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RESUMO

Os edificios comerciais, de servicos e publicos tiveram seu Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de
Eficiéncia Energética (RTQ-C) aprovado em junho de 2009. O RTQ-C baseia-se na avaliagdo de trés requisitos
principais: o desempenho térmico da envoltéria do edificio; a eficiéncia e poténcia instalada do sistema de
iluminacao; e a eficiéncia do sistema de condicionamento do ar através de dois métodos de avaliagao, o prescritivo e
o de simulagéao.

Baseado no método da simulacado este trabalho busca a integracdo do software de avaliagdo higrotérmica e
energética de ambientes, Domus, com o RTQ-C, passando o software a ser denominado, mediante a inser¢éo desta
funcionalidade, de Domus Eletrobras. Para tal foi desenvolvido uma metodologia de avaliagao do nivel de eficiéncia
segundo o estabelecido no regulamento e validado através de um estudo de caso baseado numa edificagdo padrao
de escritérios localizada na regido de Curitiba — PR.

PALAVRAS-CHAVE

Eficiéncia energética. Edificios de escritorios. RTQ-C. DOMUS-Eletrobras. Método da Simulagao
1.0 - INTRODUGAO

O atual cenario energético brasileiro nos traz grande preocupagdo sobre as dificuldades de abastecimento,
esgotamento dos recursos energéticos e os impactos ambientais. Dados do EPE (Empresa de Pesquisa
Energética) mostram que em 2014 a maior expansdo do consumo de energia foi nos setores comercial e servigos
com um aumento de 7,3% em relagdo a 2013, sendo o setor comercial responsavel por 19% do consumo de
energia elétrica [1], ver FIGURA 1. Muitos sdo os esfor¢os em diferentes areas para contribuir com a redug¢éo do
consumo de energia sendo, a simulagao energética, uma grande aliada para os profissionais da area pois através
dos programas de simulagéo, pode-se avaliar o desempenho térmico e energético de edificagdes para diferentes
alternativas de projeto, sejam elas componentes construtivos, sistemas de iluminacdo ou sistemas de
condicionamento de ar, além de prever diversos resultados e verificar a melhor solugdo para determinados
ambientes.

(*)EPITACIO PESSOA, 299 — CEP 82530-270 Curitiba, PR, — Brasil
Tel: (+55 41) 3262-9326 — Email: fercelupi@gmail.com



Comercial; 19%

Fonte: EPE, 2014
FIGURA 1: Composigao Setorial do Consumo de Eletricidade em 2014.

Como ferramenta para simular e analisar par@metros como conforto térmico e consumo de energia em edificagées,
foi criado o software Domus. O software pode ser considerado de grande importancia para melhora de projetos
residenciais, comerciais e industriais, tornando viavel sua maior eficiéncia energética, sem diminuir os indices de
conforto dentro da edificagao.

No Brasil, o projeto de edificagdes recebe pouca atengdo quanto ao uso racional de energia, principalmente devido
a falta de legislagdo. Porém, este cenério tende a mudar com o advento do Regulamento Técnico da Qualidade
para Eficiéncia Energética em Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos, o qual institui condi¢des de envoltoria,
iluminagdo e sistema de condicionamento de ar para a etiquetagem do desempenho termo-energético de
edificacoes e com a promulgagéo da Instrucdo Normativa n® 02, de 4/6/14 do Ministério do Planejamento, em vigor
desde 05/08/2014, que dispde sobre regras para a aquisigdo ou locagdo de maquinas e aparelhos consumidores
de energia pela Administragdo Publica Federal direta, autarquica e fundacional, e uso da Etiqueta Nacional de
Conservagao de Energia (ENCE) nos projetos e respectivas edificagdes publicas federais novas ou que recebam
retrofit.

Os autores agradecem o apoio financeiro da Eletrobras concedido por meio do convénio firmado entre PUCPR e
Eletrobras (Ref. ECV 283/08, Software Domus: Validacdo, Pesquisa e Disseminacdo) que permitiu o
desenvolvimento da biblioteca dindmica RTQ-C.dll para andlise de eficiéncia energética de edificacdes comerciais,
publicas e de servigos.

