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RESUMO

O presente texto apresenta um estudo de caso real de uma edificagdo com relagdo a
conservacao de energia. O prédio objeto da andlise é certificado LEED Core & Shell — para
estruturas principais e envoltoria — de acordo a versdo 3 desta referéncia. Assim, analisa-se seu
desempenho energético com relacdo aos niveis de consumo para os quais a edificacdo foi
projetada em comparacao ao que é verificado nas atuais condi¢cdes de operacao, por meio de
simulagdes computacionais utilizando-se o software Energy Plus.

Dessa forma, torna-se possivel verificar o quanto a operacdo pode interferir em
premissas de projeto. Além disso, o comportamento de cada sistema e sua coeréncia com 0
projeto original tornam-se passiveis de analises.

Em seguida, compara-se o desempenho da edificacdo atual com relagdo a parametros
simplificados da etiqguetagem PROCEL PBE Edifica, 0 que permite a comparacdo entre 0s
niveis de desempenho esperados para edificacdes com certificagdo LEED e etiquetados
PROCEL nivel A.

ABSTRACT

This paper presents a real case study of a building with respect to energy conservation.
The building to be analyzed is LEED Core & Shell certified - for main and envelope structures
- according to version 3 of this reference. Thus, the energy performance in relation to
consumption levels for which the building was designed in comparison to what is seen in actual
operating conditions is analyzed in this paper by computational simulations in the Energy Plus
software.

Thus, it becomes possible to see how the operation can interfere with design
assumptions. Moreover, the behavior of each system and its consistency with the original design
become subject to analysis.

Then compares the performance of the current building regarding simplified labeling
PROCEL PBE Edifica parameters, which allows comparison between the performance levels
expected for buildings with LEED certification and labeled PROCEL level A.
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1.INTRODUCAO

1.1.ASPECTOS GERAIS

Devido as atuais demandas por recursos naturais, estima-se que em 2030 serdo
necessarios dois planetas para que a humanidade possa manter o seu estilo de vida, de acordo
com o relatorio Planeta Vivo emitido pela WWF em 2008. Nesse contexto, o setor imobiliario
é responsavel por 21% do consumo de &gua, 35% a 40% dos residuos produzidos na atividade
humana e 42% de energia elétrica (Pardini, 2009).

Em meio a tal cenario, houve uma crescente onda de conscientizacao verde, gerando
diversas formas de incentivo a praticas sustentaveis. Nesse sentido, o United States Green
Building Council (USGBC), fundado em 1993 nos Estados Unidos, reine arquitetos e
engenheiros com o objetivo de promover praticas sustentaveis na construcdo civil, além de
incentivar a conscientizacdo nessa area.

Como forma de avaliar o nivel de sustentabilidade em edifica¢6es, 0 USGBC formulou
a certificagdo Leadership in Energy and Environmental Design — LEED. Atualmente em fase
de transicdo de versdes, a LEED compreende cinco dimensdes para analise de edificacdes. Sdo
elas: Espacos Sustentaveis, Eficiéncia no Uso da Agua, Energia e Atmosfera, Materiais e
Recursos e Qualidade do Ambiente Interno.

A LEED e um sistema de certificacéo voluntario no qual € medido o nivel de eficiéncia
da edificacdo por meio das dimensdes citadas. Assim, o projeto que pleiteia a certificacdo opta
por uma das tipologias e em seguida busca atender os requisitos. Estes sdo divididos entre pré-
requisitos, que possuem carater obrigatorio, e os créditos de carater opcional. Para cada crédito
é atribuida uma pontuacédo especifica e para que o edificio seja certificado é necessario que
atinja, pelo menos, 40 pontos.

No Brasil, os programas de conscientizacdo ambiental surgiram primariamente com
relagdo a conservacgdo de energia. Nesse sentido, em 1985 o Ministério de Minas e Energia —
MME e a Eletrobras criaram o Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica -
PROCEL com o intuito de promover o uso consciente e eficiente de energia elétrica,
combatendo desperdicio.

De forma a englobar as diversas vertentes econdémicas, 0 PROCEL possui como areas
de atuacdo a etiquetagem de equipamentos de acordo com o nivel de eficiéncia energética, a
etiquetagem de edificagbes quanto a eficiéncia de seus principais sistemas (iluminagéo, ar

condicionado e envoltoria), auxilio a prefeituras no planejamento da iluminacdo publica



(Reluz), desenvolvimento de materiais e ferramentas para conservacao de energia nas industrias
e a disseminagéo de conhecimento sobre eficiéncia energética de forma irrestrita.

Com relacdo as edificacGes, a Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia — ENCE
classifica edificios conforme seu nivel de eficiéncia energética, sendo o nivel A o mais eficiente
e 0 E 0 menos. Esse tipo de etiquetagem pode ser utilizado em prédios de servicos, comerciais
e publicos novos ou existentes e avaliam os sistemas de ar condicionado, envoltéria e
iluminacdo. Desde 2009, j& sdo mais de 2.100 edificacdes certificadas PBE Edifica, etiqueta
concedida pela ENCE.

A preocupacdo do governo federal com iniciativas verdes também favorece o setor de
construcdo sustentavel. De forma a incentivar solucgdes locais, no final de 2014, a certificagdo
LEED passou a aceitar edificios que atendem as especificagdes do Selo PROCEL como
empreendimentos em concordancia ao pré-requisito relacionado a desempenho energético para
novas construcoes.

Ainda no sentido de promover o uso racional de recursos energéticos e hidricos, em
fevereiro de 2015, foi validade a Portaria 23 a qual estabelece que érgdos federais deverdo
implementar boas praticas no uso de tais recursos a fim de atingir niveis adequados de eficiéncia
energética e hidrica.

Dessa forma, tanto a certificagdo LEED quanto a ENCE promovida pelo PROCEL,
estdo em larga expansdo, mostrando uma crescente preocupagdo do mercado com questfes
sustentaveis, além de conscientizacdo do governo federal com o uso dos recursos nacionais.
Neste contexto fica evidente uma questdo: em relacdo a conservacao de energia, qual dos dois
tipos de certificagcdo possui mais vantagens para o investidor do setor?

Para discutir tal situacdo, realizou-se um estudo de caso real utilizando um edificio de
escritdrios situado em Brasilia e ocupado por um 6rgdo publico do Poder Executivo. Neste
estudo, obteve-se a modelagem computacional do edificio a fim de obter um reflexo do seu
atual desempenho energético que reflete o impacto da certificacdo LEED em sua construcdo.
Em seguida, desenvolveu-se um modelo de referéncia que permita a verificacdo do desempenho

da etiqueta PBE Edifica para o caso analisado.

1.2. OBJETIVOS

Como objetivo geral do trabalho, serd efetuada uma avaliagdo comparativa entre 0s
resultados da aplicagéo da certificagdo LEED de envoltoria e sistemas principais (Core&Shell
— versdo 3) e a etiquetagem PBE Edifica do PROCEL dos sistemas de iluminacdo, de ar

condicionado e envoltoria. Alem disso, analisa-se a certificacdo LEED do edificio de acordo
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com um periodo de referéncia, estabelecido para a medicdo e verificagdo do desempenho
predial frente aos investimentos realizados para a certificacdo alcangada. Para tanto, seréo
realizadas simulagdes computacionais de consumo energético para um edificio especifico
utilizando como base os critérios exigidos em cada uma das certificacdes, bem como um

modelo baseline.

O edificio utilizado no estudo de caso esta localizado em Brasilia e é ocupado por uma
autarquia federal. Por ter sido construido no ano de 2012 usando critérios de sustentabilidade,
tal edificacdo torna-se um modelo interessante para implementar especificacdes de

certificacOes.

Como objetivos especificos do trabalho, podem ser citados o interesse em avaliar a
implementacdo dos tipos de certificacdo citados a fim de consolidar qual destas € de uso mais

propicio nas condicdes climaticas, geograficas e de operacao propostas.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho inicia-se com a revisdo bibliogréfica, parte destinada a apresentacdo dos
principais conceitos utilizados no desenvolvimento das andlises presentes. Em seguida, a
metodologia descreve como foi realizada a modelagem da edificacdo de interesse e quais
parametros foram utilizados para cada tipo de modelo obtido. Finalmente, os resultados
mostram tanto a calibracdo do modelo real quando os resultados da analise comparativa entre
os edificios propostos, o que é corroborado na conclusdo na qual os resultados obtidos sdo

comparados ao contexto geral de edificacdes e das certificacGes analisadas.



2.REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.CERTIFICACOES

A preocupacdo com a utilizacdo de recursos tem-se tornado crescente. Nesse sentido, a
geracdo de energia € um dos aspectos mais importantes, visto que ela é essencial para
praticamente todas as atividades humanas e é, em sua maioria, oriunda de fontes ndo-
renovaveis.

No Brasil e no mundo, surgiram diversas ferramentas e formas de avaliar o nivel de
eficiéncia energética de edificacdes e premiar aquelas com bom desempenho. Nos Estados
Unidos, originou-se a certificacdo LEED que, além de preocupar-se com a questdo energeética,
relaciona varias questdes de sustentabilidade, procurando reduzir o impacto ambiental
ocasionado por edificacGes.

A certificacdo LEED, devido ao fato de abordar a sustentabilidade como um todo,
acompanhada da questdo econémica, tornou-se uma das certificagbes mais difundidas no
mundo. O Brasil é um de seus maiores certificadores, o que mostra um amadurecimento
continuo do mercado com relacdo a questdes sustentaveis. No pais, também se originou uma
ferramenta de classificacdo de edificacdes com relacdo ao desempenho energético, oriunda do
programa PROCEL. As abordagens e caracteristicas especificas de cada certificacdo séo
abordadas nos tdpicos a seguir.

2.1.1. A CERTIFICACAO LEED

Na segunda metade do século XX, a ideia de uma crise ambiental fomentou discussdes
sobre o desenvolvimento econdmico e tecnoldgico sustentavel. Pela primeira vez na histdria,
os Estados passaram a preocupar-se em cooperar mutuamente em prol de questdes ambientais.
Nesse contexto, ocorreram conferéncias internacionais das Nacbes Unidas para fomentar
parcerias e compromissos para o alcance de metas de desenvolvimento sustentavel. Algumas
conferéncias de destaque sdo a Convencdo de Estocolmo (1972), a ECO-92 (1992), a Cupula
Mundial sobre o Desenvolvimento Sustentavel (2002) e a Rio+20 (2012) (Pardini, 2009).

Em meio a esse contexto, em 1993, foi fundado o United States Green Building Council
(USGBC), em portugués traduzido como Conselho dos Estados Unidos de Edificios Verdes.
Possuindo a misséo de promover a sustentabilidade na construcéo civil, 0 USGBC promoveu o
debate sobre classificacdo de edificios verdes. Assim, o Conselho agrupa engenheiros,
arquitetos e ambientalistas de empresas e organizagdes ndo governamentais para fomentar

discussdes sobre sustentabilidade e construcao.



Em 1998 foi lancado um projeto piloto de certificacdo de edificios sustentaveis
denominado Leadership in Energy and Environmental Design (LEED) versdo 1.0, que apds
modificagOes e melhorias transformou-se na versao 2.0, langada em 2000. A partir de entéo, tal
certificacdo tornou-se gradativamente mais reconhecida e continuamente melhorada. Em 20009,
foi lancada a versao 3 (v.3) e, em 2013, a v.4, sendo esta a mais atual. Tal lancamento culminou
na ndo utilizacdo das versdes 1.0 e 2.0, e seus desdobramentos. Todavia, projetos registrados
até 2016 podem optar por se certificarem utilizando o sistema v.3 ou v.4.

Atualmente, o sistema de classificacdo engloba, de forma distinta, construcGes
residenciais, comerciais, centros de saude, escolas, lojas de varejo, armazéns, Data Centers e
hotéis, estabelecendo critérios sustentaveis especificos para cada topologia de edificagdo. Dessa
forma, é respeitada a funcionalidade e a finalidade de cada estabelecimento para garantir
projetos factiveis. A partir da versdo v.3, também ¢é disponibilizado o sistema de certificacéo
para o desenvolvimento e planejamento de bairros, trazendo a tona a ideia de cidades
sustentaveis.

A certificacdo LEED, além de classificar edificagdes sustentaveis dentro dos Estados
Unidos, também aborda construcbes em 143 paises, fazendo com que o GBC possua
representacdo em alguns destes, como Argentina, Brasil, Chile, Coldmbia, Franca, México,
Alemanha, China, India, Rissia, Espanha, Italia, Canada, Jap&o, Suica, Coréia do Sul, dentre
outros. Cada grupo consultivo nacional levanta aspectos relevantes a melhoria do sistema de
classificacdo, além de auxiliar na adaptacdo dos padrdes analisados, de acordo com prioridades
e caracteristicas regionais.

No Brasil, tal representacéo é feita mediante o Green Building Council Brazil (GBC
Brasil). De acordo com o relatério anual LEED in Motion Brasil — 2014, publicado pelo préprio
GBC, no ultimo ano o pais contou com 181 projetos certificados e 690 registrados, totalizando
24 milhdes de metros quadrados de area certificada ou em processo de certificacdo LEED. Além
disso, as topologias de edificios brasileiros com maior nimero de certificagbes sdo de
escritorios, seguido de armazéns e centros de distribuicdo, industrias e varejo, sendo edificios
publicos somente a quinta colocada. Assim, apesar do crescente interesse em edificacoes
sustentaveis e nesse tipo de certificacdo, ainda se tornam necessarios estudos sobre o impacto
real de sua implementac&o.

De forma a englobar e a considerar todas as particularidades de cada tipo de
estabelecimento, a LEED possui diferentes sistemas de classificagdo. S&o esses: Projeto e
Construcéo de Edificios (Building Design and Construction), Projeto e Construcéo de Interiores

(Interior Design and Construction), Operacéo e Manutencéo de Edificios (Building Operations



and Maintenance), Desenvolvimento de Bairros (Neighborhood Development) e Casas
(Homes).

Projetos e Construcdo de Edificios (BD+C) é um sistema voltado para a certificacdo de
construcdes novas e grandes reformas. Entende-se por grandes reformas a renovagdo do
sistema de ar condicionado, envoltoria e realocacdo. Nesse caso, pelo menos 60% da area bruta
construida deve ser terminada durante o periodo de certificagdo. Inserido no sistema BD+C,
existem subdivisdes para melhor enquadrar as diferentes edificacdes. Assim, estdo disponiveis
na v.4 os subsistemas: Novas Construcdes, Estrutura e Envoltdria, Escolas, Varejo, Armazéns
e Centrais de Distribuicdo, Hotéis, Hospitiais e Casas (New Construction, Core & Shell
Development, Schools, Retail, Data Centers, Warehouse and Distribution Centers, Hospitality,
Healthcare, Homes and Multifamily Lowrise e Multifamily Midrise).

