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RESUMO

O desenvolvimento da sociedade tem demandado a cada momento mais a
geracdo de energia. Com isso, eleva-se também a degradacdo ambiental decorrente
da manipulacéo desse insumo e buscam-se solugdes para essa questao de primordial
importancia na atualidade. Como respostas pode-se ressaltar dois ambitos, o primeiro
€ o foco na geracédo de energia mais limpa e que gere menos impacto e o segundo no
uso eficiente da energia, produzindo-se cada vez mais com menos consumo. Em tal

segundo ambiente, o presente trabalho situa-se.

Assim, este trabalho focaliza a eficiéncia energética dentro de edificacbes que
€ o destino da maior parcela dentro dos usos da energia no Brasil. O trabalho ocorre
no grupo das edificacbes publicas, por meio principalmente de um estudo de caso de
diagnéstico de eficiéncia energética pelo qual propde descrever 0s pontos criticos que
resultem em um uso excessivo de energia e possiveis medidas mitigadoras para

esses casos, buscando trazer ganhos financeiros e ambientais.

Palavras-Chave: eficiéncia energética, edificio publico, diagndstico de energia.



ABSTRACT

The development of society has increasingly demanded the generation of
energy. This also increases the environmental degradation resulting from the
manipulation of this input and seeks solutions to this issue of primary importance at
the present time. As answers we can emphasize two scopes, the first one is the focus
on the generation of cleaner energy that generates less impact and the second on the
efficient use of energy, producing more and more with less consumption. In this second

environment, the present work is situated.

Thus, this work focuses on energy efficiency within buildings which is the
destination of the largest share of energy uses in Brazil. The work takes place in the
group of public buildings, mainly through a case study of energy efficiency diagnosis,
which proposes to describe the critical points that result in an excessive use of energy
and possible mitigating measures for these cases, seeking to bring financial gains and

environmental impacts.

Key-words: energy efficiency, public building, energy diagnosis
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1 INTRODUCAO

Em seu discurso na Assembleia-Geral da Organizacdo das Nacbes Unidas
(ONU) realizada em setembro de 2017, o presidente Michael Temer deu foco as
discussdes ambientais em torno do desenvolvimento do Brasil. Segundo Temer, o
compromisso do Brasil com o desenvolvimento sustentavel “é de primeira hora”,
ressaltando que o tema é diretriz das politicas publicas e atua¢cGes externas do pais.
Como um dos argumentos para seu posicionamento, o presidente utilizou o exemplo
da matriz energética brasileira, destacando que a energia limpa e renovavel
representa mais de 40% da geracao brasileira e que isso representa trés vezes a

média mundial (Leopoldo, 2017).

O discurso de Temer reitera os itens ratificados pelo Brasil no ano anterior
(2016) no Acordo de Paris. Tal acordo foi adotado na 212 Conferéncia das Partes
(COP21) da Convencao-Quadro das Nacdes Unidas sobre a Mudanca do Clima
(UNFCCC do original em inglés) com o objetivo de fortalecer a resposta global a
ameaca da mudanca do clima, limitando o aumento de temperatura em 2°C acima dos
niveis pré-industriais. Para tal objetivo, os governos determinaram seus proprios
compromissos por meio das “pretendidas Contribuicdes Nacionalmente Determinadas
(NDC na sigla em inglés). A NDC do Brasil assumiu o compromisso de reduzir as
emissodes de gases de efeito estufa em 37% em relacdo aos niveis de 2005 até 2025,
com uma indicacao subsequente de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa em
43% abaixo dos niveis de 2005, em 2030. Para isso, 0 pais se comprometeu a
aumentar a participacdo de bioenergia sustentavel na sua matriz energética para
aproximadamente 18% até 2030, restaurar e reflorestar 12 milhdes de hectares de
florestas, bem como alcancar uma participacdo estimada de 45% de energias

renovaveis na composi¢do da matriz energética em 2030 (MMA, 2017).

De acordo com o pesquisador de mudancas climaticas Paulo Artaxo em
entrevista ao Instituto Socioambiental (ISA), o Brasil ndo esta agindo no tempo certo
para combater as alteragfes climaticas em alguns aspectos apenas. Segundo ele, o
Brasil ndo est4 dado a devido prioridade para a implementacdo de programas de

geracdo de energia pelas fontes edlicas e solar. Os ganhos sdo enormes com a



exploracdo dessas fontes e com programas de descentralizacdo industrial que levem
as industrias para mais proximo da geracdo de energia, reduzindo as perdas com
transporte de energia, o que ocorre com a energia das hidrelétricas da Amazodnia
abastecendo o sul, por exemplo. Artaxo defende que tais alteragbes precisam ser
bancadas pela politica industrial do pais e que atualmente o Ministério de Minas e
energia nao leva em consideracao as alteracdes no padrao hidrico que ja é observado
no Brasil. Também discorda dos percentuais de reducdo de emissdo de gases do
efeito estufa definidos no acordo de Paris, defende que para a meta proposta de 2°C
no maximo de aumento de temperatura seria hecessarios numeros proximos a 70%

de reducéo de emissao.

Acordos ambientais globais como o realizado em Paris sdao marcos do
desenvolvimento do tema sustentabilidade ambiental na sociedade. Por exemplo,
pode-se citar como primeiro passo global significativo em relacdo ao desenvolvimento
sustentavel, a Conferéncia das Nac¢des Unidas para o Meio Ambiente realizada em
1972, conhecida como Conferéncia de Estocolmo. Tal encontro resultou, por exemplo,
na criacdo do Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente. ApGs debates
entre os 113 paises e 400 organizacbes governamentais e nao-governamentais
participantes foi elaborada a Declaracdo sobre o Meio Ambiente Humano, a qual
dentre seus 26 principios que invocam a preservacao dos recursos naturais esta o
reconhecimento de que 0s recursos naturais necessitam de gestdo adequada para
nao serem esgotados. O reconhecimento da essencialidade do meio ambiente natural
para a permanéncia dos direitos humanos e para uma qualidade de vida saudavel é

apontado logo na primeira questdo do Preambulo da Declaragéo.

O homem é ao mesmo tempo obra e construtor do meio ambiente
gue o cerca, o qual Ihe da sustento material e Ihe oferece oportunidade
para desenvolver-se intelectual, moral, social e espiritualmente. Em
larga e tortuosa evolucdo da raca humana neste planeta chegou-se a
uma etapa em que, gracas a rapida aceleracdo da ciéncia e da
tecnologia, o homem adquiriu o poder de transformar, de inGmeras
maneiras e em uma escala sem precedentes, tudo que o cerca. Os dois
aspectos do meio ambiente humano, o natural e o artificial, séo
essenciais para o bem-estar do homem e para o gozo dos direitos

humanos fundamentais, inclusive o direito a vida mesma (declaragcao da



Conferéncia das Nac¢Bes Unidas sobre o Meio Ambiente Humano — 1972,

traducdo néo oficial).

Com ajuda da repercusséao gerada pela Conferéncia de Estocolmo as questdes
relacionadas aos impactos das acdes humanas no meio ambiente natural, em 1983
foi estabelecida na ONU a Comissdo Mundial sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento. Tal comissao publicou em 1987 o relatério “Nosso Futuro Comum?,
o qual tinha como objetivo principal investigar as preocupacfes levantadas nas
décadas anteriores e trazer ao discurso publico o conceito de desenvolvimento
sustentavel. O relatério estipulou a primeira e uma das mais divulgadas definicdes de
desenvolvimento sustentavel (ONU BR, 2017):

O desenvolvimento sustentavel € o desenvolvimento que encontra as
necessidades atuais sem comprometer a habilidade das futuras geragbes de

atender suas proprias necessidades.

Com isso, o desenvolvimento sustentavel se tornou cerne da Conferéncia das
Nag¢des Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento realizada no Rio de Janeiro
em 1992. A também chamada ECO-92 consolidou-se como a primeira tentativa
internacional de elaborar planos de acao e estratégia para o crescimento sustentavel
das nacgbes (MIKHAILOVA, 2004). Outros eventos relevantes para o crescimento do
conceito de desenvolvimento sustentavel podem ser citados como a Convencao de
Viena para a Protecdo da Camada de Ozbnio (1985), Protocolo de Montreal (1987),
Protocolo de Quioto (1997) e a Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Mudancas
Climéticas-COP15 (2009), por exemplo, entretanto uma descri¢cao detalhada foge do

escopo do presente trabalho.

Uma vez descrita a evolugéo recente do tema e o conceito de desenvolvimento
sustentavel € simples estabelecer uma relacdo entre o setor energético (geracao,
transmissdo e consumo), o desenvolvimento social-econdmico e o0s desafios

ambientais incluidos na sociedade atual.

A energia é hoje um bem basico imprescindivel a integracdo do ser humano ao

desenvolvimento (ROMERO, 2014). A partir do rompimento de barreiras técnicas e



financeiras, 0 acesso a energia em suas variadas formas esta diretamente relacionado
a disponibilidade de servicos essenciais para a qualidade de vida de uma comunidade

como educacdo, transporte, saneamento e saude.

Pereira (2017) estabelece uma relacdo entre o indice de desenvolvimento
humano-IDH (critérios: Educacdo, Longevidade e Renda) e o consumo de energia
equivalente per capita no Brasil € no Mundo. E possivel observar um incremento
acentuado no nivel de IDH com o aumento de disponibilizacdo de energia por
habitante até um certo ponto apds o qual essa relacdo torna-se mais suave (Figura 1).
Relacéo sob a qual se conclui que a disponibilizacdo de energia gera um incremento
maior de qualidade de vida em paises menos desenvolvidos como o Brasil (Figura 2),
tal analise também é ressaltada em (GOLDEMBERG, 1998).
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Figura 1 — O consumo per capita de energia das nacdes e o IDH em 2004
(Fonte: PEREIRA, 2007)
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Figura 2 — O consumo per capita final de energia no Brasil e o IDH-M, 1970 a 2005
(Fonte: PEREIRA, 2007)

Diretamente relacionado ao nivel de IDH de um pais, o desenvolvimento
econdmico também esta ligado ao consumo de energia como pode ser visto no caso
brasileiro (Figura 3), onde desenvolvimento econdémico é representado pelo PIB
(ANEEL,2008):

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

—— Vanagéo do PIB anagéo do consumo de energia

Figura 3 Variacé@o do PIB e Variagdo do consumo de energia (1998 - 2007)
(Fonte: ANEEL,2008)

Tal fato também é visivel pelo mundo, onde paises desenvolvidos
economicamente tendem a possuir um consumo maior de energia que paises em
desenvolvimento (Figura 4).
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Figura 4 Consumo de energia elétrica per capita em 2007
(Fonte:ANEEL,2008)

Com isso, o desenvolvimento econdmico e social pode ser diretamente
impactado pelo incremento de disponibilidade de energia dentro de uma comunidade.
Entretanto, como apontado nas recentes diretrizes globais para o desenvolvimento
sustentavel, a energia em toda sua cadeia de desenvolvimento é fator determinante
para a reducédo futura da emissao de gases do efeito estufa (GEE) e demais impactos

ambientais associados a sociedade de consumo.

Tratando-se de meio ambiente, o0 setor energético gera impactos ambientais
relevantes desde sua captacdo de recursos naturais para geracao até os diversos
usos finais pelos consumidores. Pode-se citar alguns desses principais impactos e
suas causas conforme Romero (2014):

Poluicdo do ar urbano: Producéo de energia a partir de combustiveis fosseis

gera emisséo de SOx, NOx, CO2, CH4, C) e particulas.

e Chuva acida: Geracao de energia por meio de carvdo mineral, por exemplo,
emite SO2 e NOX, sendo um dos principais causadores desse impacto.

e Efeito estufa e mudancas climaticas: Producdo de energia a partir de
combustiveis fosseis gera CO2, o qual acredita-se ser um dos principais
responsaveis.

¢ Desflorestamento e desertificacdo: Relacionados a poluicéo do ar, exploragcao

de produtos ambientais e expansao da agricultada, itens direta e indiretamente

ligados a geragdo de energia.



e Degradagdo Marinha e costeira: Impacto resultante, por exemplo, da
exploracdo inadequada de petréleo.

¢ Alagamento: Um dos principais impactos da producédo de energia hidroelétrica
com o desenvolvimento de barragens e reservatorios

e Contaminacéao radioativa: Associada a energia nuclear e seus residuos.

Como ressaltado por Temer em seu discurso na Assembleia-Geral da ONU
(LEOPOLDO, 2017), o Brasil possui uma das matrizes energéticas mais renovaveis
do mundo com base principalmente hidroelétrica, representando cerca de 80% da

geracado de energia elétrica nacional (Figuras 4 e 5) (EPE, 2017).
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Biomassa® Hidraulica?
8,2% " 68,1%

Figura 5 - Matriz Elétrica Brasileira
(Fonte: EPE, 2017)
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Figura 6 - Participacdo de renovaveis na matriz elétrica
(Fonte: EPE, 2017)



O presente trabalho busca, portanto, baseando-se no conceito de
desenvolvimento sustentavel, posicionar-se sobre a questdo relacionada ao conflito
entre o necessario desenvolvimento econdmico e social, principalmente no Brasil, o
qual demanda de energia disponivel e 0s possiveis impactos ambientais relacionados
a cadeia desse insumo, além da explicita necessidade de reducdo da emissio de
gases do efeito estufa, assumida em compromisso pelas nacdes em recentes
assembleias globais. Como solucgao a tal conflito, utiliza-se do conceito de eficiéncia
energeética.

Eficiéncia energética € definida no Plano Nacional de Eficiéncia Energética

como:

Acbes de diversas naturezas que culminam na reducdo da energia
necessaria para atender as demandas da sociedade por servi¢cos de energia
sob a forma de luz, calor/frio, acionamento, transportes e uso em processos.
Objetiva, em sintese, atender as necessidades da economia com o menor

uso de energia primaria e, portanto, menor impacto da natureza.

A eficiéncia energética, portanto, aparece como solu¢do para um aumento de
capacidade produtiva, com possiveis incrementes ao desenvolvimento da sociedade,
sem um grande impacto na producdo e consumo de energia. Além dos ganhos
ambientais com tal medida, reduzindo os impactos citados acima relacionados a
cadeia do setor energético, a eficiéncia energética também aparece como uma
ferramenta de reducdo de custos em todos os setores da economia de um pais.
Segundo a Associacdo Brasileira das Empresas de Servicos de Conservacdo de
Energia, o Brasil desperdica aproximadamente 53 Terawatts-hora por ano. Este
montante representa uma perda equivalente a 60% de toda energia produzida por ano
em Itaipu (ABESCO, 2018). Com isso, existe espac¢o para uma economia de 10% de
todo o consumo de energia do pais, sendo 15% no consumo residencial, 6,2 % no
industrial, 11% no comercial e 10% em outros. Tais nimeros mostram o nivel reduzido
de modernizacdo dos equipamentos que consomem energia nos diversos
seguimentos da economia brasileira, bem como um grande espaco para otimizacao

de processos.

A viabilidade da eficiéncia energética frente aos problemas modernos de

conciliacdo do desenvolvimento econdmico-social com a preservacao do meio



ambiente, também é apontada por Goldemberg (2007) em seu relatorio de Estudos

Avancados na area de energia:

Isso pode ser concretizado por meio de politicas e acdes relativamente
simples e muitas vezes economicamente atrativas. Novas tecnologias mais
eficientes em refrigeradores, aparelhos de ar condicionado, motores e
lampadas ja sao produzidas e/ou comercializadas no pais. A conservacgéo de
eletricidade reduz o consumo e posterga a necessidade de investimentos em
expansdo da capacidade instalada, sem comprometer a qualidade dos
servigos prestados aos usuarios finais. A eficiéncia energética €, sem duvida,
a maneira mais efetiva de ao mesmo tempo reduzir 0s custos e 0os impactos
ambientais locais e globais. Além disso, a conservagéo diminui a necessidade

de subsidios governamentais para a producao de energia

Com isso o trabalho que segue situa-se no ambito do consumo de energia
elétrica em edificios publicos ou comerciais no Brasil. Tal tema inclui-se dentro de uma
relevante parte do grande debate em torno de um desenvolvimento sustentavel e da
eficiéncia energética como solucdo para tal. Edificios consomem cerca de 32% da
energia no mundo (ACEEE, 2016) e segundo dados do Balango Energético Nacional
de 2014, o consumo de energia elétrica nas edificacdes corresponde a 48,5% da
energia consumida no Brasil, sendo tal consumo divididos nas areas residenciais
(24,2%), comerciais (16,3%) e publicas (8%), o setor hoje lidera o ranking,

ultrapassando a industria (Figura 7).

Y - R R
24.2% E.l:lE

+‘15-31‘+[8ﬂzj —

residencial comercial publico 271 TWh

135 TWh* Ql TWh 45 TWh

Figura 7 Consumo de energia nas edificacdos do Brasil
(Fonte: Balango Energético Nacional, 2014)
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2 OBJETIVOS

Por meio do conceito de sustentabilidade, o objetivo do presente estudo é realizar
um diagndstico de eficiéncia energética no edificio proposto como estudo de caso,
focando em pontos pertinentes e relevantes ao consumo de energia de uma edificacédo
como: envoltdria, sistema de iluminacao e ar condicionado, por exemplo. Para tal, ir4
utilizar-se de diretrizes de metodologia de andlise e certificacdo existentes no mercado

brasileiro.