2.0 - DESENVOLVIMENTO

2.1 Desenvolvimento do Algoritmo para integracdo do RTQ-C ao programa de simulacdo DOMUS

O algoritmo desenvolvido visa atender o disposto no Regulamento Técnico da Qualidade para Edificios, o RTQ-C.
Neste regulamento além da metodologia de céalculo para determinagdo da eficiéncia de cada sistema, pré-requisitos
especificos sdo definidos e devem ser considerados pois elevam a edificagdo a classificagdo desejada ou, em
alguns casos, pode restringir a classificagao.

Através de uma dll (Dynamic-link library) ja existente no programa de simulacdo Domus, que calcula o nivel de
eficiéncia pelo método prescritivo, € calculado o ICenv para cada nivel de classificagcdo. A féormula para calculo
desse indice depende da Zona Bioclimatica (ZB), sendo que algumas ZB foram agrupadas e séo representadas
pela mesma equacéo da area de projecéo da edificacao.

Definido o Icenv sdo entdo, calculados os limites dos intervalos dos niveis de eficiéncia conforme explicitado no
RTQ-C. Essas informagdes ficam guardadas num arquivo .txt dentro do Domus Eletrobras. Apds calculado o ICenv
é calculado um novo PAFT, porém com alguns parametros pré-definidos no regulamento como AVS=AHS=0 e FS
= 0,87. Com esse novo percentual de abertura das fachadas, sédo alteradas todas as aberturas proporcionalmente
até que o novo PAFT seja atendido. Apds, 0 projeto passa para novo passo que € a verificagcdo dos pré-requisitos
especificos da envoltdria, sistema de iluminacéo e sistema de condicionamento de ar de acordo com cada nivel de
eficiéncia.

O fluxograma abaixo mostra o primeiro passo da metodologia proposta para a construgdo dos quatro projetos de
referéncia, projeto nivel A, B, C e D, para determinagao do nivel de eficiéncia através do método de simulagao.
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FIGURA 2: Fluxograma inicial com a metodologia para construgao dos projetos nivel A, B, Ce D

2.1.1 Metodologia do Sistema da Envoltéria

O método prescritivo estabelece diferentes valores de transmiténcia térmica para diferentes zonas bioclimaticas,
entdo primeiramente é necessario fazer uma verificagdo de qual zona a edificagdo esta inserida para determinar
qual equagéo sera aplicada. Existem também diferentes valores de transmitancia térmica estabelecidos caso seja
parede externa ou cobertura, entdo o Domus Eletrobras faz uma rotina de verificagdo da camada para identificar
qual tipo é a camada, externa, interna ou cobertura. Caso a camada seja cobertura ainda é necessario verificar se
0 ambiente é condicionado artificialmente ou néo.

Através de uma rotina computacional ja existente no Domus é calculado as transmitancias das camadas. Através
de uma comparagdo verifica-se o valor de transmitancia térmica estabelecida na norma com a calculada e a
necessidade de ajuste do valor da transmitancia de forma que atenda o pré-requisito. Na metodologia definida
existem duas situagdes: quando a transmitancia € menor que o definido em norma, e quando ela é maior.

No primeiro caso, quando a transmitancia for inferior ao valor definido na norma serd diminuida a espessura da
camada mais significante, que por requisito do projeto, é a de maior espessura. Essa redugdo na espessura da
camada tem por finalidade ajustar a transmitancia térmica para os valores desejados conforme norma, ja que,
reduzindo a espessura a resisténcia térmica é diminuida e consequentemente, o valor da transmitancia térmica
aumenta visto que sdo medidas inversamente proporcionais. Ja para o caso em que a transmitancia for maior que
valor definido na norma, a metodologia propéem a inclusdo de uma camada isolante na camada externa sendo
sua espessura calculada a fim de obter a transmitancia desejada.

Determinada a metodologia para atingir os niveis desejados de transmitancia conforme estabelecido nos pré-
requisitos do método prescritivo, 0 Domus Eletrobras parte para a etapa de varredura de camada a camada
identificando seu tipo, cobertura ou parede externa, e de zonas, identificando se o ambiente é ou nao
condicionado.
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O Fluxograma a seguir mostra a metodologia proposta para a construgdo do envoltério para o nivel A do projeto
de referéncia.
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FIGURA 4: Metodologia para o envoltdrio do projeto referéncia quando ZB. 1 ou 2.
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FIGURA 5: Metodologia para alterar as caracteristicas dos vidros e aberturas zenitais.