A LEED BD+C Novas Construcfes é voltada para projetos novos de edificios que ndo
se enquadram nas demais categorias. J& a Estrutura e Envoltdria visa a certificacdo de prédios
considerando somente a envoltéria da construcdo e o0s sistemas mecanicos, elétricos e
hidraulicos, ou seja, 0s sistemas principais e estruturas. Os demais tipos de edificacbes possuem
subcategorias especificas da LEED desenvolvidas a partir de diretrizes particulares para cada
um dos casos. A Tabela 1 resume a aplicabilidade de cada um dos casos.

Em suma, a LEED apresenta sistemas de classifica¢do voltados tanto para o projeto e a
construcdo de edificagOes, considerando a topologia idealizada, quanto o desempenho de
edificios ap0s a construcdo, durante a operacdo. A Figura 1 a seguir apresenta o enquadramento

das classificagcbes LEED no decorrer da vida util de edificagdes.

MMAMUTE
DE EQIF

VAREG EXISTENTES

ClELld DE WIDA DO EDIFTC]O
FROJETO COMSTRUCAD OPERACOES

Figura 1 - Sistemas de avaliacdo LEED (USGBC, 2014)



Para mostrar o0 enquadramento das subcategorias inseridas em cada sistema de

avaliacdo, apresenta-se a Tabela 1.

Tabela 1 — Sistemas de classificacao e suas aplicabilidades

Sistema de classificacdo Subsistema Aplicabilidade
EdificacGes que ndo
sdo primariamente
utilizadas para
instituices
educacionais, lojas de
varejo, armazéns e
centros de
distribuic&o, hotéis e
similares e centros de
salde. Também inclui
edificios residenciais
acima de 9 andares
Voltada para projetos
e construcéo,
Sistemas e Envoltéria analisando somente a
envoltdria e os
sistemas principais
Edificios utilizados
para fins educacionais
até o ensino médio.
Pode também ser
utilizada para prédios
de educacdo superior
LEED Projeto e Construcéo ou edificios néo
de Edificios (BD+C) académicos
localizados em campi
universitarios
EdificacOes utilizadas
Varejo para a venda de bens
de consumo
Edificacdes
primariamente
destinadas a alta
densidade de
equipamentos de Tl
utilizados em
processamento de
dados
EdificacOes usadas
Armazéns e Centros de Distribuicao para armazenagem de
bens
Prédios dedicados a
Hotéis hotéis, pousadas e
motéis
Hospitais que operam
24 horas diarias
durante todos os dias
da semana

Novas Construcdes

Escolas

Data Centers

Hospitais



Homes e Pequenos Edificios Residenciais

Edificios residenciais

Espacos internos comerciais

LEED (ID+C)
Varejo
Hotéis
Prédios Existentes
Varejo
LEED Operacéo e Escolas
Manutengao
Hotéis

Data Centers

Armazéns e Centros de Distribuicdo

Plano

Desenvolvimento de Bairros

Projeto

Casas unifamiliares e
edificios residenciais
de até 3 andares
Edificacbes com 50%
da area voltada para
fins residenciais,
possuindo de 4 a 8
andares
Espacos internos
destinados a fungdes
distintas de
hospedagem e lojas de
varejo
Espacos interiores
destinados a venda de
bens de consumo
Espacos interiores
destinados a hotéis,
motéis e pousadas
EdificagOes existentes
que néo sdo
primariamente
destinadas a fins
educacionais, lojas de
varejo, data centers,
armazéns e centros de
distribuicdo e hotéis e
afins
EdificacOes existentes
utilizadas para venda
de bens de consumo
EdificacOes existentes
voltadas para fins
educacionais
Edificios dedicados a
hotéis, motéis e
pousadas
EdificagOes existentes
primariamente
destinadas a alta
densidade de
equipamentos de Tl
utilizados em
processamento de
dados
EdificacOes existentes
usadas para
armazenagem de bens
Projetos em fase
conceitual de
planejamento ou
construcdo
Projetos de
desenvolvimento
concluido



Assim, o sistema de certificacdo LEED busca desenvolver uma forma de classificar
edificios sustentaveis sempre considerando as peculiaridades de cada tipo de edificacdo. Tal
caracteristica torna-a flexivel e adaptavel a diversas situagdes, fazendo com que a sua utilizagdo
cada vez mais ampla em todo 0 mundo.

De forma a avaliar os mais diversos aspectos, a certificacdo LEED apresenta dimensdes
sobre varias tematicas relacionadas a sustentabilidade. No caso das certificacGes de verséo 3,
tem-se as seguintes dimensdes: Espacos sustentaveis, energia e atmosfera, materiais e recursos,
qualidade do ambiente interno e eficiéncia no uso da agua.

A dimensdo de espacos sustentaveis € referente a area externa do edificio. Assim,
contempla o lote em que a edificagdo se encontra, propondo acOes de paisagismo,
reaproveitamento da agua da chuva, solucGes para transporte e afins. J& energia e atmosfera é a
dimensdo que indica diretamente questBes para melhorar o desempenho energético da
edificacdo e preocupa-se com a sua operacdo. Além disso, controla o uso de CFC e emissdes
de diéxido de carbono.

Qualidade do ambiente interno propde o cuidado com os ocupantes, principalmente com
relacdo a aspectos de qualidade do ar, ventilacdo, fumaca de cigarro e conforto térmico. Para
o0s ideais da certificacdo, 0 aumento da qualidade do ambiente esta intimamente relacionado
com os niveis de produtividade dos ocupantes. Assim, prédios verdes além de diminuir custos
operacionais, aumenta a producéo realizada na edificagdo (USGBC, 2014).

Materiais e recursos é a dimenséo relacionada ao uso de materiais reciclados, de baixo
impacto ambiental, para a construcdo ou operacdo da edificacdo. Além disso, preocupa-se
também com o destino que é dado para os residuos gerados. Finalmente, eficiéncia no uso da
agua determina o desempenho hidrico da instalacdo, valorizando técnicas de reutilizacdo da
agua e o uso de dispositivos eficientes.

Para cada dimensdo existem pré-requisitos minimos a serem cumpridos para que se
alcance a certificacdo. Além disso, sdo verificados créditos que sdo opcionais de acordo com o
interesse do investidor. A cada crédito é atribuida uma pontuacédo que € variavel de acordo com
o nivel de sua complexidade. Para se obter a certificagdo, é necessario que sejam somados ao
menos 40 pontos.

A quantidade de pontos obtida na certificagdo interfere no nivel que pode ser atingido.
Candidatos que atinjam de 40 a 49 séo certificados com nivel bronze, de 50 a 59 atingem nivel
prata, de 60 a 79 atingem nivel ouro e acima de 80 atingem nivel platina. Assim, o desempenho
da edificacéo sera alterado de acordo com o nivel em que ela esta classificada, visto que com o

aumento do numero de pontos, mais ac¢Oes de sustentabilidade foram cumpridas.



2.1.2. A ETIQUETA PBE EDIFICA

O Programa Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica — PROCEL foi criado em

1985 pelo governo federal com o intuito de combater o desperdicio de energia elétrica difundido
de varias formas no sistema brasileiro. E executado pela ELETROBRAS, coordenado pelo
Ministério de Minas e Energia e recebe financiamento da Reserva Global de Reversdo (RGR)
e de fundos internacionais. O PROCEL possui varias vertentes, de forma a combater o
desperdicio energético em varios setores. Seus subprogramas sao:

e GEM: Gestdo Energética Municipal;

e Sanear: Eficiéncia energética no saneamento ambiental;

e Educacéo: Informacéo e cidadania;

e Industria: Eficiéncia energética industrial;

e Edifica: Eficiéncia energética em edificacoes;

e EPP: Eficiéncia energética em prédios publicos;

e Reluz: Eficiéncia energética na iluminacdo publica e sinalizacdo semaférica;

e Selo PROCEL.: Eficiéncia energética em equipamentos;

e PROCEL Info: Disseminagdo de informac6es sobre eficiéncia energética.

No ambito de conservacdo de energia em edificacdes, 0 PROCEL Edifica promove a
avaliacdo de eficiéncia energética em edificacBGes residenciais, comerciais, de servicos e
publicas. O subprograma trabalha em parceria com o INMETRO, que confere a Etiqueta
Nacional de Conservacédo de Energia — ENCE, hoje promove a Etiqueta PBE Edifica.

Para cada tipo de edificacdo ocorre uma avaliacdo distinta. Como regra geral, sdo
fornecidas duas etiquetas: uma referente ao projeto e outra referente a edificacdo construida.
No ultimo caso, o organismo acreditador da etiqueta realiza uma inspe¢do em in loco para
verificar a utilizacdo de todos os critérios exigidos pelo sistema. Tais organismos, identificados
como Organismo de Inspecdo Acreditado para Eficiéncia Energética (OIA — EE) sdo
instituicOes que o INMETRO autoriza a avaliarem edificagdes quanto a conservacgéo de energia
e estabelecerem o seu nivel de desempenho.

Os niveis possiveis, assim como os utilizados em outros subprogramas do PROCEL,
vao de A a E, sendo A o mais eficiente e E 0 menos eficiente. No caso da etiqueta PBE Edifica
para predios comerciais, essa classificacdo pode ser obtida por meio de dois metodos:
prescritivo ou simulagdo. Ambos séo descritos no Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel
de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos — versdo 4.1 (RTQ-

C), documento que determina os requisitos basicos para a obtencdo das etiquetas.
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Para avaliar o desempenho energético das edificacdes, 0 RTQ-C analisa a envoltoria, o

sistema de iluminacdo e o sistema de ar condicionado. Para cada um, existem pré-requisitos

necessarios para cada nivel da etiqueta pleiteada. Por exemplo, caso o edificio pleiteie etiqueta

nivel A para o sistema de iluminacdo, deve-se atingir os critérios estabelecidos minimos para

este nivel e este sistema. A Tabela 2 resume 0s principais critérios para a classificacdo de niveis

energeéticos.

Tabela 2 — Resumo dos critérios para a classificacdo de edificios para a etiquetagem PBE Edifica

Grupo

Pré-requisitos

gerais
Geral
Bonificacoes
Envoltéria Pré-requisitos

especificos

Critério

Circuito elétrico

Aquecimento de
agua

Aquecimento de
agua

Aquecimento de
agua

Aquecimento de
agua

Reducéo no
consumo de agua

Transmitancia
térmica

Nivel de
Eficiéncia

AouB

A, BouC

Todos

Descrigdo

Possuir circuito elétrico separado por uso final: iluminagéo, sistema
de condicionamento de ar, e outros; ou possuir instalado equipamento
que possibilite medi¢do por uso final.

Edificios com demanda por a4gua quente superior a 10% do consumo
de 4gua mensal devem ser seu sistema de aquecimento 100%
abastecido por sistema de aquecimento solar, aquecedores a gas
instantaneos, sistema de aquecimento por bomba de calor ou
caldeiras de calor. Todos esses sistemas devem possuir niveis
minimos de eficiéncia energética estabelecidos pela PROCEL

Edificios com demanda por 4gua quente superior a 10% do consumo
de 4gua mensal devem ser seu sistema de aquecimento 70%
abastecido por sistema de aquecimento solar, aquecedores a gas
instantaneos ou sistema de aquecimento por bomba de calor. Todos
esses sistemas devem possuir niveis minimos de eficiéncia energética
estabelecidos pela PROCEL

Edificios com sistema de aquecimento solar e a gas que atendam
menos de 70% da demanda de &gua e sejam complementados por
sistemas elétricos; e edificios que tenham apenas aquecimento
elétrico da agua atingirdo no maximo nivel C, desde que atendam
alguns pré-requisitos para torneiras, chuveiros, aquecedores elétricos
de passagem, de hidromassagem e aquecedores por acumulagdo

O projeto de instalagdes hidrossanitarias deve comprovar que as
tubulagbes metalicas
para &gua quente possuem isolamento térmico com espessura
minima, em centimetros (cm)

Sistemas e equipamentos que racionalizem o uso da agua, tais como
torneiras com arejadores e/ou temporizadores, sanitarios com
sensores, aproveitamento de agua pluvial e de outras fontes
alternativas de agua, devem proporcionar uma economia minima de
40% no consumo anual de 4gua do edificio, considerando préaticas
correntes de dimensionamento

A transmitancia térmica da cobertura (Ucob) de ambientes
condicionados artificialmente ndo deve ultrapassar os seguintes
limites, de acordo com sua Zona Bioclimatica:

a. Zona Bioclimatica 1 e 2: 0,50 W/m2K, para ambientes
condicionados
artificialmente, e 1,00 W/m2K, para ambientes ndo condicionados;
b. Zona Bioclimatica 3 a 8: 1,00 W/m2K, para ambientes
condicionados
artificialmente, e 2,00 W/m2K, para ambientes ndo condicionados.

11



Cores e
absortancia de
superficies

lluminacéo zenital

Transmitancia
térmica

Cores e
absortancia de
superficies

lluminacéo zenital

Transmitancia
térmica

Cores e
absortancia de
superficies

lluminacéo zenital

Divisdo dos
circuitos

Pré-requisitos

lluminacao .
¢ especificos

Séo obrigatorios os seguintes pré-requisitos para as Zonas
Biocliméticas 2 a 8:
« utilizacdo de materiais de revestimento externo de paredes com
A absortancia solar baixa, a < 0,50 do espectro solar;
* em coberturas, a utilizacdo de cor de absortancia solar baixa (a <
0,50 do espectro solar), telhas cerdmicas ndo esmaltadas, teto jardim
ou reservatorios de agua.

No caso de existéncia de aberturas zenitais, a edificacdo deve atender
ao fator solar maximo do vidro ou do sistema de abertura para 0s
A respectivos PAZ, de acordo com a Tabela 3.1. Para edificagBes com
PAZ maior que 5%, pretendendo alcancar classificacdo A, deve-se
utilizar simulagdo computacional de acordo com o item 6.

