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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo aplicar o método simplificado da Instrucdo Normativa Inmetro
para a Classe de Eficiéncia Energética de Edificacbes Comerciais, de Servigos e Publicas (INI-
C) em um edificio de escritorios, localizado em Floriandpolis. Através da caracterizacdo do
edificio comercial de referéncia, foram calculadas as cargas térmicas e também foram
analisadas medidas de eficiéncia energética. A partir das medidas que reduziram o valor das
cargas térmicas do edificio, foram elaborados pacotes de medidas, com a finalidade de atingir
maiores reducdes desses valores e, com o calculo da reducéo da tarifa de energia elétrica para
cada conjunto de medidas, foi realizada a analise de viabilidade econdmica. Foram analisadas
medidas referentes aos vidros da edificacdo, com alteraces nos valores do fator solar e da
transmitancia térmica; medidas relacionadas as paredes e cobertura, onde variou-se os valores
de transmitancia, absortancia e capacidade térmica, e também medidas associadas aos
percentuais de abertura da fachada, os quais alternaram entre 30%, 50% e 80%. Observou-se
que a utilizacdo de vidros com baixo fator solar influenciou substancialmente os valores de
carga térmica, chegando a redugdes de até 22,51% em relacéo ao edificio de referéncia. Notou-
se que o isolamento térmico das paredes externas proporcionou aumento das cargas de
resfriamento e que o isolamento da cobertura associado as baixas absortancias térmicas do
telhado também resultou em valores de cargas térmicas elevados. De acordo com a INI-C, a
classificacdo da eficiéncia energética da edificacdo base com a aplicacdo das medidas e de suas
composi¢des atingiu nivel “B” para as medidas de melhor desempenho, e “A” para os melhores
pacotes. Através da andlise de viabilidade econémica observou-se que nenhum dos pacotes foi
viavel economicamente, devido ao alto preco dos vidros. Portanto, foi elaborado um pacote
extra, sem a alteracdo desses elementos, obtendo-se uma economia em relagdo ao caso base e
uma etiqueta da envoltoria com classe de eficiéncia energética nivel “C”.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética em Edificacfes. INI-C. Viabilidade Econémica.



ABSTRACT

This paper aims to apply the simplified method established in the Inmetro’s Normative
Instruction for the energy efficiency class of comercial, service and public buildings (INI-C) in
an office building, located in Florianopolis. Through the characterization of the reference
commercial building, its thermal loads were calculated and energy efficiency measures were
analyzed. By clustering the energy efficiency measures that lowered the cooling loads, different
configurations of measures were elaborated, in order to achieve higher reductions of these
values and, by calculating the reduction of the electricity tariff for each group of energy
efficiency measures, an economic viability analysis was performed. Measures related to the
building’s glazing system were analyzed, varying the values of the solar heat gain coefficient
(SHGC) and thermal transmittance, as well as of those associated with the walls and roof,
varying the values of transmittance, absorptance and thermal capacity, and also correlated to
the window-to-wall ratio, alternating its values between 30%, 50% and 80%. It was observed
that the use of a low SHGC glazing system influenced substantially the thermal loads’ values,
reaching reductions of 22,51% in comparison with the reference building. It was noticed that
the thermal insulation of the external walls increased the cooling loads of the building and that
the roof insulation, associated with low values of solar absorptance, also resulted in high values
of thermal loads. According to the INI-C, the energy efficiency classification of the measures
and groups of measures applied to the reference building reached a “B” class for the best
measures and an “A” class for the best packages of measures. None of the packages analyzed
were economically viable, due to the high prices related to the glazing system, which was
observed through the economic viability analysis. Therefore, an extra package was elaborated,
without alterations regarding this component, resulting in savings when compared to the
reference building and a “C” energy efficiency class.