Como objetivo complementar também serdo propostos tecnologias e sistemas de
gerenciamento para possivel melhoria de eficiéncia no consumo de energia no edificio

estudado por meio dos sistemas analisados.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com Romero (2014), o surgimento do conceito de eficiéncia
energética pode ser precisamente associado ao ano de 1973, ou melhor, a primeira
crise do petroleo. O aumento expressivo nos custos do insumo energia levantou a
guestao sobre a efetividade com que ele vinha sendo usado em seus diversos fins,
inclusive nos edificios. Por exemplo, nos Estados Unidos os grandes edificios do setor
comercial consumiam até 100 kWh/m2, numeros de 8 a 10 vezes os praticados na
atualidade. Portanto, Romero (2014) associa a eficiéncia energética e seu
desenvolvimento principalmente a questao da elevacéo tecnoldgica e da necessidade
de reducao de custos, como pode ser visto no seguinte trecho: “A eficiéncia energética
nasceu, portanto, em um contexto de crise e vem permanecendo ao longo das ultimas
quatro décadas em razdo do sucesso da aplicacédo das ferramentas legais utilizadas
e do avanco tecnolégico proporcionado pelo ambiente de crise e de elevacdes

tarifarias.”

A relacéo entre crises econémicas e eficiéncia energética também é apontada
por Comerc (2016) no contexto atual da economia brasileira. Segundo o artigo, a
eficiéncia energética poderia ser uma saida para muitos negécios na crise que
resultou em uma retracdo da economia brasileira, principalmente em 2015. A maior
oportunidade poderia ser uma estratégia de consumo eficiente de energia elétrica,
insumo da maioria das empresas, haja vista as tarifas sofrerem variagédo positiva em
alguns casos de até 70%. Segundo Comerc (2016), um bom projeto de eficiéncia
energética aparece como opcao ao errado posicionamento de diminuir o nimero de
lampadas e reduzir o tempo de atividades de maquinas para poupar custo em energia,

mantendo-se ou aumentando a produtividade da companhia.

Importante ressaltar que o posicionamento de Romero (2014) e Comerc (2016)
da eficiéncia energética como uma solugéo para a reducéo de custos ndo é aplicado
apenas as industrias, sendo também uma boa alternativa aos edificios comerciais e
publicos. Tais oportunidades séo apontadas, por exemplo, na tabela 1, elaborada com
base em dados de custo de oportunidade da empresa Comerc Energia, uma das

empresas especializadas na area de eficiéncia enérgica no Brasil. Tais dados
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baseiam-se em reducédo especifica do consumo de energia elétrica nas areas de

climatizacao, refrigeracao e iluminacéao.

. Potencial de Participagdo na Economia Mensal
Sistema . . — — Payback
Economia conta de energia Minimo Maximo
Shopping Center
Climatizag&o 10% a 50% 50% 5% 25% 36 a 72 meses
lluminagéo 30% a 60% 30% 9% 18% 18 a 42 meses
Ed. Comercial/Hotel
Climatizag&o 10% a 50% 50% 5% 25% 36 a 72 meses
lluminagédo 30% a 60% 35% 11% 21% 18 a 42 meses
Redes de Varejo
Climatizag&o 10% a 50% 50% 5% 25% 36 a 72 meses
lluminagédo 30% a 60% 25% 8% 15% 18 a 42 meses
Supermercados
Climatizag&o 10% a 50% 30% 3% 15% 36 a 72 meses
lluminagéo 30% a 60% 20% 6% 12% 18 a 42 meses
Refrigeracdo 10% a 40% 35% 4% 14% 6 a 42 meses

Tabela 1 Eficiéncia energética — Custo do nédo fazer
(Fonte: COMERC, 2016)

As areas de climatizacdo, iluminacédo e refrigeracdo apontadas na tabela 1
visam a reducao do consumo de energia elétrica por meio de medidas de retrofit como

a troca de lampadas e outros equipamentos por unidades mais modernas e eficientes.

Outros casos de sucesso sdo apontados no Guia para Etiquetagem de Edificios
em Eficiéncia Energética, publicado pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA) em
2015. Um exemplo de projeto de retrofit voltado para eficiéncia no consumo de energia
descrito pelo guia é o proprio edificio do MMA, principalmente devido a
obrigatoriedade em 2014 de que todos edificios federais deveriam possuir etiqueta de
nivel A. Por ser um prédio tombado como patrimonio histérico federal as solugbes nao
puderam ser incluidas na envoltoria, sendo concentradas nos sistemas de
condicionamento de ar e de iluminagdo. As propostas incluiram itens como a troca de
parte das lampadas e luminarias por elementos mais modernos (Figura 7), inclusédo
de sensores de presenca na iluminagao, sistema de condicionamento de ar VRF
(Fluxo de Gas Refrigerante Variavel em portugués-Figura 8) e geracdo de energia
solar. Com isso, a redugao nos custos de energia fez com que todo o projeto fosse

pago em 24 meses.
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Figura 8 Lampadas LED — Edificio Ministério de Figura 9 Sistema VRF — Edificio Ministério de
Minas e Energia Minas e Energia
(Fonte: MMA, 2015) (Fonte: MMA, 2015)

Na otimizacdo do consumo de energia em edificios, entretanto, medidas
tomadas desde da etapa de projeto podem gerar resultados ainda melhores. Romero
(2014) aponta tais medidas separadas em dois subgrupos que devem ser priorizados
na ordem em que séo citadas, tecnologias passivas e tecnologias ativas:
Tecnologias passivas incluem variaveis do projeto que otimizam o uso de recursos
naturais como iluminagdo e circulacdo de ar. Dentre outros, podem-se citar os

seguintes aspectos exemplos:

e A correta escolha dos materiais de construgéo opacos e translicidos em funcéo
da forma

e As condicOes climéaticas locais

e O fator de forma

e Os edificios vizinhos e sua influéncia no projeto

e Os quadrantes de maior radiacao

e Os protetores solares exteriores

e A possibilidade de captacéo da luz natural sem elevar excessivamente a carga
térmica

e A contribuicdo das cargas internas
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As tecnologias ativas estdo relacionadas as variaveis que geram consumo de

energia e complementam as passivas, as quais sdo incluidas apds a exaustao das

opgOes passivas. Alguns exemplos sdo (ROMERO, 2014):

Escolha adequada de lampadas para os ambientes externos e internos
Divisdo espacial dos circuitos elétricos

Colocacéo de sensores de presenca em areas de circulagdes e ambientes de
permanéncia transitoria

Adocéo de luminérias refletoras

Escolha dos ambientes com controle individual das condi¢cbes de conforto
Utilizacao de iluminacdo de seguranca para o periodo noturno

Viabilidade de implantag&o de iluminag&o de tarefa ou iluminagéo setorizada
Localizacao correta dos sensores do condicionamento ambiental
Controladores de demanda de pico

Gerenciamento dos elevadores

Implantacdo de automacao dos apartamentos para o desligamento
automético dos circuitos

Escolha de equipamentos de refrigeracdo com baixa poténcia

Exemplos da vantagem de incluir-se medidas de eficiéncia energética como as

descritas acima desde de a concepcado do projeto também sdo apontados do Guia

para Etiquetagem de Edificios, pode-se citar o caso de sucesso do Salvador Norte

Shopping. Devido ao edificio estar em uma cidade quente e Umida, o principal desafio

era o de se proporcionar conforto aos usuarios mantendo a eficiéncia no consumo de

energia. Para isso, no projeto foram incluidas diversas aberturas zenitais (Figura 9) e

fachadas com vidros de baixa emissividade térmica, valorizando a iluminag&o natural

sem elevar a temperatura do ambiente, outras solu¢cdes foram a escolha por telhas

com elevado potencial de isolamento térmico e cores claras nas pinturas das areas

externas e internas. O projeto e o edificio do Salvador Norte Shopping foram

etiquetados como classe A pelo INMETRO.
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Figura 10 Aberturas zenitais — Salvador Norte Shopping
(Fonte: MMA, 2015)

Mesmo com casos de sucesso em reducao de custos em energia com medidas
de eficiéncia energética, o Brasil mostra-se pouco desenvolvido nesse tema. No
relatorio Scorecard divulgado em 2017 pelo Conselho Americano por uma Economia
com mais Eficiéncia Energética (ACEEE, na sigla em inglés) o Brasil aparece como
antepenultimo colocado em um ranking que analisa as 23 maiores economias do
mundo. Em tal estudo os paises sdo analisados em quatro critérios, sendo eles:
esforgos nacionais, edificios, industria e transporte. Na area de edificios, o Brasil ficou
na 192 posicdo com um total de 6,5 pontos em 25 possiveis (Tabela 2). Em relatorio
anterior, a ACEEE descreve a situacdo brasileira da seguinte forma: “a politica
energética do Brasil enfatiza basicamente a producao de energia renovavel, deixando

uma grande quantidade de eficiéncia energética intocada”
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&and and Residential ~ Commercial — Building intensity in - intensity in
Total  equipment  equipmert  building building rerofit  Building  residentisl  commercial

Country score  standards  labeling codes codes policies  labeling  buildings  buildings
M. score 25 L] 2 4 4 4 2 2 2
Germany 195 2 2 4 4 4 2 0.5 1

us 185 b 1 3.5 33 3 0.5 1 1
China 15 b 2 3.5 3 1 1 1 15
France 15 2 2 3 3 4 2 0.5 15
Canada 175 b 1 3.5 33 3 0.5 0.5 0.5
Spain 175 2 2 3 3 3 1 15 2
Itaky 17 2 2 3 3 3 2 0.5 15
LK 16 2 2 3 3 2 2 0.5 15
Australia 5.5 1 15 4 4 2 1 0.5 15
Metherlands 15 2 2 3 253 3 1 0.5 1
Poland 15 2 2 23 253 3 2 0.5 0.5
Turkey 15 2 2 23 253 3 2 0.5 0.5
South Korea 145 3 2 3.5 33 2 0 0.5 0
Japan 13 2 15 3.5 2 2 0 1 1
Taiwan 13 1 15 23 253 3 0 1 15
Mexico 11 3 1 0 3 0 0 2 2
South Africa 11 0 1 4 4 0 0 0.5 15
India 7.3 0 1 1 253 0 1 1 1

| Brazi 6.5 1 15 0 0 0 0 2 2 |

Russia L 0 15 15 15 0 1 0 0.5
Indonesia 5.5 0 1 0 2 0 0 1 15
Saudi Arabia b 0 15 15 15 0 0 0.5 0
Thailand b 0 0.3 0 253 1 0 0

Tabela 2 Ranking mundial de eficiéncia energética - item: Edificios
(Fonte: ACEEE, 2017)

A respeito de edificios, como pode ser visto na tabela e € também apontado
pelo relatério da ACEEE de 2017 e anos anteriores, um dos principais pontos que o
Brasil necessita melhorar € que ndo existem padrfes e certificacdes obrigatorias para
instalacdes elétricas em prédios e residéncias e que exigéncias sobre eficiéncia
energética s se aplica a parte dos equipamentos eletrdnicos comercializados, nao
englobando edifica¢cdes (CAMPOS, 2014).

De fato, o Brasil € retardatario em padronizacdes de eficiéncia energética de
edificios em relacdo a outras partes do mundo. Pode-se citar a Europa como
precursora na formalizacdo de uma regulacdo com intuito de obter reducéo do uso de
energia em edificacdes. Existem regulamentos voltados para a reducdo da
transferéncia de calor através de elementos de envoltéria desde 1970, entretanto o

primeiro passo relevante nesse aspecto foi dado em 1993 com a Diretiva Europeia
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93/76/CEE, sendo que tal certificacdo era voluntaria e focada em questdes de
envoltoria e isolamento térmico. A obrigatoriedade chega com a Diretiva 2002/91/EC
que também inclui um posicionamento maior em relacdo a iluminagéo e aplicacéo de

fontes renovaveis, por exemplo (HAYDT, 2012).

Nos Estados Unidos o primeiro passo relevante sobre as certificacdes
ambientais de edificios foi dado em 1993 com a formacdo do Green Building Council
(USGBC), grupo formado por profissionais da construgéo civil voltado para promover
a sustentabilidade no setor. ApGs perceber-se a necessidade de definir um sistema
para comparar “edificios verdes”, o grupo langou em 2000 o projeto LEED (Leadership
in Energy and Environmental Design), sistema para certificacdo de construcoes
verdes, com a promessa de uma reducao de até 30% no consumo de energia para 0s
edificios que seguissem seus parametros. O LEED hoje € um dos maiores programas
de certificacdo do mundo, presente em 160 paises, sendo o Brasil 0 4° em numero de
projetos certificados (GBC BRASIL, 2017).

No Brasil, antes das certificacbes, algumas leis regulamentaram e foram
responsaveis por mecanismos que promovessem a eficiéncia energética de forma

geral, ndo apenas em edificios, dentre as quais pode-se citar (DE SOUZA, 2009):

e Lein®9.478, de 6 de agosto de 1997: Restabeleceu os principios e objetivos
da “Politica Energética Nacional”, instituindo o Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE), o qual possui, entre outras fungdes, “promover o
aproveitamento racional dos recursos energéticos do pais”.

e Lein®9.991, de 24 de julho de 2000: Determina a aplicacdo do montante de
0,5% da receita operacional liquida das concessionarias distribuidoras de
energia elétrica em projetos de eficiéncia energética. Hoje essa determinagéo
tem prazo até 2022.

e Lei n° 10.295, de 17 de outubro de 2001: Também chamada de “Lei de
Eficiéncia Energética”, defini limites para o consumo e minima eficiéncia para
aparelhos consumidores de energia fabricados ou comercializados no Brasil. A
regulamentacdo desses equipamentos considera a etiquetagem e Selo

PROCEL (Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica).
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Citado na lei de eficiéncia energética o PROCEL foi convertido em programa do
governo por meio de decreto em 2001, sendo coordenado pelo Ministério de Minas e
Energia e operacionalizado pela Eletrobrds. O programa atua em diversas éareas,
sendo desde iluminagdo publica a gestdo energética municipal, por exemplo, também
incluindo edificacdes. Pode-se citar como responsaveis por boa parte dos resultados
do programa (Tabela 3) as acbdes de marketing como a Etiquetagem e Prémio
PROCEL (DE SOUZA, 2009).

Total

Investimentos Totais Realizados (RS Milhao)® 1.055

Energia Ecor_wor_nizada e Geracao Adicional 39.002
(Milhdes de kWh/ano)'®

Reducio de Demanda na Ponta (MW) 9,538

Usina Equivalente (MW) 7.890

Investimento Postergado (RS Milhdes) 22.807

Tabela 3 Resultados acumulados pelo Procel (1986 — 2008)
(Fonte: DE SOUZA, 2009)

Em 2003 o PROCEL criou sua vertente voltada a eficiéncia energética em
edificacbes, o PROCEL EDIFICA. Apos 11 anos, em 2014, é estabelecido o Selo
PROCEL Edificacfes (Figura 11), instrumento de adeséao voluntaria com o objetivo de
identificar as edificagcdes com as melhores classificacdes de eficiéncia energética. Tal
selo tem como requisito a etiqueta PBE Edifica (Figura 11), classe A, para os trés
sistemas avaliados: envoltéria, sistema de iluminagéo e sistema de condicionamento
de ar (PROCEL INFO, 2018).

O Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) tem origem em 1984 no Inmetro
(Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia), com o objetivo de
contribuir com a racionalizagdo do uso de energia no Brasil por meio de informagdes
de eficiéncia energética, pensando inicialmente para o0 setor automotivo e
posteriormente estendido para outros equipamentos consumidores de energia
(PROCEL INFO, 2018). Foi somente em 2010 (Portaria Inmetro n°® 372, de 17 de
setembro de 2010) que se incluiu o processo de etiquetagem em eficiéncia energética
nas edificacdes, obtida através de avaliacdo de requisitos contidos no Regulamento

Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de
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Servigos e Publicos (RTQ-C). Logo em seguida, em 2012, é publicada o um novo
regulamento agora focado em edificios residéncias (RTQ-R). Tal etiquetagem foi
pioneira no Brasil, entretanto ainda ndo é obrigatdria e ndo tem requisitos minimos de
eficiéncia (DE SOUZA, 2009).

Eficigncia Energética
Edificagdes Comerciais, de Servigos
e Pablicas

Eaputs

Selo Procel Edificacdes Exemplo de Etiqueta PBE Edifica

Figura 11 Selo Procel Edificagc&o (esquerda) e Etiqueta PBE Edifica/ ENCE (direita)
(Fonte: PBE, 2017)

Importante ressaltar que o selo Procel Edificacbes pode ser utilizado como
caminho alternativo em edificacbes comerciais, publicas e de servicos para a
comprovacédo do atendimento ao pré-requito de desempenho energético no processo
LEED, o qual chegou ao Brasil em 2007 por meio da Green Building Council Brasil
(GBCB). A etiquetagem PBE Edifica também é utilizada como referéncia para outra
importante certificacdo para construcdes sustentaveis no Brasil, a certificacdo AQUA,
aplicada no Brasil pela fundagdo Vanzolini e baseada na certificagdo francesa
Démarche HQE (Haute Qualité Environmentale) (PROCEL INFO, 2018).

Além das certificacdes vigentes deve-se também citar como outra importante
diretriz para o desenvolvimento da eficiéncia energética no Brasil a Norma ABNT NBR
ISO 50001:2011 Sistemas de gestao de energia - Requisitos com orientagcéo para uso,
embora o foco principal do documento seja o uso nas industrias, 0os conceitos de
sistema de gestdo de energia (SGEn) sao relevantes em todos os setores da

economia, incluindo o uso e manutencao de edificacdes (DE SOUZA, 2009).
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Fazendo frente aos programas de etiquetagem, certificacdo e incentivos a
eficiéncia energética em edificios e demais ambitos consumidores de energia,
ROMERO (2014) enumera as principais barreiras enfrentadas para que se atinja 0s
niveis ideias no uso racional dos recursos energéticos, tais barreiras sao divididas em
técnicas e econdmicas; relacionadas aos produtores, distribuidores e fabricantes de
equipamentos; relacionadas aos consumidores e barreiras sociais, politicas e

institucionais (Tabela 4).

