoria (EQNumEnNv) é calculado a partir da escolha de uma equagéo presente no
RTQ-C designada diretamente para a zona bioclimatica e area de projecao da edificagdo. A equacdo para o
caso estudado serd apresentada no capitulo 7.1. O valor para este sistema é colocado na equacdo de
pontuacdo total, apresentada na Figura 2, na varidvel de EQNumEnv.

2.1.2  lluminacao

A iluminagdo artificial é o complemento da iluminacdo natural nos ambientes e faz-se necessaria
em pontos mais afastados da fachada para que seus usuarios desfrutem do local com conforto. Até entéo as
questdes associadas a iluminacdo de ambientes de trabalho dirigiam-se & NBR 5413, do ano de 1992, mas
foi substituida pela NBR 1SO 8995-1, criada em 2013, na qual este trabalho foi baseado. As normas de
iluminacdo apresentam limites de iluminadncia para certos tipos de ambientes, garantindo a iluminagéo
adequada que acarreta em um melhor desempenho dos usuarios em suas atividades, comodidade e
condi¢Oes de salubridade. A NBR I1SO 8995-1 indica niveis minimos de ilumindncia para diferentes
ambientes de acordo com a atividade exercida, como por exemplo hospitais, sala de cinemas, laboratorios.
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A iluminacdo artificial influencia a edificagdo no bem-estar dos usuérios, no consumo de energia
elétrica e na dissipacdo de calor para o ambiente. Um bom dimensionamento de iluminacdo evita
desperdicios de consumo elétrico e geracdo de carga térmica excessiva. A carga térmica excessiva dissipada
ao ambiente de trabalho também acarreta 0 aumento de consumo com sistema de condicionamento de ar.

O sistema de iluminagdo corresponde a 30% da etiqueta geral PBE e possui trés pré-requisitos
especificos que sdo: divisdo dos circuitos, contribuicdo da luz natural e desligamento automatico do sistema
de iluminacdo. Por divisdo dos circuitos entende-se que cada ambiente fechado por paredes ou divisérias
até o teto deve possuir pelo menos um dispositivo de controle manual para o acionamento de iluminacao
interna. O desligamento automatico do sistema de iluminacéo é obrigatorio apenas para ambientes maiores
gue 250mz2. A Tabela 3 apresenta os itens obrigatérios de iluminagdo para cada nivel de eficiéncia.

Tabela 3 Relacdo entre pré-requisitos especificos e o nivel de eficiéncia

Pré-requisito Nivel A Nivel B Nivel C
Divisdo dos circuitos Sim Sim Sim
Contribuigéo da luz natural Sim Sim

Desligamento automatico do sistema de iluminacdo  Sim

Além dos pré-requisitos especificos, 0 RTQ-C classifica niveis de densidade de poténcia instalada
limite (DPIL) para cada classificacdo de A a D citando diferentes tipos de ambientes. Caso a densidade
fique acima do limite maximo da classificagdo D, torna-se classe E. A densidade de poténcia instalada
(DPI) na edificagdo resulta em algum dos niveis do DPIL, gerando o equivalente numérico da iluminagao.

2.1.3 Condicionamento de Ar

A eficiéncia de um sistema de ar condicionado é dada pelo Coefficient of Performance (COP), que
é razdo entre a capacidade de condicionamento do ambiente interno em relagéo a poténcia demandada do
aparelho. (BERLEZE, 2013). Este é um indicador largamente adotado e foi utilizado no trabalho para
definir o sistema de condicionamento de ar atual e previsto.

O célculo de carga térmica de um ambiente, leva em conta a quantidade de calor absorvido
provenientes de fontes internas (equipamentos elétricos, pessoas e iluminagéo) e externas (radiagdo solar,
conducdo de calor, infiltracfes de ar e ventilacdo), e fornece informagdes para dimensionar um sistema de
condicionamento de ar. Este calculo pode ser feito de forma analitica. Esse calculo neste trabalho foi feito
com auxilio do programa de simulagdo termo-energética EnergyPlus.

O nivel de eficiéncia energética do sistema de condicionamento de ar no RTQ-C leva em conta a
capacidade dos equipamentos de refrigeracdo, além de parametros como o isolamento de dutos. Em se
tratando da utilizagdo de equipamentos tipo split com o Selo do INMETRO, o equivalente numérico do
condicionamento de ar (EQNumCA) ¢ a propria classificacdo do equipamento. Os intervalos mostrados na
Tabela 4 relacionam o COP de aparelhos do tipo split por niveis de eficiéncia.

Tabela 4 Limites de eficiéncia, definidos pelo INMETRO, de condicionadores de ar do tipo split,
para cada nivel de eficiéncia

Classes | COP minimo | COP maximo
A 3,20
B 3,00 3,20
C 2,80 3,00
D 2,60 2,80
E 2,39 2,60

Quanto maior o COP do equipamento, mais eficiente ele se torna. Isso resulta diretamente no
consumo de energia elétrica da edificagéo.



2.1.4 Bonificacbes

E possivel buscar por solugbes complementares que, de forma comprovada, aumentem a eficiéncia
energética da edificacdo para elevar o nivel alcangcado pela pontuacdo geral. As medidas de bonificacfes
incentivam o emprego de inovacdes tecnoldgicas e reduzem o consumo de energia elétrica. A pontuacéo
adquirida pelas bonificagcGes pode variar em até um ponto a pontuagdo final. Algumas medidas aptas a
serem implantadas sdo: sistemas que racionalizem o uso de agua, tais como torneiras com arejadores e/ou
temporizadores, aproveitamento de &gua pluvial e sanitarios com sensores. Ao adotar solucBes de
racionalizacéo de agua, por exemplo, deve-se chegar a uma reducéo de no minimo 40% no consumo anual
de &gua para atingir bonificacdo maxima, caso contrario € calculado proporcionalmente.

Além dessas acdes, podem ser utilizadas tecnologias com sistemas ou fonte renovaveis de energia,
como energia eolica e energia solar fotovoltaica. Essas tecnologias devem assegurar uma reducdo de no
minimo 10% do consumo anual de energia elétrica para obter a bonificacdo méaxima na Etiqueta. Além
disso, existe a possibilidade de instalar sistemas de cogeracdo e inovacBes técnicas ou sistemas que
aumentem a eficiéncia energética da edificagdo resultando em, no minimo, 30% de reducdo do consumo
anual de energia.

3 METODOLOGIA E MODELAGEM

O processo de diagndstico energético de uma edificacdo é dividido em diversas etapas, as quais vao
desde o estudo do prédio a ser analisado até os resultados das medidas aplicadas. Para servir de base do
diagndstico energético, este trabalho levou em conta 0 RTQ-C, bem como seu manual de aplicagdo. A
Figura 3 apresenta o fluxograma que resume as etapas utilizadas para realizar o diagnostico energético.

Figura 2 Fluxograma do processo de diagndstico energético

Planejamento do
Diagnéstico
Energético

Coleta
de Dados

: s Analise e .,
.V isita Processamento Rel?torlo ENCE
in loco Final
dos Dados

\\
. Plano de -

~p I

medigdes

Fonte: Elaborado pela autora baseado em CBCS; MITSIDI; PROCEL ELETROBRAS, 2016.

O processo de diagndstico energético adotado neste trabalho levou em conta ao menos sete etapas.
A primeira metade das etapas foi necessaria para planejar e agrupar o maior nimero de informacGes
possiveis da edificacdo. Esse processo foi fundamental para formar uma base sélida nas tomadas de
decisdes e elencar as possiveis alteracdes da edificacdo. Apds efetuar o levantamento de dados, 0 RTQ-C
permitiu realizar o processamento das informagdes pelo método prescritivo (equacionamentos) ou por
método de simulacgdo, no entanto cabe ressaltar que a simulagdo ndo excluiu em sua totalidade o célculo
com o método prescritivo.