Keywords: Building Energy Efficiency. INI-C. Economic Viability.
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1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

Segundo o Anuario Estatistico de Energia Elétrica de 2018 (EPE, 2018), o consumo
mundial anual de energia elétrica para o ano de 2015 foi de 21.167,8 TWh, sendo que a América
do Sul e Central aparecem na 52 colocacdo, com 5% de participacdo. Ainda, o aumento da
populagdo mundial, o surgimento de novos polos consumidores e a modernizagéo das cidades,
refletiu na taxa do consumo final de eletricidade no mundo, aumentando 3,3% ao ano no
periodo de 1974 a 2016 (IEA, 2018).

Na classificacdo entre os paises, em levantamento realizado pela Energy Information
Administration (EIA) de 2015, o Brasil empata com a Alemanha e o Canada, com 2,5% do
consumo mundial, ocupando a sexta coloca¢do. Em ambito nacional, hd uma concentracdo
expressiva na regido Sudeste do Brasil, principalmente na cidade de Sdo Paulo, que tem a
participacdo de 27,7% do consumo nacional de eletricidade.

A nivel setorial, a demanda de energia elétrica para o setor de edificacGes no Brasil em
2017 foi de 50,88% do total produzido, sendo o setor comercial o responsavel por consumir
18,90%, com aumento médio de 1,41% nos ultimos 4 anos, segundo a Empresa de Pesquisa
Energética (2018).

Visando o panorama futuro de energia no Brasil, o Plano Nacional Energético 2050
(PNE 2050), instrumento fundamental para o planejamento de longo prazo do setor energético
do pais, concluiu que o setor de servicos, que inclui os edificios comerciais, € o que apresentou
maior aumento do consumo final de energia nas ultimas duas décadas da previsdo, 2040 e 2050
(MME, 2018). Em relagdo ao periodo de 2015 a 2050, no cenério de maior crescimento do
consumo final do setor de servicos, 0 PNE 2050 sugere a expansdo dos segmentos relacionados
a tecnologia da informacéo, sendo o crescimento do consumo em funcdo do aumento da
participacdo de segmentos com uso mais intensivo de energia, principalmente da eletricidade.

Por outro lado, espera-se que a adocdo de medidas de eficiéncia energética (MEE),
COmMOo consumo maximo e etiquetas comparativas sejam ampliadas no setor de servigos e induza
a reducgdo do consumo médio de eletricidade.

As MEE’s sdo fundamentais para a reducdo do consumo de eletricidade e,
consequentemente, trazem economia durante a fase de ocupacgédo do imdvel. Para usufruir de

forma mais eficiente de seus beneficios, estas devem ser incorporadas ainda na fase de
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concepcao dos projetos, atuando na disposic¢ao dos elementos construtivos e especificagdes dos
materiais empregados. Todavia, devido ao maior custo inicial e a falta de conhecimento sobre
os beneficios da sua aplicacdo, as medidas de eficiéncia energética sdo pouco aplicadas nas
construcdes comerciais (ELI, 2017).

Apesar de ndo ser a alternativa ideal, a aplicacdo das MEE’s na fase de ocupacéo do
imovel ainda influi significativamente na reducdo do consumo. Moura e Motta (2013)
enfatizaram que para se alcancar a eficiéncia energética na construcéo civil, ha solucGes que
podem ser abordadas na fase de projeto, implementadas na fase de construcdo e adotadas na
fase de utilizacdo da edificagdo, sendo possivel a racionalizagdo do consumo de energia até
mesmo em edificios ja existentes, que ndo foram concebidos sob principios sustentaveis.

Com o intuito de medir o impacto das MEE’s no consumo elétrico da edificacdo antes
mesmo de aplica-las, é possivel desenvolver modelagens preditivas que expressam o consumo
futuro do objeto de estudo. Apesar de depender de fatores climéaticos, construtivos e
comportamentais dos ocupantes, tornando o cenario complexo de se prever, diversas
abordagens sdo propostas para solucionar as situacdes de comportamento nao linear, entre elas
0s métodos baseados em inteligéncia artificial. A partir da comparagdo do cenario base (sem
aplicagdo de MEE’s) com cenarios modelados, é possivel analisar a alternativa com maior
impacto no consumo final de energia elétrica.