Barreiras a eficiéncia energética

Descri¢do

Custos e incertezas
relacionados as
novas tecnologias

Tecnologias j4 estabelecidas tendem a
ter uma maior confiabilidade e um
menor custo em relagdo a novas
tecnologias, as quais possivelmente
seriam mais eficientes

Falta de recursos

Paises com menos recursos e em
desenvolvimento pode exista a falta de

Técnicas e para avangos investimento em pesquisa e
econdmicas tecnoldgicos desenvolvimento de produtos mais
eficientes
= S&0 necessarios recursos para um
Promocgéo da N "
. - programa de eficiéncia energética
eficiéncia energética | . . - =
disseminar o potencial de conservagao
e ao uso de fontes .
: e as vantagens econdmicas que
alternativas . .
medidas eficientes podem gerar.
A remuneracéo de concessionarias de
Dilema dos energia proporcional ao consumo pode
fornecedores erar uma resisténcia dessas por
Produtores, 9 p

medidas de eficiéncia energética

distribuidores e
fabricantes de
equipamentos Resisténcia a

eficiéncia

Na produgdo de equipamentos, muitas
vezes prioridade em eficiéncia pode
aumentar custo, o que pode favorecer a
producao de equipamentos baratos e
ineficientes

Falta de informacao

O desconhecimento dos beneficios da
eficiéncia energética por grande parte
da populacao dificulta o
desenvolvimento desse tema

Contexto econémico
Consumidores

Com a incerteza dos pregos futuros de
energia, os beneficios da conservagéo
dessa podem ser de dificil
mensuracao. O que pode adiar
investimentos por parte dos
consumidores.

Desinteresse de
terceiros

Consumidores podem nao realizar
investimentos em eficiéncia por
estarem utilizando equipamentos
ineficientes de terceiros. Por exemplo,
locatérios de edificagdes pouco
eficientes.

Necessidades

O acesso dessa populagdo a energia e

- - basicas das . -

Sociais, politicas e medidas eficientes de consumo, pode
S camadas s L
institucionais . depender de subsidios especiais

desfavorecidas da ! : .
~ financiados pela sociedade
populacdo

Tabela 4 Barreiras a eficiéncia energética
Fonte: Elaboracéo propria com base em Romero (2014)
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4 METODOLOGIA

Apés consulta a referéncia bibliografica disponivel sobre as metodologias
existentes hoje no Brasil para avaliagcdo de eficiéncia energética em edificacdes,
optou-se no presente projeto por basear-se principalmente nas diretrizes do
Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificacdes Comerciais, de servigos e publicas (RTQ-C) divulgado pelo INMETRO em
2010, instituto vinculado ao Governo Federal. Tal regulamento especifica os critérios
de enquadramento e os procedimentos necessarios para a obtencdo da Etiqueta
Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE) (Figura 11) do Programa Brasileiro de
Etiquetagem de Edificacdo (PBE Edifica). A opc¢éo por tal metodologia decorreu da
vasta disponibilizacdo de informacdes disponiveis sobre sua aplicacdo, uma vez ser
criada pelo poder publico e pelo método do INMETRO também ser aceito nos
requisitos de eficiéncia energética de outras reconhecidas certificacdes como LEED e
AQUA.

O RTQ-C é apto tanto ao diagndstico de projetos de novas edificacdes quanto
em projetos de retrofit, objetivo desse trabalho. Por fim, para a realizagéo do processo
de diagndstico do edificio e como referéncia para descri¢cdo do seguinte item do texto,
utilizou-se do RTQ-C, bem como do Guia para Etiquetagem de Edificios (2015) e do
Manual para aplicacdo do RTQ-C (2013), documentos divulgados pelo governo para

uma assimilagcdo mais simplificada dos conceitos abordados no RTQ-C.

O diagnostico orientado no RTQ-C classifica os edificios em niveis de eficiéncia
energética de A até E, sendo E o menos eficiente e A 0 mais otimizado no consumo
de energia. Para isso, sao descritos pré-requisitos gerais e especificos nas areas de
envoltoria, sistema de iluminacéo e sistema condicionamento de ar. Cada subsistema
recebe uma classificacdo de A até E, sendo que a ponderacéo dessas classificacdes

individuais, gera a classificacdo geral do edificio.

A etiqueta do PBE Edifica € emitida por um por um organismo de Inspecao
acreditado pelo INMETRO (OIA). Entretanto, antes do interessado submeter os

documentos e projetos ao OIA para avaliacdo, deve optar por um dos dois métodos
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possiveis, o de simulacdo ou prescritivo: O método de simulacdo propicia uma
avaliacdo da edificacdo mais completa, com solu¢cfes arquitetbnicas mais flexiveis,
por meio de software de simulacdo energética. J& método prescritivo, o qual o
presente trabalho orienta-se, é baseado na analise de simula¢cdes de um numero
limitado de casos através de regressao. Tal método é uma simplificacdo do método
de simulacdo e visa a classificacdo das edificacbes segundo equacdes e tabelas

fornecidas nos regulamentos.

O método prescritivo tem a seguinte ordem de procedimento, 0s quais sao

descritos nos itens que seguem:

Coleta de dados
Aplicacado .
%D % ’ de equacdes ’ INDICE DE
=) N -
L8 S anolficas s | ASSIFICAGEO
Envoltéria lluminacde  Condicionamento

de ar

Figura 12 Descricdo do método prescritivo do RTQ-C
(Fonte: MMA, 2015)

4.1 Coletade Dados

As informacbes para desenvolvimento do diagnéstico de eficiéncia energético do

edificio estudo de caso (Biénio da Poli USP) tem as seguintes origens:

e Pesquisa: busca em meios digitais e impressos por informacdes relacionadas
ao projeto e concepcéao do edificio, bem como dados histéricos de reformas e
alteracdes no projeto origem ao longo de sua vida Gtil até o momento.

e Projeto Arquitetdnico: obteve-se acesso ao projeto arquitetdnico em via digital
do edificio por meio de contato com a Superintendéncia do Espaco Fisico da
USP (SEF) e do Programa Permanente para o Uso Eficiente dos Recursos
Hidricos e Energéticos da USP (PUERHE).

e Coleta em campo: Dados pertinentes a avaliagdo do RTQ-C n&o contemplados
no projeto executivo recebido do edificio serdo obtidos em campo. Pode-se
citar como exemplos: o nimero de equipamentos e caracteristicas dos projetos
de iluminacdo e de condicionamento de ar, medidas de alguns vaos e

protecdes solares e identificacdo de matérias e cores de envoltoria.
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Especificidades de materiais, como transmitancia térmica por exemplo, podem
ser obtidas por catalogo de fornecedores e por ensaios recomendado em
normas pertinentes, seréo tratados de forma mais detalhada quando descritos

em seus respectivos itens.

4.2 Aplicacdes de equacdes analiticas

A seguir sdo descritos 0s pré-requisitos especificos dos subsistemas
englobados no RTQ-C, bem como as equacdes para chegar-se aos parametros
utilizados nesses pré-requisitos. No regulamento tais critérios sao diferenciados pela
area do edificio e pela zona bioclimética onde encontra-se esse edificio. Pertinentes
com o edificio estudo de caso do presente trabalho, as aplicacdes serdo apresentadas
de acordo com edificacbes com mais de 500m2 de area de projecdo e na zona
bioclimatica 3 (cidade de Séo Paulo). As equacdes e seus parametros serdo descritos
de forma resumida, sendo que um detalhamento maior do procedimento de calculo é
possivel de ser consultado no RTQ-C e eventuais particularidades de célculo,
pertinentes as informacBes obtidas no levantamento técnico, serdo também

abordadas nos respectivos itens de determinacéo de eficiéncia.

4.2.1 Envoltoria

De acordo com o RTQ-C, envoltéria “trata-se do conjunto de elementos
construidos que compdem os fechamentos dos ambientes internos em relacdo ao
ambiente externo. Todos os elementos que estdo acima do nivel do solo e com contato
com o exterior ou com outro edificio pertencem a envoltdria. Exemplos: cobertura,

paredes, fachada e aberturas”.

Os pré-requisitos para o nivel A no subsistema envoltoria séo:

e Transmitancia térmica: Transmitancia térmica de cobertura (Ucob) de
ambientes condicionados artificialmente deve ser menor que 1 W/m2K e 2
W/m2K, para ambientes ndo condicionados. Nas paredes externas, a
transmitancia térmica (Upar) ndo deve passar de 3,7 W/maK.

e Cores e absortancia de superficies: matérias de revestimento externo de

paredes e coberturas devem ter alpha < 0,5.
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ApOs esses pré-requisitos de enquadramento ao nivel de eficiéncia a classificacao
é realizada pelo indicador de consumo de envoltéria (ICenv), obtido pela seguinte

equacao:

ICenv = —14,14 X FA — 113,94 X FF + 50,82 X PAFt + 4,86 X FS — 0,32 X AVS + 0,26 x AHS
— 35,75 + FF — 0,54 x PAFt x AHS + 277,98

Onde:

Ape: Area de projecéo do edificio (m2)
Atot: Area total construida (m2)

Aenv: Area da envoltoria (m2)

Apcob: Area de projecéo da cobertura (m?2)
Vtot: Volume total da edificagdo (m3)

AVS: Angulo Vertical de Sombreamento
AHS: Angulo Horizontal de Sombreamento;
FF: Fator de Forma = Aenv + Vtot

FA: Fator Altura = Apcob + Atot

FS: Fator Solar

PAFT: Percentual de Abertura na Fachada total (adimensional, para uso na equacao)

Por meio da mesma equacao descrita acima e de parametros tabelados no
RTC, obtém-se os ICenv maximo e ICenv minimo para a edificacdo, estipula-se os
intervalos entre tais indices para os niveis de A até E e, com o ICenv, determina-se o

enquadramento do nivel para o sistema de envoltoria.

4.2.2 Sistema de iluminacao

Os pré-requisitos para o sistema de iluminacao obter nivel A de eficiéncia energética
sao:

e Divisdo dos circuitos: cada ambiente fechado deve possuir pelo menos um
ponto de controle de manual de acionamento do sistema, sendo que esse ponto
deve ser facilmente acessivel. Ambientes com mais de 250m2 deverao possuir
mais de um ponto de controle.

e Contribuicdo da luz natural: Ambientes voltados para a &rea externa e com mais
de uma fileira de luminarias paralelas as aberturas, devem ter controles de

acionamento independentes para as fileiras préximas as aberturas.
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e Desligamento automatico do sistema de iluminagdo: ambientes com mais de

250m2 devem possuir sistema automético de desligamento da iluminacao

Apos isso, a avaliacdo do sistema de iluminacao é baseada no limite de poténcia
de iluminacao interna e pode ser realizada por meio de dois métodos: método da area
do edificio ou das atividades do edificio. O método utilizado nesse projeto € o da area
do edificio, método utilizado para edificios com até trés atividades, considerando os
parametros para a atividade principal do objeto de estudo de caso, edificio de uma

universidade.

A analise consiste em determinar a area iluminada no edificio e a poténcia do
sistema de iluminacéo, obtendo o parametro densidade de poténcia de iluminacao

(DPI —W/m?2). O enquadramento do nivel do edificio é obtido pela Tabela 5:



Densidade de | Densidade de Densidade de Densidade de
Poténcia de Poténcia de Poténcia de Potencia de
Funciio do Edificio luminagio luminacio [luminagdo [luminagdo
1irr|.il-: 1imllc limltc !imitu:
Wim™ (Nivel A) | Wim™ (Nivel B) | Wim™ (Mivel C) | Wim™ (Nivel [

Academia 9.5 14 12,4 15,8
Armazem 7,1 B2 g2 L3
Biblioteca 127 14,6 16,5 1=.4
Bombeiros 7.6 8.7 99 11,0
Centro de Convengdes 11,6 13,3 15,1 16,58
Cinema L 10,2 11,6 129
Comercie 15.1 174 15 6 219
Correlos 9.4 L& 122 15,6
::.::':j;"m““ e 5.8 10,1 11,4 12,8
Escola/Universidade 10,7 123 13,9 15,5
Escritono 9.7 11,2 11,6 14,1
Estadio de esportes B4 a7 109 12,2
Caragem — Ed. Garagem 2.7 31 35 39
(inasio 1= 124 14,0 15,7
Hospedagem, Dormitono 6,6 7.6 B.6 0.6
Hospatal 13.0 15,0 16,% 184
Huotel 1= 124 14,0 15,7
lgrejaTemplo 11,3 13,0 14,7 6.4
Hestaurante 9.6 11,0 15 15,5
Festaurante: Bar/Lazer 10,7 123 13,9 15,5
Restaurante: Fast-food 9.7 11,2 12,6 14,1
Museu 114 13,1 14,5 16,5
Oficina 129 14,5 %3 18,7
Penitenciaria 10,4 12,0 13,5 15,1
Posto de Saode/Clinica 9.4 10,8 122 13,6
Posto Policial 10,3 11,58 154 144
Prefeitura — Inst. Gow. 9.9 11,4 129 14,4
Teatro 150 173 14,5 218
Transportes B3 95 1R 12,0
Tribunal 11,3 13,0 14,7 1 6.4

Tabela 5 Limite maximo aceitavel de densidade de poténcia de iluminagéo (DPI) para o nivel de

eficiéncia pretendido — método da area do edificio
(Fonte: RTQ-C, 2010)
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4.2.3 Sistemade ar condicionado

O sistema de condicionamento de ar é analisado e classificado por ambiente,
sendo possivel a etiquetagem para apenas um ambiente.
O Udnico pré-requisito nesse sistema € de espessura minima de isolamento de

tubulacbes para os sistemas de aquecimento e refrigeragcdo, 0s quais sao
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apresentados em tabelas no RTA-C. Ressalta-se que o edificio utilizado como estudo
de caso para o diagnostico de eficiéncia energética ndo apresenta sistema de
aquecimento e, portanto, esse sistema nado serd abordado na andlise.

O Regulamento especifica métodos de calculo para analise de sistemas centrais de
refrigeracdo, como chiller por exemplo. Entretanto para sistema individuais como
condicionamento de ar tipo Janela ou Split, o0s ambientes recebem a classificacao de
acordo com o nivel de avaliacdo do equipamento do sistema que o atende, uma vez
gue tais equipamentos, sao obrigatoriamente, avaliados e etiquetados pela
ENCE/INMETRO.

Identificou-se previamente que o edificio utilizado como estudo de caso nesse
trabalho possui sistema de condicionamento de ar tipo Split e Janela, o qual sera

detalhadamente descrito no item Levantamento Técnico.

4.3 Bonificagdes

A pontuacdo total de uma edificacdo pode ser acrescida em até um ponto
guando iniciativas extras que aumentem a eficiéncia no uso de energia forem incluidas
no projeto. A Tabela 6 (guia de eficiéncia) resume as medidas que podem ser tomadas
e que se incluem no item bonificagdo, quando devidamente comprovadas por

memorial de calculo como redutoras do consumo de energia:
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o m Vel T A AANEIETAL A
SISTEMA EXEMPLOS CONDICIONANTE
Torneiras com arejadores e/ou Economia minima de 40%
Uso racional de agua temporarizadores. sanitarios com no consumo anual de agua
sensares, reuso de agua pluvial do edificio
Aquecimento solar Edificagdes de alto consumo. coma Sisterna deve carresponder
e ::qJ: academias. clubes e hospitais. ndo podem ano minimo 70%
o depender de chuveiros elétricos da demanda
Geragao de eletricidade
Fontes renovaveis Energia edlica ou gue garanta uma redugao
de energia painéis fotovoltaicos minima de 10% no cansumo

anual de eletricidade

Precisa reduzir em 30%
ou mais do consuma de
erergia eletrica

lluminacgao natural de

Sistemas inovadares o
comprovada eficiéncia

Elevadores ) Devem possuir nivel A pela
inteligentes norma YOI 4707

Tabela 6 Exemplos de bonificacdes no RTQ-C
(Fonte: MMA, 2015)

4.4 Classificacao Geral

A classificacé@o geral do nivel de eficiéncia do edificio € realizada por meio de
uma equacdo matematica que resultado em uma pontuacéo final (PF), ponderando-
se as pontuacdes parciais em cada sistema: envoltdria, iluminacao e condicionamento

de ar e possiveis pontuacdes de bonificacéao.

AC\ [APT ., ANC , ] 0 { AC\ [APT ., ANC } R
3 1 ey —_— Y ,30 + —_ —_— 5+ / * y
PT {;)30 [( EqMumEny 0 )+ AT EqMurr . (EgNumDPI) O,xl’-lo EqNumCA 20 )+ a0 U EgMumy 1:0
i \ 1 1

1

1 1 [

I 1 1 1 I

__________ ' : 1

______ '

[

X | 1 } | 1 1

' [
1 ' i 1

1 ! 1 !

[ [

Peso Equivalente Fraciio ndo  Reso Peso Fragao Fracdo na@o Borificactes
numérico para  condicionada condicionada condicionada
nivel A - langa do edificio - curta
permanéncia permanéncia
Onde:

EqNumEnv: equivalente numeérico da envoltoria

EqNumDPI: equivalente numérico do sistema de iluminagéo

EqNumCA: equivalente numérico do sistema de condicionamento de ar
EgNumV: equivalente numérico de ambientes ndo condicionados e/ou ventilados
naturalmente

APT: area util dos ambientes de permanéncia transitoria, desde que néo
condicionados



ANC: area util dos ambientes néo condicionados de permanéncia prolongada, com
comprovacéao de percentual de horas ocupadas de conforto por ventilagao natural

(POC) através do método da simulacéo
AC: area util dos ambientes condicionados

AU: area util

b: pontuacao obtida pelas bonificagdes, que varia de zero a 1

Por fim, apds obter-se PT, para o enquadramento final do nivel de eficiéncia

energética do edificio, utiliza-se da Tabela 7.