A transmitancia térmica da cobertura (Ucob) de ambientes
condicionados artificialmente ndo deve ultrapassar os seguintes
limites, de acordo com sua Zona Bioclimatica:
a. Zona Bioclimatica 1 e 2: 1,00 W/m2K, para ambientes
condicionados
artificialmente, e 1,50 W/m2K, para ambientes ndo condicionados;
b. Zona Bioclimética 3 a 8: 1,50 W/m2K, para ambientes
condicionados
artificialmente, e 2,00 W/m2K, para ambientes ndo condicionados.
B « a transmitancia térmica das paredes externas (Upar) ndo deve
ultrapassar os seguintes
limites, de acordo com sua Zona Bioclimatica:
a. Zonas Bioclimaticas 1 e 2: 2,00 W/m2K;
b. Zonas Bioclimaticas 3 a 6: 3,70 W/m2K.
¢. Zonas Biocliméticas 7 e 8: 2,50 W/m2K, para paredes com
capacidade térmica
méaxima de 80 kJ/m2K, e 3,70 W/m2K, para paredes com capacidade
térmica
superior a 80 kJ/m2K.

Sdo obrigatorios 0s seguintes pré-requisitos para as Zonas
Bioclimaticas 2 a 8:
* em coberturas, utilizagdo de cor de absortancia solar baixa (a < 0,50
do espectro solar),
telhas ceramicas ndo esmaltadas, teto jardim ou reservatorios de
agua.

No caso de existéncia de aberturas zenitais, a edificacdo deve atender
ao fator solar maximo do vidro ou do sistema de abertura para os
B respectivos PAZ, de acordo com a Tabela 3.1. Para edificagdes com
PAZ maior que 5%, pretendendo alcangar classificacdo A, deve-se
utilizar simulacdo computacional de acordo com o item 6.

Componentes opacos (paredes e coberturas) devem possuir
transmitancias térmicas maximas de acordo com os requisitos a
seguir:

* a transmitancia térmica da cobertura (Ucob) ndo deve ultrapassar
2,00 W/m2K para qualquer
ambiente ou Zona Bioclimatica;

* a transmitancia térmica das paredes externas (Upar) ndo deve
ultrapassar os seguintes limites, de acordo com sua Zona
Bioclimatica:

a. Zonas Bioclimaticas 1 a 6: 3,70 W/m2K;

b. Zonas Bioclimaticas 7 e 8: 2,50 W/m2K, para paredes com
capacidade térmica maxima de 80 kJ/m2K, e 3,70 W/m2K para
paredes com capacidade térmica superior a 80 kJ/m2K.

CeD

CeD -

CeD -

Cada ambiente fechado por paredes ou divisorias até o teto deve
possuir pelo menos um dispositivo de controle manual para o
acionamento independente da iluminacéo interna do ambiente.

A BeC
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Contribuicdo da
luz natural

Desligamento
automatico do
sistema de
iluminagéo

Isolamento
térmico para dutos
de ar

Condicionamento
de ar por
aquecimento
artificial
Sistemas
classificados pelo
INMETRO
Ar Pré-requisitos
condiconado especificos

Sistemas ndo
classificados pelo
INMETRO

Carga térmica

Controle da
temperatura por
zona

AeB

Todos

Todos

Ambientes com abertura(s) voltada(s) para o ambiente externo ou

para atrio nao coberto ou de cobertura transltcida e que contenham

mais de uma fileira de luminérias paralelas a(s) abertura(s) devem

possuir um controle instalado, manual ou automatico, para o

acionamento independente da fileira de luminarias mais proxima a
abertura, de forma a propiciar o aproveitamento da luz natural
disponivel. Unidades de edificios de meios de hospedagem sdo

excecdo a este pré-requisito.

O sistema de iluminacéo interna de ambientes maiores que 250 m2
devera possuir um dispositivo de controle automatico para
desligamento da iluminag&o. Este dispositivo de controle automatico
deve funcionar de acordo com uma das seguintes opgoes:

* um sistema automatico com desligamento da iluminagdo em um
horario pré-determinado.

Deverd existir uma programacéo independente para um limite de area
de até 2500 m2; ou
« um sensor de presenga que desligue a iluminag¢do 30 minutos apés a
saida de todos ocupantes; ous um sinal de um outro controle ou
sistema de alarme que indique que a area esta desocupada.

A Tabela 5.1 e a Tabela 5.2 apresentam as espessuras minimas para
isolamento de tubulagdes para sistemas de aquecimento e
refrigeracéo, respectivamente. Para isolamentos cuja condutividade
térmica esteja fora das faixas estipuladas nestas tabelas, a espessura
minima (E) deve ser determinada pela Equagdo 2.2.

Em edificacBes onde é necessario aquecimento para climatizacao,
devem atender a determinados critérios de eficiéncia

Aparelhos de ar condicionado tipo janela ou split devem possuir
etiqueta de classificagdo em nivel A

Os condicionadores de ar devem atender aos requisitos minimos de
eficiéncia apresentados na Tabela 5.4; os condicionadores de ar tipo
VRF (Fluxo de Refrigerante Variavel) devem atender aos requisitos
minimos de eficiéncia das Tabelas 5.4A e 5.4B; os resfriadores de
liquido devem atender aos requisitos minimos de eficiéncia da Tabela
5.5; os condensadores e torres de arrefecimento devem atender aos
requisitos minimos de eficiéncia da Tabela 5.6 e todo o sistema de
condicionamento de ar deve respeitar os requisitos estabelecidos nos
itens 5.4.1 a5.4.7,

Deve ser calculada com padres da ASHRAE e NBR 16401
O aquecimento ou resfriamento de ar de cada zona térmica devera ser

individualmente controlado por termostatos respondendo a
temperatura do ar da referida zona.

Além de se optar por um nivel especifico da etiquetagem, o responsavel pelo edificio a

ser classificado, também escolhe por classificar um, dois ou trés dos sistemas abordados, sendo

que a envoltdria e obrigatoria para quaisquer uma das opgdes. Assim, é permitido etiquetar

apenas a envoltdria, a envoltdria e a iluminacgdo, a envoltoria e o ar condicionado — etiqueta

parcial- ou os trés juntos — etiqueta geral.
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2.1.3. CERTIFICACOES E ETIQUETAS ANALISADAS

Para o trabalho desenvolvido, foram comparadas as certificacbes pertinentes a
edificacdo que é objeto da analise. Assim, 0s preceitos descritos englobam os créditos e pré-
requisitos relacionados a eficiéncia energética da certificacdo LEED de envoltoria e sistemas
principais — Core&Shell - implementada no edificio e a comparam com os critérios passiveis
de simulagdo da etiquetagem PBE Edifica para os sistemas de envoltéria, ar condicionado e
iluminacdo. Para todos os modelos, simplificacdes foram consideradas.

Além do modelo atual do edificio, que engloba as caracteristicas implementadas para a
certificacdo LEED, construiu-se um baseline, ou seja, um modelo que contempla caracteristicas
da edificacdo de interesse adaptadas a padrdes de eficiéncia energética das recomendacbes da
ASHRAE 90.1 - 2007. Assim, o consumo da edificacdo real pode ser comparado ao baseline,
indicando se o edificio construido atinge padrGes de economia esperados para um prédio
eficiente energeticamente. Dessa forma, permite-se analisar se 0s investimentos para atingir a
certificagdo LEED acarretaram em um desempenho energético eficiente.

Em seguida, a analise volta-se para a etiqueta PROCEL — PBE Edifica geral. Ou seja,
compara-se 0 modelo real da edificacdo com o modelo construido de acordo com as
caracteristicas necessarias para um prédio equivalente que tenha desempenho energético nivel
A para envoltéria, ar condicionado e iluminacdo. Dessa forma, torna-se possivel comparar 0s

niveis de exigéncia para a ambos os critérios de eficiéncia energética.

2.2.MEDICAO E VERIFICACAO

A medicdo e verificacdo de sistemas é um processo desenvolvido para determinar a
economia de energia de uma forma confiavel e segura, obtida a partir de a¢des de eficiéncia
energeética implementadas em um sistema ou edificagdo como um todo (EVO, 2012). O uso
desses procedimentos deve-se ao fato de que a economia ndo pode ser medida diretamente,

Visto que representa a auséncia de consumo. A Figura 2 ilustra tal situag&o.
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Figura 2 — Histdrico de energia para utilizagao de técnicas de medicéo e verificacdo (EVO, 2012)

A medicdo da economia de energia requer um monitoramento de consumo e de
indicadores energéticos durante o periodo anterior a implementacdo da medida de
racionalizacdo de energia (MRE). Com isso, torna-se possivel estimar qual seria 0 consumo
sem gue nenhuma MRE tivesse sido implementada e compara-lo ao consumo real obtido apds
a utilizacdo destas MRE. A metodologia utilizada para realizar tais estimativas e comparacées
sdo as técnicas definidas como medic&o e verificagdo.

De acordo com o Protocolo Internacional de Medicéo e Verificagdo de Performance,
publicado pela Efficiency Valuation Organization, de acordo com o tipo de MRE
implementada, com os seus efeitos sob a instalagdo e com os recursos disponiveis, as técnicas
de medicdo e verificagdo devem ser definidas. Inicialmente, independente da metodologia
escolhida, o periodo de referéncia deve ser determinado de forma a representar todos 0os modos
de funcionamento da instalacéo, assim como o periodo de p6s retrofit (EVO, 2012).

Em seguida, a quantidade de energia utilizada, ou ndo, pode ser determinada segundo
quatro critérios. Estes compdem as chamadas op¢des de medicao e verificagdo que devem ser
escolhidas conforme a possibilidade de se realizar medic6es, as considera¢des necessarias sobre
desempenho energético e em qual o nivel a economia deve ser estimada. A Tabela 3 resume as

caracteristicas principais de cada opcao.
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Tabela 3 — Viséo geral das op¢des de medicao e verificagcdo (EVO, 2012)

Opcéo

A. Medicéo Isolada da
MRE: Medicéo dos
parametros chave

A economia é determinada
pela medicao no terreno
dos parametros chave do
desempenho energético,
gue define o consumo de
energia dos sistemas
afetados pela MRE e/ou o
sucesso do projeto.

A frequéncia da medicgéo
vai desde o curto prazo a
continua, dependendo das
variacgdes esperadas no
parametro medido e da
duracdo do pés-retrofit.
Os parametros que ndo sdo
selecionados para medicéo
no terreno sdo estimados.
As estimativas podem
basear-se em dados
historicos, especificagdes
do fabricante ou avaliacéo

da engenharia. E necessaria
a documentacéo da fonte ou

justificacdo do parametro
estimado. O erro de
economia provavel que
surge da estimativa em vez
da medicéo é avaliado.

B. Medicéo isolada da
MRE: Medicé&o de todos
0S parametros

A economia é determinada
pela medicgao no terreno do
consumo de energia do
sistema afetado pela MRE.
A frequéncia da medicédo
vai desde o curto prazo a
continua, dependendo das
variacgdes esperadas na
economia e da duragéo do
pos-retrofit.

C. Toda a Instalacéo

A economia é determinada
pela medicdo do consumo
de energia ao nivel de toda
a instalacéo ou sub-
instalacéo. MedicOes

Caélculo de economia

Célculo de engenharia do
periodo de referéncia e do
consumo do pos-retrofit a partir
de:

0 Medicdes a curto prazo ou
continuas de parametros chave
de funcionamento; e

0 Valores estimados. Ajustes de
rotina e ndo de rotina como
exigido.

Medigdes a curto prazo ou
continuas do periodo de
referéncia e consumo do
periodo de relato, e/ou calculos
de engenharia, usando
medicOes de substituicdo de
consumo de energia.

Ajustes de rotina e

ndo-de rotina como exigido.

Anélise dos dados do medidor
do periodo de referéncia de
toda a instalacdo e do
posretrofit (empresa de
Servigos energeéticos).

Aplicacdes tipicas

A MRE da iluminacéo onde a
energia requerida é o parametro
chave de desempenho
energético, que é medido
periodicamente. Calcular as
horas de funcionamento da
iluminacéo baseadas nos
horérios do edificio e no
comportamento dos ocupantes.

A aplicacdo de uma velocidade
variavel e controles a um motor
para ajustar o fluxo da bomba.
Medir a energia elétrica com
um medidor de KW instalado
na alimentacéo elétrica do
motor, que |é a poténcia a cada
minuto. No periodo de
consumo de referéncia este
medidor estd no mesmo lugar
durante uma semana para
verificar a carga constante. O
medidor est& no lugar durante o
posretrofit para medir as
variacgOes da utilizacdo da
poténcia.

Programa de gestdo de energia
multifacetado, afetando muitos
sistemas numa instalagéo.
Medigéo do consumo de
energia com os medidores de
gés e eletricidade da empresa
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continuas do consumo de
energia de toda a
instalacéo séo efetuadas
durante o pds-retrofit.

D. Simulacéo calibrada

A economia é determinada
através da simulagdo do
consumo de energia de
toda a instalacdo, ou de
uma subinstalacéo.

Rotinas de simulacdo sdo
demonstradas para modelar
adequadamente o
desempenho energético real
medido na instalacéo.

Esta opcéo requer
habitualmente
competéncias consideraveis
em simulag&o calibrada.

Ajustes de rotina como
exigido, usando técnicas tal
como uma simples comparacéao
ou analise de regressdo. Ajustes
nado de rotina como exigido.
Simulacéo do consumo de
energia, calibrada com dados
de faturacdo por hora ou
mensais da empresa de servicos
energéticos. (A medicdo do
consumo de energia final pode
ser usada para ajudar a refinar
dados de entrada.)

de servigos energéticos para
um periodo de referéncia de
doze meses e durante o pos-
retrofit.

Programa de gestdo de energia
multifacetado, afetando muitos
sistemas numa instalacdo mas
onde n&o existia nenhum
medidor no periodo de
referéncia. Medigdes do
consumo de energia, apés a
instalacdo de medidores de gas
e de eletricidade, sdo usados
para calibrar a simulacéo.
Consumo de energia do
periodo de referéncia,
determinado utilizando a
simulagdo calibrada, é
comparado a simulagéo do
consumo de energia do periodo
de relato.

Para o desenvolvimento o trabalho em questdo, a opcao D foi escolhida, ja que as acdes

de eficiéncia energética aplicadas ocorreram na construcdo do edificio e ndo ha possibilidade

de se obter dados de consumo antes da construcao. Para realizar uma estimativa fiel do consumo

do edificio com a¢6es de eficiéncia energética implementadas, criou-se o baseline, conforme a

ASHRAE 90.1 — 2007. Igualmente, realizou-se o modelo seguindo as orientaces do PROCEL

PBE Edifica.