Como a implantacdo das diferentes alternativas acarretam em solugcdes com precos
variados, é necessario realizar uma analise econémico-financeira para identificar qual opcéo é
a mais rentavel ao longo dos anos. Uma das maneiras de justificar e apresentar ao usuario as
vantagens de adotar determinadas estratégias para o projeto é apresentar o estudo do payback.
O Payback, também chamado de Tempo de Recuperacdo de Capital, estabelece o tempo
necessario para recuperar o capital investido, ou seja, em qual intervalo de tempo as medidas
consideradas no projeto ou no préprio periodo de ocupacgéo retornardo ao investidor.

Frente a isso, 0 presente trabalho tem por objetivo analisar a influéncia de medidas de
eficiéncia energética nas cargas térmicas de um edificio de escritérios, localizado em
Florianopolis. Com base nos resultados obtidos, sera analisado o retorno do investimento das
composicdes de MEE’s através do payback corrigido, do valor presente liquido e da taxa interna

de retorno.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste estudo é analisar a aplicacdo de medidas de eficiéncia energética
na envoltdria de uma edificacdo comercial de escritorios localizada na cidade de Floriandpolis,
por meio do método simplificado da Instrucdo Normativa Inmetro para a Classe de Eficiéncia

Energética de Edificacbes Comerciais, de Servicos e Publicas.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste estudo s&o:

e Calcular a carga térmica e a classe de eficiéncia energética da envoltéria de uma
edificacdo base através do método simplificado da INI-C;

e Analisar o comportamento de medidas de eficiéncia energética através do metodo
simplificado da INI-C;

e Analisar a viabilidade econdémica dos pacotes de medidas de eficiéncia energética,
através do payback corrigido, do valor presente liquido e da taxa interna de

retorno.
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2 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

2.1 EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACOES

Diferentemente de outros tempos, nos dias de hoje o ser humano ndo mais precisa se
adequar as condi¢cdes ambientais e climaticas preexistentes de onde vive. De acordo com o
MME (2011), ocorre atualmente uma uniformizacdo mundial dos estilos arquiteténicos das
edificacOes, a qual desconsidera as caracteristicas climaticas locais, devido ao fenébmeno de
globalizacdo dos profissionais e do meio produtivo. 1sso faz com que possamos nos adaptar a
diversos tipos climéaticos com um mesmo padrdo construtivo, através, principalmente, do uso
de sistemas artificiais de iluminacdo e climatizacdo. Porém, este estilo de vida ndo é saudavel
do ponto de vista da conservacgdo energética do planeta, aumentando drasticamente o consumo
de energia se comparado a quando o ambiente e clima da localidade regia o aspecto construtivo
das edificacOes. Este quadro de gasto excessivo de energia passou a se alterar quando o planeta
vivenciou as suas primeiras crises energéticas e a populacdo mundial se viu na necessidade de
implantar maneiras mais eficientes de consumir energia, proporcionando as mesmas condi¢des
ambientais, porém com um menor consumo de energia.

A partir da crise do petréleo do ano de 1973, passou a surgir uma maior preocupacgao
em relacdo a conservacdo de energia. Os paises industrializados haviam se unido para a
formacdo da Organizacdo de Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico (OCDE), cujo
objetivo era garantir o suprimento de energia, diminuindo a dependéncia dos paises membros
ao petréleo e seus derivados. Porém, no inicio da década de 80, houve um aumento na oferta
do petréleo e uma reducdo do seu preco, diminuindo assim a preocupacdo com relacdo a
seguranga do suprimento de energia. A partir desse cenario, os fundos de financiamento das
atividades de conservacéo e diversificacao das fontes primarias locais de energia foram bastante
reduzidos. No final dessa mesma década, o impacto das emissfes de poluentes no
comportamento climatico global tornou-se uma preocupacdo mundial, principalmente apos a
reunido do Conselho Mundial de Energia no Canadd. Em 1992, na Conferéncia das Nacbes
Unidas sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento, Eco-92, foram discutidas alternativas ao
uso de combustiveis fosseis e metas de redugdo das emissdes dos gases contribuintes ao efeito
estufa, as quais foram formalizadas no Protocolo de Kyoto de 1997.