PT

Classificagido Final

>45a5

A

>3,5a<4.5

>2,5a<3.5

>1,5a<25

<L,5

m ol 0|w

Tabela 7 Classificagéo Geral
(Fonte: RTQ-C, 2010)

A metodologia descrita, portanto, sera utilizada para uma analise e diagnostico

da qualidade da eficiéncia energética do edificio proposto como estudo de caso. Apés

diagnoéstico das condigdes iniciais, com base na mesma metodologia, serdo

apresentadas propostas de melhoria de tal eficiéncia, realizando-se novo diagnostico

do nivel de eficiéncia obtido, e analisando-se o resultado.
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5 ESTUDO DE CASO

5.1 Caracterizacdo do edificio

Como objeto de estudo de caso deste trabalho foi selecionado um dos edificios
que compde o conjunto do Biénio da Escola Politécnica da USP, ndo somente pelas
discussofes interessantes que podem ser extraidas dessa edificacdo sob o ponto de
vista da sustentabilidade, conforto térmico e eficiéncia energética, mas também pela
possibilidade de acesso as informacfes pertinentes para este estudo, bem como a
realizacdo de levantamentos técnicos e fotograficos, haja visto que o autor desta
pesquisa é discente da instituicdo.

Formado pela jungao de oito edificagdes, o “Biénio”, Prédio José Otavio Monteiro
de Camargo é destinado as aulas do Ciclo Basico dos cursos de Engenharia da Escola
Politécnica, que representa os dois primeiros anos comuns a todas as graduacfes de
engenharia. Dentre o conjunto, uma edificacdo se destaca, tanto pela estrutura,
quanto pela espacialidade e forma, o chamado “Cirquinho”, é o mais iconico do
conjunto do Biénio. Uma reforma realizada em 2011, segundo o Site Escola
Politécnica, trouxe mudancas importantes para a edificacdo como “o aumento do
conforto térmico de todas as dependéncias do edificio [..] a instalacdo de
infraestrutura do sistema de ar condicionado, além de todos os equipamentos, redes
de tubulacdo, de dutos e difusores e elétrica.” Considerando as melhorias ja
conquistadas no Cirquinho, acredita-se que outra edificacdo do conjunto poderia se
beneficiar com as discussdes, proposi¢cdes e solucdes levantadas por este trabalho.
Sendo assim, o Cirquinho podera ser trazido como repertério tedrico de solu¢des que
melhoram a qualidade dos espacos, no entanto, a edificacdo abordada como estudo
de caso sera o prédio mais ao norte da quadra, que abriga algumas salas de aula e o

Grémio da Instituicdo, nomeado de bloco C, marcado em tracejado na Figura 13.
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Figura 13 Foto area do conjunto do Biénio-Poli USP — Detalhe (Bloco C)
(Fonte: Google Earth, 2017)

A proposicdo de técnicas de eficiéncia energética aplicada a uma edificacao
requer, primeiramente, uma leitura da implantacdo, entorno, espacialidade, forma,
aberturas e materiais, afim de compreender como as condicdes naturais de ventilacao,
insolacao e influéncias externas atuam na edificacdo e como esse objeto reage a
essas influéncias. Ndo somente no edificio estudado, mas uma condicdo comum na
Cidade Universitaria é que o entorno colabora para as condi¢des térmicas, haja visto
a arborizacdo, que melhora o microclima do ambiente e o espraiamento e gabarito
baixo das edificagbes do entorno ndo formam um bloqueio para a ventilagao natural.
A edificacdo estudada possui um gabarito baixo, aproximadamente 14m de altura e
uma forma esguia e comprida, fruto da organizagdo dos ambientes: a planta é
composta por um corredor extenso que conecta a circulagdo vertical as varias salas
de aula, com largura transversal de cerca de 13m (Figura 14), e secao longitudinal
medindo cerca de 140m, que vai de ponta a ponta da quadra (Figura 15).

Proporcionando duas grandes fachadas posicionadas para Sudoeste e Nordeste.
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Figura 14 Corte transversal — Bloco C
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Figura 15 Corte Longitudinal - Bloco C

Nesse sentido, vale a pena ressaltar a implantacdo dos usos em relacdo a
insolacdo. As salas de aula, estdo voltadas para uma fachada bastante ensolarada, a
fachada Nordeste, e mais desprotegida por estar voltada para a rua, com menos
elementos externos, como arvores e edificios, que poderiam atuar como bloqueio
solar. Enquanto que o corredor, que ndo € local de permanéncia, esta na fachada
Sudoeste e bastante préximo de outras edificacbes do conjunto, recebendo uma
incidéncia solar bem menor ao longo do ano. Como estratégia para controle da
incidéncia solar nas salas de aula, a edificacdo possui brises horizontais (Figura 14)
em toda a fachada Nordeste. Ambas as fachadas possuem muitas aberturas para a
entrada de iluminacdo e ventilagdo, bastante caracteristico de ambientes escolares.
No entanto, as divisérias das salas de aula, impedem que a ventilacdo circule
livremente. Ha janelas altas nessas divisorias que permitem a passagem de parte da
ventilagdo, mas que por outro lado, se ficam constantemente abertas prejudicam o

conforto acustico das salas de aula.
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Pelos cortes (Figura 14 e 15), € possivel perceber que na cobertura ha a laje
de concreto e acima dela, distanciada cerca de 80cm, as telhas de fibrocimento, que
realizam a caida d’agua. E uma solugéo para a descida das 4guas pluviais, mas acaba
tendo um reflexo no conforto térmico dos ambientes internos, & medida que esse
distanciando entre a laje e as telhas formam uma camada de ar e talvez até mesmo

de circulacdo dos ventos.

Por fim, estruturalmente o edificio € resolvido com um misto de pilares de
concreto e parede de alvenaria estrutural, os fechamentos também séao feitos de
alvenaria e como ja mencionado, acima da laje de concreto tem- se também telhas de

fibrocimento. A area util total do edificio é por volta de 4.400m? divididas em trés

pavimentos (Figuras 16, 17 e 18).

Figura 17 Planta baixa - 1° pavimento
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Figura 18 Planta baixa - 2° pavimento

5.2 Levantamento Técnico

A respeito do edificio proposto como estudo de caso, nos itens que seguem

descrevem-se o0s subsistemas de envoltoria, iluminagéo e condicionamento de ar, com
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informacdes pertinentes a aplicacdo do método de avaliacdo de eficiéncia energética
do Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de

Edificagbes Comerciais e Publicas RTQ-C.

5.2.1 Envoltoria

Como descrito anteriormente, o edificio possui arquitetura simples e uma planta
retangular estreita com dimensdes aproximadas de 13mx140m e trés pavimentos.
A fachada nordeste (Figuras 19 e 20), onde localizam-se as salas de aula e, portanto,
areas de permanéncia, sdo as mais expostas aos raios solares, pois além de sua
direcédo de alta incidéncia ndo existem obstaculos relevantes como arvores e outras
edificacdes de gabarito alto. Com isso, sdo utilizados como solu¢cfes para protecao
brises de aletas de aluminio na cor cinza perpendiculares as janelas, as quais na
maioria medem 4,5m x 2,4m; com caixilhos metalicos e vidros temperados

transparentes simples de 4mm de espessura (Tabela 8).

i

Figura 19 Fachada nordeste
Fonte: autoria prépria



Figura 20 Fachada nordeste
Fonte: autoria propria
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Pavimento Fachada Dimens&o (mxm) Area (m? Quantidade Fachada Dimens&o (mxm)

Area Quantidade

2 Sudoeste 1,60 x1,90 3,04 4 Nordeste 7,50 x2,45 18,38 10
3,20x1,90 6,08 7
2,20x1,41 3,10 10
2,20 x0,90 1,98 4
1 Sudoeste 4,60 x1,90 8,74 8 Nordeste 7,50 x2,45 18,38 9
4,65x1,90 8,84 3 6,00 x2,45 14,70 1
1,80 x 1,90 3,42 4 4,55 x1,90 8,65 2
3,20x1,90 6,08 4 7,85x2,45 19,23 1
2,20x1,41 3,10 10 0,80 x0,40 0,32 2
Térreo Sudoeste 1,00 x1,00 1,00 16 Nordeste 7,45 x 2,50 18,63 1
1,50x1,20 1,80 2 34,70x1,20 41,64 1
4,60 x 3,60 16,56 2 32,00x1,20 38,40 1
2,20x1,41 3,10 6 2,15x2,15 4,62 1
1,65x2,15 3,55 1
2,00x2,15 4,30 1

Tabela 8 Aberturas Bloco -C
Fonte: autoria propria

A fachada sudoeste (Figura 21) € proxima ao edificio adjacente (bloco B),

também pertencente ao conjunto do Biénio onde estdo alocadas areas administrativas

e salas pertencentes ao departamento de Engenharia de Producédo, além dessas,

outras edificagBes proximas também interagem com a fachada como o Bloco D1 do

conjunto de engenharia de producéo e o edificio do centro de computacgéo eletrbnica.

A fachada possui janelas com dimensfes mais variadas e néo utiliza brises

como faz a fachada oposta, principalmente por estar ligada a corredores, areas de

fluxo transitorio, e por estar abrigada por outras edificacdes.
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Figura 21 Fachada sudoeste
Fonte: autoria propria

As fachadas noroeste e sudeste possuem area bastante reduzida em relacéo

as demais e ndo possuem aberturas.

O edificio em sua maioria € pintado de branco, mas apresenta pintura
desgastada e amarelada pela falta de manutencdo. Outro ponto que pode ser
ressaltado ligado a falta de manutencéo € a limpeza das janelas que se apresentam
extremamente empoeiradas em sua face externa, o0 que em muitos casos impacta na

forma como a luz solar atinge os ambientes.

As paredes sado compostas de tijolos macigcos com revestimento de argamassa

totalizando uma espessura de aproximadamente 30cm.

A cobertura (Figura 22) é por laje de concreto com espessura de 12 cm sendo
que para direcionamento de aguas fluviais sdo utilizadas telhas de fibrocimento
afastadas da laje por distancias de 90cm a 45cm devido as inclinagdes, as telhas ndo
sdo pintadas e, portanto, apresentam cor cinza. O edificio possui uma extenséo de
cerca de 90 cm da cobertura sobre o plano de todas suas fachadas responsavel pela
sombra sobre si mesmo. Na fachada nordeste o pavimento térreo também possui um

recuo de 1,10 m em relacdo aos demais.
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L.

Figura 22 Cobertura (Bloco C)
Fonte: Google Earth, 2017

5.2.2 Sistemade lluminacgéo

O sistema de iluminacdo do edificio é todo composto por lampadas
fluorescentes tubulares T8 de 120 cm dispostas em duas em luminarias do tipo calha

nao embutidas, sendo algumas dessas com aletas e outras sem.

Abaixo segue um quadro com as propriedades das lampadas identificadas no
levantamento técnico do edificio, obtidas nos catalogos de seus respectivos
fabricantes, tais lampadas ndo possuem uma disposi¢éo no edificio determinada para

cada fabricante, variacdo devido as possiveis reposi¢des ao longo do tempo:

. A Fluxo Luminoso Temperatura de Eficiéncia
Fabricante Poténcia (W) (Im) cor (K) Luminosa (Im/W)
Philips 32 2700 4100 84
Osram 32 2700 4000 84
General 32 2950 4100 92
Electric

Tabela 9 Ldmpadas do sistema de iluminagé&o (Bloco C)
Fonte: autoria propria

As salas de aula, lugares de permanéncia da edificagdo, s&o em sua maioria
iluminadas por conjuntos de 9 luminérias com duas lampadas cada divididas em trés
fileiras, sendo o acionamento de todo conjunto por um Unico interruptor proximo a
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porta (Figura 23). Algumas salas com dimensdes parecidas com as demais sao

iluminadas por um conjunto de 12 luminarias ndo se sabe o motivo.

Figura 23 Sistema de ilumingao de salas de aula (Bloco C)
Fonte: autoria propria

Os corredores possuem luminarias dispostas paralelamente as janelas com

uma disposicao diferente no térreo e hall de entrada (Figuras 24 e 25).

‘ vl 1T
Figura 24 Sistema de iluminagéoﬁos’ corredores (Bloco C)
Fonte: autoria propria

8
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v ‘igura 25 Sistema de iluminag&o do hall de entrad (Bloco C)
Fonte: autoria propria

A Unica excecao ao tipo de lampada utilizada no edificio ocorre na érea da
lanchonete no térreo que possui luminarias tipo Plafon com slots para 4 lampadas

fluorescentes mini espiral de 25W cada (Figura 26).

Figura 26 Sistema de iluminacéo Lanchonete (Bloco C)
Fonte: autoria propira

Durante o levantamento também se notou a presenca de lampadas queimadas
ou ndo funcionando possivelmente por falta de manutencdo ou reposi¢do, para o

presente trabalho essas lampadas foram consideradas como operantes.
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Segue quantificacdo do sistema de iluminacao levantado em campo uma vez
que o projeto de arquitetura ao qual se teve acesso nao contempla projeto

luminotécnico:

Pavimento Luminarias lAmpadas Tipo de lampada Poténcia instalada
Lanchonete 34 68 Mini espiral 25 W 1700 W
Térreo 134 268 T832W 8576 W
Primeiro 154 308 T832 W 9856 W
Segundo 128 256 T8 32 W 8192 W
Total 450 900 28324 W

Tabela 10 Quantificacéo do sistema de iluminag&o (Bloco C)
Fonte: autoria propria

Por fim, com acesso ao cronograma de reservas de salas e conversa com 0s
funcionarios do prédio foi possivel identificar um periodo diario de funcionamento das
lampadas médio de 10 horas com uma ocupacédo das salas de cerca de 70% que

ocorre apenas em dias uteis.

5.2.3 Sistemade ar condicionado

O sistema de ar condicionado do edificio € composto basicamente por
equipamentos do tipo Split Piso-Teto, sendo esse o sistema utilizado nas salas de
aula, principal demanda da edificagdo. Outras &reas menores como sala de curso de
idioma no térreo e do Grémio no primeiro pavimento utilizam alguns equipamentos do
tipo Janela. Demais areas do edificio como corredores, hall e depdsitos ndo possuem

sistema de condicionamento de ar.

Em cada uma das salas de aula constam 2 equipamentos de ar condicionado

individuais, resultando em um total de 48 equipamentos do tipo Split.

O modelo utilizando no sistema das salas de aula é da marca Midea (unidade
externa modelo MPC1-48 CR V2 e interna MPE1-48 CR V2), descrito no arranjo

abaixo conforme manual do fabricante (Figura 27).
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Figura 27 Sistema de condicionamento de ar Midea
Fonte: Manual Midea MPC1-48 CR V2/MPE1-48 CR V2

As unidades evaporadoras sao instaladas no teto logo acima das janelas (Figura
27), enquanto as unidades condensadoras sao alocadas em estrutura na cobertura
do edificio (Figura 28).

Figura 28 Sistema de condiocionamento de ar — unidades evaporadoras

Fonte: autoria prépria
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Figura 29 Sistema de condiocionamento de ar — unidades condensadores

Fonte: autoria prépria

Os equipamentos sdo avaliados em eficiéncia energética pelo INMETRO com as
respectivas ENCEs nas quais sdo classificados como C (Figura 30). A etiqueta
também mostra a capacidade de refrigeracéo (48.000 BTU/h) e o consumo de energia

(104,9 KWh/més, considerando operacao de 1 hora por dia por més).

Figura 30 ENCE aparelho de ar condicionado Split

Fonte: autoria propria

No edificio também foram identificados 6 equipamentos de ar condicionado do

tipo Janela da marca Elgin (modelo ERF — 21000), classificados também como C pela
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ENCE-INMETRO (capacidade 21.000 BTU/h e consumo de energia de 52,7

KWh/més, considerando operacéo de 1 hora por dia por més) (Figura 31).

Figura 31 Sistema de condicionamento de ar tipo janela

Fonte: autoria propria
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6 ANALISE DE DESEMPENHO ENERGETICO

Com isso, aplica-se ao edificio proposto como estudo de caso a metodologia do
RTQ-C descrita no item 4 do presente texto utilizando das informacdes obtidas no
levantamento técnico (item 5.2), com o objetivo de um enquadramento do edificio pela

ENCE (etigueta nacional de conservacao de energia).

6.1 Envoltoria

6.1.1 Pré-requisitos especificos

6.1.1.1 Transmitancia térmica

Como recomendado no RTQ-C para identificagcdo da transmitancia térmica da
cobertura e paredes do edificio utilizou-se como diretriz a ABNT NBR 15220-2
(Desempenho térmico de edificacbes - Parte 2: Métodos de calculo da transmitancia
térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e do fator solar de elementos e
componentes de edificagcbes), principalmente pela impossibilidade de relizar ensaios

em campo devido a inacessibilidade a cobertura do edificio.

i. Cobertura

Os pré-requisitos relativos a transmitancia térmica da cobertura sédo divididos
em ambientes condicionados artificialmente e ndo condicionados, no caso em estudo
ambos possuem cobertura composta por laje, telhas de fibrocimento e camara de ar
entre elas, considerada como nao ventilada devido a auséncia de aberturas para

ventilacéo.