Simulagfes permitem uma analise correlacionada de todos os sistemas prediais com

niveis de detalhamento elevados quando comparados a outros métodos de estimativas (Hensen,

etal., 2011). Entretanto a criacdo de modelos computacionais ndo é uma tarefa simples, ja que

implica na calibracdo da referéncia estabelecida. Esse procedimento garante a previsibilidade

do consumo obtido por meio da simulacdo e estabelece a confianga do modelo. O capitulo sobre

metodologia descreve o procedimento utilizado para a obtencéo de uma simulagéo calibrada.
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3. METODOLOGIA

Com o intuito de analisar o consumo energetico da edificagdo proposta, foi necessario
compreender a influéncia da certificagdo LEED Core&Shell para sua arquitetura. Tal
certificacdo confere diversos parametros de sustentabilidade que devem ser utilizados tanto no
projeto quanto na construcdo e, consequentemente, influenciam na operacdo do prédio no
decorrer da sua vida util. Assim, torna-se de interesse verificar o impacto do uso de padrbes
sustentaveis na edificacdo durante o periodo de ocupacdo do prédio. Para tal, utiliza-se a norma
AHSRAE 90.1-2007 para estabelecer um baseline e em seguida compara-se a edificacao real
com a edificacdo proposta pelo baseline.

De acordo com a ASHRAE 90.1-2007, o baseline ¢ o modelo computacional de
referéncia para projetos de edificacdes sustentaveis construidas seguindo preceitos de eficiéncia
energética da norma citada. Em geral, este modelo ¢ estabelecido ainda na fase de projeto de
prédios de forma a prever o consumo energético da edificacdo a ser construida (modelo
proposto) e verificar se esse modelo apresenta consumo igual ou menor ao baseline. Caso o
consumo esteja dentro do limite estabelecido pelo baseline, a edificacdo pode ser considerada
eficiente para essa referéncia normativa.

Além da comparacdo da edificacdo real com o seu baseline estabelecido pelos preceitos
da ASHRAE 90.1, é de interesse comparar o desempenho energético da edificacdo estudada
com o seu respectivo modelo de referéncia de acordo com os parametros da metodologia PBE
Edifica — PROCEL. Assim, também é realizada uma modelagem computacional para a
edificacdo referente ao Nivel A da PROCEL e seus resultados de consumo energético sao
comparados ao modelo computacional construido a partir de aspectos construtivos reais. Caso
o consumo referente ao modelo real seja inferior ao consumo do modelo de referéncia — Nivel
A, pode-se concluir que a edificagdo é enquadrada com o nivel mais alto de eficiéncia energeética
estabelecido pela PROCEL.

3.1.AVALIACAO COMPARATIVA

Para estabelecer a comparacéo do desempenho energético da edificacédo real, com o seu
baseline e com o modelo de referéncia Nivel A — PROCEL, torna-se necessario quantificar
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caracteristicas que contribuem para o desempenho verificado dentro de condicdes especificas

(Hensen, et al., 2011). A Figura 3 ilustra graficamente a metodologia utilizada para simulacéo.
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A
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retroalimentagdo [
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Figura 3 — Estratégia computacional para desempenho energético de edificacdes. (Hensen, et al., 2011)

Os sistemas verificados empiricamente na edificacdo real devem ser modelados a partir
de parametros definidos, aproximando o modelo para as condi¢Ges de contorno mais proximas
ao ideal, ou seja, a realidade. De forma a prover experimentos nos quais tais parametros podem
ser alterados e com isso definir como se comportam os sistemas da edificagdo em situacoes
adversas, a modelagem ¢ inserida em uma “caixa experimental” que pode ser entendida como
o software e suas ferramentas de simulacdo (Hensen, et al., 2011).

Apdbs a compreensdo do funcionamento da simulacdo computacional, é importante
estabelecer como a simulacdo deve ser feita e quais parametros devem ser analisados, bem
como o nivel de complexidade adotado. Inicialmente, as funcbes da edificacdo devem ser
mensuradas de forma quantitativa. A Figura 4 exemplifica como uma determinada atribuicdo
do prédio, como “reducdo de custos adicionais no prédio”, pode ser modelada como um

parametro de simulagéo.
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Figura 4 — Aspectos mensuraveis para os sistemas prediais. Adaptado de (Hensen, et al., 2011)

Em seguida, deve-se definir a precisdo do modelo a ser utilizado. Nesse sentido,
simulagdes computacionais séo muito mais efetivas para a comparacao de desempenho entre
alternativas de projeto e conjuntos de acGes de eficiéncia energética do que para prever o
consumo absoluto ou o resultado de apenas uma acao isolada (Hensen, et al., 2011).

Seguindo com o objetivo de avaliar o edificio de forma holistica, ou seja, a relacdo entre
todos os sistemas interligados, varios parametros que refletem sustentabilidade e eficiéncia
energética sao analisados nos modelos desenvolvidos. Assim, o desempenho da simulacdo
depende de sua adequada calibracdo o que interfere na precisdo dos resultados e na posterior
determinacdo da economia de energia obtida (EVO, 2012).

De acordo com o Protocolo Internacional de Medicédo e Verificacdo de Performance -
IPMVP (EVO, 2012), uma das alternativas para prever o desempenho de uma edificacéo
quando mais de uma acao de eficiéncia energética é aplicada é a simulacdo computacional do
edificio inteiro. Por meio deste artificio € possivel determinar tanto o desempenho do baseline
quanto da edificacdo ap6s a implementacédo das acGes de eficiéncia energética.

Entretanto a simulagdo computacional requer a realizagdo de procedimentos e
metodologias para garantir a calibragéo e a precisdo. Ambos sao definidos quando a simulagéo
corresponde aos padrdes de consumo da edificagéo, incluindo dados de energia medidos,
variaveis independentes e fatores estaticos (EVO, 2012).

Para estabelecer a calibracdo dos modelos, faz-se necessario utilizar as faturas
energeéticas mensais do ultimo ano que reflita uma ocupacéo e operacéo estavel da edificacéo.
Além de dados de consumo, padrbes de funcionalidade devem ser analisados, como a
ocupacao, uso de cargas e eficiéncia de equipamentos (EVO, 2012). O procedimento indicado
no IPMVP para calibracdo de simulaces é:
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1. Assumir valores de entrada necessarios;

2. Reunir dados climéticos;

3. Verificar se a simulacdo prevé padrbes de funcionamento como temperatura e
umidade;

4. Comparar os dados de simulacdo com os dados reais;

5. Avaliar padrdes nas diferencas entre os resultados da simulacéo;

6. Rever o processo para reducéo de erros.

Devido a extensdo desse processo e as simplificacdes utilizadas para a modelagem
do edificio real, optou-se por utilizar a calibracdo com dados mensais para uma analise
preliminar do estudo de caso.

Para atestar a calibracdo, o indicador MBE - Mean Bias Error (ASHRAE, 2002) foi
utilizado para medir a proximidade da simula¢éo com o caso real. Seu calculo se baseia na soma
das diferencas da energia consumida medida e simulada durante um periodo determinado, como
descritona (1) (Fabrizio, et al., 2015).

MBE(%) — Zperiodo(S_M)intervalo X 100 (1)

Zperiodo Mintervalo

Onde:
M é a energia medida durante o intervalo determinado

S é a energia simulada durante o intervalo determinado

Como optou-se pela simulacdo utilizando dados mensais de consumo, este indicador
deve apresentar valor de até 5% ao més para que a simulacdo possa ser considerada como
calibrada (ASHRAE, 2002). Outro indicador de interesse para calibracdo da simulacdo é o
CV(RMSE) — Coefficient of Variation of the Root Mean Squared Error que pode ser entendido
como uma normalizacdo da variacdo entre os resultados simulados e as medicbes reais

(Fabrizio, et al., 2015). O calculo do indicador é realizado conforme as equages a seguir:

RMSEperiodo

CV(RMSE) = x 100 @)
periodo
XES-M 2in T

RMSEperiod - \/ ( Nint)ervct‘leovalo (3)
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A _ Zperl’odo Mintervalo 4
periodo — N ( )
intervalo

Onde:

N é o nimero de intervalos avaliados.

Para definir a calibracdo do modelo de acordo com o indicador CV(RMSE), € necessario
que seu valor se mantenha inferior a 30% (ASHRAE, 2002).

Apos a calibracdo da simulacdo, 0 modelo real é estabelecido e torna-se confiavel a sua
comparagdo com relagdo aos modelos adaptados tanto para o baseline quanto para a os preceitos
da etiquetagem PROCEL. Para tal, o consumo total da edificacdo, a demanda maxima, o
consumo por sistema e o0 numero de horas de conforto térmico para os trés modelos sdo
comparados para verificar seu desempenho energetico (ASHRAE, 2002).

Além disso, a fim de verificar o consumo energético da edificacdo real com relacdo a
edificios similares, utiliza-se também a ferramenta Portfolio Manager da certificacdo Energy
Star. Essa ferramenta possui em seu banco de dados informacgdes de consumo referentes a
diversos tipos de edificacdo para zonas climéticas dentro e fora dos Estados Unidos. Assim,
torna-se possivel comparar o consumo de edificagdes similares e obter o grau de eficiéncia
energética do prédio analisado. Esse tipo de andlise é importante pois permite verificar o
desempenho do objeto do estudo de caso frente a edificacfes reais construidas, muitas vezes,

sem considerar aspectos de sustentabilidade em sua operacao.

3.1.1. DEFINICAO DO SOFTWARE

A ferramenta computacional escolhida para realizar as simulagdes de desempenho
energético do edificio em questdo foi o Energy Plus. Tal software é desenvolvido pelo US
Department of Energy (DOE) e teve seu planejamento iniciado em 1995, com base nas
ferramentas ja existentes patrocinadas pelo DOE, em recomendacdes de usuarios e
desenvolvedores de programas de simulacdo e na experiéncia adquirida ao desenvolver o
BLAST e DOE-2 (Crawley, 2000).

Desenvolvido em Fortran 90, o Energy Plus permite o uso de diversos meios e
aplicativos para obter interfaces graficas mais simples e de facil entendimento para o usuario

final. Possui uma estrutura que permite considerar fatores climaticos regionais, geometria de
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edificacdes, dados de ocupacéo e de economia de energia e conforto térmico (Crawley, 2000).

A Figura 5 ilustra a estrutura geral do programa.

Descrigdo do edificio Descricdo do
edificio
Interface
para
Balanco de Simulacio de P
simulagio de sictemas i usuarios
calor e massa prediais
Condigbes da zona
Médulos Atuslizapfies de retrosfimentagSo
Futuros Fotirs
dados dados
Resultados

Resultados de calculo

Figura 5 — Estrutura geral do Energy Plus - Adaptado de (Crawley, 2000)

Como ¢ indicado pela figura, uma interface externa ao programa pode ser utilizada para
controlar as  simulac@es de forma mais simplificada. A partir desta, 0 modelo da edificacdo a
ser estudada € obtido e 0 Energy Plus permite as simulag¢fes de balango térmico e massa e dos
sistemas do prédio. Assim, aspectos construtivos, climaticos e organizacionais sao considerados
durante todo o estudo. O programa também fornece uma biblioteca com valores padréo para as
caracteristicas construtivas mais comuns, de forma a otimizar o trabalho do usuério. Além disso,
permite facilidade ao definir densidade de iluminacdo e de cargas elétricas em geral o que
facilita simular o perfil de operacdo de edificios de forma a respeitar as estacfes e horarios do

dia. A Figura 6 mostra o controle integrado de parametros feito pelo Energy Plus.
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Figura 6 — Gerenciamento integrado da simulagdo (Adaptado de Crawley, 2000)

Como pode ser observado, o gerenciamento do processo de simulagao possui papel vital
para obtencdo de resultados satisfatorios e coerentes com a edificacdo real. Este papel pode ser
desempenhado por aplicativos que permitam interfaceamento grafico com a estrutura do Energy
Plus. Para o trabalho desenvolvido, optou-se por utilizar o aplicativo Open Studio de forma a
desempenhar essa funcéo.

O Open Studio é uma plataforma de codigo aberto desenvolvida em C++ e com
compatibilidade para Windows, Linux e sistemas operacionais Mac. Seu funcionamento baseia-
se em um interfaceamento com o SketchUp de forma a possibilitar ao usuério a modelagem
geométrica da edificacdo em estudo, além da personalizacdo de dados de entrada, como
radiancia e sombreamento. Todas as informacdes sdo condensadas e armazenadas em um Unico
arquivo Open Studio Model (.osm) (Guglielmetti, 2011).

Devido as facilidades promovidas pelo Open Studio e pela grande margem de solucGes
em simulagdes computacionais fornecida pelo Energy Plus, ambos os softwares em conjunto
foram utilizados no decorrer do trabalho para auxiliar na modelagem da edificagéo e descrever

0S pardmetros necessarios as situagoes a serem abordadas.
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3.2.ASPECTOS CONSTRUTIVOS DO MODELO REAL

O edificio analisado ¢ um empreendimento construido em 2012, localizado em Brasilia
e ocupado por uma instituicdo do Poder Executivo. Possui 23.638 m?2 de area construida com
uma sala-cofre e uma sala segura em sua instalagdo. Com a topologia de prédio de escritorios,
originalmente projetado como open space, a edificacdo possui sete pavimentos dos quais trés
sdo subsolos. Desses, os dois ultimos sdo garagens cobertas e o terceiro € um pavimento
composto por auditério com capacidade para 200 pessoas, foyer, casa de maquinas, brigadistas,
segurancas, além da sala segura e da sala-cofre. Os demais pavimentos sdo escritdrios de
trabalho divididos em duas alas climatizadas.

A ocupacdo do edificio perdura por 70 horas semanais em praticamente todos 0s
ambientes, excetuando-se aqueles nos quais ha servigos ininterruptos, em sistema de plantéo.
Sao estes: manutencao, seguranca e brigadista. Para garantir o conforto térmico do edificio com
esta ocupacdo, é utilizado um sistema de climatizagdo com base em chiller a &gua com set point
regulado em 24°C,

A iluminacdo do edificio é baseada em lampadas fluorescentes de alta eficiéncia e LED.
Para garantir a correta operacdo da iluminacdo, é utilizado um sistema de automacdo que
controla os horérios de acionamento e desligamento de todas as luminérias. Além disso, a
automacdo regula os horarios de funcionamento do sistema de climatizacdo, possibilitando sua
otimizacao.