A metodologia adotada neste trabalho baseada no fluxograma é descrita abaixo.

1. Planejamento do Diagndstico Energético: Esta etapa abrange a delimitacdo do problema a
ser abordado que neste caso foi o prédio da Faculdade de Farmacia visando o Selo Procel
Edificagdes. Além disso, uma breve contextualizacdo do prédio sera mencionada no item
3.1.

2. Coleta de Dados: A coleta das informacdes sobre a edificacdo foi feita através de faturas
de energia elétrica e levantamento do perfil de uso da edificagdo (Laboratério e salas de
aula).
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3. Plano de Medic¢bes: Nesta etapa seriam definidos os sistemas necessarios de medicdo caso
fosse de interesse saber a participa¢do no consumo energético de um determinado sistema,
aparelho ou andar. Essa medicdo possibilitaria verificar a divisdo dos usos finais da
edificacdo e tracar planos de agdes sem que fosse necessario uso de programas de
simulagdo. Nao foram feitas medic@es especificas na edificagdo porque ndo haveria tempo
habil de coleta de informacdes.

4. Visita in loco: Foram realizadas visitas ao prédio da Faculdade de Farmacia com o intuito
de averiguar se as informacgdes previamente levantadas estavam coerentes e foram
avaliados os equipamentos de condicionamento de ar, iluminagao, elevadores, bombas de
agua, entre outros sistemas.

5. Analise e Processamento de Dados: Nesse momento foi iniciado o processamento de todas
as informagdes recolhidas visando encontrar o desempenho energético da edificagdo. Ao
fim do processo foi possivel reconhecer os principais usos finais da edificacdo,
direcionando agdes corretas e impactantes para garantir a eficiéncia energética. Nessa
mesma etapa foi realizado um diagnéstico energético da edificacao real através do método
prescritivo e de simulag&o.

6. Relatdrio Final: Apos encontrar o nivel energético atual através dos métodos de prescri¢éo
e simulagdo, foram propostas medidas que fariam com que a edificagdo alcangasse a
etiqueta PBE nivel A. As propostas foram inseridas no programa de simulagdo gerando um
novo relatorio, até 0 mesmo apresentar um resultado satisfatério.

7. ENCE: Ao final do estudo foi possivel apurar o desempenho energético da edificagdo e
quais as modificacGes torna-la-iam elegivel ao Selo Procel de Edificagdes.

3.1 Prédio Alvo

A edificacdo de estudo foi o prédio da Faculdade de Farmacia da UFRGS, sede do primeiro curso
universitario de Porto Alegre. O prédio esta localizado no campus Saude na cidade de Porto Alegre, situado
na zona bioclimética 3 de acordo com a NBR 15.220-3. A edificacdo est4 situada em uma das principais
avenidas da cidade — Avenida Ipiranga - e possui uma area bem arborizada em sua volta. O prédio da
Faculdade de Farméacia apresentado na Figura 4 foi construido no ano de 1952 e representa uma arquitetura
de caracteristica modernista.

Figura 3 Localizacdo do prédio da Faculdade de Farmécia
-’ . - — =

A edificacdo possui sete andares e os usos na edificacdo abrangem setores administrativos,
funcionamento de laboratdrios, salas de aula e biblioteca. Em todos os andares, exceto no primeiro, ha salas
com laboratérios. Alguns andares podem ser classificados como 0s que mais consomem energia por conta
da sua atividade nos laboratorios, ja que nas salas de aula os consumos sdo semelhantes. Esse prédio foi
escolhido também por apresentar medicdo de energia elétrica separada das demais construcfes do campus
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da UFRGS. Algumas faturas de energia elétrica foram obtidas e constatou-se que a Faculdade de Farméacia
esta no grupo A4 Horo Sazonal Verde e consome em torno de 632,39 MWh/ano de energia.

3.2 Aplicagdo do RTQ-C

Os pré-requisitos gerais, segundo o RTQ-C, foram o ponto inicial para a avaliacao da etiquetagem
da construgdo estudada. Caso ndo fossem cumpridas estas exigéncias, o edificio ficaria limitado e ndo
poderia obter a classificacdo maxima, mesmo que em todos os sistemas parciais fosse atingido, por
exemplo, A. O RTQ-C apresentava 0s seguintes pré-requisitos gerais:

e Circuitos Elétricos: Possuir circuito elétrico separado por uso final: iluminacdo, sistema de
condicionamento de ar e outros; ou possuir equipamento que permita a medicao por uso final. No
entanto, conforme descrito no Regulamento, edificacdes cuja data de construcdo antecedam junho
de 2009 possuem exce¢ado a esta exigéncia.

e Aquecimento de &gua: Edificagdes que apresentem uma parcela de consumo de agua quente maior
ou igual a 10% do consumo de energia total, devem apresentar uma estimativa de demanda de dgua
quente. O suprimento deste consumo para o nivel A deve vir de sistema de aquecimento solar,
aquecedor a gas do tipo instantaneo, por bombas de calor ou caldeiras a gas. Como o prédio da
Faculdade de Farmécia ndo possui uma parcela significativa de consumo de agua quente, pode-se
desprezar esta condicao.

A edificacdo abordada ndo possui problema com os pré-requisitos gerais do Regulamento, pois
além de ser uma construcdo anterior ao ano de 2009, também n&o possui demanda significativa de agua
quente. Dessa forma, foi dada atencao aos pré-requisitos especificos de cada sistema analisado: envoltoria,
iluminacédo e condicionamento de ar, além da avaliacdo do sistema fotovoltaico. Estas avaliagOes parciais
sdo bem descritas no RTQ-C e contam com uma metodologia bem estruturada quanto a analise de
desempenho energético de uma edificacdo pelo método prescritivo.

Este trabalho foi divido em quatro etapas: analise de iluminacéao pelo software DIALuX, instalacéo
de painel solar na cobertura buscando bonificacdo na etiqueta, analise pelo método prescritivo e andlise por
simulacdo com o software EnergyPlus. Os resultados encontrados de iluminacdo no DIALux foram
inseridos nas duas formas de analise da etiqueta, prescritivo e simulagéo.

3.3 Andar Padréao

Diante do fato de que este prédio possui atividades semelhantes ao longo dos seus sete andares,
basicamente laboratorios e salas de aula, foi estipulado um andar padrdo que, de maneira geral, representa
a edificacdo. A partir de visitas realizadas no local de estudo, foi montado uma média de ocupagéo,
instalagdo de equipamentos, iluminacdo que facilitaria a insercdo das informagfes nos programas de
simulacdo utilizados. As cargas horarias definidas no programa EnergyPlus estdo expostas no apéndice do
trabalho.

4 RESULTADOS

4.1 Analise Luminotécnica

A andlise luminotécnica foi baseada na NR ISO 8995-1, a qual define valores minimos de
iluminéncia de certos ambientes levando em conta fatores como: requisitos para a tarefa visual; seguranca;
aspectos fisiologicos de conforto e bem-estar; economia e experiéncia pratica. A Tabela 5 especifica 0s
valores pertinentes ao prédio da Faculdade de Farméacia.
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Tabela 5 Especificacdo NR ISO 8995-1 de iluminancia de ambientes

Tipo do ambiente, tarefa ~ Em

L UGRI Ra Observagdes

ou atividade [lux]

Areas de circulagio e Nas entradas e saidas, estabelecer uma zona de
100 28 40 - . ;
corredores transicdo, a fim de evitar mudancas bruscas.
Salas de aula, salas de 300 19 80 Recomenda-se que a iluminacdo seja controlavel.
aulas particulares
Laboratorios 500 19 80

O andar padréo utilizado na parte de iluminac&o é mostrado na Figura 5.