A diferenca entre a cobertura dos ambientes condicionados artificialmente e
nao condicionados é devida unicamente pela maior espessura da camara de ar no
caso dos ambientes ndo condicionados (Figura 32). Contudo na metodologia de
calculo proposto na NBR 15220-2, essa diferenga ndo impacta em valores numericos
de transmitancia térmica distintos, ja que ambas espessuras de camara de ar
encontram-se no limite superior das especificacdes que definem a resisténcia térmica

(maior que 5 cm) (Tabela 11).
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N&o condicionado

Condicionado

Figura 32 Detalhe em corte - cobertura (Bloco C)

Resisténcia térmica R,
m.KW
Natureza da Espessura “e” da Diregao do fluxo de calor
superficie da camara de ar Horizontal Ascendente Descendente
cAmara de ar cm
= ES T
Superficie de alta 10ze<20 0,14 0,13 0,15
emissividade 20<e<50 0.16 0,14 0.18
e>08 a5 50 0,17 0,14 0,21
Superficie de baixa 1,0£e<20 0,29 0,23 0,29
emissividade 20<e<50 0.37 0.25 0.43
g=;2 e>50 0,34 0,27 0,61

NOTAS
1 & é aemissividade hemisférica total,

2 Os valores para camaras de ar com uma superficie refletora sd podem ser usados se a emissividade
da superficie for controlada e previsto que a superficie continue limpa, sem pd, gordura ou agua de
condensagao.

3 Para coberturas, recomenda-se a colocagio da superficie refletora paralelamente ao plano das telhas
(exemplo C.6 do anexo C); desta forma, garante-se que pelo menos uma das superficies - a inferior -
continuara limpa, sem poeira.

4 Caso, no processo de calculo, existam cmaras de ar com espessura inferior a 1,0 cm, pode-se utilizar
o valor minimo fomecido por esta tabela.

Tabela 11 Resisténcia térmica de cAmaras de ar ndo ventiladas, com largura muito maior que a

espessura
Fonte: NBR 15220 Parte 2 (2005)

Sendo entdo Resisténcia térmica (Rt) definida por:

e (espessura)

Rt =
A (condutividade térmica)

Para a camara de ar, resisténcia térmica (Rt ar) = 0,21 m2.K/W, considerando

uma espessura de camara média de 30 cm (condicionados artificialmente) ou

45 cm
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(n&o condicionados artificialmente). (Tabela B1 da ABNT- NBR 15220-2, superficie de

alta emissividade, fluxo descendente).

)

, , 0,008 5
Rt fibrocimento = 065 0,0123 m“.K/W

)

2
— 2
175 0,068571 m“.K/W

Rt laje =

Obtemos

Rt Cobertura = Rt fibrocimento + Rt ar + Rt Laje

Rt Cobertura = 0,0123 + 0,210 + 0,0686 = 0,291 m2. K/W

Com isso, utilizando-se da Tabela 12, obtém-se a resisténcia térmica total de

ambiente a ambiente, somando-se a Rt Cobertura as resisténcias térmicas superficiais

recomendadas, interna (Rsi) e externa (Rse):

Rt TOTAL = Rsi + Rt Cobertura + Rse

Rt TOTAL = 0,170 + 0,291 + 0,040 = 0,501 m% K/W

2R5' ?R'El.?
(m*.KywW (M. Kyw
Diregao do fluxo de calor Diregao do fluxo de calor
Haorizontal Ascendente Descendente Horizontal Ascendente Descendente
= i bl = i1 3
0,13 0,10 017 0,04 0,04 0,04

Tabela 12 Resisténcia térmica superficial interna e externa
Fonte: NBR 15220 Parte 2 (2005)

Como a transmitancia térmica da cobertura (U cob) é obtida pelo inverso da

resisténcia térmica total, chega-se a:
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1

Ucob = o ToTAL = 0,501

= 1,996 W/(m2.K)

Tal valor de U cob de acordo com os parametros estabelecidos nos pré-
requisitos no RTQ-C permite ao edificio uma classificagdo maxima de Nivel C no item

envoltoria.
ii. Paredes
Utilizando da mesma metodologia adotada na cobertura, calcula-se a
transmitancia térmica das paredes compostas por alvenaria de tijolos macicos (5,0 cm
x 12,5 cm x 25,0cm) e revestimento de argamassa de 2,5 cm de espessura em cada
face.

Secdo 1 (revestimento + argamassa + revestimento):

Area 1 =0,125 x 0,01 + 0,06 x 0,01 = 0,00185 m?

_e(rev) e(arg) N e(rev) 0,025 0,25 0,025

REL = e Y g T Aey) ~ 115 T 15t s - 0201 K/W
Secdao 2 (revestimento + tijolo + revestimento):
Area 2 = 0,125 x 0,05 = 0,00625 m?2
RED = e (rev) N e (tl:].'olo) N e (rev) _ 0,025 N 0,25 N 0,025 — 0321 m2. K/W
A(rev) A (tijolo) A (rev) 1,15 090 1,15

Com isso, a resisténcia térmica da parede (Rt parede) sera:

Al + A2 0,00185 + 0,00625

A1/R1 +A2/R2 0,00185/0'261 n 0,00625/0’321

= 0,305 m2. K/W

Rt parede =

Portanto
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Rt TOTAL = Rsi + Rt parede + Rse
Rt TOTAL = 0,13 + 0,305 + 0,04 = 0,475 m2. K/W
Chegando-se a transmitancia térmica das paredes externas (Upar):

1
Rt TOTAL _ 0,475

Upar = = 2,105 W/(m%.K)

Tal valor de transmitancia ndo impde restricbes ao nivel de eficiéncia nesse

pré-requisito uma vez que o limite para o nivel A relativo a Upar é 3,7 W/(m2.K).

6.1.1.2 Cores e absortancia de superficie

Para identificacdo dos valores ideais de absortancia solar das superficies opacas
0 RTQ-C recomenda o uso como referéncia de Dornelles (2008) e também da NBR

15220, assim como para o calculo da transmitancia térmica.

Para as paredes do edificio em estudo revestidas de argamassa e pintadas de
branco, as duas referéncias apontam para diversos valores de absortancia mas

nenhum superior a 50% (valor limite para edificios de nivel A).

Entretanto, para cobertura de fibrocimento, Dornelles (2008) aponta pesquisas
gue classificam essas superficies com valores de a nao inferiores a 60% o que, de
acordo com os pré-requisitos do RTQ-C, ndo permite uma classificacdo na categoria

envoltdria superior ao Nivel C (limite de 50% para niveis A e B).

O RTQ-C também estabelece pré-requisitos para iluminacdo zenital os quais

nao se aplicam ao edificio em estudo.

6.1.2 Determinagao da Eficiéncia

Os seguintes fatores sdo necessarios a determinacéo da eficiéncia energética

do sistema de envoltoria:
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i. FA-Fator de altura
Raz&o entre a area de projecdo da cobertura e area total construida:

_ Apcob  1626,42 m?
"~ Atotal  4978,54 m?

= 0,327

ii. FF-Fator de Forma
Razéao entre a area de envoltéria e o volume total da edificacdo

_ Aenv 5000,58 m?
~ Vtotal 20755,888 m3

= 0,241

iii. FS - Fator Solar

Razao entre o ganho de calor que entra num ambiente através de uma abertura

e a radiacao solar incidente nesta mesma abertura.

A principal recomendacdo do RTQ-C para obter esse parametro € a consulta ao
manual do fornecedor, entretanto como nao foi possivel no levantamento técnico ter
acesso a tal documento, utiliza-se como referéncia Santos e Roriz 2012, que define
por experimentacao para o vidro comum, incolor, sem tratamento superficial, de 4mm

de espessura identificado em campo o valor de FS de 0,86.

FS = 0,860
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ESPESSURA (mm)
MATERIAL COR GRUPO 2 4 6 8 10
FS FS FS FS FS
Incolor 1 0,88 0,86 0,84 0,83 0.81
Verde 1 0,81 0,74 0,68 0.63 0,59
VIDROS COMUNS Bronze 1 0,81 0,73 0,68 0.63 0,59
Cinza 1 0,79 0,71 0,64 0,59 0.55
Azul 1 0,76 0,67 0,60 0,55 0.51
Incolor 1 0,85 0,84 0,82 0,81 0.80
Verde 1 0,83 0,79 0,76 0,72 0.69
POLICARBONATOS Bronze 1 0,78 0,71 0,65 0.60 0,56
Cinza 1 0,73 0,63 0,56 0,50 0,46
Azul 1 0,83 0,80 0,77 0,74 0,71
ACRILICO INCOLOR 1 0,88 0,87 0,86 0,86 0,85

Tabela 13 Fator solar normal (FSnormal) para materiais homogéneos — vidros comuns,
policarbonatos e acrilico

Fonte: (SANTOS E RORIZ, 2012)

iv. PAFt -Percentual de area de abertura na fachada total

Razdo entre as areas de abertura envidracada e a area total de fachada do

edificio. Para tal calculo utiliza-se da tabela 8, considerando-se que no levantamento

observou-se que caixilhos ocupam cerca de 10% da area das aberturas e que os

brises da fachada nordeste ocupam 20% em projecéo vertical das janelas em que

estao instalados.

PAFt =

V. PAFo -Percentual de area de abertura na fachada oeste

Aaberturas

713,823 m*

~ Atotal de fachada

= 3374160 m?

=0,212

Razao entre as areas de abertura envidracada e a area total da fachada oeste.

PAFo =

Aaberturas oeste 297,393 m?

Afachada oeste =~ 1827,569 m?2

= 0,163

De acordo com o RTQ-C, como 1,2 x PAFt>PAFo, utiliza-se PAFt no

eguacionamento.
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vi. AVS - Angulo vertical de sombreamento

Angulo representativo do efeito de protecdo solares horizontais sobre as
aberturas. Existem no edificio dois casos de protecdo solar horizontal. Um é dado
pelos brises perpendiculares a fachada nas janelas das salas de aula e outro € dado
pelo autossombreamento do edificio no primeiro pavimento sobre o térreo, ambos na
fachada nordeste.

' { 1° PAVIMENTO

BRISES

| EASAAN

JANELA

455

JANELA

TERRED

Figura 33 Angulo de sombreamento - Brises F9ura 34 Angulo de sombreamento -
autossombreamento

Nos brises o angulo obtido é 60° (Figura 33) e no autossombremento das
aberturas no térreo o angulo é 45° (Figura 34). Ponderando-se os angulos verticais
de sombreamentos pelas areas de suas respectivas aberturas obtém-se o AVS do

edificio:

_ AVS1 x A1+ AVS2 x A2 60° x 327,445+ 45° X 72,036

AVS = = 32°
Aaberturas 713,823

O RTQ-C também considera o AHS — angulo de sombreamento horizontal, o
qual é nulo no edificio em estudo pelo mesmo ndo possuir protecdes solares verticais

em suas aberturas.
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vii. IC env —Indicador de consumo de envoltoria
Indicador utilizado como parametro de comparagao com o objetivo de classificar
a envoltéria do edificio em eficiéncia energética de acordo com o RTQ-C.

ICenv = —14,14 X FA — 113,94 X FF + 50,82 X PAFt + 4,86 X FS — 0,32 X AVS
+ 0,26 X AHS — 35,75 + FF — 0,54 x PAFt X AHS + 277,98

ICenv = —14,14 x 0,327 — 113,94 x 0,241 + 50,82 x 0,212 + 4,86 x 0,860 — 0,32 x 32
+ 0,26 x 0 — 35,75+ 0,241 - 0,54 x 0,212 x 0 + 277,98

ICenv = 102,269

viii. ICmin e ICmaxD - Indicadores de consumo de envoltdéria minimo e maximo

Limites de indicadores maximos e minimos que estabelecem os intervalos para
classificacéo da envoltéria com base na volumetria do edificio proposto. A férmula de
calculo é a mesmo que de ICenv, entretanto alguns fatores sao alterados conforme a
tabela 14, obtida do RTQ-C.

ICenv IC maxp ICmin

Age IGUAL IGUAL
Apcon IGUAL IGUAL

Aot IGUAL IGUAL
Acny IGUAL IGUAL

Viot IGUAL IGUAL

FA IGUAL IGUAL

FF IGUAL IGUAL
PAF+ Alterar para 0,60 Alterar para 0,05

FS Alterar para 0,61 Alterar para 0,87
AVS Alterar para 0 Alterar para 0
AHS Alterar para 0 Alterar para 0

Tabela 14 Comparacgéo de pardmetros nas equacdes IC
Fonte: Manual para aplicagao do RTQ-C, 2010
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ICmin = —14,14 x 0,327 — 113,94 x 0,241 + 50,82 x 0,05 + 4,86 x 0,87 — 0,32 X 0
+ 0,26 x 0 — 35,75+ 0,241 — 0,54 x 0,05 X 0 + 277,98
ICmin = 104,326

ICmaxD = —14,14 x 0,327 — 113,94 x 0,241 + 50,82 x 0,60 + 4,86 X 0,61 — 0,32 X 0
+ 0,26 x 0 — 35,75+ 0,241 - 0,54 x 0,60 X 0 + 277,98
ICmaxD = 131,013

6.1.3 Classificacdo da eficiéncia.

Com utilizacdo de ICmin e ICmax obtém-se o intervalo (i) para distincdo entre

os diferentes niveis classificatérios para envoltéria de A até E, conforme Tabela 15.

Eficiéncia A B C D E
Lim Min - ICmaxD - 3i+ 0,01 ICméaxD -2i+0,01 ICmaxD -i+ 0,01 ICmaxD + 0,01
Lim Max ICmaxD - 3i ICmaxD - 2i ICmaxD -i ICmaxD -

Tabela 15 Niveis de classificacdo de envoltoria
Fonte: autoria propria com base em manual para aplicagdo do RTQ-C

ICmaxD — ICmin 137,562 — 110,875

i = =6,671
4 4
Eficiéncia A B C D E
Lim Min - 111,008 117,680 124,351 131,023
LimMax 110,998 117,670 124,341 131,013 -

Tabela 16 Niveis de classificagcdo de envoltdria — aplicagédo ao estudo de caso
Fonte: autoria propria com base em manual para aplicagcao do RTQ-C

Por fim, com o valor de ICenv igual a 102,269 classificar-se-ia o edificio como
de nivel A. Entretanto, devido as limitag6es impostas pelos pré-requisitos especificos,

a classificacéo final do sistema de envoltéria do edificio € de nivel C.

ENVOLTORIA: NIVEL C




54

6.2 Sistemade iluminacéo

6.2.1 Prérequisitos especificos

6.2.1.1 Divisao dos circuitos

Como estabelecido no RTQ-C o edificio em estudo possui um dispositivo manual
de acionamento da iluminacdo de cada ambiente de forma acessivel e em posicao
que seja possivel ver todo o sistema de iluminacdo controlado, principalmente nas

salas de aula onde o dispositivo fica ao lado das portas.

Com isso, nesse pré-requisito o edificio ndo tem restricao de classificacao.

6.2.1.2 Contribui¢ao da luz natural

Os ambientes voltados para o meio externo que contém mais de uma fileira de
luminarias paralelas as aberturas, no caso de estudo as salas de aula, ndo possuem
um controle manual de acionamento independente para a fileira de luminarias mais

préxima a abertura.

Pelo ndo cumprimento desse pré-requisito o edificio ndo podera obter

classificacdo maior que de nivel C.

6.2.1.3 Desligamento automatico do sistema de iluminagao

Tal pré-requisito estabelece a necessidade de sistema de desligamento
automético da iluminacdo de ambientes maiores que 250mz2, o qual ndo se aplica a

edificacdo em estudo.

6.2.2 Determinacéao da eficiéncia

Utilizando-se da Tabela 5 na qual o RTQ-C determina os limites para densidade

de poténcia de iluminacdo para cada uso da edificacéo e pela respectiva area desses



55

diferentes usos, que no caso em estudo restringe-se a universidade e lanchonete, &
possivel obter os limites dos niveis de eficiéncia energética de acordo com cada

poténcia de iluminacéo total instalada:

Area Bloco C (universidade): 4.678,54 m?2

Area lanchonete; 300,00 m2

NIVEL A NIVEL B NIVEL C NVEL D
52970 W 60906 W 68812 W 76747 W

Tabela 17 Poténcia de iluminag&o limite por nivel de eficiéncia
Fonte: autoria propria

6.2.3 Classificacdo da eficiéncia

A classificacdo do edificio faz-se entdo pela verificacdo do enquadramento da
poténcia total instalada no edificio de 28.324 W (Tabela 10) na tabela de poténcia de
iluminacéo limite (Tabela 17), na qual o edificio apresenta poténcia instalada menor

que o limite para o nivel A (52.970 W).

Entretanto, pela restricdo imposto pelos pré-requisitos o nivel final de

classificacdo do sistema de iluminacao é C.

Ressalta-se que a avaliacdo de eficiéncia energética do sistema de iluminacao
parte da premissa gque o sistema estd adequado a norma NBR 5413 — lluminancia de
interiores. A adequacdao do sistema a norma e demais observacdes técnicas a respeito
serdo abordadas posteriormente no item sobre propostas de melhoria de eficiéncia

energeética.

SISTEMA DE ILUMINACAO: NIiVEL C

6.3 Sistema de condicionamento de ar

O RTQ-C especifica apenas um pré-requisito para sistema de condicionamento
de ar, o qual é relacionado a espessura minima para o isolamento das tubula¢gbes dos
sistemas de refrigeracdo. O pré-requisito € aplicado apenas para nivel de eficiéncia

A. O sistema que ndo cumpri-lo ndo podera ser enquadrado nesse nivel. Nao foi
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possivel realizar o levantamento da espessura dos isolantes do sistema em estudo
para o presente trabalho pela inacessibilidade, entretanto tal pré-requisito mostra-se

desnecessario, uma vez que o sistema nao atinge nivel A como descrito a seguir:

Sistemas de condicionamento de ar compostos por equipamentos ja
classificados pela ENCE/INMETRO recebem a mesma classificacdo desses, sendo
necessario uma ponderacdo quando possuir equipamentos de niveis distintos de

eficiéncia energética.