Ao final das simulagdes dos modelos de referéncia é feita a comparagdo do consumo de energia obtido em cada
nivel com o modelo Real. O equivalente numérico de simulacdo (EqNumS) é entdo calculado através da
interpolacéo linear entre os consumos calculados nos modelos de referéncia e 0 consumo obtido no modelo real. O
consumo de energia anual do projeto real deve ser menor ou igual ao consumo anual de energia do modelo de
referéncia construido de acordo com o método prescritivo.

2.1.2. Metodologia do Sistema de lluminagao

A avaliagdo do sistema de iluminagéo pode ser realizada através de dois métodos: o0 método da area do edificio, ou
o método das atividades do edificio. Assim que o usuario inicia um novo projeto ele deve estabelecer as principais
atividades do edificio e posteriormente, para cada area da edificagdo, deve ser identificado a sua atividade. Com
isso o Domus Eletrobras faz a leitura e identifica o0 método que deve ser utilizado baseado nas regras estabelecidas
no regulamento. Uma rotina computacional busca as informagdes de DPI limite estabelecidas nas tabelas e as
utiliza no modelo de referéncia de cada nivel de eficiéncia de acordo com a atividade que o usuario determinou
para as zonas da edificacdo.Essa metodologia proposta é demonstrada no fluxograma da FIGURA 6.
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FIGURA 6: Metodologia para a simulagao do sistema de lluminagao.
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2.1.3. Metodologia do Sistema de Condicionamento de Ar

Para o sistema de condicionamento de ar, a norma estabelece adotar o mesmo sistema proposto no modelo real
considerando a eficiéncia do sistema de acordo com as tabelas do método prescritivo e com o nivel de
classificag@o pretendido. Nesse caso, uma rotina semelhante ao sistema de iluminagéo é empregada. O Domus
Eletrobras, através de um arquivo texto em que todos os dados das tabelas do RTQ-C foram incluidos, considera
como novo valor de eficiéncia do sistema de condicionamento de ar o COP (Coeficiente de Performance) limite
estabelecido pelo método prescritivo para cada sistema. Isso € possivel porque quando o usuario inclui os
sistemas de condicionamento de ar, necessariamente tem que definir o tipo do sistema de acordo com uma lista
pré-definida que é igual aos sistemas definidos na norma.

No caso em que o sistema de condicionamento de ar é regulamentado pelo Inmetro, seu COP néo é alterado e o
usuario deve alimentar a biblioteca de ar condicionado com os dados do sistema de condicionamento de ar
escolhido. A metodologia proposta é demonstrada no fluxograma da FIGURA 7.
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FIGURA 7: Metodologia para a simulagdo do sistema de condicionamento de ar

2.3 Resultados

Para a analise da metodologia proposta de integragdo do software Domus ao RTQ-C, passando, com isto, o
software a ser denominado Domus Eletrobras, e as comparativas dos métodos, foi escolhido um modelo de planta
baseado em uma edificagdo padrao de escritérios localizados na regido de Curitiba — PR, portanto se trata de
zona bioclimatica igual a 1. O modelo de edificagao possui dois pavimentos de dimensdes 25m x 15m x 2,7m de
area conforme planta detalhada na FIGURA 8.
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FIGURA 8: Modelo da edificagédo Detalhado conforme Domus Eletrobras versao 2.3.0.



a. Classificacdo Segundo Método Prescritivo

Cada parametro participante do desempenho energético de uma edificagdo impacta o consumo de energia de
forma distinta. Por isso foi analisado detalhadamente cada sistema seguindo as equagbes e metodologias
apresentadas no regulamento RTQ-C. Além dos requisitos definidos para a classificagao energética, pré-requisitos
previamente especificados no regulamento também devem ser verificados. Para a edificagdo escolhida os niveis
de transmitancia térmica das paredes externas e coberturas atendem os apenas os limites exigidos para nivel de
eficiéncia B. A Tabela 2 traz os resultados obtidos para classificacdo da edificagdo, segundo o método prescritivo,
para os sistemas de envoltéria e iluminagdo. Para o sistema de condicionamento de ar foi utilizado um modelo
regulamentado pelo Inmetro com classificacdo energética nivel C.