Figura 4 Andar modelo do prédio da Faculdade de Farmécia utilizado na analise luminotécnica do
programa DIALux

Esta analise permitiu verificar como estava o desempenho luminotécnico segundo a Norma 1SO
8995-1, além de prever modificacfes que tornariam esse sistema mais eficiente. Foram adotados dois tipos
de ldmpadas, a tubular fluorescente e a tubular Light Emitting Diode (LED), para simular os impactos na
iluminédncia e poténcia dos ambientes internos. A ldmpada do tipo fluorescente é o modelo utilizado
atualmente nas dependéncias do edificio e a modificagdo por uma lampada do tipo LED contempla a alta
eficiéncia, maior durabilidade, tempo de vida Util e outros fatores que caracterizam essa tecnologia como
alternativa na busca de eficiéncia energética.

Os modelos de luminarias utilizadas no estudo sdo mostrados na

Figura 5. O modelo a esquerda condiz com a opgéo fluorescente e a direita representa o modelo
utilizado na simulagdo com LED.
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Figura 5 Tipos de lampadas e luminarias inseridos no programa DIALux

Philips Lighting TTX150 491 2xTL5-35W HFP_865 2xTL5-35W/865 Philips Lighting BCS640 W21L125 1xLED48/840 LIN-PC 1xLED48/840/-

Os planos de trabalho considerados na simulagdo foram 0,8 m acima do solo para as salas de aula
e laboratérios e no nivel do piso (0 m) para os corredores, ja que a Norma ISO 8995-1 apresenta 0s seus
valores de referéncia na superficie do plano de trabalho.

Os resultados encontrados sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 Comparagao dos resultados encontrados pelo software DIALux

NORMA 1SO 8995-1  ILUMINAGAO ATUAL ILUMINAGAO LED

AMBIENTES NO DIALux Em [Ix] Em [Ix] Poténcia[W] Em[Ix] Poténcia [W]
ZN1 —Sala de Aula 300 423 616 343 312
ZN2 —Sala Lab. Sul 1 500 480 462 525 312
ZN3 —Sala Lab. Sul 2 500 479 462 525 312
ZN4 — Lab. Fundos Sul 500 671 924 547 468
ZN5 —Lab. Fundos Norte 500 882 1232 547 468
ZN6 — Sala Lab. Norte 1 500 479 462 524 312
ZN7 —Sala Lab. Norte 2 500 478 462 524 312
ZN8 — Sala Professores 300 333 308 407 234
ZN9 — Corredor Elevador 100 131 231 110 117
ZN10 - Corredor Lab. 100 145 154 127 78

Trés cenarios de iluminancia foram considerados: a iluminacdo de acordo com a NORMA ISO
8995-1, o cenério atual e o cenério com iluminagdo LED. Comparando o cenario atual com o prescrito pela
Norma 1SO 8995-1, percebe-se que alguns ambientes estdo com iluminacdo excessiva e, a0 mesmo tempo,
algumas estdo com niveis abaixo do exigido. As zonas 2, 3, 6 € 7 ndo estdo dentro do minimo exigido por
lei para estes ambientes, no entanto estdo muito proximo de regularizar-se. Ja 0 ambiente 5, principalmente,
apresenta uma iluminagdo excessiva, acarretando numa maior carga térmica para a sala e gastos no consumo
de eletricidade. Embora esse resultado seja significativamente alto, deve-se atentar se o laboratério
apresenta alguma caracteristica especifica de uso que necessita de uma iluminacdo mais intensa. Neste
trabalho foi considerado um laboratério de uso geral, devendo seguir a exigéncia padrdo da Norma ISO
8995-1.

A partir do resultado da simulag&o, foi reanalisado o caso para as lampadas e luminarias de modelo
LED seguindo as premissas da ISO 8995-1. O resultado esta nas duas Ultimas colunas da Tabela 6. Foi
almejado que todos os ambientes respeitassem e se aproximassem do minimo de iluminancia, obtendo um
ambiente agradavel, sem carga térmica e consumo de energia em excesso. E possivel comparar esta
proposicdo com o cenario atual e percebe-se a reducédo da poténcia instalada em todos os ambientes internos.
A lampada de LED além de ser uma tecnologia que dissipa menos calor, reduzindo a carga térmica das
zonas, consome significativamente menos energia.
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4.2 Geragdo Solar Fotovoltaica

Estudou-se a instalagdo de painéis solares fotovoltaicos visando a bonificacéo na etiqueta geral do
PBE Edifica. A opcdo de geracdo distribuida foi escolhida sabendo que, dentre as possiveis fontes de
geracdo de energia citadas no RTQ-C, esta era a mais cabivel para este caso. Outra opg¢do disponivel pelo
Regulamento era a instalagdo de sistema solar térmico, porém como o prédio ndo dispende um valor
consideravel em aquecimento de agua, excluiu-se a hip6tese. Também seria possivel instalar sistemas e
equipamentos que racionalizem o uso de 4gua, mas ndo foi considerado no escopo do trabalho.

Delimitou-se a instalacao de painéis solares fotovoltaicos em todas as areas numeradas do telhado,
conforme a Figura 6. Uma das &guas do telhado ndo foi utilizada, porque em grande parte do dia fica
sombreada pela estrutura das casas de maquinas da edificacéo.

Figura 6 Areas disponiveis para instalacio do sistema solar fotovoltaico

Foram realizadas as medidas de cada agua do telhado da Figura 7 pelo programa Google Earth.
Calculou-se quantos médulos seriam possiveis instalar na cobertura e apés isso foi escolhido um modelo
de modulo fotovoltaico a fim de se obter suas dimensfes. A Tabela 7 apresenta o resultado das areas da
cobertura com os dados de poténcia dos mddulos.

Tabela 7 Quantidade de moédulos instalados e poténcia por area
Area [m?] Modulos/Area  Poténcia por modulo [Wp]  Poténcia [KWp]

Areal 34,8 14 330 4,62
Area2 348 14 330 4,62
Area3 1424 49 330 16,17
Area 4 34,8 14 330 4,62
Area5 34,8 14 330 4,62
Area6 1424 49 330 16,17
Area7 525 16 330 5,28

Essas informacdes foram inseridas na planilha de calculo da empresa na qual a autora deste estudo
trabalha. A planilha de calculo considera o arquivo climatico SWERA que leva em conta condi¢Bes
meteoroldgicas na qual a edificagdo esta situada. Além disso, foram adotados yields de referéncia para cada
orientag&o de telhado. O yield possui a unidade de kWh/kWp representando a energia total anual instalada
por KWp e depende da irradiacdo total anual no coletor, performance dos médulos e perdas no sistema.
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Multiplicando-se o yield pela poténcia dos painéis em kWp, é obtido a geracdo em kWh/ano de cada area
e o total produzido para a edificacdo (Tabela 8).
Tabela 8 Resultado da geracdo de energia solar fotovoltaica na cobertura da edificacio
yield [kWh/kWp/ano] Geragdo (kWh/ano)

Area 1 1211 5.594,82
Area 2 1211 5.594,82
Area 3 1211 19.581,87
Area 4 953 4.402,86
Area 5 953 4.402,86
Area 6 953 15.410,01
Area 7 1096 5.786,88

TOTAL 60.774,12

Sabendo que o consumo anual atual é de 635.385 kWh/ano, esse resultado implica na reducéo de
9,6% do consumo de energia elétrica anual do modelo proposto. No entanto, para receber a classificacdo
maxima (1 ponto final) no quesito de bonificagao essa reducéo deveria ser de no minimo 10%. De qualquer
forma, esse resultado é significativo e foi relevante apds avaliar solugdes adotadas de eficiéncia energeética.

4.3 Meétodo Prescritivo

O método prescritivo € baseado na andlise dos sistemas de envoltoria, iluminacdo e
condicionamento de ar. Esse método caracteriza-se pela analise de simulagdes de um numero limitado de
casos através de regressdo, sendo uma forma mais simplificada e engessada de avaliar a edificacdo. Cada
sistema analisado gera um equivalente numérico que sera inserido na equacdo geral apresentada na Erro! F
onte de referéncia ndo encontrada.. A seguir serdo descritos mais detalhnadamente de como foram
calculados os equivalentes numéricos de cada sistema e o resultado final.