A fim de fazer-se cumprir as metas sem interferir o nivel de produg&o industrial e sem

um racionamento que afetasse 0 modo de vida das pessoas, tornou-se imprescindivel um
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aumento da eficiéncia em toda a cadeia energética. Em paises como a Franca, Holanda, Suécia
e Espanha foram desenvolvidas agéncias publicas de eficiéncia energética, responsaveis
também pelo desenvolvimento de energias renovaveis. Além disso, na Dinamarca, Franca e
Reino Unido foram estabelecidos departamentos de administragdo de energia designados ao
tema eficiéncia energética. Os Estados Unidos, ainda na década de 70, formularam suas
primeiras normas de conservacao e eficiéncia energética, quando ocorreu a crise de suprimento
de petroleo (DIXON et al., 2010). A Unido Europeia seguiu 0 mesmo caminho e instrumentou
mecanismos legais na mesma época, ao fixar metas de reducdo da demanda de energia e de
emissdo de poluentes, a serem atingidas pelos estados-membros (FOUQUET, 2013).

Além das diretrizes técnicas ja existentes e o surgimento de movimentos ambientais,
foram desenvolvidos, a partir do inicio da década de 1990, procedimentos de certificacdo
ambiental para a classificacdo dos edificios de acordo com sua sustentabilidade, sendo os
pioneiros o Building Research Establishment Environmental Assessment Method (BREEAM)
no Reino Unido, o Leadership in Energy & Environmental Design (LEED) nos Estados Unidos
e 0 Haute Qualité Environnementale des Batiments (HQE) na Franca (GONCALVES; BODE,
2015).

No Brasil, as mudancas no preco do petréleo na década de 70 motivaram a substituicao
de derivados do petréleo, a formacdo de programas de eficiéncia energética e aumento da
producdo local, a fim de diminuir a dependéncia externa. O primeiro esforco do poder publico
em termos de conservacdo de energia se deu em 1981, com a criagdo do Programa Conserve,
que visava promover a conservacdo de energia na industria, o desenvolvimento de produtos e
processos eficientes e a substituicdo de energéticos importados por fontes nacionais (ALTOE
et al., 2017). Perante um contexto internacional de preocupacGes ambientais, em 1985 o
governo instituiu o Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (Procel). Sua
missao foi promover o uso racional de energia elétrica em todo pais e entre suas principais
iniciativas esta a criagcdo do Programa Brasileiro de Etiquetagem.

Em 1991 foi instituido o Programa Nacional da Racionaliza¢édo do Uso de Derivados
do Petroleo e do Géas Natural (Conpet) com a finalidade de estimular o uso racional de recursos
energéticos no pais, mas focado em fontes de energia ndo renovaveis. A Agéncia Nacional de
Energia Elétrica foi criada em 1996, com a finalidade de regular e fiscalizar a producéo,
transmissao, distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica, conforme politicas e diretrizes
do governo federal. Ja em 1997 foi langcada a Politica Energética Nacional (PEN), onde foram

estabelecidos principios em relagcdo ao aproveitamento racional das fontes de energia, visando
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a conservacao energética e a preservacdo do meio ambiente. Além da PEN, foram também
estabelecidos o Conselho Nacional de Politica Energética e a Agéncia Nacional de Petrdleo.