A sala-cofre pode ser analisada como uma carga de missdo critica, ja que seu
funcionamento é ininterrupto e uma falta de energia pode trazer grandes prejuizos a instituicao.
Além disso, possui alta densidade de cargas e climatizacdo exclusiva para garantir o correto
funcionamento dos servidores. Devido a essas caracteristicas, a sala-cofre possui alto consumo
energeético e sua operacgdo é determinante para analises de consumo da edificacéo.

Durante o projeto e a construcédo do edificio, padrdes de sustentabilidade foram considerados o
que proporcionou a certificacdo LEED Core&Shell v3 nivel ouro, obtendo 61 pontos. Para tal,
uma série conceitos de sustentabilidade foram aplicados, o que interfere no desempenho
energético do prédio e no nivel de produtividade dos ocupantes. Uma empresa de consultoria
foi contratada para acompanhar o projeto e a construcao do prédio, garantindo que os preceitos

da certificacdo fossem seguidos. Assim, os créditos alcangados estdo elencados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Créditos alcancados na certificacdo LEED Core&Shell pelo edificio estudado

Dimensao

Espacos Sustentaveis

Uso racional da agua

Energia e atmosfera

Materiais e recursos

Qualidade do ambiente
interno

Crédito Atendido

Prevencédo de poluicdo nas atividades de construcdo
Escolha do terrreno

Densidade urbana e comunidade local

Transporte alternativo: acesso ao transporte publico
Transporte alternativo: bicicletario e vestiarios
Transporte alternativo: veiculos com baixa emissao e baixo consumo
Ilhas de calor: ndo cobertura

Diretrizes de projeto e constru¢do para locatéarios
Reducdo do consumo da &gua, reduzir 20%

Agua potéavel para paisagismo - reduzir 50%

Agua potéavel para paisagismo — reduzir 100%
Comissionamento basico dos sistemas que consomem energia
Eficiéncia energética minima

Proibicéo de CFC

Otimizar efciéncia energética — reduzir 12%
Otimizar efciéncia energética — reduzir 14%
Otimizar efciéncia energética — reduzir 16%
Otimizar efciéncia energética — reduzir 18%
Comissionamento avangado

Gestdo avangada de gas refrigerante

Medicdo e verificagdo: edificacdo

Medicdo e verificacdo: unidades locadas

Energia limpa

Depésito de reciclaveis

Gestdo de residuos em obra — 50% fora do aterro
Gestdo de residuos em obra — 75% fora do aterro
Contetdo reciclado — 10%

Materiais regionais, 10%

Materiais regionais, 20%

Qualidade do ar interno

Controle da fumagca do tabaco

Ventilacdo adicional

Plano para qualidade interna do ar: durante a obra
Materiais com baixo VOC

Controlabilidade dos sistemas: conforto térmico

Conforto térmico, projeto ASHRAE 55
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A época da construcdo, ou seja, durante o periodo de obtencéo da certificacdo, o edificio
ainda ndo possuia ocupacdo e a distribuicdo dos espagos permanecia com a foma original de
projeto. Dessa maneira, algumas caracteristicas originais do prédio foram adaptadas durante o
periodo de ocupacdo. Tais acOes ocasionaram alteracfes na composi¢do dos sistemas, 0 que

inferfere nos critérios utilizados para a certificacdo LEED.

Assim, tona-se imprescindivel o estudo do impacto do periodo de ocupagéo frente aos
critérios de sustentabilidade. Ao analisar os créditos obtidos com a certificacdo, a questdo da
eficiéncia energética minima, bem como os créditos referentes a medicéo e verificacdo sdo

passiveis a grandes alteracdes a depender da utilizacao dos sistemas.

O quesito de eficiéncia energética minima exige uma simulacdo computacional de
acordo com o Apéndice G da ASHRAE 90.1 — 2007 para a versédo de 2009 da LEED. Dessa
forma, deve-se comprovar que, caso as condicdes de projeto sejam seguidas, a edificacdo ira
apresentar consumo 10% inferior ao baseline estabelecido, o que garante o melhor desempenho
energético. No caso do edificio proposto, considerou-se eficiéncia de 18% além do estabelecido
pela ASHRAE. Entretanto, as alteragdes ocorridas apds a ocupacéo do edificio, como a insercéo
de um ambiente de sala-cofre e de sala segura, além de alteracdes em densidade de ocupacéo e
de cargas de equipamentos e de iluminacdo, além dos perfis de utilizacdo interferem no

consumo energético e, consequentemente, na comparacao com o baseline original.

De acordo com a simulac¢do computacional realizada no periodo de construcgdo, os dados

de consumo obtidos foram demonstrados na Tabela 5.

Tabela 5 — Comparagéo de consumo esperado entre o baseline e o edificio proposto durante a construgéo do edificio

Consumo Con;gmo Consumo Consumo Consumo
Més do edificio real em real em real em
baseline projetado 2014 2015 2016
(kwh) (KWh) (kwWh) (kwWh) (kwWh)

Janeiro 176.926 137.441 313.333  371.974  353.927
Fevereiro = 157.343 122.596 291.547 | 312264 @ 345.514
Marco 176.425 136.180 324,143 ~ 353.150  383.618
Abril 165.543 126.315 309.071 342945  367.247
Maio 171.797 129.700 326.350  343.348  371.811
Junho 153.888 112.724 293.734 = 333.227 -
Julho 156.463 115.110 343.404  352.454 -
Agosto 165.847 124.898 355.112  356.619 -
Setembro = 153.200 117.267 371935  355.026 -
Outubro = 173.437 135.139 382.906 @ 374.732 -
Novembro 167.158 129.618 367.050  360.801 =
Dezembro  164.754 126.396 361.278  362.894 -
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Dessa forma, observa-se que o consumo da edificagdo ap6s a ocupacgdo e a instalacéo
de um inquilino no prédio destoou de forma significativa ao consumo do edificio originalmente
projetado. Essa situacao retrata a necessidade de uma reavaliacdo do baseline considerando as

caracteristicas vigentes na ocupacao.

Para reunir dados reais da operagdo do edificio, em janeiro de 2016 foi revisada uma
Auditoria de Nivel 1 (ASHRAE, 2011) realizada anteriormente em 2015 para atestar os padrdes
de uso e operacdo do edificio, bem como suas caracteristicas de consumo energético. Os
principais padrdes identificados foram os perfis de ocupacdo, de utilizacdo do sistema de ar
condicionado, de utilizacdo do sistema de iluminacdo e a anélise dos projetos originais de forma

complementar.

3.2.1. GEOMETRIA E OCUPACAO

A envoltéria da edificacdo é composta de paredes externas de bloco de concreto
revestidas por granito, piso estruturado sob laje de concreto, assim como a cobertura. De forma
a reduzir a absorcéo de calor pela edificacao, a cobertura foi pintada por uma tinta especial com
alto fator de reflexdo solar, além do vidro utilizado possuir caracteristicas que diminuam
transmissao de calor. Para parametrizar tais estruturas, utilizou-se as propriedades térmicas

elencadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Transmitancia térmica das componentes estruturais do projeto analisado

Estrutura U [W/m2K]
Parede externa 2,570
Cobertura 3,465
Piso 1,174
Vidro 5,226

Com relagdo a geometria do edificio, as plantas dos pavimentos sdo ilustradas nas

Figura 7 a Figura 14. A fachada principal esta posicionada a -116° do norte geografico.
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Para a simplificacdo do modelo, alguns aspectos da edificacdo foram adaptados de
forma a facilitar a obtencdo de resultados, sem comprometer a fidelidade do modelo. Assim,
cada pavimento de escritorios foi dividido em trés zonas (ala A, ala B e ala central) das quais
as duas mais extremas sdo climatizadas e a zona central é ventilada naturalmente, assim como
as garagens. A proporcao entre area envidragada e fachada utilizada na obtencdo dos dados foi
de 40%, de acordo com 0s projetos arquitetonicos.

Com relagdo a ocupacao dos ambientes, durante a auditoria foi possivel identificar esse
perfil que é estatico durante todo o ano. Durante os dias Uteis, a ocupacdo chega a 90% da
populacdo do edificio no periodo entre 10 e 11 horas. Ja durantes as noites e os finais de semana,
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aocupacao verificada é muito baixa quando comparada aos demais periodos, sendo considerada

zero. A Figura 15 ilustra o modelo utilizado.

1.0 4

0.9 4

0.8 o

Dimensionless

L L L L . L O L L O O
12 32 4587 8 3931011121214 15181718192021 222324
Hours

Figura 15 — Perfil de ocupacéo do edificio

Para as simulac6es, também foi considerado uma densidade de pessoas de 6 m2/pessoa,
conforme os projetos originais, além de taxas de vazao para renovacgdo de ar de 2,5 I/s.pessoa e
0,3 I/s.m2. A dissipacdao térmica por pessoas utilizada foi a padréo do software: 120 W/pessoa.

3.2.2. SISTEMA DE ILUMINACAO E EQUIPAMENTOS

A distribuicdo de luminarias do prédio esta indicada nos diversos desenhos constantes do
projeto de instalagBes de acordo com o projeto luminotécnico. Ao todo, sdo 1.150 luminarias
com 3.780 lampadas. O sistema € controlado pela automacdo do edificio que determina o
horéario de acionamento e desligamento de todas as luminarias. Devido ao projeto original ter
sido feito pelo conceito de open space, a adaptacdo feita apds a ocupacdo ocasionou que as
salas ndo tenham interruptores individuais. Dessa forma, a iluminacgdo do prédio permanece
acesa por inteiro, somente sendo desligada ao final do dia pelo sistema de automagéo.

O perfil verificado de utilizacdo da iluminacéo € ilustrado na Figura 16.
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Figura 16 - Perfil do sistema de iluminag&o

O sistema de iluminagdo € ligado no inicio da manha e assim permanece durante todo o
dia. O acionamento e desligamento desse sistema € realizado por meio da automacéo que possui
programacdo para acender 90% das luminarias as 06:30 e desliga-las as 21:30. Durante as
noites, finais de semana e feriados, a porcentagem de iluminacédo considerada é de 0,05%.

Para os ambientes, as densidades de iluminacdo consideradas foram as descritas na
Tabela 7.

Tabela 7 — Densidades de iluminacao utilizadas para os tipos de ambientes

Densidade de

Tipo de ambiente iluminacao
(W/m2)
Escritdrios —alas A e B 11,00
Ambientes de circulacdo - ala central 6,88
Garagem 1,90
Auditério 11,00

Com relagdo ao perfil de utilizagdo dos equipamentos, constatou-se que a variacao das
cargas € realizada conforme a Figura 17. J& a carga da sala-cofre foi estimada com base em seu
projeto elétrico, considerando 150 kW operando continuamente durante todos os horérios e

todos os dias do ano, independente de variagdes climaticas.
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Figura 17 — Perfil de utiliza¢do dos equipamentos elétricos

A densidade de cargas de equipamentos utilizados considerada elencou aparelhos

eletrnicos, de escritorio, maquinas e bombas e esta descrita na Tabela 8.

Tabela 8 — Densidade de carga de equipamentos

Densidade
Tipo de ambiente de carga
(W/m2)
Equipamentos:
o o 16
escritorios e auditorio
Equipamentos: garagem 5

e areas de circulagdo

3.2.3. SISTEMA DE CLIMATIZACAO

O sistema HVAC do edificio é do tipo expansao indireta com capacidade para atender
uma carga térmica maxima simultanea de 1.162,1 kW. A Central de Agua Gelada (CAG) se
localiza no 3° e no 2° Subsolo. As Unidades Resfriadoras de Liquido (URL) com condensadores
arrefecidos a agua e as bombas de dgua gelada secundarias se encontram no 3° Subsolo. No 2°
Subsolo estardo as bombas de aguas gelada primarias, bombas de agua de condensacéo e torres
de arrefecimento.

A CAG tem duas Unidades Resfriadoras de Liquido, uma com capacidade de 813,5 kW

e outra com capacidade de 348,6 kW. Ha quatro conjuntos moto-bomba de agua gelada para o
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circuito primario, sendo duas reservas nao instaladas. Trés conjuntos moto-bomba com vazéo
variavel serdo responsaveis pelo circuito secundario de agua gelada, sendo uma delas reserva e
instalada. Para o circuito de condensagdo serdo necessarios quatro conjuntos moto-bomba,
sendo duas delas reservas e néo instaladas.

O circuito priméario de agua gelada fica dentro da CAG e tem uma bomba dedicada para
cada uma das URL’s, além das reservas ndo instaladas. O circuito secundario de dgua gelada
tem trés bombas em paralelo, sendo uma delas reserva, com vazdes variaveis. A operacao das
bombas secundarias é feita a partir da demanda necessaria pelas Unidades Condicionadoras de
Ar (UCAS).

As torres de arrefecimento sdo dotadas de ventiladores centrifugos acionados por
variadores de frequéncia. Nas areas de escritorio dos pavimentos Térreo, 1°, 2° e Cobertura, a
distribuicdo de ar é realizada por um sistema de insuflamento pelo piso, ou UFAD (Underfloor
Air Distribution).

Devido a essas caracteristicas, as simulacdes foram feitas com base nos parametros da
Tabela 9. Os demais aspectos considerados foram baseados nos valores de dimensionamento

automatico do Energy Plus, fazendo uso de valores default.

Tabela 9 — Parametros de simulacéo do sistema de ar condicionado

Parametro Valor
Capacidade dos chillers 900000 W e 450000W
COP 5,82e5,79
Temperatura da agua dos chiller 7°C

Variacdo de temperatura da agua do chiller 7°C

(AT)

Vazéo das bombas de agua dos chillers 0,0456 m3/s
Poténcia dos ventiladores das torres de 14280 W
arrefecimento

Controle das torres de arrefecimento Ventiladores de velocidade variavel

3.2.4. SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

O sistema fotovoltaico projetado para ser instalado no prédio em analise foi
dimensionado com base em estudos de radiacdo solar para a sua localizacdo geogréafica

especifica. Além disso, considerou-se o sombreamento ao qual as placas solares estdo

35



submetidas, a area disponivel para instalacdo dos painéis e o tipo e o rendimento dos painéis.
Toda essa anélise foi realizada pela empresa responsavel pela instalagao do sistema.

Para a avaliacdo comparativa de consumo energético com e sem o sistema fotovoltaico,
baseou-se todos os resultados na analise elaborada pela empresa instaladora. Assim,
assemelham-se os estudos a situacdo que sera efetivamente realizada na edificacao.