43.1 Calculo Equivalente Numérico Envoltéria

A verificacdo do equivalente numérico da envoltdria inicia pelos pré-requisitos especificos deste
sistema, os quais foram apresentados na Tabela 2. De acordo com os materiais de construcdo definidos para
as paredes e coberturas, obteve-se o valor de transmitancia térmica de 1,82 W/m2K e 2,15 W/m2K da
cobertura e paredes, respectivamente. Como a absortancia da envoltéria depende diretamente da cor, foi
pressuposto uma cor relativamente escura para a parede por conta do efeito do tempo, desgaste e sujeira.
Jé para a cobertura foi suposta uma cor clara, pois as telhas estdo limpas e em boas condicGes. Pela analise
dos pré-requisitos chegou-se na classificacdo C, conforme exposto na Tabela 9.

Tabela 9 Resultado dos pré-requisitos especificos da envoltdria

Prédio Proposto  Resultado

Ucobmax (W/m2K) C

Uparmax (W/m2K) A
C

o parmax B

o cobmax A

Apos este procedimento foi calculado o indice de consumo da envoltéria (ICenv) através da
Equacdo 2 que corresponde a zona bioclimatica de Porto Alegre (ZB 3) e para uma edificacdo de area
projetada maior do que 500m2.
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[Cony = —14,14 FA— 113,94 FF + 50,82 PAF; + 4,86 FS — 0,32 AVS + 0,26 AHS

35,75
— 55— — 054 PAFy AHS + 277,98 2

Além da ICenv do modelo proposto, séo calculados os indices para uma classificacdo A e D. Assim
obtém-se uma escala numérica dividida em intervalos que caracterizam indices de A a E. Foi feita uma
comparacdo do indice calculado para a envoltdria real na escala numérica obtida encontrando a
classificagéo para este parametro.

Os valores utilizados para a equacao dos indices de referéncia estdo descritos no RTQ-C e para o
modelo real sdo utilizados os seus valores na pratica. A Tabela 10 apresenta as variaveis utilizadas na
Equacéo 2.

Tabela 10 Variaveis utilizadas no calculo do indice de consumo da envoltoria

FF FA FS PAFt AHS AVS
ICenv 0,223 0,143 0,87 0438 0 20,562
ICenvA 0,223 0,143 0,87 0,05 0 0
ICenvD 0,223 0,143 061 0,6 0 0

O indice de consumo da envoltoria do edificio real ficou classificado no nivel B, no entanto, como
a edificacdo ndo atende a todos os pré-requisitos especificos, o nivel da envoltoria final ficou em C, que
possui equivalente numérico 3.

4.3.2  Célculo Equivalente Numérico lluminacéo
A anélise dos pré-requisitos especificos de iluminagao possui 0 mesmo procedimento adotado para
0 caso da envoltéria. Conforme mostrado na Tabela 3, as trés exigéncias especificas necessarias sdo divisao

de circuitos, contribui¢do da luz natural e desligamento automatico, sendo este ultimo obrigatério apenas
para ambientes maiores que 250m2. A Tabela 11 apresenta o resultado dos pré-requisitos encontrados.

Tabela 11 Resultado dos pré-requisitos especificos da iluminagdo

Prédio Proposto  Resultado

Diviséo de Circuitos A
Contribuigdo Luz Natural C C
*Desligamento Automatico A

O célculo do desempenho luminotécnico se dé pela densidade de poténcia limite (DPIL) que define
os limites de poténcia de iluminag&o interna para os ambientes do edificio. Essa avaliacdo foi feita pelo
método da area do edificio que, segundo o RTQ-C, avalia de forma conjunta todos os ambientes da
edificagdo e atribui um Gnico valor limite para a avaliagdo do sistema de iluminag&o.

De acordo com a Tabela 4.1 do RTQ-C, cada nivel possui uma densidade de poténcia limite. O
resumo dos pardmetros para os dois ambientes estudados ¢é apresentado na Tabela 12.

Tabela 12 Limites de densidade de poténcia instalados segundo o RTQ-C

A B C D
Funcéo da Edificagdo DPIL (W/m?) DPIL (W/m?) DPIL (W/m?) DPIL (W/m?)
Sala 10,7 12,3 13,9 15,5

Laboratorio 9,4 10,8 12,2 13,6
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As areas dos ambientes de salas de aula sdo 256 m?2 e de laboratdrio s&o 424 m2. Determinou-se 0
limite de iluminacéo no prédio de A a D para esses dois ambientes e a soma deles representou o limite de
poténcia instalada no andar padréo por niveis. A Tabela 13 apresenta a poténcia limite instalada por andar.

Tabela 13 Poténcia limite instalada para cada nivel por andar

A B C D
Funcéo da Area (m?) Pot. Limite  Pot. Limite Pot. Limite Pot. Limite
Edificacdo (W) (W) (W) (W)
Sala 256 2.739,2 3.148,8 3.558,4 3.968,0
Laboratério 424 3.985,6 4.579,2 5.172,8 5.766,4
Total de poténcia por andar (RTQ-C) 6.724,8 7.728,0 8.731,2 9.734,4

A poténcia total instalada no andar padrao atualmente é 5313 W. Comparando esses valores com
os intervalos de densidade de poténcia, chegou-se a classificacdo A. Entretanto, como a edificagdo ndo
atende todos os pré-requisitos especificos, sua classificacdo final no sistema de iluminagdo foi C, com
equivalente numérico 3.

4.3.3 Calculo Equivalente Numérico Condicionamento de Ar

A edificacao possui diversos modelos de ar condicionados, alguns do tipo janela, em uso e inativos,
outros do tipo split, com aparelhos antigos sem indicacéo de eficiéncia e, também, novos com classificagdo
A pelo selo do Inmetro. Perante a dificuldade de levantar todos os aparelhos de ar condicionados do prédio
e verificar a classificacdo de cada um, foi adotado de maneira geral que o sistema de condicionamento de
ar possui equipamentos do tipo split de nivel C do Inmetro (Tabela 4).

4.3.4 Resultado Final pelo Método Prescritivo

O célculo da classificagdo da ENCE geral utilizou os equivalentes numéricos dos sistemas de
iluminacdo, condicionamento de ar e envoltoria, e também informaces de area Util, area de permanéncia
prolongada condicionada e ndo condicionada, area de permanéncia transitéria ndo condicionada e
bonificagdes. Estas varidveis foram inseridas na equacgdo de pontuacdo final, apresentada na equagéo 1,
chegando ao equivalente numérico final e a classificacdo da edificagdo. A Tabela 14 resume os valores
utilizados na Equacdo 1.

Tabela 14 Variaveis da equacdo de pontuacdo total

EgNumEnv EqNumDPI EqNumCA EqNumV AC[m?] ANC[m?] AU[m?] APT[m?] b
3 3 3 0 3584 0 4480 896 0

A pontuacdo final obtida foi 3,28. Analisando sua correspondéncia na classificacdo geral indicada
na Tabela 1, tem-se como resultado o nivel C do prédio da Faculdade de Farmacia.

4.4 Meétodo de Simulagéo

O processo de certificacdo pelo método de simulagdo ndo descarta 0 método
prescritivo. Ele é utilizado para comprovar que, em casos especificos, a utilizacdo de
parametros diferentes que os determinados pelo RTQ-C geram maior economia de
energia, garantindo conforto do ambiente. (Manual do RTQ-C, 2016, pg 180).