Portanto, como descrito anteriormente o edificio em estudo tem seu sistema de
ar condicionado por equipamentos do tipo Janela e Split classificados todos como de
nivel C pela ENCE. Com isso, o edificio também recebe nivel C nesse subsistema.

Importante ressaltar que o RTQ-C define que o edificios em que a carga térmica
de pico for superior a 350 KW(100TR) o sistema de ar condicionado devera ser central.
Tal restricdo é dada como atendida inicialmente e assim como as demais premissas

aceitas, serdo reavaliadas no item de proposi¢cao de melhorias.

SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR: NiVEL C

6.4 Classificagéo geral

6.4.1 Pré-requisitos gerais

Existem dois pré-requisitos a serem avaliados antes da classificacdo geral do
edificio. O primeiro trata dos circuitos elétricos, exigindo para que edificios atinjam os
niveis gerais A ou B possuam circuito elétrico separado para cada uso final:
condicionamento de ar, iluminagdo e outros. Entretanto esse pré-requisito € valido
apenas para construcdo realizadas ap6s 2009, o que ndo € o caso em estudo.
Ressalta-se que se ndo houvesse essa excegcdo esse pré-requisito ndo seria

cumprido.

Outro pré-requisito para classificagdo geral trata sobre aguecimento de 4gua, o
gual também nao se enquadra para o edificio em estudo.
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6.4.2 Bonificacbes

Iniciativas que aumentem a eficiéncia da edificacdo podem ser computadas no
equacionamento geral para obtencdo da ENCE geral como bonificacdo, sendo
necessaria a comprovacao da economia gerada e a justificativa da iniciativa.

Com isso, contam como bonificacdo equipamentos que racionalizem o uso da
agua em 40% no consumo anual do edificio, sistemas ou fonte renovaveis de energia
e inovagdes, como por exemplo iluminagdo natural, que reduzam o consumo de

energia em 30% (Tabela 6).

Nenhuma caracteristica pertinente a bonificacdo é encontrada no edificio em

estudo.
6.4.3 Determinacédo da eficiéncia geral

Para a determinacdo da eficiéncia geral é necessério estipular o equivalente
numeérico (EgNum) para cada avaliagdo dos sistemas encontradas com base na
Tabela 18:

;

Tabela 18 Equivalente numeérico para cada nivel de eficiéncia (EQNum)
Fonte: Manual para aplicacdo do RTQ-C

Com isso, obtém-se o0s seguintes equivalentes numéricos para 0 caso em

estudo:

e Envoltéria (nivel C): EQNumEnNv = 3

e Sistema de iluminagao (nivel C): EQNumDPI = 3

¢ Sistema de condicionamento de ar (nivel C): EQNumCA = 3

¢ Ventilacdo Natural: EQNumV néo se aplica uma vez que nao existem areas com

ambientes ndo condicionados e de permanéncia prolongada.
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Outros parametros também sédo necessarios a classificacao:

e AC: Area util dos ambientes condicionados = 2.269,00 m?2
e APT: Area Util dos ambientes de permanéncia transitoria = 2.124,25 m?2
e Au: Area util total = 4.393,25 m2

Por fim, esses parametros sao incluidos na equacgdo abaixo com o objetivo de
pondera-los para a obtencdo da pontuacéo total (PT) do edificio:
AC>+(APT ANC

AC APT ANC
PT = 0,30 {(EqNumEnv X7 ES + VTR EqNumV)} + 0,30(EqNumDPI) + 0,40 {(EqNumCA X m) + (WS + TR EqNumV)} +b

2.269 ) (2.124-.25 0

2.269) (2.124.25 0
4393.25) *\439325° T 239325

PT'=030 {(3 x 4.393,25 4.393,25 + 4.393,25

X EqNumV)} +0,30(3) + 0,40 {(3 X X EqNumV)} +0

PT = 3,677

6.4.4 Classificagéo da eficiéncia geral

Como etapa final do processo de classificacdo da eficiéncia energética do
edificio pelo método do RTQ-C, compara-se a pontuacéo total obtida com a tabela de
classificacao final (Tabela 7). Com isso, o edificio proposto como estudo de caso
obtém ENCE final de nivel B.

CLASSIFICACAO GERAL: NIVEL B
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7 PROPOSTAS DE MELHORIA DE EFICIENCIA ENERGETICA

Cumprida a etapa de avaliagdo das condi¢des atuais de eficiéncia energética
no edificio em estudo, propde-se melhorias nas tecnologias identificadas com o
objetivo de obter um melhor resultado em nivel de eficiéncia de acordo com a mesma

metodologia utilizada para avaliagao.

Com isso, a proposicdo de melhorias seguira a mesma segmentacéo utilizada
na avaliacdo: sistemas de envoltdria, iluminacéo e condicionamento de ar. Basear-se-
ao em itens que visem atender os pré-requisitos propostos no RTQ-C e na melhora
dos indices obtidos nas equacdes de determinacao da eficiéncia energética.

Nos itens que seguem também serdo apontados alguns pontos pertinentes ao
cumprimento das respectivas normas técnicas nos subsistemas avaliados. Reitera-se
que o atendimento as normas nao € incluido na metodologia proposta no RTQ-C,
sendo tomado como premissa esse atendimento. Com isso, na avaliacdo descrita
possiveis ndo conformidades podem ter sido bem avaliadas no que diz respeito a

eficiéncia energética.
7.1 Envoltoria

Como calculado anteriormente, podemos concluir que a envoltdria conseguiria
atingir um nivel de classificacdo melhor se nao fosse o resultado obtido na cobertura.
O resultado das paredes quanto a resisténcia térmica foi satisfatorio, isso devido as
suas grandes espessuras por ser um edificio antigo inclusive, chegando a um valor
de transmitancia térmica das paredes externas sem restricdes ao nivel de eficiéncia,
sendo, portanto, classificado como Nivel A. Por outro lado, quando calculada a
transmitancia térmica da cobertura composta por laje, telhas de fibrocimento e camara
de ar entre elas, concluimos que o valor permite que o edificio tenha uma classificacao

maxima de Nivel C quanto a envoltéria.

Como uma alternativa para diminuir os efeitos negativos das condi¢des atuais
da cobertura quanto a transmitancia térmica, sera proposto a instalagéo de cobertura
verde (também denominado de telhado/teto verde, cobertura vegetal ou jardim

suspenso), que vem sendo muito aplicada atualmente, principalmente em grandes
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cidades, onde o aumento das constru¢cdes diminuiu drasticamente a area verde. O
telhado verde € um sistema construtivo caracterizado por uma cobertura feita com
grama ou plantas. E instalado em lajes ou sobre telhados convencionais e consiste
em camadas de impermeabilizacdo e de drenagem, as quais recebem o solo e a
vegetacdo indicada para o projeto. Além dos beneficios para estética e qualidade do
ar, os telhados verdes funcionam como isolantes térmicos nas coberturas das

edificacbes, que para 0 caso em estudo € o objetivo principal. (HENEINE, 2008)

O teto verde pode reduzir a energia necessaria para a manutencao de climas
internos porque a vegetacao intercepta e dissipa a radiacdo solar. Embora ele seja
inicialmente mais caro de construir do que os telhados convencionais, eles podem ser
mais econémicos ao longo da vida util do sistema cobertura, por causa da reducao no
consumo de energia e a longevidade dos componentes do telhado. (OBERNDORFER,
2007)

As coberturas verdes podem ser classificadas como extensivas ou intensivas.
Resumidamente a diferenca esta no tamanho da vegetacdo. Enquanto a extensiva
possui plantas menores, mais simples e resistentes, as intensivas possuem plantas
de maior porte e requerem um melhor sistema de irrigacdo e manutencao, tornando-
a mais caras. Para o edificio em estudo neste projeto, propomos a implementacao da
vegetacao extensiva. (FREITAS, 2010)

Para a instalacdo do sistema existem alguns métodos que exigem uma certa
complexidade, mas que devem ser seguidos a risca, uma vez que a estrutura deve
ser totalmente impermeavel. Como pode-se observar na Figura abaixo estdo as

etapas indispensaveis para a implementacéo da cobertura verde.
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Selecdo de plantas
Substrato/terra vegetal

Camada Filtrante

Camada Drenante

Camada protetora

Camada separadora

Camada impermeabilizante
Camada formadora de pendentes

Suporte resistente

Figura 35 Camadas para implementacéo da cobertura verde.
Fonte: (MOISES, 2017)

O suporte resistente da figura seria a cobertura atual do edificio em estudo, que
deve ter capacidade de suportar a carga permanente aplicada sobre ele de todo o
restante do sistema, além de cargas acidentais, representadas por possiveis
movimentagdo de pessoas caso seja um ambiente de livre acesso e/ou pessoas e
maquinarios de manutencdo. As demais camadas tém func¢des de canalizar o fluxo da
agua infiltrada para os sistemas de drenagem, limitar o crescimento das raizes para
nao perfurar outras camadas, isolar termicamente para aumentar a dissipagao do

calor e até mesmo reter agua suficiente para a nutricdo da vegetacao. (MOISES, 2017)

Com a implementacéo do telhado verde, reduz-se o consumo de energia para
o resfriamento do ambiente com ar condicionado. Como dito anteriormente, o jardim
suspenso tem um alto investimento inicial, mas com grandes retornos ao médio e
longo prazo. Além de esse sistema amenizar a absor¢ao calor do edificio, ele também
restringe a perda do calor, o que torna ainda mais atrativo para condi¢ces de clima
mais frio inclusive. (OBERNDORFER, 2007)

Um estudo de simulagBes de consumo energético com a implementacédo de
teto verde no Museu de Arte de Sao Paulo (MASP), localizado na Avenida Paulista,
mostra a eficiéncia desse sistema comparado ao edificio atual. A conclusao foi que a
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quantidade de calor diminuiu, reduzindo o consumo de energia para resfriamento
interno. O resultado foi de uma reducédo de 0,94% em todo o edificio e de 2,20% se
analisado apenas o segundo pavimento, que é o0 pavimento mais préximo da
cobertura. Analogamente podemos comparéa-lo ao edificio em estudo, onde teriamos
uma reducdo maior do consumo de energia para refrigeracdo do 2° pavimento, uma
reducdo menor no 1° pavimento e menor ainda no térreo. Vale ressaltar que uma
andlise de custo de implementacao versus o periodo de retorno do investimento é o

fator mais importante quando estudada a viabilidade de implementacao. (OLMI, 2015)

7.2 Sistemade iluminacgéo

O sistema de iluminacao da edificacao foi avaliado como de nivel C. Entretanto,
tal avaliacdo apenas ocorreu devido ao ndo cumprimento do pré-requisito de
contribuicdo de iluminacdo natural, uma vez que a determinacdo da eficiéncia pela
densidade de poténcia de iluminacéo instalada permitiria a classificacdo como de nivel
A.

Com isso, a principal proposta para obtencdo do nivel A mostra-se a instalacéo
de um sistema em cada ambiente que permita a melhor utilizacdo da luz natural por
meio do acionamento independente por fileiras de luminarias paralelas a abertura, ou
ao menos o acionamento independente da fileira mais préxima a abertura. Tal sistema
nao exigiria um grande investimento e ndo demandaria grande tempo para instalagéo,
mostrando-se como uma proposta bastante simples que levaria o nivel desse sistema

na ENCE de C para A, o que inclusive impactaria no nivel final da edificacao.

Entretanto, apds a determinacdo da eficiéncia do sistema de iluminacdo do
edificio em estudo pelo comparativo entre a poténcia do sistema instalado e a tabela
de determinacdo do nivel proporcionada pela RTQ-C (Tabela 17), notou-se que o
edificio teve avaliacdo como de nivel A mas que a poténcia instalada (28.324 W) ficou
significativamente inferior o limite determinado pelo RTQ-C para o nivel A em
edificacdes com 0 mesmo uso do estudo de caso (52.970 W). A partir disso, mostra-
se gquestionavel se o atual sistema atende as normas de desempenho, principalmente
a ABNT NBR ICO/CIE 8995-1 2013 lluminagao de ambientes de trabalho.
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Para tal avaliacdo utilizou-se de simulagdo computacional uma vez que permite
bem como a verificacdo do sistema atual como possiveis projetos de retrofit para
atendimento dos requisitos, sem que seja hecessario um processo de tentativa e erro,
ja que diversos parametros como reflectancia de pisos e teto, por exemplo, séo de

dificil determinacéo analitica.

Ressalta-se que o edificio em estudo de caso € pouco utilizado no periodo
noturno, ocorrendo as aulas principalmente durante a manha e a tarde. Entretanto, tal
periodo é utilizado em caso esporadicos e pode também ser utilizado no futuro, o que
faz necessario o atendimento as normas de desempenho nessas condicbes mais

adversas, sem contribuicdo de iluminag&o natural.

Para a simulacéo e célculo luminotécnico utilizou-se do software AGI132, sendo
modelada apenas uma sala de aula pois as mesmas sao bastante parecidas entre si
e a simulacéo do edificio como um todo fugiria ao escopo do presente trabalho. A sala
simulada possui 76,80 m2 com 8 m de largura e 9,6 m de comprimento, sendo
iluminada por um conjunto de 9 luminarias (2 lampadas cada) distribuidas em trés

fileiras.

A primeiro objetivo da simulagdo, portanto, é verificar o atendimento aos
requisitos de desempenho de iluminagcao para as condi¢cdes atuais da edificagéo, os
critérios mais relevantes da ABNT NBR ICO/CIE 8995-1 2013 para areas de trabalho

em escolas/universidades com salas de aula de arranjo flexivel sao:

[luminancia Uniformidade
Em=500 lux U1=0,6

Tabela 19 Requisitos de desempenho
Fonte: NBR 8995-1 2013

Com isso, por meio da modelagem e simulacdo, pode-se observar que a atual
configuracéo ndo atende os requisitos de desempenho, mesmo nédo considerando-se

a possivel depreciagéo do sistema:



64

%127 185 205 "186 199 225 208 90 208 202 148

183287 308 258 288 339 293 263313305 207
174 255 279 251 269 306 278 254 281 275 109
176 254 284 254 275 310 287 257 286 278 206

208 318 342 292 326 390 332 296 351 337 235

183 266 291 264 283 331 295 269 298 288 211

177 259 286 255 273 319 289 259 286 280 205

92302 320 268 301 356 307 274 327 318 216

L] L] L L L] L] L] - L] L] L)
143 217 237 208 226 261 233 211 240 236 165

Figura 36 Distribuicao de iluminancia pelo ambiente
Fonte: AGI 132

[luminancia Uniformidade

Em=259 lux Ul1l=0,49

Tabela 20 Resultados obtidos - Sistema Atual
Fonte: AGI 132

O desempenho ruim do sistema de iluminacdo pode ser explicado
principalmente pelo sub dimensionamento da poténcia das lampadas escolhidas e
pelas caracteristicas das luminarias utilizadas que permitem que grande parte do fluxo

luminoso seja perdido, por exemplo, pelas aletas.

Ressalta-se que além da iluminancia, a uniformidade do sistema também néo

atendeu a norma.
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Figura 37 Uniformidade de lluminancia — Sistema atual
Fonte: AGI 132
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Fonte: AGI 132

Visando unicamente a eficiéncia energética e a classificacdo pela ENCE,
poder-se-ia, portanto, sugerir a troca do sistema de lampadas fluorescentes por
modulos de LED que permitiriam que as mesmas condi¢des fossem cumpridas com
uma poténcia final instalada no sistema de iluminacdo menor.
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Contudo, visa-se uma solucédo que atenda aos requisitos e a boa classificacao
pela ENCE mas também o cumprimento das normas de desempenho. Com isso,

abaixo é descrita uma sugestao de solucao para o sistema de iluminacéo do edificio.

Apenas 0 aumento da quantidade de luminarias geraria um nimero excessivo
de lampadas, chegando a uma solucédo pouco inteligente. Com isso, com algumas
iteracdes da simulacdo no modelo, optou-se pela troca das luminarias e das lampadas,
aumentando-se apenas trés pontos.

ApOs consulta ao mercado existente, como exemplo, utiliza-se como solugéo o
conjunto Modulo Linear Light Bar com lampadas de LED da marca GE, pelo cédigo

da tabela descritiva € possivel consultar o manual do fabricante.

Esse conjunto possui uma luminaria muito mais eficiente além do modulo de
LED que permite uma poténcia de iluminagdo maior com a mesmo consumo de

energia, quando comparada aos modelos fluorescentes.