Buscando solucGes para a crise no setor de energia, em outubro de 2001 foi
promulgada a Lei n° 10.295, chamada de “Lei da Eficiéncia Energética”. Esta lei foi o principal
marco legal na &rea de eficiéncia energética do pais, a qual langou a Politica Nacional de
Conservacdo e Uso Racional de Energia. Estabeleceu-se neste documento que o Poder
Executivo ficaria a cargo de desenvolver mecanismos que promovam a eficiéncia energeética de
maquinas e equipamentos fabricados e comercializados e das edificagdes construidas no pais
(BRASIL, 2001). Em dezembro do mesmo ano foi publicado o Decreto n° 4.059, o qual
regulamentou a Lei n° 10.295 ao estabelecer niveis maximos de consumo de energia e minimos
de eficiéncia energética. Por meio do mesmo decreto, o Procel desenvolveu, em 2003, o “Procel
Edifica”, que promove os objetivos do referido decreto em edificagdes, a fim de torna-las mais
sustentiveis. Formou-se ainda, o Comité Gestor de Indicadores e Niveis de Eficiéncia
Energética (CGIEE) e, exclusivamente para edificacdes, o Grupo Técnico para Melhoria da
Eficiéncia Energéetica nas Edificacbes no Pais (GT-EdificacBes), com o objetivo de
regulamentar os procedimentos para avaliagdo da eficiéncia energética das edificacdes e
promover 0 consumo consciente de energia.

Em 2004, o governo instituiu a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), através da Lei
n°® 10.847, com o intuito de atuar na area de estudos e pesquisas destinadas a subsidiar o
planejamento do setor de energia e assegurar as bases para o desenvolvimento sustentavel da
infraestrutura energética do pais. A EPE tornou-se a empresa estatal responsavel por apresentar
ao Estado as pesquisas referentes ao consumo de energia (BRASIL, 2004).

Jaem 2005, o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO)
também passou a ter participacdo no processo e, através de pesquisas relacionadas ao Procel
Edifica, foi desenvolvido o sistema brasileiro de etiquetagem de eficiéncia energética de
edificacbes. O mesmo discute e define o processo de obtencdo da Etiqueta Nacional de
Conservacdo de Energia (ENCE), a qual classifica o nivel de eficiéncia energética de edificios
de acordo com seu respectivo regulamento técnico. Apesar de ter sido estabelecido em 2005, a
primeira etiqueta para edificios comerciais foi fornecida apenas quatro ano mais tarde, em 2009.

Em 2007, o Ministério de Minas e Energia, através da EPE, lan¢cou um estudo pioneiro
no Brasil, sendo a primeira vez no pais a se desenvolver um trabalho de planejamento de longo
prazo de carater energético: o Plano Nacional de Energia 2030. Essa coletanea de mais de cem

notas técnicas tem como objetivo fornecer insumos para a formulacédo de politicas energéticas
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segundo uma perspectiva integrada dos recursos disponiveis, orientando tendéncias e balizando
as alternativas de expansdo desse segmento nas proximas décadas (EPE, 2007). Nas pesquisas
foram considerados fatores como o0 aumento populacional, investimento em energias
renovaveis e mudangas socioecondmicas. Em 2015, foi langado o Plano Nacional Energético
2050 (PNE 2050), com as mesmas diretrizes do PNE 2030, porém com projecdes até o ano de
2050. Segundo a EPE, o PNE 2050 deve incorporar as tendéncias e a evolugdo percebidas nos
ultimos anos e consolidar o ciclo de planejamento energético em um contexto em que consensos
envolvendo agentes publicos e privados tenham se tornado mais complexos, em que o debate
sobre mudancas climaticas tenha se tornado ainda mais influente e também frente as rapidas
alteracdes na oferta, transformacao e uso da energia promovida pelas inovacdes tecnoldgicas.