O método de simulagdo permite maior flexibilidade nas técnicas aplicadas de eficiéncia energética
e estimam o consumo energético, diferentemente do modo prescritivo. Esse método permite uma gama de
programas de simulacdo termo-energética que devem atender algumas exigéncias, como ser validado pela
ASHRAE Standard 140, modelar 8760 horas por ano e permitir a modelagem de multi-zonas térmicas.
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Dessa forma, foi escolhido o programa computacional EnergyPlus para ser utilizado nas simulagdes. Além
do programa, o regulamento imp&e algumas caracteristicas do arquivo climatico inserido como dado de
entrada. Para essa simulacdo foi utilizado o arquivo climéatico disponivel na pagina do Laboratorio de
Eficiéncia Energética em EdificacBes (LabEEE) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Mais
informagdes a respeito do EnergyPlus e do arquivo climatico podem ser encontradas no anexo do trabalho.

A metodologia de certificacdo pelo método de simulagédo parte do principio de modelar a edificacdo
proposta (real) e mais quatro modelos referéncias para o nivel pretendido (A, B, C e D). Algumas
caracteristicas sdo mantidas constantes entre os modelos, como geometria, orientagdo, materiais
construtivos, carga térmica de equipamentos e perfil de uso. Outras caracteristicas sao calculadas por
equacOes do método prescritivo e mudam para cada nivel de referéncia, como a porcentagem de abertura
na fachada (PAFt), densidade de poténcia de iluminacdo e absortancia solar. A Tabela 15 apresenta a sintese
das informagdes fornecidas pelo RTQ-C.

Tabela 15 Sintese das caracteristicas do Modelo Real e do Modelo de Referéncia

Caracteristica da edificagao

Modelo de Referéncia

Modelo Real

Geometria — dimensies

Igual ao edificio proposto

Igual ao edificio proposto

Orientacdo

Igual ao edificio proposto

Igual ao edificio proposto

Carga intema (DCI)

Igual ao edificio proposto

Igual ao edificio proposto

Padrdo de uso: Equipamentos e
Pessoas

Igual ao edificio proposto

Igual ao edificio proposto

Sistema de condicionamento de ar

Igual ao edificio proposto com
COP min. do nivel desejado

Igual ao edificio proposto

Envoltoria
PAZ
PAFT
AVS e AHS
Tipo de vidro
Fator solar
Transmitancia térmica
Absortdncia Solar

Se existe no real >PAZ=2%
Calcular através do IC
AVS=AHS=0
Widro simples, 3 mm
FS=087
Max. p/ eficiéncia desejada
Max. p/ eficiéncia desejada

Igual ao edificio proposto

Sistema de iluminac&o

DPI max. p/ eficiéncia desejada —
Tabela 4.1 ou 4.2 do RTQ-C

lgual ao edificio proposto

Fonte: Manual do RTQ-C <www.pbeedifica.com.br>

Os equipamentos de condicionamento de ar foram classificados como etiqueta C, com COP 2,8, da
mesma forma que foram considerados no método prescritivo. Para os modelos de referéncia dos niveis de
A a D foram considerados os limites minimos de COP do intervalo. Esses valores foram retirados da Tabela
4. Os perfis de ocupacdo, materiais construtivos, equipamentos e outros dados de entrada inseridos no
programa podem ser observados em detalhes no Apéndice A e Anexo B do trabalho.

A pontuacdo total foi obtida comparando o consumo do modelo proposto frente aos modelos de
referéncia. Os resultados por andar obtidos sdo mostrados na Tabela 16.

Tabela 16 Consumo anual por andar dos Modelos de Referéncia

Resultado EdificacGes de Referéncias
Referéncia A Referéncia B Referéncia C Referéncia D
80.405,35 91.345,64 103.300,60 115.743,45

Consumo [kWh/ano]

O consumo simulado da edificagdo no andar padréo real foi de 94.499,82 kWh/ano, ou seja,
661.498,74 kWh/ano para o prédio total. J& pela fatura de energia é consumido em torno de 632.385
kWh/ano. Como a diferenga entre o modelo real e o simulado ficou em torno de 5%, tem-se um modelo
préximo da realidade, sendo valido para prosseguir as simulagoes.

O resultado encontrado comparado com o tabelado acima classifica a edificagdo no nivel C
(equivalente numérico 3). Prevendo apenas uma bonificacdo na edificacdo sem realizar nenhuma
modificacdo, os painéis solares permitiriam uma reducéo de consumo de 9% anualmente, alcancando um
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equivalente numérico de 3,9. Essa solucdo permitiria trocar a certificacdo C para B. No entanto, como é
almejado o Selo Procel de EdificacOes, a classificacdo na Etiqueta PBE deve ser maxima. Com isso foram
feitas algumas propostas de modificacdes para aumentar o nivel da etiqueta para a classificacdo A.

4.4.1 Modificagbes Propostas

Foi verificado como se comportam os gastos energéticos do objeto de estudo com o intuito de
direcionar medidas de eficiéncia energética na edificacdo. A Figura 8 apresenta a divisao dos usos finais da
Faculdade de Farmécia atualmente.

Figura 7 Divisdo dos usos finais da edificagéo atual

12%

27% 33%

20%

m Aquecimento = Refrigeragdo = lluminagdo = Equipamentos = Ventilacdo

Os trés principais consumos na edifica¢do sdo: ar condicionado, equipamentos e iluminacdo. Os
equipamentos poderiam ser modificados para tecnologias mais eficientes fazendo com que o consumo do
prédio reduza, porém, essa acdo ndo conta para melhorar o desempenho energético da edificagdo na
Etiqueta, pois todos os modelos de referéncia sdo simulados com a mesma carga em equipamentos. Por
este motivo nao foram abordadas solugdes neste ambito, mesmo que pelas auditorias energéticas realizadas
seria de grande valia para a fatura de energia renovar alguns equipamentos “vildes” do consumo de energia
elétrica.

Algumas simulac¢des foram realizadas, sendo que as que demonstraram forte potencial de reducéo
foram estudadas com mais detalhes. Os resultados encontrados pelas simulac¢Ges foram descritos na Tabela
17.

Tabela 17 Sintese dos resultados encontrados com as modificacdes selecionadas por andar

Propostas Consumo [kWh/ano] A Consumo [kWh/ano] Redugdo Etiqueta alcancada
1. Ldmpada LED 84.749,6 -9.750,2 10,3% B
2. Pelicula de Vidro 86.321,5 -8.178,4 8,7% B
3. Lampada LED,
modernizagdo AC e 79.748,5 -14.751,4 15,6% A

pintura parede

4. Pelicula de vidro,
lampada LED e 75.019,4 -19.480,4 20,6% A
pintura parede

A tabela 17 apresenta as modificagfes individuais que reduziram o consumo, tornando a edificagdo
de nivel B. Essas modificagdes foram a troca das lampadas tubulares fluorescentes por lampadas tubulares
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de LED e a aplicacdo de pelicula espectro seletiva nos vidros. Essas medidas juntamente com a instala¢éo
de painéis solares fotovoltaicos, que propiciariam bonificagdo na pontuacéo final, tornariam a edificacéo
uma ENCE classificagdo A. As especificagdes das lampadas de LED foram utilizadas conforme os
resultados encontrados na se¢do 4.1 na analise luminotécnica. Ja as caracteristicas inseridas para a pelicula
de vidro estéo disponiveis no Anexo B.

Além de modifica¢Oes individuais, a Tabela 17 mostra medidas combinadas com mais de uma
solucdo. Os dois resultados que obtiveram maior reducdo do consumo anual da edificacdo foram a
substituicdo das lampadas por LED, renovacdo dos equipamentos de ar condicionado para equipamentos
de selo A do INMETRO (COP minimo 3,2) e reduzir a absortividade das paredes externas pintando as
paredes para uma cor mais clara; e a outra solucdo de forte impacto foi a aplicacdo de pelicula seletiva nos
vidros, substituicdo das lampadas por LED e a pintura das paredes externas e internas. As duas proposicdes
tornariam a edificacdo classificada no nivel A e a instalagdo dos painéis solares fotovoltaicos seria opcional.
Para sintetizar os quatro resultados mais expressivos das simulac@es, segue a tabela abaixo. Relembrando
que o consumo atual por andar encontrado na simulagéo foi de 94.499,82 kWh/ano com Etiqueta C.