Tabela 2 — Classificagdo dos Sistemas Segundo Método Prescritivo

Sistema Envoltdria

ICenv 194,6
ICmaxD 201,76 Nivel A
ICmin 194,42 IC. Lim Min - 196,27 | 198,1 199,94

i 1,83 IC. LimMax | 196,26 | 198,09 | 199,93 | 201,76
Sistema lluminacao
Areailum.(m?) | 750 Nivel A

Pot. Total (W) | 7936 | Pot.Limite (W) | 7275 | 8400 | 9450 10575
DPI (W/m?) | 10,58 | DPIref. (W/m?3) | 9,7 1,2 | 12,6 14,1

Sendo assim, conforme a equagédo da pontuagéo final estabelecido no regulamento e os niveis encontrados pelo
método prescritivo para cada sistema a pontuacao final atingida foi de 4,07 o que representa uma classificagao final
A. Como os pré-requisitos da envoltéria ndo atendem os niveis de A, apenas de B, a classificacao final passa a ser
B segundo o método prescritivo.

b. Classificagdo Segundo Método de Simulagao

Com o projeto da edificag@o escolhida modelada no software Domus Eletrobras e todos os parametros inseridos, é
iniciado a simulacdo passando primeiramente pela etapa da criacdo dos modelos de referéncia, ver FIGURA 9.
Proximo passo € a etapa de simulacdo do modelo real em que o usuario pode monitorar as temperaturas internas
das zonas e seu consumo de energia durante a simulacdo. Concluida a simulagdo, automaticamente é aberta a
tela de resultados em que se incluem os itens de bonificagdo que sdo atendidos para o calculo do nivel de
eficiéncia. A FIGURA 10 mostra a tela do software com o resultado obtido para o método da simulacéo.
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FIGURA 10: Resultado Método Simulagao

Comparando os resultados do modelo prescritivo e de simulagdo percebe-se que ndo existiu diferenga, indicando
consisténcia da metodologia empregada para simulagdo do nivel de eficiéncia energética segunto o RTQ-C
utilizando o software de simulagdo Domus-Eletrobras.

3.0 - CONCLUSAO

A contribuicdo global de edificios no sentido de consumo de energia, residencial e comercial, tem aumentado
significantemente. A cada dia a utilizagdo de ferramentas que facilitem o dia a dia de profissionais se torna cada
vez mais comum. Em muitas areas € comum a aplicagéo de diferentes softwares nas rotinas de empresas. Com
esse intuito foi apresentado, através da utilizagdo de uma tipologia de edificacdo, a integragao entre o software de
simulagdo termo-energética DOMUS e o Regulamento Técnico da Qualidade para Edificios Comerciais, Publicos e
de Servigos, originando o software Domus Eletrobras. Para tal foi analisada o nivel de eficiéncia da edificagao
segundo os métodos prescritivo e de simulagdo. Num primeiro momento foi necessario obter a classificagdo da
edificacdo segundo o método prescritivo para comparagédo com os resultados alcangados pelo Domus Eletrobras
pelo método de simulagao e observou-se que os resultados encontrados pelos dois métodos foi 0 mesmo.

No cenario atual, ndo s6 brasileiro, mas a nivel mundial, obter uma ferramenta de simulagdo com uma plataforma
simples, de facil acesso e ainda que seja possivel a andlise da eficiéncia energética segundo o RTQ-C, sinaliza
ainda mais a disseminacdo entre os profissionais da area do uso de alternativas eficientes e a busca por
otimizacdo das edificagbes, economia de energia, consciéncia energética e sustentabilidade. Essa ferramenta s6
foi possivel gragas ao incentivo pela Eletrobras a insergdo da metodologia apresentada no antigo software Domus,
que passa a se chamar Domus Eletrobras, quando utilizando a DLL que calcula o nivel de eficiéncia energética
conforme o RTQ-C.
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