Cadigo Poténcia (W) | Tensao (V) TCC (K) Fluxo (Lm)
92149 44 100-277 4000 4800
IRC Dimenséo Fat9r d_e Grau qe Vida Util
(mm) Poténcia Protecéo
80 1oL X502 X 0,9 IP20 50.000 horas

Tabela 21 Datasheet Modulo Linear Light Bar
Fonte: Manual do fabricante

Figura 39 Mddulo Linear Light Bar
Fonte: Manual do fabricante
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! 2 J.%

E —— ———
Comprimento L1 L2 W H
4 pés 1217 1168 56,2 53,8

Tabela 22 Dimens6es do moédulo linear Light Bar
Fonte: Manual do fabricante

Com tais solucdes, chegou-se ao seguinte resultado na simulacao de iluminancia:

381 490 498 526 547 520 547 529 501 495 388

45T 662 643 684 125 664 124 680 645 668 508
487 %20 627 662 691 657 691 665 633 627 498

197 %630 644 676 702 675 701 683 648 637 509

547 719 706 748 188 729 187 752 709 126 560
497 630 644 675 7701 674 701 683 647 637 509

486 %619 626 661 690 657 690 664 633 %626 197

197 662 643 685 125 664 124 689 645 669 509

382 192 199 527 548 520 548 530 502 497 352

Figura 40 Distribuicdo de iluminancia pelo ambiente — Solug&o proposta
Fonte: AGI 132

[luminancia Uniformidade
Em=611 lux U1=0,62

Tabela 23 Resultados obtidos - Sistema Proposta
Fonte: AGI 132
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Figura 41 Uniformidade de iluminéncia - Solucdo Proposta

Fonte: AGI 132
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Figura 42 Uniformidade de iluminancia - Solugédo Proposta
Fonte: AGI 132

Nota-se entdo que mesmo com a melhora da qualidade do sistema de
iluminacdo, com o aumento do niamero de pontos, existe uma reducédo da poténcia
instalada.
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Para a sala que antes possuia 9 luminarias com 2 lampadas de 32W cada,
totalizando 576W, sugere-se um arranjo com 12 luminarias LED de 44W, totalizando
528W, reduzindo-se, portanto, o consumo de energia em 9% aproximadamente para
a sala de aula. Quando tal taxa de reducdo é majorada a toda edificacdo, de forma
indicativa, espera-se uma reducdo de 28.324W de iluminacdo instalada para
25.775W, chegando a uma economia de poténcia instalada de 2549 W. Tal reducéao
de poténcia, considerando o uso anual de 10 horas por dia, 22 dias por més durante
10 meses, resulta em uma economia de energia de 5607,8 kWh.

Como numero indicativo, o valor médio de cada luminaria proposta de ser
utilizada € R$200,00, o que faz com o projeto de retrofit do sistema de iluminagéo

conforme solu¢do sugerida tenho custo aproximado de R$117.160,00.

7.3 Sistema de condicionamento de ar

A proposta mais simples para o sistema de ar condicionado avaliado como de
nivel C de eficiéncia seria a troca dos equipamentos individuais por equipamentos
novos, mais modernos e com ENCE de nivel A cada um.

Contudo, o RTQ-C limita o uso de equipamentos individuais para edificagcbes com
carga térmica inferior a 350kW (100TR), sendo necessarios para situacées de maior
exigéncia, equipamentos centrais.

Abaixo a relacdo das poténcias dos equipamentos que existem atualmente no

edificio:
Modelo Poténcia Quantidade Total
Split 14,06 KW 48 674,88 kW
Janela 6,15 kW 6 36,90 kW

Tabela 24 Relagéo de sistema de ar condicionado
Fonte: Levantamento proprio

Com isso, a poténcia total instalada de condicionamento de ar é de 711,78 kW
0 que faz com que seja maior que os 350kW de limite recomendados para utilizacao
de equipamentos individuais, mesmo com um fator de simultaneidade baixo, o que

ndo ocorre haja vista a taxa de ocupacao do edificio ser de aproximadamente 70%.

Com isso, a proposicédo de melhoria para o sistema de condicionamento de ar
deverd incluir uma solugdo com tecnologia de sistema de condicionamento central,

visando o aumento da classificacdo no nivel de eficiéncia energética desse
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subsistema e, portanto, a reducdo do consumo de energia atual no edificio. Para
dimensionamento da solug&o proposta, considera-se a poténcia atualmente instalada

no edificio.

As tecnologias para sistemas de condicionamento de ar central atualmente
disponiveis no Brasil sdo diversas nos ambitos de expanséo direta ou indireta. Para o
objetivo do presente trabalho é descrito um comparativo entre duas das solugdes mais
empregadas: sistema de condicionamento de ar tipo agua gelada (chiller) e VRF
(variable refrigerante flow). Tal comparativo entre caracteristicas técnicas, vantagens
e desvantagens de cada sistema foi obtido por meio de consulta a manuais de

fabricantes e a profissionais da area.

O sistema de condicionamento de ar tipo agua gelada € um sistema de
expansao indireta com condensacédo a ar ou agua. O sistema se baseia nos chillers
(Figura 43), os quais sdo basicamente resfriadores de agua utilizados para reduzir
temperaturas de produtos, equipamentos ou ambientes. Quando utilizado com o
objetivo de climatizacdo de ambientes € a unidade evaporadora de um sistema de ar
condicionado com grande capacidade de resfriamento (alguns equipamentos
chegando a 300 TR). A &agua gelada produzida pelo chiller € bombeada através de
bombas de recalque até as unidades Fan Coil (Figura 44). Tais unidades sao
equipamentos que incluem serpentinas e ventiladores. Com isso, 0 ar que passa pelas

serpentinas é resfriado e enviado ao ambiente.

Atualmente existem equipamentos mais sofisticados com capacidade reversa,
podendo também aquecer o ambiente. Além disso, é possivel também a utilizacdo de
tanques termo acumuladores pelos quais é possivel gerar agua gelada em periodos
do dia onde a energia é mais barata e utiliza-la nos quais é mais cara, reduzindo o
custo de energia com o sistema (Figura 45). Algumas das vantagens do sistema de
agua gelada é a facilidade de instalacdo em edificacbes maiores ja que a ligacéo entre
o chiller e as demais unidades é por meio de tubulacéo de agua que pode ser flexivel,
0 pequeno uso do espaco interno pelos Fain Coil e a grande durabilidade do sistema
(Um sistema de agua gelada em vida util aproximada de 20 anos). Como

desvantagens pode-se citar o alto custo, necessidade de mao de obra especializada
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para manutencdo e regulagem de temperatura por ambiente dentro de uma faixa

reduzida.

Figura 43 Chiller
Fonte: Manual Chillers York
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Figura 45 Sistema de ar condicionado com chiller
Fonte: site Thermos Refrigeragcéo
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Assim como no tipo agua gelada, o sistema VRF- Variable Refrigerant Flow
(Fluxo de gas refrigerante variavel) € um sistema que funciona ligando uma Unica
unidade condensadora a varias evaporadoras (Figura 46). Entretanto nesse caso o
sistema é dito como de expansao direta pois o fluido refrigerante é expandido
diretamente em contato com o0 meio que se deseja climatizar. Esse sistema € parecido
com o split convencional pois ambos constam com expansé&o direta em um sistema
em gue existe uma unidade condensadora externa e uma evaporadora dentro do

ambiente, por isso acaba sendo chamado de mult split em alguns casos.

O grande diferencial desse sistema € a combinacao de tecnologia eletrénica
com sistema de controle por microprocessamento juntamente a um sé ciclo de
refrigeracdo e multiplas unidades internas. As vantagens desse sistema sdo a
facilidade de instalacdo e manutencéo, alta eficiéncia energética, baixo nivel de ruido
e regulagem de temperatura individual com uso de diversas unidades internas
(cassete, piso-teto e hiwall) (Figura 47). As principais desvantagens sao 0 custo
elevado, a perda de eficiéncia proporcional a distancia entre unidade condensadoras
e internas e que caso haja problema na unidade condensadora, todas as unidades
internas param de funcionar. Um sistema VRF tem vida util aproximada de 15 anos.

Figura 46 Sistema VRF
Fonte: Manual VRF Toshiba
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Figura 47 Sistema VRF
Fonte: Manual VRF Toshiba

Com isso, com chega-se ao seguinte quadro comparativo entre as
caracteristicas das possiveis solucbes em condicionamento de ar tipo agua gelada e
VRF:

Sistema Expanséao Vantagens Desvantagens

Agua gelada Indireta Facilidade de instalagbes Necessidade de mao
Reduzido espago interno de obra bastante
usado especializada para
Durabilidade elevada do manutencao
sistema Dificil regulagem por

zonas
VRF Direta Alta eficiéncia Custo elevado

Facilidade de regulagem Vida atil mediana
individual por ambiente
Baixo Ruido

Tabela 25 Comparativo entre sistema de agua gelada e VRF
Fonte: autoria prépria

Quando se trata de um comparativo para a melhor solucdo entre VRF e agua
gelada no que diz respeito a consumo de energia, diversos trabalhos académicos tem
se destinado a esse objetivo. Na maioria desses casos, para tal comparagcao mostra-
se necessaria uma modelagem apurada com uso de softwares de simulacdo
energética de edificacdes, como por exemplo o Energy Plus. Com isso, como
exemplo, Lucca (2012) faz um comparativo entre o consumo de energia de uma
edificacéo ficticia localizada em Porto Alegre-RS nos casos do uso do sistema de ar
condicionado por agua gelada e VRF, chegando a um consumo expressivamente
menor no caso do VRF, o que também resulta em um custo significativamente menor

em energia.
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Figura 48 Comparativo de consumo de energia - agua gelada e VRF
Fonte: LUCCA 2012

B Apua Gelsda
@ VRF

Janeine  Feversiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembre  Oububre  Movembro  Dezernbro

Figura 49 Comparativo de custo de energia - agua gelada e VRF

Duarte (2014) chegou a um resultado parecido em seu trabalho de simulacéo
energética de uma edificacdo comercial em Floriandpolis-SC, novamente o VRF

mostrou-se uma tecnologia mais eficiente.
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Figura 50 Comparativo de consumo de energia - 4gua gelada e VRF
Fonte: DUARTE 2014

Com isso, haja vista o comparativo das tecnologias de condicionamento de ar
por sistema de agua gelada e VRF, seja em suas caracteristicas gerais ou de
eficiéncia energética, optou-se como solugdo para o presente estudo de caso a
tecnologia VRF. Relevante ressaltar que a melhor classificacdo pelo sistema RTQ-C

é possivel por ambas tecnologias atualmente.
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Para o sistema de condicionamento de ar VRF ser classificado como de nivel
A, 0 RTQ-C estabelece alguns critérios especificos a ele baseados principalmente no
COP (coefficient of performance) (Tabela 26), defino pela norma ASHRAE 90.1 como
razao entre o calor removido do ambiente e a energia consumida para um sistema de

refrigeracao, tal fator é crucial no momento da escolha pelo equipamento.

Outros critérios s@o gerais para todos os sistemas centrais como cada zona
térmica ser controlada individualmente por termostatos e controles programaveis.
Sensores de ocupacdo, temporizadores ou outro disposto devem evitar o
funcionamento do sistema quando o edificio estd desocupado. Muitos dos demais
critérios dizem respeito a sistemas que também sao responsaveis pelo aquecimento,

0 que ndo se aplica ao edificio em estudo.

S eqori
= = = Subcategoria = =
Tipo de Capacida Tipo de ou -j;..—l.._-.',u-f}ag :.ﬁ:' Eficiéncia Procedimento
equipamento de aguecimento “,” ".4."” - minima de teste
; classificagdo
< 19 kW Todos Multi-split VRF 3,81 SCOP
- Ausente ou o
= 19 kW e Resistencia Multi-split VRF 4,28 .':Df:
< 40 kW slétrica 3,84 ICOP
Condicionadores ’Llécor.';:c-'
de ar VRF com 240 kW e :;pr.;r'._:n.;.:a' Multi-split VRF 322 COF ARRE1230
I > 3LEFF (5 LT =2 NI L -
condensagdo a ar < 7O kW elétrica 3,78 ICOP
T (R L*
A - £ ]
S Ausente ou vy
= 70 kW . . ) - 2,93 COP
S Resisténcia Multi-split VRF 3 d..f ICOP
elétrica T

Tabela 26 Eficiéncia minima de condicionadores de ar tipo VRF que operam somente em refrigeracéo
(sem ciclo reverso) para classificacdo no nivel A
Fonte: RTQ-C

Por fim, como exemplo, propde-se uma solucdo em VRF com equipamentos da
marca Trane, modelos da linha TVR LX, por possuir unidades modulares com
capacidade maior (até 840MMtu/h), haja vista a demanda de carga da edificacao, e
compressores com inversor de frequéncia, o que tende a gerar uma maior eficiéncia
energeética.

Consultando o catalogo, optou-se por 10 unidades condensadoras externas de
210.000 Btu/h e 2 unidades de 96.000 Btu/h para atendimento da carga de
resfriamento necessaria. Nota-se pelas especificacdes técnicas que o COP de ambos
equipamentos permite a classificacao de nivel A pelo RTQ-C (Tabela 27).



i
|

Figura 51 Exemplo de unidade condensadora Trane
Fonte: Catalogo Trane sistema TVR

<E> | 4TVHOUBGDEQ |4TVHO0S6DED | 4TVHO1 15DEO | 4TVHO140DEO | 4TVHO155DED | 4TVHOT70DED | 4TVHO192DE0 | 4TVHO210DE

| <6 | aTvHoossDeo | 4TVHO115060 | 4TVHO140060 | ATVHO155D60 | 4TVHO170060 4TVH0210D60
) kW 252 28 335 40 45 50 56 615
R Btu/h 86.000 55,500 114.300 136.500 152,500 170,500 191.100 210,000
Resfriamento | Consumo elétrico kW 536 6,22 21 5,30 10,58 12,87 1451 16,44
Intervalo de capacidade (50% = 130%) MBtu/h 43-112 48-124 58-150 B3=177 FE=202 B5=222 96=-248 105=-273
CoP WW 47 45 43 43 4.1 3,9 3,86 374
) kW 27 3.5 75 45 50 56 63 (=]
Capacidade _ - -
Btu/h 52100 107 500 128,000 153.500 1700600 191100 214.500 235400
Aguedmento | Consumo elétrico W 487 5,94 7,65 5,38 10,87 13,18 15,29 17,12
Intenvalo de I:aEaci:IadE (508 = 13086) MBtu/h 45=120 54-139 64-166 J7=-200 =222 S6-248 107=279 118-306
COP WAW 56 53 4.9 4.8 4.6 425 4,12 403
Faixa de Operacdo de Resfriamento C =5"C=48"°C
Faixa de Operagdo de Aguedmento C =20°C~24"C
Vazdo dear m*/'h 12.000 14.000 16,000
Nivel de Pressio Sonoma dB(A) 57 ] 58 (=0 b1
Tipo de aleta Aluminio hidrofilico
Dimensdes (C/A/F) mim 9601635790 13406163530
Peso liguido kg 219 237 297 305 | 340
Refrigerante Ra10A
Carga de refrigerante kg 9 | 11 13 | 16
Marca do dleo FWCRED /500 mi
Quantidade de dlea ml 500 50002
Digmetro Tubulagso de liquido mm 25,53 @27 @159
Didmetro Tubulagio de Gis i B22,2 [ 28,6
Tuba de equalizaggo de dleo mm [
Tubulacia de | Distancia mixima equivalente entre
refrigerante | UEe LI " 2
Desnivel maximo entre Ul m 30
Desnivel médma quando UE acima de UI m 90
Desnivel m&ximo quando UE abaixo de U m 110
Duantidade maxima de IU conectadas a EU 13 | 16 20 73 2% 29 33 | 36

Tabela 27 Especificag8es técnicas unidades condensadora Trane
Fonte: Catalogo Trane sistema TVR

Para as unidades internas, optou-se pela solugdo com equipamentos Piso -

Teto com capacidade de 48.000 Btu/h, substituindo os equipamentos existentes tipo
Split e 6 unidades hiwall de 24.000 Btu/h para substituicdo dos atuais equipamentos

tipo janela.
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Figura 52 Unidade evaporadora Trane Piso Teto
Fonte: Catalogo Trane sistema TVR

Figura 53 Unidade evaporadora Trane HIWALL

Fonte: Catalogo Trane sistema TVR
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Com isso, estabelecendo-se a comparacédo entre o sistema atual e o sistema

proposto para o condicionamento de ar na edificacdo em estudo, chega-se a reducao

do consumo médio anual em 230.228 kwh.

Capacidade de Consumo Consumo
Caracteristica Refrigeracdo | Qtde | horario médio | hrs/dias | dias/més | meses
total (kwh)
(Btu/h) (kw)
Split 48000 48 5,00 10 22 10 527472
Janela 48000 6 2,51 10 22 10 33125
Consumo total (kwh) 560597

Tabela 28 Consumo de energia médio anual do sistema atual de ar condicionado
Fonte: autoria propria
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Capacidade de

Consumo

Caracteristica Refrigeracdo | Qtde | horario médio | hrs/dias | dias/més | meses Consumo
total (kwh)
(Btu/h) (kw)
Condensadora VRF 96000 2 5,00 10 22 10 22000
Condensadora VRF 210000 10 12,83 10 22 10 282260
Evaporadora VRF Piso 48000 48 0,24 10 22 10 25450
Teto
Evaporadora VRF
HIWALL 24000 6 0,05 10 22 10 660
Consumo total (kwh) 330370

Tabela 29 Consumo de energia médio anual do sistema proposto de ar condicionado
Fonte: autoria propria

Por fim, consultando alguns fornecedores, a estimativa para o valor de um

projeto desse porte para retrofit do sistema de condicionamento de ar fica em torno

de R$1.380.000,00, incluindo instalagéo e equipamentos.
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8 RECLASSIFICACAO DE EFICIENCIA

Uma vez que nado existe limitacdo técnica para implantacdo das melhorias
propostas, existindo apenas a possivel limitacao financeira para os projetos, realiza-
se novamente a avaliacdo da eficiéncia energética de acordo com as diretrizes do
RTQ-C com o objetivo de obter a nova classificacdo pela ENCE caso as medidas de
retrofit fossem realizadas. Do mesmo modo que na classificagdo das condi¢des atuais
dos edificios, a nova avaliacdo sera segmentada em envoltoria, sistema de

iluminacéo, sistema de ar condicionado e classificacédo geral.

8.1 Envoltoéria

Na avaliacdo desse item, o ponto critico que nao permitiu uma melhor
classificacdo da eficiéncia da envoltoria do edificio foi sua cobertura com telhas de
fibrocimento. Focada nesse aspecto, a solucdo principal proposta foi uma nova

cobertura utilizando-se de teto verde.