Além de avaliar o consumo final da edificacdo foi interessante estudar como se comportaram 0s
usos finais para cada solucdo. Dessa forma, a Figura 9 compara, para cada uso final, 0 comportamento da
solucéo aplicada.

Figura 8 Divisdo dos usos finais por categorias e solu¢des propostas para atingir classificacdo A
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H Inicial M Lampada LED Pelicula Vidro ®LED, AC e Pintura LED, Pelicula Vidro e Pintura

A Figura 9 apresenta os cinco usos finais encontrados na edificagdo os quais sdo aquecimento,
refrigeracdo, iluminagdo, equipamentos e ventilacdo. Cada barra equivale ao consumo do uso final pela
solucdo implantada e a direita é apresentado o consumo final por solucdo. Para cada uso final existe uma
barra que corresponde ao consumo de acordo com a solucdo aplicada. Como pode ser visto, 0 uso final
referente aos equipamentos segue constante do modelo inicial para as solugdes aplicadas, pois foi mantido
0 mesmo em todas as simulacdes.

Seguindo a analise, o uso final correspondente ao aquecimento varia para cada proposta. O
agquecimento consome mais com as propostas que fazem uso de ldmpada de LED, pois como o LED dissipa
menos calor, no inverno se faz necessario uma poténcia maior para manter a temperatura de projeto. No
caso de aplicacdo de pelicula de vidro, todos os sistemas que compdem o AVAC (aquecimento, ventilacdo
e ar condicionado) reduzem, visto que a pelicula reduz o ganho de calor por radiacdo necessitando menos
do sistema de condicionamento de ar. A aplicacdo de pelicula nos vidros pode prejudicar o sistema de
aguecimento no inverno, por conta da reflexdo de certos tipos de comprimentos de onda. Mesmo assim, no
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resultado da simulacdo, o uso final referente ao aguecimento no uso dessa tecnologia teve 0 consumo
reduzido, devendo ser levado como um ponto a questionar da simulacao.

O uso final de refrigeracéo teve o0 consumo reduzido em todas as situacoes. Isso pode ser explicado
pela menor dissipacdo de calor pelas lampadas de LED, maior aprisionamento de ar frio pelas peliculas
seletivas, absortividade menor com a pintura das paredes e modernizagcdo por equipamentos de ar
condicionado mais eficientes.

Na iluminacdo foi marcante a diferenca do consumo com a troca das ldmpadas fluorescentes por
uma tecnologia LED. A reducdo deste uso final, que anteriormente representava 20% do uso final, passou
a equivaler a 10%. Além de todos os beneficios atrelados a esta tecnologia.

Conforme mencionado anteriormente, as quatro solucBes apresentadas possuem potencial para
transformar a edificacéo na classificacdo maxima da Etiqueta do PBE Edifica, que pelo modelo real ficou
classificada no nivel C. Para os casos individuais, tecnologia LED e pelicula de vidro, seria necessario
adquirir os pontos de bonificagdo com a instalacdo dos painéis solares fotovoltaicos.

A participacao do sistema solar fotovoltaico se torna mais representativa a medida que se reduz o
consumo final. Para isso, a Tabela 18 mostra que a aplicacdo desse tipo de bonificacdo pode chegar até
12% de economia evitada anualmente. Dessa forma, mesmo néo reduzindo 100% do uso de energia elétrica
consumida, a solucgdo de geragdo distribuida ndo deve ser ignorada.

Tabela 18 Representatividade do consumo final nas melhorias adotadas

Representatividade Solar nas Propostas
Lampada LED 10,7%
Pelicula de Vidro 10,5%
Lampada LED, Retrofit AC e Pintura 11,4%

Pelicula de Vidro, LAmpada LED e Pintura 12,1%

Os resultados presentes na Tabela 18 reforcam a anélise inicial de eficiéncia energética e posterior
geragdo de energia.

5 ANALISE FINANCEIRA

Visando avaliar os projetos propostos em sua viabilidade econdmica, buscou-se pelo valor
monetario envolvido das solucbes partindo do pressuposto de informagGes dos custos de aquisicdo em
catalogos comerciais, custo de manutencdo e custo de instalacdo. Além disso, o reajuste tarifario de energia
elétrica foi calculado com base no IGP-M.

Ao final foram analisados os seguintes indices: payback descontado, VPL e TIR. O tempo de vida
atil foi considerado de 20 anos para a pelicula seletiva nos vidros, modernizacao dos ares-condicionados e
pintura nas paredes, sendo adicionado um percentual de eventuais ajustes e manutencdo de 1% a.a de
manutencdo e 20% de depreciacdo sobre equipamentos e outros para o periodo analisado. A lampada de
LED foi considerada com um tempo de vida atil de 35.000 horas de funcionamento. Como a edificagédo
utiliza, aproximadamente, 5760 horas de iluminagdo por ano, a cada 6 anos seria feito a reposicdo das
lampadas com os valores ajustados. Além disso a taxa de manutencdo e depreciacdo também foram
considerados de 1% a.a e 20% para o periodo, respectivamente.

Os principais indicadores levados em conta foram o IGP-M, no valor de 10,04% a.a, para o reajuste
tarifario, taxa SELIC, no valor de 6,66% a.a, como custo de atratividade e a taxa minima de atratividade
sendo duas vezes o custo de atratividade, ou seja, 13,32% a.a.

O cenario inicial o capital de investimento foi considerado como proprio, sem a necessidade de
financiamento de terceiros. As receitas do fluxo de caixa ao longo dos anos sdo dadas pelo custo evitado
de energia elétrica das solucBes propostas contrapostas ao uso de energia elétrica da edificacdo atual. As
principais asser¢des aplicadas a anélise financeira estdo resumidas na Tabela 19.



20

Tabela 19 Principais indicadores utilizados na analise financeira

Indicadores Valor
IGP-M 10,04% a.a
Custo de Atratividade (CA) 6,66% a.a
TMA 13,32% a.a (2xCA)

Para os painéis solares fotovoltaicos foi considerado uma taxa de depreciacdo dos maédulos
fotovoltaicos de 0,7% a.a, capital de investimento proprio e tempo de vida Util do sistema de 25 anos. Apds
0s 15 primeiros anos adicionou-se um custo pela troca dos inversores de 15% do valor presente do
investimento. A Tabela 20 apresenta os resultados encontrados para as quatro solucBes propostas e a
implantacdo de geracéo solar fotovoltaica na cobertura da edificacao.

Tabela 20 Sintese do estudo de viabilidade técnico econdémico das solugdes propostas

x Investimento Custo Anual Payback
Solugao Inicial Evitado VPL TIR Descontado
1. Lampada LED R$226.880.26 R$56.82997 R$67.45904  16% 7iigl§2
. . R$ 4 anose 8
2. Pelicula Vidro R$ 468.195,00 R$99.580,15 720.973,87 25% meses
3. LED, modernizacao R$ 0 7anose 4
AC ¢ Pintura R$435.323,32 RI8B5979.89 411569497 12% meses
4 LED, PeliculaVidro pe 77604832 R$11354349 -R$ 8655331 6o O nosed
e Pintura meses
< R$ 0 6 anos e 10
5. Geracdo Solar R$ 286.915,00 R$52.933,78 248.339,17 19,61% Meses

A maioria das solugdes sdo viaveis do ponto de vista econémico, visto que quatro dentre cinco
possuem VPL positivo. Embora a quarta solucdo represente a maior reducdo do consumo de energia
conforme mostrado na Tabela 17, ela apresenta um resultado menos satisfatério na analise financeira. O
investimento inicial se paga em aproximadamente 9 anos e possui a TIR de 6%, a mais baixa dentre as
solucbes. Além de ter como resultado um VPL negativo em R$ -86.553,31.