Retrocedendo para 2009, foi lancada a 1% versdo do Regulamento Técnico da
Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e
Publicos (RTQ-C), que contém o0s requisitos necessarios para classificacdo do nivel de
eficiéncia energética das edificacbes, a fim de obter a ENCE emitida pelo INMETRO.
Atualmente, encontra-se em vigor a Portaria Inmetro n° 372, de 17 de setembro de 2010,
complementada pelas Portaria Inmetro n° 17, de 16 de janeiro de 2012 e Portaria Inmetro n°
299 de 19 de junho de 2013 (BRASIL, 2010). Desde 2009 até 2018, foram emitidas 224
etiquetas pertencentes as edificacbes comerciais, de servicos e publicas, sendo 93 relativas as
edificacOes ja construidas (PROCEL, 2019).

Existem hoje dois procedimentos de etiquetagem: um para edificios comerciais, de
servicos e publicos (RTQ-C) e outro para edificios residenciais (RTQ-R). Em ambos 0s
regulamentos, a ENCE classifica a eficiéncia da edificacdo do nivel “A”, mais eficiente, ao “E”,
menos eficiente, podendo ser fornecida para o empreendimento em fase de projeto ou para a
obra construida.

A avaliacdo da edificacdo pode ser realizada através de dois métodos: o prescritivo e
a simulagdo computacional. O primeiro é baseado na analise de simulagdes de um nimero
limitado de casos através de regressao linear multipla (BRASIL, 2010), e consiste na analise de
determinadas caracteristicas de geometria e de materiais da edificacdo. Ja o uso da simulagéo
computacional envolve o uso de softwares especificos e deve ser adotado para edificacbes com
geometrias complexas e medidas inovadoras de aumento de eficiéncia energética.

A etiquetagem em vigor ndo fornece uma ideia de grandeza relacionada ao consumo
real da edificacdo, apenas um indicador adimensional, e por essa razdo essa limitacdo nao

permite que a economia gerada por medidas de eficiéncia energética empregadas seja
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quantificada. Além disso, alguns autores evidenciam a existéncia de limitagdes no RTQ-C,
como Carlo e Lamberts (2010), que avaliaram o Método Prescritivo e relataram as limitacdes
constatadas durante o seu desenvolvimento. Dentre as mais relevantes estdo a necessidade de
simular a ventilagdo natural, os limites de uso de diferentes volumetrias para analise da
envoltoria e a pequena precisdo de vidros de elevado desempenho em grandes aberturas
envidracadas. Caldeira (2011), considerou que os critérios adotados no RTQ-C devem ser mais

restritivos e que, portanto, o nivel “A” seria 0 minimo recomendado como padrao dos edificios
para atender aos objetivos de reducdo de consumo de energia elétrica, de emissdes de CO2 e de

conforto térmico que um edificio eficiente deve cumprir. Giareta, Teixeira e Westphal (2012),
a partir da avaliagdo de um estudo de caso no Rio de Janeiro, encontraram dificuldades na
aplicacdo do RTQ-C e relacionaram a complexidade da tarefa, principalmente, com a
determinacéo das variaveis e entendimento do processo.

Devido a essas e outras limitacOes, desde 2012 o Procel Edifica e o Centro Brasileiro
de Eficiéncia Energética em Edificagdes (CB3E) vém desenvolvendo ac¢des para melhoria do
atual método de avaliacdo do nivel de eficiéncia energética de edificacdes comerciais, de
servicos e publicas, bem como de edificacbes residenciais. Visando utilizar o consumo de
energia primaria como indicador de eficiéncia, o Procel Edifica e 0 CB3E langcaram uma nova
proposta para a avaliacdo de eficiéncia energética das edificacBes, a Instrucdo Normativa
Inmetro para a Classe de Eficiéncia Energética de Edificacbes Comerciais, de Servicos e
Publicas (INI-C).