Tal solucdo automaticamente cumpriria 0s pré-requisitos ndo atendidos
anteriormente de transmitancia térmica de cobertura e cores/absortancia de superficie
na cobertura de acordo com o RTQ-C, fato também ressaltado em algumas das
referéncias citadas que apontam o teto verde como uma solugéo ja consolidada na

area de eficiéncia energética em edificacdes.

A consolidacdo da tecnologia jA se apresenta na forma de um mercado
existente hoje no Brasil. Fornecedores como a Ecotelhado, por exemplo, ja
apresentam estudos que demonstram a transmitancia térmica de 0,76 W/(m2.k) para
suas solu¢des quando combinadas com lajes inclusive de espessura menor do que a
do edificio em estudo de caso, o que também garantiriam o cumprimento do pré-
requisito do RTQ-C de 1,0 W/(m2.k) para classificacdo de nivel A, mesmo que esse

nao aprovasse automaticamente o telhado verde como pré-requisito.

Os itens correspondentes a determinacdo do nivel de eficiéncia que chegam
ao indicador de consumo de envoltdria (Icenv) ndo sofreram alteracdes com as

solucdes propostas, permanecendo, portanto, como nivel A.
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Com isso, com tal cumprimento dos pré-requisitos ndo atendidos

anteriormente, a envoltéria do edificio passa a ser classificada como de nivel A.

ENVOLTORIA: NIVEL A

8.2 Sistemade iluminacgéao

A primeira avaliacdo do sistema de iluminacdo apenas nao permitiu uma boa
classificacdo devido ao ndo cumprimento de um pré-requisito de aproveitamento de

iluminacgdo natural, sendo avaliado como de nivel C.

Como proposta de melhoria ao sistema, portanto, sugeriu-se a implantacdo de
um sistema de acionamento da fileira de luminérias proxima a abertura que cumpriria

tal pré-requisito.

Sem a restricdo pelo pré-requisito, a avaliacdo de eficiéncia energética é
realizada pela poténcia do sistema de iluminag¢édo. Contudo, tal sistema ja permitiria
classificacdo como de nivel A. Com isso, as propostas se destinaram principalmente
ao cumprimento do desempenho de iluminacéo, sendo que a solucédo ainda permitiu
uma reducdo da poténcia instalada. Portanto a nova poténcia do sistema de
iluminagdo de 25.775W ainda esta abaixo do da escala crescente entre 0s niveis A e
B (52950W), continuando sendo avaliada como de nivel A.

SISTEMA DE ILUMINACAO: NIVEL A

8.3 Sistema de condicionamento de ar

Como especificado no item de proposicdo de melhorias ao sistema de
condicionamento de ar, o sistema central colocado como solucédo utiliza-se de

equipamentos que atendem os requisitos do RTQ-C para nivel A de eficiéncia.
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SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR: NIVEL A

8.4 Eficiéncia geral
A partir das propostas de melhoria para a eficiéncia energética de cada sistema,
baseando na Tabela 18 e na metodologia ja apresentada, obtém-se os seguintes

equivalentes numéricos para o caso em estudo.

e Envoltoria (nivel C): EQNumEnv =5

e Sistema de iluminacao (nivel C): EQNumDPI =5

¢ Sistema de condicionamento de ar (nivel C): EQNumCA =5

e Ventilagdo Natural: EQNumV néo se aplica uma vez que ndo existem areas com

ambientes ndo condicionados e de permanéncia prolongada.

Por fim, considerando os demais parametros nao alterados em relacdo a
avaliacdo das condicOes existentes realizadas anteriormente, chega-se a pontuacéo
total proposta para o edificio que permite a avaliacao final de eficiéncia energética
como de nivel A de acordo com a ENCE.

AC APT ANC AC APT ANC

PT =0,30 {(EqNumEnv X E) + (WS + U X EqNumV)} + 0,30(EgNumDPI) + 0,40 {(EqNumCA X m) + (WS + av X EqNumV)} +b

2.269 ) (2.124-,25 0

+ + 2.269 ) (2.124,25 0
4.393,25 4.393,25 4.393,25

X%393,25) T\239325° * 239325 % EqN“mv)} +0

PT =0,30 {(5 X X EqNumV)} +0,30(5) + 0,40 {(5

PT =5

CLASSIFICACAO GERAL: NIVEL A

Importante ressaltar que além da classificacéo geral na ENCE como nivel A, a
classificacao de nivel A em cada sistema avaliado permite que o edificio também seja

contemplado com o selo PROCEL de economia de energia.
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9 ANALISE DE MELHORIAS

Além da melhora do nivel de classificacdo perante a ENCE da eficiéncia
energética do edificio em estudo pela implantacdo das melhorias propostas, tal ganho
de eficiéncia também permite um ganho financeiro pela reducdo dos custos em
energia e ambiental devido a redugédo do consumo de energia elétrica e aos impactos
ambientais a ele associados.

9.1 Analise financeira

O edificio tem sua mediacdo de consumo de energia conjunta com todo o
complexo do Biénio da Escola Politécnica, com isso o levantamento de consumo
especifico dessa edificacdo ndo foi possivel. Entretanto toda cidade universitaria é
atendida por uma Unica subestacdo e apenas uma conexao a rede de distribui¢éo.
Contudo, em contato com a Superintendéncia do Espaco Fisico da USP (SEF) foi
possivel identificar a modalidade de tarifacdo de energia em que hoje a Universidade

e, portanto, o edificio em estudo estao.

Antes da descricdo da tarifacdo de energia do edificio, entretanto, convém o
aprofundamento sobre alguns conceitos desse ambiente, todos disponiveis na

Resolucdo Normativa Aneel n°414/2010:

e Caracteristicas dos sistemas tarifarios: O faturamento € baseado na aplicacédo
de uma tarifa bindbmia, composta de duas grandezas: consumo (kWh) e
demanda (kW). Existem dois modelos de tarifagdo chamados Azul e Verde.

e Consumo: Consumo é a energia consumida num intervalo de tempo, ou seja,
o produto da poténcia (kW) da carga pelo numero de horas (h) em que a mesma
esteve ligada.

e Demanda: Média integralizada das poténcias solicitadas a cada intervalo de 15
min.

e Tarifa de Energia (TE): Tarifa que incide sobre o valor de consumo (R$/KWh),
repassando ao consumidor o custo da energia elétrica gerada.

e Tarifa do Uso do Sistema de Distribuicdo: Tarifa que incide sobre o consumo

(R$/kWh) e sobre a demanda (R$/kW), repassando ao consumidor 0s custos e
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remuneracao da distribuidora local em relacao a infraestrutura fisica necessaria
par ao transporte de energia elétrica até o ponto de consumo.

e Modalidades tarifarias (verde e azul): Na modalidade tarifaria horaria Verde,
opcional para unidades alimentadas com tenséao inferior a 69 kV, o consumidor
e tarifado por dois segmentos de consumo (kWh) consumo no horario de ponta
e fora ponta sendo que, no horério de ponta, os valores de TUSD e TE que
incidem sobre o consumo mensal séo relativamente altos e, 0 consumo neste
periodo deve ser restrito sempre que possivel. O faturamento também inclui
uma parcela referente a demanda contratada, com valor Unico para todos 0s
horarios (TUSD do horério fora ponta). Na modalidade Azul tanto a TUSD
quanto a TE possuem diviséo entre os horérios de ponta e fora ponta.

Com isso, a Cidade Universitaria fica na cidade de S&o Paulo, sob concesséo
da AES Eletropaulo como distribuidora de energia. A conexao é realizada em alta
tensdo com classificacdo no subgrupo A4 (2,3kV a 25kV), sendo na modalidade
Verde. As tarifas vigentes para a AES no momento de elaboracéo desse trabalho séo

as seguintes:

. Horario
Tarifas
Ponta ‘ Fora Ponta
TUSD DEMANDA R$ 9,96/KW
TUSD CONSUMO R$0,67196/kWh R$0,06733/kWh
TE R$0,48643/kWh R$0,30465/kWh

Tabela 30 Tarifas AES Eletropaulo consumidor A4 verde
Fonte: ANEEL, 2018

Ressalta-se que pelo caracter de estimativa do presente capitulo e pela
dificuldade em estimar o consumo por posto horario tarifario na edificacdo, considera-
se todo o consumo no horéario fora ponta, tornando, portanto, os valores mais
conservadores do que os que realmente seriam obtidos pela implantacdo das
propostas de melhoria em eficiéncia energética. O mesmo pode ser adotado para as
bandeiras tarifarias, as quais nao foram consideradas no presente estudo e elevam

as tarifas aplicas com frequéncia no Brasil, utilizando-se para estudo a bandeira verde.

Outro ponto que ndo sera considerado serdo os ganhos em reducédo de

consumo pela adogéo das medidas propostas para a envoltoria. Existem estudos que
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descrevem a possivel reducéo de consumo de energia por medidas como o teto verde,
por exemplo, entretanto sao de dificil apuracdo e bastante variaveis para cada modelo

aplicado.

Com isso, aplicando-se as tarifas descritas para os valores de reducdo de
consumo de energia e poténcia encontrados para os sistemas de iluminacdo e de
condicionamento de ar, é possivel obter uma estimativa da reducdo mensal de custo

de energia para a edificacao.

~ Tarifa ~ Tarifa de .
Sistema Replug_aokde demanda Redu_(;a(I)( d?} energia Econlomla
Poténcia (kW) (RS/KW) Energia (kWh) (R$/KWh) anual (R$)
'A'r 1046,5 9,96 230228 0,37198 R$96.063,35
condicionado
lluminacao 25,49 9,96 5607,8 0,37198 R$2.339,87
Economia total (RS) R$98.403,22

Tabela 31 Reducéo financeira com as melhorias propostas
Fonte: autoria prépria

9.2 Analise ambiental

Como apontado no inicio do presente trabalho, a geracdo e o consumo de

energia estdo atrelados a diversos impactos ambientais como alagamento,

desflorestamento e emissdes de gases do efeito estufa, principalmente CO?2.

Pela dificuldade de mensuracao de todos os impactos, o presente item buscara
apresentar o ganho em aspectos sustentaveis da reducdo do consumo de energia

pela reducéo direta da emissao de CO? na matriz energética brasileira.

O problema de quantificar emissdes de gases de efeito estufa de sistemas
elétricos interligados é recorrente, pois estes sistemas de rede normalmente agregam
energias provenientes de diversas fontes geradoras, algumas com alta intensidade de
carbono associada e outras que podem ter suas emissdes consideradas nulas. Por
exemplo, alta emissdo pode ser considerada uma usina termoelétrica que utilize

carvao como combustivel ou nula, como uma usina eélica de pequeno porte.
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No entanto, como a operacdo dos sistemas normalmente é feita por uma
entidade independente, de propriedade das usinas geradoras, a decisdo do despacho
é feita com base em critérios de eficiéncia do sistema e de seguranca do
abastecimento, ndo se pode associar de forma inequivoca o despacho de uma
determinada usina a um determinado consumidor. A Convencéo Quadro da ONU para
Mudancas Climaticas — UNFCCC, definiu como metodologia de apuracdo da
intensidade de carbono um conjunto de regras estabelecidas na metodologia ACM-
002, para o calculo do fator de emissdo médio do grid que venha a ser considerado

em projetos de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL)

No Brasil, a Autoridade Nacional Designada, entidade designada pela lei
brasileira para se responsabilizar pelas ac¢des correlatas do Pais em relacdo as
mudancas climaticas, publica de forma oficial as emiss6es médias do grid elétrico
brasileiro. Este calculo é atualizado periodicamente em bases mensais para fins de
utilizacéo oficial em projetos de MDL (créditos de carbono) e para fins de inventério.
Embora a metodologia de apuracao seja a mesma para as duas situacdes, os valores
utilizados para projetos de créditos de carbono sdo substancialmente mais elevados
do que aqueles publicados para fins de inventarios. A diferenca ocorre, pois, o calculo
feito para fins de projetos de crédito de carbono considera emissées futuras a partir
da expectativa de novos empreendimentos geradores no periodo considerado como
de vida util dos projetos. No Brasil, particularmente, existe a clara tendéncia de
aumento de usinas termoelétricas e a previsdo de um maior fator de emissées futuro.
De outra parte, as emissodes publicadas para fins de inventario refletem a realidade do
despacho elétrico que efetivamente ocorreu. Em anos com menor incidéncia de
chuvas, como observado em 2013 e 2014, dada a representatividade das usinas
hidroelétricas no Brasil, o indice € mais elevado do que em anos com elevada
pluviosidade. Os fatores de emissao do grid brasileiro estdo disponiveis no endereco

eletronico do Ministério de Ciéncia Tecnologia e Inovagéo.

Na metodologia indicada pela ONU e utilizada pelo governo brasileiro, as
emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) de usinas hidroelétricas de qualquer porte,
térmicas de biomassa e usinas edlicas sao contabilizadas como emissédo de GEE
nulas. Portanto, se fosse possivel rastrear a fonte de geracéo que produziu a energia

elétrica consumida seria possivel utilizar um fator de emissdes diferente do publicado
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pelo governo brasileiro, sendo que em alguns casos a emissao poderia ser superior
ao valor médio do Sistema Interligado Nacional (SIN). Mas isto é inviavel por razbes
de estratégia de operacao, as usinas hidraulicas podem inclusive ser desligadas para
promover uma preservacao da agua para 0s meses mais secos, e nessa situagao sua

producao € substituida por térmicas dos mais diferentes combustiveis fésseis.

Com isso, utiliza-se como metodologia para o presente item a consideracao
indicativa de que toda energia que € deixada de ser consumida sairia da matriz de
producao brasileira e poderia, portanto, ser apontada como uma reducao da emissao
de gases do efeito estufa pelo indicador médio de emissdo disponibilizado pelo
Ministério de Ciéncia e tecnologia. Utiliza-se como premissa os fatores identificados
para o0 ano de 2017, ultimo ano completo do qual € possivel se obter um valor médio

do fator de emisséao.

Fator Médio Mensal (tCO2/MWh) Fator Médio Anual
MES ANO - 2017
jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez 0,0927
0,057 | 0,054 | 0,070 | 0,082 | 0,085 | 0,068 | 0,097 | 0,131 0,126 | 0,137 0,119 | 0,089 (tCOMWh)

Tabela 32 Fatores médios de emissdo de CO?
Fonte: Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inova¢des e Comunicacdes

_ Redugéq de Fator média Reducio
Sistema Energia anual (tCO?)
(kWh) (tCOMWh)
Ar condicionado 230,228 0,0927 21,34
lluminacgdo 5,6078 0,0927 0,52
Redug3o total (tCO?) 21,86

Tabela 33 Reducéo total de emissao de CO2 devido as melhorias propostas
Fonte: autoria propria
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10 CONCLUSAO

A utilizacdo do Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificagcbes Comerciais, de Servi¢os e Publicas (RTQ-C) para avaliacao
do nivel de eficiéncia energética da edificacéo estudo de caso nao permitiu a avaliacao
critica apenas sobre o consumo de energia do edificio, mas também sobre a propria
metodologia.

Atualmente séo publicados manuais e documentos com o objetivo de tornar o
RTQ-C mais acessivel aos profissionais que ndo estado totalmente familiarizados com
tecnologias e projetos de eficiéncia energética. Com isso, 0 RTQ-C pode servir de
referéncia para medidas de eficiéncia mesmo para projetos em que ndo se busque a
classificacédo pela Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia (ENCE), sejam eles
de novas edificaces ou de retrofit. Com isso, sobre a metodologia, é evidente a
necessidade de se incluir em sua estrutura ressalvas e talvez até diretrizes para os
cumprimentos das normas de desempenho dos sistemas por ela avaliados. Um
exemplo dessa situacdo observado no presente estudo de caso ocorre na avaliacao
do sistema atual de iluminacao: caso fossem cumpridos os pré-requisitos, a edificacdo
estaria apta a receber classificacdo de nivel A, pois a mensuracao da eficiéncia é
realizada unicamente pela poténcia do sistema instalado e tal sistema esta

subdimensionado.

Assumindo o edificio estudado como representativo de parte dos edificios
publicos do Brasil, pode-se identificar alguns aspectos positivos e outros negativos no
ambito da eficiéncia energética. Por exemplo, o fato do edificio possuir algumas
décadas de sua construgdo permite que tecnologias obsoletas como paredes
espessas de alvenaria ceramica contribuam para uma melhor eficiéncia energética.
Por outro lado, equipamentos como lampadas, luminarias e ar condicionado, quando
mais antigos tendem a ter um consumo menos eficiente de energia e quando mais
novos, equipamentos mais eficientes costumam ter um custo maior, o que dificilmente

é considerado nas licitagdes.

Com isso, para que edificios como o estudado melhorem seus nameros de

eficiéncia, haja vista a improbabilidade de um grande projeto de retrofit, medidas
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podem ser tomadas como a substituicdo parcial dos equipamentos por mais eficientes
guando necessaria a reposicdo de equipamentos que deixem de funcionar, como no
caso das lampadas fluorescentes por LED. Por outro lado, para que a perda de
eficiéncia energética ndo ocorra, a manutencao dos sistemas do edificio é essencial
como a limpeza do vidro de janelas, limpeza de filtros de ar condicionado e repintura

de fachadas quando tornam-se escurecidas, por exemplo.

Por fim, espera-se que o presente trabalho tenha contribuido para apontar os
possiveis ganhos com medidas de eficiéncia energética em edificacbes publicas ndo
apenas na classificacdo pela ENCE, mas em aspectos praticos como a reducédo da

emissao de CO? e a dos custos em energia.
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