Contraditoriamente, a solu¢do pela instalacéo de pelicula de vidro, que obteve a menor reducédo de
energia, apresentou o melhor indicativo de investimento. Os indicadores dessa solu¢do sé&o bons por
apresentar VPL positivo de R$ 720.973,87, TIR de 25%, a maior dentre as opgdes analisadas, e 0 menor
tempo de retorno do investimento ficando em aproximadamente 4 anos e 8 meses.

A segunda melhor solucdo do estudo técnico-financeiro foi a substituicdo das lampadas
fluorescentes pela tecnologia LED. Apesar de possuir 0 menor investimento inicial, seus indicadores
econbmicos apresentaram resultados menos favoraveis, principalmente, pelo tempo de vida Gtil da
tecnologia. No cenério estudado foram realizadas trés reposi¢cdes de lampadas, fazendo com que o VPL,
TIR e payback descontado reduzissem consideravelmente.

A andlise do sistema solar apresentou payback descontado proximo aos das outras solucdes, ficando
em 7 anos, aproximadamente. O custo inicial da instalacdo ndo foi o mais dispendioso comparado a outras
tecnologias, no entanto, apds 15 anos ha um custo elevado por conta da troca dos equipamentos (inversores).
Mesmo assim, resulta numa solucéao viavel do ponto de vista econdémico; é uma opg¢do com tempo de vida
atil longo (25 anos) e seu custo de manutencéo € irrisorio ao longo dos anos.

6 CONCLUSAO

Este trabalho abordou a temética de desempenho energético de edificacbes no &mbito da etiqueta
nacional desenvolvida pelo Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), outorgado pelo Inmetro. A etiqueta
avalia trés parametros principais de uma edificacdo: iluminacéo, envoltoria e condicionamento de ar, além
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de avaliar aspectos gerais da edificacdo. Seguindo para a linha de anélise, a etiqueta propde a verificacdo
da classificacdo de duas formas, uma pelo método prescritivo e outra pela simulagéo.

Com o propésito de realizar uma auditoria energética em uma edificacdo publica foi escolhido o
prédio da Faculdade de Farmacia da UFRGS. Foi realizada uma analise de desempenho energético pelo
método prescritivo e outra pelo método de simulacgéo, buscando obter a classificagdo final da Etiqueta PBE.
Os resultados pelos dois métodos foram semelhantes atingindo a classificacéo C na Etiqueta Geral.

A partir deste resultado foi possivel verificar possiveis melhorias buscando a etiqueta com
classificagdo maxima. Apds verificar que os principais usos finais ficaram entre condicionamento de ar,
equipamentos e iluminacdo foram tracadas estratégias para reduzir o consumo energético final. As
melhorias que influenciaram significativamente alterando a classifica¢do da edificagdo para A foram a troca
da ldmpada fluorescente por tecnologia LED, aplicacdo de pelicula espectro seletiva nos vidros, renovacao
do sistema de condicionamento, pintura das paredes e instalacdo de sistema solar fotovoltaico. Essas
alterac@es individuais ou combinadas reduziram de 8% até 20%, aproximadamente, o consumo anual do
prédio.

A eficiéncia energética é um procedimento que esta se tornando cada vez mais crucial na area de
concepcao de projetos, mas também nas edificacBes que ja estdo construidas, visto que pela Lei N°
10.295/2001 a Etiqueta PBE se tornard obrigatdria para prédios publicos em 2020, para edificagdes
comerciais em 2025 e residenciais em 2030. A edificacdo da Faculdade de Farmécia é o primeiro prédio da
UFRGS a passar por esse tipo de analise. Apds encontradas as medidas de eficiéncia energética, percebeu-
se que todas séo viaveis do ponto de vista econdmico. Todas as solucdes apresentam VPL positivo, TIR
alta e tempos de retorno que variam em janelas de 1 a 7 anos.

Adicionalmente, em trabalhos futuros, poderia ser feita a analise da troca do sistema de
condicionamento de ar pela tecnologia inverter, em razdo de oferecer maior economia no consumo
energético. Além disso, a etiqueta PBE ndo leva em conta a eficiéncia dos equipamentos instalados além
do sistema AVAC, o que pode negligenciar grandes consumidores dentro da edificagcdo. Esses
equipamentos futuramente deveriam ser inseridos na classificagdo da edificagdo, incentivando o uso de
tecnologias mais eficientes.
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APENDICE A - CARGAS HORARIAS DE OCUPACAO, ILUMINACAO E SISTEMA
DE CONDICIONAMENTO

As cargas térmicas foram definidas em alguns periodos do dia. Abaixo seguem 0s cronogramas
montados para o trabalho. Além disso, foi definido uma taxa de calor liberado por pessoa de 130W,
conforme a Tabela C. 1 do Anexo C da ABNT NBR 16401/2008.

Tabela A. 1 Carga horéria da ocupago interna

Ambiente Salas Corredor
Periodo Dias de Semana | Finais de Semana | Dias de Semana | Finais de Semana
00:00 as 07:00 0% 0% 0% 0%
07:00 as 08:00 20% 0% 50% 0%
08:00 as 09:00 50% 0% 50% 0%
09:00 as 12:00 100% 0% 15% 0%
12:00 as 14:00 30% 0% 60% 0%
14:00 as 17:00 100% 0% 15% 0%
17:00 as 18:00 100% 0% 50% 0%
18:00 as 19:00 50% 0% 50% 0%
19:00 as 20:00 50% 0% 15% 0%
20:00 as 22:00 15% 0% 15% 0%
22:00 as 24:00 0% 0% 0% 0%

Para os equipamentos foram levadas em consideracdo as densidades tipicas de carga de
equipamentos presente na Tabela C.6 do anexo C da ABNT 16401/2008. Dessa forma, para os laboratérios
a densidade de equipamentos é média/alta (16,2 W/m?) e para os ambientes restantes a carga é média (10,7
W/m2). Abaixo segue cronograma utilizado no programa de simulacéo.

Tabela A. 2 Carga horaria do funcionamento dos equipamentos

Ambiente Salas Corredor

Periodo Dias de Semana | Finais de Semana | Todos os dias
00:00 as 08:00 20% 20% 100%
08:00 as 09:00 50% 20% 100%
09:00 as 10:00 60% 20% 100%
10:00 as 12:00 70% 20% 100%
12:00 as 14:00 50% 20% 100%
14:00 as 17:00 70% 20% 100%
17:00 as 18:00 60% 20% 100%
18:00 as 19:00 50% 20% 100%
19:00 as 24:00 20% 20% 100%




Tabela A. 3 Carga horéria de iluminacédo
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Ambiente Salas Laboratdrios Corredor
, Dias de Finais de Dias de Finais de Dias de Finais de
Periodo
Semana semana Semana semana Semana semana
08:70:?) gs 0% 0% 0% 0% 10% 10%
07:00 as 100% 0% 100% 0% 100% 10%
12:00
112?) gs 0% 0% 50% 0% 100% 10%
14:00 as 100% 0% 100% 0% 100% 10%
22:00
222(())55 0% 0% 0% 0% 10% 10%
Tabela A. 4 Carga horéria de funcionamento do sistema de climatizacéo
Ambiente Salas Laboratdrios
Periodo Dias de Semana | Finais de semana | Dias de Semana | Finais de semana
00:00 as 08:00 0% 0% 10% 10%
08:00 as 12:00 100% 0% 100% 10%
12:00 as 14:00 0% 0% 100% 10%
14:00 as 18:00 100% 0% 100% 10%
18:00 as 24:00 0% 0% 10% 10%
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ANEXO A - ENERGYPLUS

O EnergyPlus foi desenvolvido pelo Departamento de Energia dos Estado Unidos (DOE) e trata-se
de um programa que analisa 0 comportamento térmico e o consumo energético de edificacdes. Para este
trabalho foi utilizada a versdo 8.9 do programa, que esta em constante atualizacéo.