2.1.1 Instrucdo Normativa Inmetro para a Classe de Eficiéncia Energética de

EdificacGes Comerciais, de Servicos e Publicas (INI-C)

A nova proposta apresentada compara o edificio segundo as caracteristicas da
edificacdo real com as condicdes de referéncia, que equivalem a classe energética nivel “D”,
fazendo uso do consumo de energia priméaria. Vale frisar que esta nova proposta de
aperfeicoamento do RTQ-C esteve em consulta pablica em 12 de julho de 2018, através de
publicacdo no Diario Oficial da Unido, portaria niUmero 248, e que teve prazo de 60 dias para
manifestacao.

Considerar a andlise da energia priméria em edificacbes facilita a estimativa do
impacto ambiental gerado pelo consumo, e a tendéncia é que as normas sejam aperfeicoadas

para ponderarem essa variavel (BAVARESCO e GHISI, 2016). Além disso, através desse tipo
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de andlise é possivel comparar o consumo energético, de forma quantitativa, de acordo com a
fonte de energia, seja ela elétrica ou térmica, com fatores de conversdo e de emissao de didxido
de carbono.

Os meétodos de avaliagdo da nova proposta sdo o simplificado, anteriormente
denominado prescritivo, e a simulagdo computacional.

O método simplificado é menos flexivel que o de simulacdo, porém de mais facil
aplicacdo, e abrange grande parte das solugdes arquitetbnicas mais difundidas no mercado
construtivo, bem como seus sistemas de condicionamento de ar, iluminacdo e aquecimento de
agua. Segundo Klein (2019) este método envolve a insercdo, em um metamodelo, de dados
relativos a geometria da edificacdo, aos materiais utilizados na edificacdo e a poténcia utilizada
para iluminacdo e equipamentos. Um metamodelo nada mais é que um modelo que se utiliza
de parametros de outros modelos.

J& 0 método de simulacdo permite a comprovacao da conformidade com uma maior
diversidade de estratégias de projeto, possibilitando mais flexibilidade quando comparado ao
método simplificado (DESTRO, 2019). E constituido de uma modelagem computacional da
geometria da edificagdo, em conjunto com diversos parametros fisicos de entrada, como
temperatura do ar e do solo, radiacdo solar, ventilagdo natural, entre outros. Nesse método, a
estimativa da carga térmica para as condicdes real e de referéncia é realizada através de
programas de simulacdo energética, como o EnergyPlus. Tais programas de simulacdo
apresentam linguagem complexa e exigem varias etapas de insercdo de dados, por isso é de
suma importancia que seja utilizado por um analista com maior capacidade técnica e
experiéncia, para evitar que os resultados encontrados divirjam da realidade. Todos os outros
procedimentos de calculo para o consumo energético e para o nivel de eficiéncia energética sao
similares ao método simplificado.

Para a utilizacdo do método simplificado da INI-C, certos valores dos parametros da
edificacdo devem ser respeitados, conforme apresentado na Tabela 1. Caso algum valor
encontre-se fora dos limites expostos, deve-se optar pelo método de simula¢do computacional.
Também recomenda-se a simulacdo para edificacdes que possuam formas complexas e que

possuam solucdes de desempenho inovadoras.



Tabela 1 - Limites dos parametros da edificacdo atendidos pelo método simplificado

Limites

Parametros Valor Minimo Valor Maximo
Absortancia solar da cobertura (acob) 0,2 0,8
Absortancia solar da parede (apar) 0,2 0,8
Angulo de obstrucdo vizinha (AOV) 0° 80°
Angulo horizontal de sombreamento (AHS) o° 80°
Angulo vertical de sombreamento (AVS) 0° 90°
Capacidade Térmica da cobertura (CTcob) 0,22 kJ/m2K 450 kJ/m?K
Capacidade Térmica da parede (CTpar) 0,22 kJ/m?K 450 kJ/m?K
Contato com o solo Sem contato Em contato
Densidade de poténcia de equipamentos (DPE) 4 W/m? 40 W/m?
Densidade de poténcia de iluminag&o (DPI) 4 W/m? 40 W/m?
Fator solar do vidro (FS) 0,21 0,87
Percentual de abertura zenital 0% 3%
Pé-direito (PD) 2,6m 6,6 m
Percentual de abertura da fachada (PAF) 0% 80%
Piso com isolamento N3o, se isolamento <5 mm [ Sim, se isolamento >5 mm
Transmitancia térmica da cobertura (Ucob) 0,51 W/m3K 5,07 W/m?3K
Transmitancia térmica da parede externa (Upar) 0,50 W/m?2K 4,40 W/m?2K
Transmitancia térmica do vidro (Uvid) 1,9 W/m3K 5,7 W/m2K
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Fonte: CB3E, 2017