Dessa forma, a area instalada é de 1.050 m2 utilizando-se paineis de 310 Wp, o que
promove uma capacidade total instalada de 105,5 kWp. O rendimento considerado para as
placas € de 90% para os 10 primeiros anos de utilizacdo. As figuras a seguir ilustram a area

disponivel para a instalacdo de painéis e o inicio da montagem do sistema.
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3.3. ASPECTOS CONSTRUTIVOS DO BASELINE

Para a definicdo de um baseline, ou seja, para criacdo de uma referéncia com a qual é

possivel comparar o consumo atual da edificacdo estudada, as condi¢des da norma ASHRAE

90.1-2007 séo aplicadas. Essa referéncia estabelece padrdes minimos para projetos de edificios

eficientes do ponto de vista energético, incluindo em seu Apéndice G uma metodologia para

construcdo de baselines de acordo com o tipo de edificio avaliado.

Dessa forma, algumas caracteristicas do prédio devem ser adaptadas e outras seguidas

fielmente ao estabelecer o baseline. Em suma, a Tabela 10 apresenta os principais parametros

introduzidos no modelo.

Tabela 10 — Parémetros utilizados para a construcao do baseline

Parametro
Orientacgéo

Area e geometria

Densidade de cargas de equipamentos
Perfil de operacao e utilizacdo dos
sistemas

Densidade de cargas de iluminacao

Envoltoria

Proporcéo entre janelas e fachadas
Sistema de climatizacéo

Valor utilizado
Rotacgéo de 90° por trés vezes a partir da
orientacdo original do prédio. Para obter o
consumo final, calcula-se a média de
consumo para 0s quatro modelos obtidos
Idénticos ao modelo proposto
Idéntica ao modelo proposto
Idéntico ao modelo proposto

Escritorios, areas de circulacdo e auditorio:
12 W/m?

Garagem: 2 W/m2

Biblioteca de construcdo do Open Studio, de
acordo com a ASHRAE 90.1 para a zona
climatica brasileira (quente e seca)

40%

Sistema 8 — ASHRAE 90.1-2007: sistema a
chiller a agua com volume constante

Detalhando os parametros utilizados no baseline para o sistema de climatizacdo, tem-se

a Tabela 11. Os demais aspectos considerados foram baseados nos valores de dimensionamento

automatico do Energy Plus, fazendo uso de valores default.
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Tabela 11 — Parametros de simulacéo do sistema de climatizagdo do baseline

Parametro Valor

Capacidade dos chillers Dimensionamento automatico, para
garantir o conforto térmico do edificio

COP dos chillers 4,9 para ambas as maquinas

Temperatura da agua dos chillers 6,7 °C

Variagdo de temperatura da agua dos chillers 7°C

(AT)

Vazao das bombas de agua dos chillers 0,022 m3/s

Poténcia dos ventiladores das torres de 7140 W

arrefecimento

Controle das torres de arrefecimento Ventiladores de velocidade constante

3.4. ASPECTOS CONSTRUTIVOS DO MODELO DE
REFERENCIA PROCEL NIVEL A

De acordo com o Manual para Aplicacdo do Regulamento Técnico da Qualidade do
Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos — versédo 4.1
(RTQ-C), o método da simulacgéo pode ser utilizado para atestar o nivel de eficiéncia energética
de uma edificacdo. Entretanto, além da comprovacéo pelo consumo energético simulado, deve-
se demonstrar a conformidade com os requisitos de cada sistema e de cada nivel almejado que
ndo podem ser modelados por meio de simulages. Por exemplo, o critério de exigéncia de
divisdo dos circuitos terminais de iluminagdo ndo pode ser demonstrado por simula¢Ges mas
eve ser comprovado para a etiquetagem do edificio.

Para a avaliacdo de niveis de eficiéncia energética do presente trabalho, somente os
critérios passiveis de serem utilizados em simulacdo foram analisados. Dessa forma, optou-se
pela realizagdo de um modelo de referéncia nivel A, de acordo com as exigéncias de simulagéo

do RTQ-C, e em seguida realizou-se sua comparacdo com o modelo real do edificio. Como o
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modelo real mostrou-se mais eficiente que o modelo de referéncia nivel A, dispensou-se a sua

comparacao com os modelos de referéncia dos demais niveis.

Para o desenvolvimento do modelo de referéncia nivel A, utilizou-se os dados

apresentados em Tabela 12.

Tabela 12 — Parametros para o0 modelo de referéncia PROCEL nivel A

Parametro
Orientacao
Area e geometria
Densidade de cargas de equipamentos
Perfil de operacao e utilizacédo dos
sistemas
Densidade de cargas de iluminacao

Envoltoria
Proporcéo entre janelas e fachadas
Sistema de climatizacéo

Valor utilizado
Idéntica ao modelo proposto
Idénticos a0 modelo proposto
Idéntica ao modelo proposto
Idéntico ao modelo proposto

Escritorios, areas de circulacéo e auditdrio:
9,7 W/m2

Garagem: 9,7 W/m2

Idéntica ao modelo proposto

40%

Sistema a chiller a agua

Detalhando os parametros utilizados no baseline para o sistema de climatizacédo, tem-se

a Tabela 13. Os demais aspectos considerados foram baseados nos valores de dimensionamento

automatico do Energy Plus, fazendo uso de valores default.

Tabela 13 — Parametros de simulacéo do sistema de climatizacdo para o modelo de referéncia PROCEL nivel A

Parametro
Capacidade dos chillers
COP dos chillers

Temperatura da agua dos chiller

Valor
900000 W e 450000W
4,9 para ambas as maquinas
6,7 °C

Variagdo de temperatura da agua do chiller 7°C

(AT)

Vazéo das bombas de agua dos chillers

0,0456 m3/s

Poténcia dos ventiladores das torres de 14280 W

arrefecimento

Controle das torres de arrefecimento

Ventiladores de velocidade constante
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4. RESULTADOS

Apos a definicdo dos parametros estabelecidos no Capitulo 3, a simulacdo anual,
considerando o arquivo climético da cidade de Brasilia desenvolvido pelo Departament of
Energy dos Estados Unidos, foi realizada. Tomando como base os meses de junho a dezembro
de 2015 e de janeiro a maio de 2016, os indicadores de comparacéo entre o predio real e seu
modelo computacional puderam ser analisados para atestar a calibragdo da simulacéo.

Em seguida, apds atestar que o modelo computacional reflete adequadamente o
consumo da edificacdo, obtiveram-se os modelos baseline e de referéncia nivel A. Assim,
tornou-se possivel variar aspectos construtivos da edificacdo real em funcdo dos quesitos de
referéncias normativas afim de verificar qual o seu desempenho energético. Essa analise
permite compreender os efeitos da certificacdo LEED Core&Shell para o consumo energético
de uma edificacdo real quando comparada a duas referéncias de edificacOes eficientes:
ASHRAE 90.1-2007 e RTQ-C.

Por intermédio da simulacdo de consumo energético por sistema, além dos dados de
consumo mensal, é possivel estimar o desempenho energético da edificacdo em andlise com
relacdo a edificios similares, segundo a ferramenta Portfolio Manager, do Energy Star. Assim,
além de se obter o nivel de eficiéncia energética do edificio analisado com relacdo a ASHRAE
e a PROCEL, tornou-se possivel compara-lo a edificios similares reais, estabelecendo uma
relacdo a prédios que podem ou ndo terem utilizado critérios de sustentabilidade e eficiéncia
energética em sua operacdo, o que € um reflexo da construcéo civil atual.

Finalmente, a insercdo de um sistema fotovoltaico na edificacdo de interesse também
pode ser analisada sob a Otica de eficiéncia energética quando comparam seus efeitos com
relagdo ao baseline segundo a ASHRAE, ao modelo de referéncia nivel A da PROCEL e as
edificacOes similares de acordo com o Portfolio Manager. Assim, torna-se possivel analisar o
impacto de sistemas de energia renovavel em casos distintos de desempenho energético e

avaliar seu impacto no desempenho da edificacao.
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4.1. VALIDACAO DO MODELO REAL

A validacdo do modelo real é feita a partir da calibracédo da simulacao segundo os aspectos
descritos no Capitulo 3. Assim, inicialmente foi criado um modelo 3D da edificacdo de
interesse, utilizando o Sketchup e seu aplicativo do Open Studio, no qual a geometria pudesse
ser simplificada, porém mantendo as principais caracteristicas. A Figura 20 mostra 0 modelo
adotado.

Figura 20 — Modelo computacional da edificacéo de estudo

Em seguida, as caracteristicas elencadas na Se¢do 3.2 foram utilizadas como dados de
entrada no Open Studio, para a modelagem dos materiais construtivos, dos perfis de utilizagéo,
do sistema de ar condicionado, definicdo de zonas térmicas e de cargas. A partir dessas
definicBes, a Tabela 14 e a Figura 21 apresentam a relacdo entre consumo real e consumo
simulado.
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Tabela 14 — Comparagéo entre consumo elétrico real e consumo do modelo proposto para o edificio em andlise

Consumo (kWh)
Més Consumo Modelo MBE
real proposto

Janeiro 353.927 366.728 3,62%
Fevereiro 345.514 331.390 4,09%
Marco 383.618 372.812 2,82%
Abril 367.247 363.052 1,14%
Maio 371.811 362.770 2,43%
Junho 333.227 352.552 5,80%
Julho 352.454 363.213 3,05%
Agosto 356.619 360.082 0,97%
Setembro 355.026 364.482 2,66%
Outubro 374.732 367.043 2,05%
Novembro 360.801 359.408 0,39%
Dezembro 362.894 377.506 4,03%
Total 4.317.870 4.341.038 0,54%
Média mensal 359.823 361.753 0,54%

Comparagao de consumo entre as faturas reais e a simulacao
do modelo proposto
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Figura 21 — Relacdo de consumo entre as faturas reais e a simulagdo do modelo proposto

Conforme a tabela e o grafico apresentados, todos os meses apresentam MBE inferior a
5%, com exce¢do do més de junho. Tais valores indicam uma simulacgdo calibrada (ASHRAE,
2002), apresentando distorcGes para apenas um més do ano, o que é aceitavel devido as
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simplificacGes adotadas no modelo e a auséncia de dados de memdria de massa para auxiliar
na calibragéo.

O indicador CV(RMSE), calculado diretamente pelo Open Studio, apresenta valor de
3,18, dentro das faixas indicadas para calibragdo. Assim, assume-se que a simulacdo gerada
corresponde ao edificio analisado. Além dos dados de consumo mensal e anual, é importante a

analise de consumo por sistema. A Figura 22 demonstra os resultados obtidos.

Consumo de energia elétrica por sistema da
edificacao

lluminagao
12%

Climatizagdo
39%

Figura 22 — Estimativa via simulacdo do consumo de energia elétrica por sistema da edificacdo analisada

Comparativamente, os equipamentos elétricos representam a maior fracdo do consumo
do edificio. Esse resultado deve-se a utilizacdo da sala-cofre de forma continua durante todos
os dias do ano, visto que ela representa uma grande quantidade de cargas concentradas em uma
pequena area com operacdo elevada. Para obter uma representacdo do consumo apenas das

areas de escritorio, desconsiderou-se a sala-cofre. O resultado pode ser observado na Figura 23.
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Consumo de energia elétrica por sistema
desconsiderando a sala-cofre

Climatizagdo
49%

Figura 23 — Consumo de energia elétrica estimada por sistema da edificagdo analisada desconsiderando a sala-cofre

Conforme a modelagem realizada para a sala-cofre, caso esse ambiente seja
desconsiderado da simulagéo, a porcentagem correspondente ao consumo de equipamentos
diminui para 31%. Em edificacdes ocupadas pelo Poder Publico, em média, o consumo por
sistema distribui-se da seguinte forma: 48% destinado a climatizacao, 23% a iluminacéo, 15%
a equipamentos de escritdrio e 14% a demais cargas (PUC/RIo, et al., 2006).

Como a modelagem foi realizada considerando no perfil de equipamentos o0s
dispositivos elétricos de escritério somados as cargas que fogem a essa denominacao, pode-se
observar que os resultados obtidos com a desconsideracdo da sala-cofre enquadram-se nos
dados reais de consumo de prédios publicos, o que corrobora a modelagem utilizada. Assim, 0
impacto mensal da sala-cofre no consumo total do edificio é, em média, aproximadamente 42%,

conforme descrito na Tabela 15 e na Figura 24.

Tabela 15 — Comparacdo do consumo simulado para a edificacdo real considerando ou nédo a sala-cofre

Consumo (kWh)

Consumo sem Consumo Porcentagem
Més sala-cofre - total - refgrer_mf a
modelo modelo contribuicéo da
proposto proposto sala-cofre
Janeiro 215.398 366.728 41,26%
Fevereiro 194.382 331.390 41,34%
Marco 221.305 372.812 40,64%
Abril 216.842 363.052 40,27%
Maio 212.023 362.770 41,55%
Junho 207.718 352.552 41,08%
Julho 213.227 363.213 41,29%
Agosto 209.794 360.082 41,74%
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Setembro 217.808 364.482 40,24%

Outubro 215.043 367.043 41,41%
Novembro 213.751 359.408 40,53%
Dezembro 186.958 377.506 50,48%
Total 2.524.249 4.341.038 41,85%
l I 210.354 361.753 41,85%
mensal

Comparacgao de consumo elétrico considerando ou nado a
contribuicdao da sala-cofre para o modelo real

400.000 60,00%

350.000
300.000 I

250.000 40,00%
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Porcentagem referente a contribui¢do da sala-cofre

Figura 24 — Comparacéo de consumo de energia elétrica considerando ou ndo a contribuicéo da sala-cofre para o modelo
real

A partir da modelagem da sala-cofre e considerando o consumo estimado do ambiente,
nota-se que somente a sua implementacdo no edificio é capaz de alterar em 42% seu consumo
total, o que interfere diretamente nas previsfes realizadas a época da certificacdo LEED
Core&Shell. Na ocasido, o edificio projetado apresentava previsdo de consumo 18% inferior ao
baseline estabelecido pela ASHRAE 90.1-2007, conforme os dados apresentados na Tabela 4.

Tal situacéo enfatiza a necessidade de estabelecer de um novo baseline para avaliacéo
do impacto da certificagdo LEED na operacdo atual do edificio. Assim, torna-se possivel
identificar o seu real desempenho energético a partir de uma referéncia correspondente a rotina
e as caracteristicas atuais da edificagdo o que propicia analises para estudos de eficiéncia
energética efetivos.