O programa admite entradas relacionadas ao perfil de uso da edificacdo, localizagéo, cargas
térmicas internas, dados climéaticos com os dias de projeto, sombreamento, caracteristicas construtivas,
entre outros. Apds a simulacdo, € possivel analisar diferentes informactes referentes a analise termo-
energética, como perfil de temperatura de zonas térmicas, consumo energético e participacdo dos usos finais
da edificagéo.

BALANCO ENERGETICO DAS ZONAS TERMICAS

O EnergyPlus separa ambientes com caracteristicas semelhantes em zonas térmicas, ou seja, uma
zona térmica € um volume de ar a temperatura uniforme e cada zona tem um sistema independente de
controle térmico. Essa divisdo permite avaliar separadamente a influéncia das condi¢Ges naturais e
artificiais no ambiente, bem como avaliar seu consumo energético.

O balanco de energia dado pela equacdo abaixo permite realizar o balango energético para cada
componente da edificacdo (parede, piso, janelas e forro).

dT Ng; Nsuperficies Nyonas
C, d—tz = Z Q, + Z hiA;i(Ts; — T,) + Z 1,Cp (T — T;) + My Cp(Too — T,) + Qsys
i=1 i=1 i=1
Onde,

ar, . _ o
C, -, taxa de acimulo de energia no volume de ar da zona térmica [W];

N s - -
Y% Q,: soma das cargas internas convectivas [W];

ZNsuperficies

Py h;A;(Tg; — T,): transferéncia de calor por convecgdo das superficies da zona térmica

[WI;
Z?’jg”“ m,C, (T,; — T,): soma das taxas de calor por troca de ar com outras zonas [W];
s Cp (T, — T,): transferéncia de calor devido a infiltragdo de ar externo na zona [W];
stsi taxa de calor do sistema de climatizacéo [W];
BALANGCO ENERGETICO NAS SUPERFICIES
e Parede externa

O fluxo de energia nas paredes externas sdo consequéncia das trés formas de transferéncia de calor,
radiante, convectiva e condutiva. O balanco energético das paredes é dado pela equacéo a seguir.

q;sol + q;wr + q;:'onv - Q;co =0
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Onde,

Gusor. Tluxo de radiagéo solar difusa e direta absorvida (comprimento de onda curta) [W/m?];

1y fluxo de radiagio de onda longa trocada entre a superficie e seu entorno [w/mz];

Geonwv: Tluxo convectivo trocado pela superficie com ar [W/m2];

qro: fluxo de calor condutivo do exterior através da parede [W/m2];

e Parede interna

Segundo o manual do EnergyPlus, o elemento fundamental do balanco de energia envolve a troca
de energia na superficie interna das paredes externas. Este balanco normalmente leva em conta quatro
componentes que apresentam consequéncias na transferéncia de calor. Sdo eles: conducdo atraves do
elemento do prédio, convecgdo para o ar, radiacdo de ondas curtas absorvidas e refletidas e trocas de
radiacdo de ondas longas. A radiacao de ondas curtas decorre da radia¢do solar que entra nas zonas térmicas
pelas janelas e pela emissdo de fontes internas como lampadas. Para as trocas de energia de radiacdo de
ondas longas estdo presentes a absorcdo e emitancia de fontes de radiacdo de baixa temperatura, por
exemplo equipamentos e pessoas. Dessa forma, o balanco energético pode ser observado na equagdo a
seguir.

Qiwx T q;W t Qiws T ki + G501 + q'cionv =0

Onde,

1w Tluxo de radiacio de onda longa trocada entre as superficies da zona [W/m?];

.- fluxo de radiacfo de ondas curtas das luzes para a superficie [W/m2];

q1ws: radiacdo de ondas longas provenientes dos equipamentos da zona térmica [W/m?];

q501: fluxo de radiagdo solar transmitida e absorvida pelas superficies [W/m?]

Geonwv: Tluxo de calor convectivo para o ar da zona térmica [W/m?];

ARQUIVO CLIMATICO

O arquivo climatico é desenvolvido com base em dados climaticos adquiridos em um periodo
superior a dez anos e utiliza os doze meses (8760 horas) que melhor representem o clima local. O arquivo
possui dados meteorolégicos de temperatura, umidade, pressdo, radiacdo solar, direcdo e velocidade do
vento de cada localizagdo geogréfica na forma de ano climético TRY (Teste Reference Year).

DIAS DE PROJETO

Para o dimensionamento do sistema de AVAC da edificacdo utilizam-se dias de projeto de verdo e
inverno definidos pela ASHRAE [2009]. Estes dias s&o assim utilizados pois caracterizam a ocorréncia da
maior demanda de poténcia do sistema para resfriar e aquecer as zonas térmicas. Neste trabalho foram
escolhidos os dias 21 de janeiro e 21 de julho como dias de projeto, garantindo que em apenas 0,4% das
horas totais do ano o sistema de condicionamento de ar ndo consiga manter a temperatura de projeto.
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ANEXO B — PROPRIEDADES DOS ELEMENTOS CONSTRUTIVOS

Conforme citado ao longo do trabalho, os materiais utilizados na simulagdo com o programa
EnergyPlus estdo tabelados abaixo e foram retirados da biblioteca do EnergyPlus.

Tabela B. 1 Propriedade dos elementos construtivos utilizados no edificio

Material Espessura [m] k [W/m.K] p[kag/m3] | Cp [J/kg.K] | € | dsolar | Owisivel
Tijolo Macigo Duplo 0,308 0,78 1760 790 09|07 | 07
Tijo Macico Simples 0,102 0,78 1760 790 09| 0,7 0,7

Concreto Pesado 0,15 1,95 2240 900 09] 0,7 | 07

Reboco 0,0254 0,72 1856 840 09|07 | 07

Parquet 0,0127 0,15 608 1630 09|08 | 08

Onde, k é a condutividade térmica, p é a massa especifica, Cp € 0 calor especifico, € é a emissividade
térmica e o absortancia do material, solar e visivel.

Além destes materiais foram inseridos os tipos de vidros. A primeira Tabela refere-se ao vidro
simples de 3mm e a segunda representa a pelicula espectro seletiva retirada de um representante desta
tecnologia.

Tabela B. 2 Propriedades termofisicas do vidro simples

Propriedades Termofisicas | Vidro 3mm
e[m] 0,003
Tsolar, L 0,87
Psolar f,L 0,075
Psolar b, - 0,075
Tvisivel, - 0,898
Pvisivel f, L 0,081
Pvisivel b, L 0,081
k [W/mK] 0,9

Tabela B. 3 Propriedades termofisicas da pelicula

Propriedades Termofisicas | Pelicula 3M
U [W/m2K] 0,99
SHGC 0,64
Tvisivel 0,88

As variaveis apresentadas nas Tabelas A.2 sdo, respectivamente, e espessura, Tsolar, L € @
transmitancia solar para uma incidéncia normal de luz na superficie, psolarr, L € a refletividade solar para uma
incidéncia normal de luz na parte externa da superficie, psolarb, L € a refletividade solar para uma incidéncia
normal de luz na parte interna da superficie, Tuisive, - € @ transmitancia visivel para uma incidéncia normal
de luz na superficie, puisiver 1, L € a refletividade visivel para uma incidéncia normal de luz na parte externa
da superficie, puisivel b, L € a refletividade visivel para uma incidéncia normal de luz na parte interna da
superficie e k é a condutividade térmica. Ja na Tabela A.3 tem-se fator de coeficiente global, coeficiente de
ganho solar térmico e transmitancia visivel.