Além da avaliacdo de desempenho energético por sistema é de grande importancia
avaliar o conforto térmico na edificacdo. A reducdo de consumo energético esta intimamente
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relacionada as condi¢cfes nas quais 0s ocupantes estdo submetidos dentro do edificio, sendo a
temperatura uma das variaveis independentes de maior impacto. Assim, é essencial avaliar
indices de consumo energético que garantam satisfacdo térmica nos ambientes.

No caso do edificio analisado, o setpoint de temperatura do ar condicionado é regulado
em 24 °C e ocorrem duas medicGes diarias em todos os ambientes de forma a garantir que tal
temperatura seja mantida. Tal padréo foi representado no modelo da simulagdo na qual
observam-se 152,17 horas fora do setpoint de 24°C durante todo o ano analisado, o que
corresponde as exigéncias de conforto térmico de até 300 horas fora do setpoint estabelecido
(ASHRAE, 2007). Dessa forma, a simulacao garante que tanto os niveis de consumo energético
do edificio sejam mantidos quanto as temperaturas de conforto térmico para as quais a

edificacéo foi projetada.

Unmet Hours Summary

Time Setpoint Not Met Time (hr)
During Heating 0.0
During Cooling 123.0
During Occupied Heafing 00

During Occupied Cooling 2917

Figura 25 — Horas fora do setpoint de temperatura para o modelo real

4.2. ANALISE COMPARATIVA ENTRE O MODELO REAL
E O BASELINE

Considerando a modelagem do baseline conforme descrito na se¢do 3.3, mantendo-se
constante os padrdes de ocupacdo e de densidade e uso dos equipamentos elétricos, calculou-
se a média de consumo entre os modelos baseline na posicéo original e rotacionando 0 modelo
em 90° por trés vezes conforme as exigéncias da ASHRAE 90.1 — 2007. Os resultados podem

ser observados na Tabela 16 e na Figura 1.
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Més

Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro
Total
Média

Tabela 16 — Consumo de energia elétrica mensal para o baseline proposto

Baseline
(-116°)
381.699
345.049
388.327
361.620
387.142
370.520
373.262
385.698
367.931
383.203
373.120
375.361

Baseline
(-26°)
379.890
343.610
386.943
359.728
385.117
368.486
371.189
383.523
365.951
381.264
371.376
373.848

Consumo mensal (kwh)

Baseline
(64°)
381.733
345.401
388.361
361.735
387.173
370.600
373.328
385.760
367.969
383.245
373.158
373.379

Baseline
(1549
379.890
343.610
386.943
359.728
385.117
368.486
371.189
383.523
365.951
381.264
371.367
373.848

Baseline
médio
380.803
344.418
387.644
360.703
386.137
369.523
372.242
384.626
366.951
382.244
372.255
374.109

Modelo
proposto
366.728

331.390
372.812
363.052
362.770
352.552
363.213
360.082
364.482
367.043
359.408
377.506

4492932 4.470.925 4.491.842 4470916 4.481.654 4.341.038

374.411

372577

374.320

372.576

373.471

361.753

Diferenca

3,84%
3,93%
3,98%
0,65%
6,44%
4,81%
2,49%
6,82%
0,68%
4,14%
3,57%
0,90%
3,24%
3,24%
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Comparacao de consumo entre o baseline e o modelo
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Figura 26 — Comparacao de consumo elétrico entre o baseline e o modelo proposto

Com relacdo ao consumo de energia por sistema, observa-se que ocorrem pequenas

discrepancias quando comparado ao modelo proposto para a edificacdo real. A Figura 27 e a

Tabela 17 mostram os resultados dessa situacao.

Consumo elétrico por sistema segundo o baseline
considerando a sala-cofre

Climatizagdo

lluminagdo

- 16%

32%

Equipamentos
52%

Figura 27 — Consumo elétrico por sistema segundo o baseline considerando a sala-cofre

Tabela 17 — Comparacao da relacédo de consumo elétrico entre o baseline e 0 modelo proposto considerando a sala-cofre

Sistema

Porcentagem
Porcentagem
de consumo de consu?no
do modelo .
do baseline
proposto
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lluminacao 12% 16%
Equipamentos 49% 52%
Climatizagéo 39% 32%

O sistema de iluminagéo apresentou maior impacto na relagéo de consumo final como
reflexo da alteracdo da densidade de cargas utilizadas na edificacdo. No caso proposto, a
densidade é reduzida visto a utilizacdo de ldampadas de LED em varios ambientes, o que
contribui para a redugdo de consumo, mantendo a luminosidade necesséria. Além disso, o
sistema de climatizacdo do baseline apresentou desempenho energético superior ao modelo
proposto, o que indica que um sistema com capacidade reduzida poderia atender a carga térmica
utilizada na edificacdo atualmente.

Desconsiderando o impacto da sala-cofre no consumo do baseline pode-se apresentar a
Figura 28 e a Tabela 18.

Climatizagdo
37%

Figura 28 — Consumo elétrico por sistema segundo o baseline desconsiderando a sala-cofre

Tabela 18 — Comparacao de consumo por sistema relacionando prédio publicos brasileiros, o modelo proposto e o baseline

Porcentagem
Porcentagem
de consumo d Porcentagem
. L e consumo
Sistema de prédios de consumo
L do modelo .
publicos ronosto do baseline
brasileiros prop
lHuminacéo 23% 20% 26%
Equipamentos 29% 31% 37%
Climatizacéo 48% 49% 37%

Ao desconsiderar a sala-cofre, novamente fica clara a vantagem da edificacdo real com

relacdo ao baseline e a média de consumo de prédios publicos brasileiros com relagdo ao
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sistema de iluminagdo. Entretanto, 0 modelo baseline apresenta melhor desempenho com
relacdo ao sistema de climatizacdo. Analisando o conforto térmico, é possivel verificar que, o
baseline apresentou apenas 79,34 horas fora do setpoit. Assim, além de se utilizar um sistema
com melhor desempenho energético no baseline, este ¢ eficaz com relacéo ao conforto térmico.

Originalmente, o edificio em questdo foi projetado para apresentar desempenho
energeético superior ao seu baseline em 18%, atingindo o pré-requisito e quatro créditos da
certificacdo LEED. Entretanto observa-se que o consumo atual quando comparado com o
baseline elaborado considerando a ocupacéo, apresenta desempenho energético similar, com
discrepancias médias de 3,4%.

O sistema de climatizagédo apresenta grande influéncia na obtencéo desses resultados,
ainda mais considerando que a ferramenta de dimensionamento do sistema foi utilizada, o que
justifica o bom desempenho associado ao baixo numero de horas fora de conforto. Assim,
estudos da operacdo do edificio podem ser de grande valia para identificar gastos desnecessarios
com energia elétrica, principalmente aqueles relacionados ao sistema de ar condicionado.

Uma referéncia interessante pode ser a LEED de Operacdo e Manutencdo de Prédios
Existentes, na qual analisa aspectos de eficiéncia energética, medicdo e verificacao,
comissionamento e operacao de sistemas. Dessa forma, torna-se possivel otimizar a operagédo
do edificio que ja apresenta caracteristicas propicias para um desempenho 6timo de eficiéncia
energetica.

Por outro lado, é importante ressaltar que a edificacdo analisada apresenta consumo
apropriado de acordo com a ASHRAE 90.1-2007. Dessa forma, o edificio ja atinje niveis
adequados de eficiéncia energética, apenas ndo contempla todos os créditos sugeridos pela
LEED a época da construcdo que sdo mais exigentes quando comparados a referida norma. Ou
seja, a edificacdo possui potencial para melhorar seu desempenho energético e atingir os

padrdes para os quais foi projetada.

4.3. ANALISE COMPARATIVA ENTRE O MODELO REAL
E O MODELO DE REFERENCIA PROCEL NIVEL A

O modelo de referéncia PROCEL Nivel A foi montado considerando as caracteristicas
mostradas na sec¢do 3.4. Com isso, foram avaliados o consumo elétrico por sistema, 0 consumo
elétrico mensal, o conforto térmico e relacionou-se esses fatores a caracteristicas da ocupacgéo

do edificio. A Tabela 19 e a Figura 29 apresentam a comparacao de consumo de energia elétrica
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do modelo proposto para a edificacdo real comparada ao modelo de referéncia PROCEL nivel

A, considerando a sala-cofre.

Tabela 19 — Comparacao de consumo entre o modelo de referéncia PROCEL nivel A e 0 modelo proposto para a edificacédo
analisada

Consumo (kWh)

Més PR Ol\g:oEdilgi\_/el A Modelo proposto Diferenga
Janeiro 407.765 366.728 11,19%
Fevereiro 368.129 331.390 11,09%
Marco 413.840 372.812 11,01%
Abril 382.317 363.052 5,31%
Maio 409.667 362.770 12,93%
Junho 385.778 352.552 9,42%
Julho 389.701 363.213 7,29%
Agosto 405.771 360.082 12,69%
Setembro 389.727 364.482 6,93%
Outubro 408.606 367.043 11,32%
Novembro 396.211 359.408 10,24%
Dezembro 401.650 377.506 6,40%

Total 4.759.162 4.341.038 9,63%
Média 396.597 361.753 9,63%

51



Comparacao de consumo entre o modelo
PROCEL A e o modelo proposto considerando

a sala-cofre
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Figura 29 — Comparacao de consumo de energia elétrica entre 0 modelo PROCEL nivel A e 0 modelo proposto
considerando a sala-cofre

Observa-se que para todos os meses do periodo analisado, 0 consumo do modelo
proposto para a edificacdo de interesse mostrou-se inferior ao modelo de referéncia PROCEL
nivel A. Assim, considerando as simplificacdes e os parametros analisados, o edificio apresenta
desempenho de consumo equivalente para ser classificado como PROCEL A. Entretanto, para
de fato atingir tal denominagdo, & necessario analisar 0s pré-requisitos especificos da
etiquetagem que ndo podem ser simulados, o que foge ao escopo da analise.

Entretanto, é interessante comparar o consumo por sistema predial a fim de se observar
o impacto de ponderacfes da PROCEL na operacéo do edificio. Considerando a utilizagdo da
sala-cofre obtém-se uma distribuicdo de consumo elétrico dada pela Figura 30 e pela Tabela
20.

Tabela 20 - Comparacéo de consumo por sistema relacionando prédio publicos brasileiros, o modelo proposto e 0 modelo
de referéncia PROCEL nivel A considerando a sala-cofre

Porcentagem = Porcentagem
de consumo | de consumo

Sistema do modelo do modelo
proposto PROCEL A
lHuminacé&o 12% 16%
Equipamentos 49% 44%
Climatizacéo 39% 41%
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Consumo energético por sistema para o modelo
PROCEL A considerando a sala-cofre

Climatizagao
41%

Figura 30 — Consumo energético por sistema para o modelo de referéncia PROCEL nivel A considerando a sala-cofre

Para o0 modelo considerando a utilizacdo da sala-cofre, observa-se como o consumo do
sistema de iluminacdo é reduzido quando comparado o modelo proposto ao modelo de
referéncia PROCEL nivel A, assim como ocorre com o baseline. Entretanto, para o0 modelo
PROCEL, o consumo do sistema de climatizacdo apresenta-se mais elevado quando comparado
ao modelo proposto. Tal ocorréncia deve-se ao fato das especificagdes minimas da PROCEL
serem alcancadas para o sistema de climatizacdo instalado no edificio. Ainda assim, 0 numero
de horas nas quais a temperatura ndo atingiu valores coincidentes ao setpoint foi considerado
aceitavel: 262,66 horas durante todo o ano.

Desconsiderando-se a sala-cofre, 0 consumo por sistema pode ser identificado conforme

a Tabela 21 e a Figura 31.

Tabela 21 — Comparativo de consumo por sistema entre prédio publicos brasileiros, o modelo proposto e 0 modelo de
referéncia PROCEL nivel A

Porcentagem
d Porcentagem Porcentagem
€ consumo
. o de consumo = de consumo
Sistema de prédios d del d del
dblicos 0 modelo 0 modelo
pub'ic proposto PROCEL A
brasileiros
lHuminacéo 23% 20% 25%
Equipamentos 29% 31% 25%
Climatizacéo 48% 49% 50%
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Consumo por sistema do modelo PROCEL A
desconsiderando a sala-cofre

Climatizagao
50%

Figura 31 — Consumo por sistema para o modelo de referéncia PROCEL nivel A desconsiderando a sala-cofre

Assim, observa-se que, para 0 modelo de referéncia PROCEL A, o sistema de
climatizacdo apresenta grande impacto quando comparado aos demais, além da iluminacéo ter
uma representacdo consideravelmente maior em relacdo ao modelo proposto e a média de
consumo de prédios publicos brasileiros. Tal proporcédo é confirmada pela diminuicdo do
consumo relativo aos equipamentos da edificagéo.

A etiquetagem PROCEL tem por objetivo classificar as edificacbes quanto ao nivel de
eficiéncia energética, assim como a etiquetagem ocorre para equipamentos elétricos. Assim,
pelos fatores analisados na edificacdo de interesse e fazendo as alteracGes dos parametros para
0 caso no qual o valor minimo necessario as edificacdes de nivel A sdo enquadradas, o edificio
apresenta desempenho energético satisfatorio.

Assim, aspectos considerados para a LEED que tangem a eficiéncia energética, tais
quais os materiais utilizados na envoltéria, as densidades de cargas na edificacdo e o
dimensionamento do sistema de ar condicionado interferem diretamente no desempenho da
edificacdo o que a torna passivel de uma boa classificacdo com relacdo a etiqueta brasileira.

Também é importante ressaltar que além das caracteristicas de eficiéncia energética
abordadas pela LEED, a certificagdo também inclui outros aspectos de sustentabilidade, tais
quais qualidade do ar, uso de materiais sustentaveis e seu descarte adequado, aspectos
relacionados ao terreno na edificacdo etc. Assim, a certificacdo LEED, além de ter garantido
um bom desempenho energético a edificacdo, inclusive quando comparada a aspectos
brasileiros, também tangencia outras questdes da sustentabilidade o que a torna mais completa.

Entretanto é fundamental analisar o objetivo da etiquetagem PROCEL. A ideia de se

utilizar esse tipo de referéncia para uma edificacdo é difundir a ideia de que a operagdo dos
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edificios tem grande valor econdémico, além do impacto na matriz energética. Assim, classificar
edificagdes quanto ao seu nivel de consumo, da informacgdes aos locatarios e compradores sobre
qual o gasto estimado com energia elétrica daquele imovel e permite que se facam escolhas
energeticamente conscientes, considerando ndo somente as faturas, ou seja, o valor econémico,
como também o auxilio na eficiéncia do sistema elétrico brasileiro.

Nesse sentido a etiquetagem PROCEL possui caracteristicas interessantes, visto que sua
complexidade é reduzida quando comparada & LEED e possui padrdes de andlise parecidos,
usando tanto a ABNT quanto a ASHRAE como principais referéncias. Assim, no contexto
brasileiro, a difusdo da etiqguetagem PROCEL de edificacbes apresenta-se como um
direcionamento para construcGes cada vez mais eficientes, além de conscientizar a populagao

em geral quanto ao uso de energia elétrica em edificagdes.

4.4, ANALISE COMPARATIVA CONSIDERANDO O SISTEMA
FOTOVOLTAICO

Dentre as medidas de reducdo de eficiéncia energética para o sistema elétrico como um
todo, a descentralizacdo da geracdo de energia, por meio da geragdo distribuida ¢ uma das
alternativas mais interessantes. Produzir eletricidade nas proximidades da carga reduz perdas
em transmissdo e distribuicdo, o que aumenta a eficiéncia do sistema (Gazoli, et al., 2012).
Nesse sentido, a geracdo fotovoltaica vem se tornando uma solucéo viavel, principalmente apds
a Resolucdo 482 publicada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL.

No edificio analisado, a implementacdo de um sistema solar fotovoltaico conectado a
rede vem sendo realizada. Assim, torna-se necessario avaliar 0 impacto da instalacdo desse
sistema para o consumo do edificio e, consequentemente, sua analise frente ao baseline e a
etiquetagem PROCEL.

De acordo com o projeto fotovoltaico realizado para a edificacdo, foi realizada uma
anélise de retorno financeiro, bem como de geragdo de energia de acordo com a posicao
geogréfica, o nivel de sombreamento da edificacéo e as caracteristicas climéticas para cada més.
Assim, o resultado obtido pela equipe responsavel pelo projeto foi o apresentado na Tabela 22
e na Figura 33.
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Tabela 22 — Estimativa de geracéo de energia do sistema fotovoltaico projetado para o edificio em analise

Geracao do sistema fotovoltaico (kwWh)
Janeiro = Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Média

14.213 15.789 14.899 17.043 | 17.709 H 17.960 19.147 20.062 17.170 14.932 14.071 14.213  16.446

Geracdao mensal de energia fotovoltaica estimada
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Figura 32 — Geracdo de energia estimada para o sistema fotovoltaico do edificio em anélise

Considerando a insercdo do sistema fotovoltaico (SFV) nos modelos propostos para a
edificacdo real, uma nova analise comparativa com relacdo ao baseline e ao modelo de

referéncia PROCEL nivel A foi possivel.

Tabela 23 — Comparacao de consumo entre o modelo proposto incluindo um sistema fotovoltaico e o consumo do baseline

médio
Consumo Modelo
ves e DRSO

(kwWh) (kwh)
Janeiro 380.803 352.515 8,02%
Fevereiro 344.418 315.601 9,13%
Marco 387.644 357.913 8,31%
Abril 360.703 346.009 4,25%
Maio 386.137 345.691 11,70%
Junho 369.523 334.646 10,42%
Julho 372.242 344.066 8,19%
Agosto 384.626 340.020 13,12%
Setembro 366.951 347.312 5,65%
Outubro 382.244 352.111 8,56%
Novembro 372.255 345.337 7,79%
Dezembro 374.109 363.293 2,98%
Total 4.481.654 4.144.514 8,13%
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Média 373.471 345.376 8,13%

Comparacao de consumo entre o baseline e o modelo
proposto com SFV
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Figura 33 — Comparacéo de consumo entre o baseline e 0 modelo proposto incluindo o sistema fotovoltaico

Os resultados elencados na Figura 33 e na Tabela 23 mostram o impacto da utilizagdo
de um sistema fotovoltaico no modelo proposto quando esse é comparado ao seu baseline e ao
seu modelo de referéncia PROCEL nivel A. Observa-se que a aplicac¢do do sistema fotovoltaico
gera em média, mensalmente, 4,54% do consumo do modelo proposto. Tal incremento faz com
que a diferenca média entre o consumo simulado da edificacdo real caia em 4,89%, fazendo
com que a diferenca média seja de 8,13%.

A insercdo do sistema fotovoltaico melhora o desempenho energético da edificacéo
frente ao seu baseline. Entretanto, o sistema ndo faz com que o edificio consuma no minimo
10% a menos que o baseline, conforme projeto original. Assim, ainda se verifica a necessidade
de analisar detalhadamente os sistemas da edificagdo a fim de potencializar as possibilidades

de reducdo de consumo energético.
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5. CONCLUSOES

Simulacdes de desempenho energético sao ferramentas poderosas para a determinacéo
de medidas de alto impacto em edificacdes. Esse tipo de analise permite ao investidor decidir
por materiais construtivos, equipamentos e sistemas de forma com que suas aplicacfes sejam
as mais eficientes, considerando o retorno financeiro possivel. Além disso, o uso de simulacdes
computacionais permite realizar analises de medicéo e verificacdo quando ocorre a auséncia de
dados do periodo anterior ao analisado, ou seja, ndo ha possibilidade de se avaliar
comparativamente o antes e o depois da implementacdo de acOes de eficiéncia energética.

Entretanto tais analises requerem metodologias fiéis e que permitam comparacdo com
o comportamento real da edificacdo. O edificio estudado, por possuir a certificacdo LEED de
envoltoria e sistemas principais (Core&Shell), apresenta em seu projeto uma estimativa de
consumo energético mensal e anual, utilizando como baseline a edificacdo equivalente de
acordo com a ASHRAE 90.1-2007, na qual a edificacdo teria consumo 18% inferior ao seu

baseline. Porém, apds a sua ocupacdo, o edificio sofreu alteragdes em suas cargas internas e
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ambientes. Dessa forma, o baseline proposto mostrou-se extremamente distante da realidade da
edificacdo.

Apesar de se realizar o acompanhamento mensal do consumo da edificagdo, algumas
questdes pertinentes ficam sem resposta quando ndo existe uma referéncia com a qual o
desempenho energético atual possa ser comparado. Por essa razdo, a definicdo de um baseline
torna-se imprescindivel. Entretanto, o baseline estabelecido pela ASHRAE 90.1-2007
considera que o edificio tenha sido projetado seguindo suas recomenda¢des minimas de
eficiéncia energeética, o que é um conceito relativamente novo no Brasil. Dessa forma, a
ASHRAE é uma referéncia interessante para considerar em edificacBes que possuem padrbes
de eficiéncia energética. Entretanto ndo reflete os niveis reais de desempenho energético no
pais.

Assim, faz-se necessario acompanhar a operacéo de edificacdes, por meio de programas
de gestdo energética que permitam comparar o consumo de prédios com caracteristicas
semelhantes, ou seja, possibilitem o benckmark (Borgstein, et al., 2014). Devido a auséncia de
ferramentas desse tipo no Brasil, recorreu-se ao uso do Energy Star Portfolio Manager que
permite a comparacdo de desempenho energético de edificacdo segundo caracteristicas
construtivas e zonas climaticas e é utilizada por mais de 260.000 edificios, correspondendo a
40% dos espacos comerciais construidos nos Estados Unidos (Borgstein, et al., 2014).

A partir da analise usando o Portfolio Manager, considerando os dados simulados para
o modelo real sem a sala-cofre, visto que atividades distintas da topologia principal ndo devem
ser consideradas, obteve-se 99 pontos para a edificacdo, conforme Figura 34. Tal pontuacdo
indica que o edificio em analise apresenta desempenho energético melhor do que 99% das

edificaces consideradas semelhantes, para a mesma zona climatica.

Current Score: 99

Figura 34 — Pontuacéo da edificagdo analisada considerando os valores simulados sem a sala-cofre

Assim, a edificagcdo em questdo, apesar de ndo corresponder ao baseline para o qual foi
projetada, apresenta desempenho energético extremamente positivo quando comparada a
edificios similares por meio do Portfolio Manager. Esse resultado indica que a certificacdo
LEED implementada a época do projeto e da construcdo apresentou efeitos consideraveis

observados no periodo de ocupacéo, apesar das alteracfes sofridas. Tais vantagens ficam claras
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quando se compara a proporcao do consumo atual dos sistemas prediais com a média brasileira,
principalmente com relagéo a iluminag&o.

Devido a auséncia de ferramentas que permitam comparar o consumo de edificagdes no
Brasil, a etiquetagem PROCEL é, atualmente, a referéncia mais utilizada para determinar o
nivel de desempenho energetico predial no pais. Segundo esses preceitos, desconsiderando 0s
critérios que ndo podem ser simulados computacionalmente, além de considerar as
simplificacbes dos modelos utilizados, observa-se que a edificacdo apresenta desempenho
energético satisfatorio, alcancando o maior nivel de classificagéo.

Entretanto o consumo apresentado pelo modelo de referéncia PROCEL nivel A foi
superior ao consumo elencado pelo baseline da ASHRAE 90.1-2007, o que indica o nivel de
exigéncia das recomendagcfes americanas, bem como a capacidade do Energy Plus de
dimensionar sistemas de ar condicionado 6timos.

No que tange a utilizacdo de um sistema solar fotovoltaico, verifica-se que o projeto
realizado para a edificacdo em questdo representa reducdo de consumo de 4,54% em média, 0
que, apesar de ser um valor comparativamente pequeno, insere um impacto na avaliagdo
comparativa com o baseline e, posteriormente, ira permitir a medicao e verificacdo do sistema
de forma a identificar caracteristicas reais da geracdo e 0 comportamento desta nos sistemas
prediais, ocasionando um novo baseline.

Assim, estudos da avaliacdo de medidas de eficiéncia energética sdo extremamente
necessarios para que se possa identificar a viabilidade financeira das medidas tomadas e o
alcance dos indices estimados. No caso da certificacdo LEED do prédio em analise, o
investimento realizado em envoltoria, sistemas de iluminacdo e ar condicionado eficientes, bem
como maquinas e elevadores de baixo consumo resultaram em um desempenho energético
excepcional, como comprovado por meio do benchmark.

EdificacBes sustentaveis apresentam custos operacionais e de manutencao inferiores aos
apresentados em prédios tradicionais e ainda possuem impacto social na comunidade em que
estdo inseridos (Pardini, 2009). Nos Estados Unidos, estima-se que edificios verdes apresentam
reducdo de 26% do consumo de energia, de 33% das emissdes de didxido de carbono e de 13%
dos custos operacionais (USGBC, 2014). No &mbito de eficiéncia energética, a edificacdo de
interesse comprova esse tipo de analise.

No cenério brasileiro, etiqueta PROCEL PBE Edifica cumpre o papel de difusor de
ideias de eficiéncia energética, apesar de ndo tangenciar questdes de sustentabilidade em geral.
Seguindo vérias recomendacdes da LEED e da ASHRAE, o PROCEL contribui para impactos
positivos no sistema elétrico brasileiro, no que concerne a racionalizagdo de recursos. Assim,

destaca-se a necessidade de énfase no desenvolvimento de critérios sustentaveis no Brasil.
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Assim, a realizacdo de modelagens computacionais de prédios durante sua construcao
e, em sequéncia, durante a sua operacdo, permite a avaliagdo dos impactos financeiros de
desempenho energético de cada sistema e decisdo acatada. Dessa forma, insere a possibilidade
de se optar por diversos materiais, sistemas e recursos, além da analise de recomendacdes para
desempenho energético dos mais diversos tipos, inclusive de certificagdes.

A cultura de se projetar edificages considerando os custos e impactos ocasionados por
esta durante toda a sua vida util € um dos principais caminhos para o desenvolvimento
sustentavel. Nesse sentido, certificacdes, etiquetagens e normas sdo essenciais para que existam
referéncias para esse tipo de projeto e sua disseminacdo exerce papel importante na
implementacdo de construcdes verdes.

O aumento no numero de prédios certificados LEED, mostrado na Figura 35, indica a
consolidacdo da tendéncia de preocupacdo com o custo de edificacdes tanto na fase e projeto e
construcdo quanto na operacdo. Da mesma forma, a etiquetagem PROCEL também demonstra
expansdo significativa da cultura de redugdo no uso de recursos. Em 2015, 10 edificagOes
receberam o Selo da etapa de projeto e 21 de prédios construidos, o que permitiu uma economia
da ordem de 3,56 GWh (PROCEL, et al., 2016).

Registros e Certificagtes LEED no Brasil
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Figura 35 — Evolucéo do nimero de certificagdes LEED no Brasil (Almeida, et al., 2015)

Assim, estudos no sentido de garantir que o potencial de eficiéncia energetica do projeto
para edificacOes sustentaveis € imprescindivel. No caso da avaliacdo comparativa do edificio
em estudo, esse tipo de analise permitiu verificar os efeitos da ocupacéo para as estimativas de
consumo realizadas durante o projeto e quais sistemas apresentam pontos fracos e fortes na
operacdo da edificacéo.

No sentido de comparagdo entre a certificacdo LEED e a etiquetagem PROCEL,

observa-se que ambas apresentam critérios de desempenho energético similares, sendo a LEED
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um pouco mais restrita, 0 que garante a PROCEL maior simplicidade para implementacao.
Dessa forma, para difundir a eficiéncia energética, a PROCEL desempenha um papel
interessante e seu crescimento ja apresenta impactos reais ao sistema elétrico. No ambito de
sustentabilidade, a LEED apresenta-se de forma bem mais completa, por preocupar-se com
questdes além das energéticas sendo adaptaveis a realidade da regido onde o prédio €

construido.

5.1. CONSIDERACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista as analises realizadas na avaliagdo comparativa, as simplificacoes
podem ser reduzidas de forma a avaliar o impacto destas nos resultados finais alcancados. Além
disso, apds a implementacdo do sistema fotovoltaico, avaliar de acordo com as estimativas
apresentadas o real impacto no consumo do edificio. Outro ponto pertinente é realizar a analise
comparativa considerando a memoria de massa, 0 que pode permitir maior detalhamento e
andlises mais especificas com relagcdo a demanda e ao consumo em situacdes especificas.

Com relacéo as certificacGes, ha a possibilidade de estudo da implementacdo de acbes
de eficiéncia energética especificas, que tangem a envoltdria, sistemas internos e cargas
especificas. Assim, uma analise de retorno financeiro do capital investido para o alcance de
certificacdes ambientais indica uma area de trabalho promissora para certificagdes ambientais.
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