No escopo do novo método de avaliagdo da INI-C, as caracteristicas avaliadas sdo:
envoltoria, sistema de condicionamento de ar, sistema de iluminacéo e sistema de aguecimento
de agua. Além disso, pode ser apresentada informacdo quanto ao uso racional de &gua e
emissdes de dioxido de carbono da edificagdo.

A ENCE pode ser obtida para todos os sistemas em conjunto (ENCE geral), para
diferentes combinacdes entre os sistemas ou somente para a envoltéria da edificacdo (ENCE
parcial). Para a obtencdo da ENCE geral, a eficiéncia energética das edificacGes deve ser
avaliada por meio do seu desempenho quanto ao consumo estimado de energia priméria e pelo
seu potencial de geracdo local de energia renovavel. O consumo de energia primaria (CEP) da
edificacdo avaliada deve ser comparado com o consumo de energia priméria da edificagdo em
sua condicdo de referéncia (CEPR). A condicgédo de referéncia deve ser adotada conforme a
tipologia da edificacdo e suas respectivas caracteristicas, descritas no Anexo A da INI-C. A
partir do percentual de economia da edificacdo real em relacdo a de referéncia, a classe de

eficiéncia é definida de acordo com a escala apresentada na Figura 1.
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Figura 1 - Escala para a determinacdo da classe de eficiéncia da edificacdo avaliada

Consumo final de energia primaria

Edificacao Avaliada Condigao de referéncia
CEPvagf\L(kWh/ano) CEP=er (KWh/ano)
X% 0%
v v
H B | ¢ |['D F
X% X% X% CEPrer

Fonte: CB3E, 2017

Em relacdo a definicdo do grupo climéatico em que a edificacdo esta inserida, 0 novo
regulamento deixa de adotar a proposta de divisdo do territério brasileiro em oito zonas
climéticas, conforme proposto na NBR 15220, publicada em 2005. Conforme demonstra Roriz
(2012), inumeras criticas ao zoneamento foram apresentadas em artigos publicados em eventos
cientificos nacionais. Durante a elaboracdo do zoneamento, foram aplicados procedimentos que
agregaram elevados niveis de incerteza ao mapa climatico, provocando analises equivocadas
sobre a adequacdo climética de diferentes edificacbes e resultando em zonas com baixa
homogeneidade climatica, alem de um numero total de zonas insuficiente para refletir a
diversidade climatica do Brasil. Tendo em vista a necessidade de revisdo do zoneamento, Roriz
(2014) apresentou o resultado mais atual, apos a realizacéo de ajustes sugeridos nos grupos de
discussdo sobre a nova classificacdo de climas brasileiros. O autor dividiu o territério brasileiro
em zonas que refletem, do melhor modo possivel, a diversidade climética do pais em relacdo
ao comportamento térmico e energético de edificacdes. Na classificacdo sugerida, os climas sdo
subdivididos de acordo com a temperatura méedia anual, amplitude média anual, desvio padrdo
da temperatura média e desvio padrdo da amplitude, totalizando 24 grupos climéticos, onde o
Grupo 1 representa a zona climatica mais fria e 0 Grupo 24 a zona climética mais quente. A
Unica variacao refere-se ao Grupo Climatico 1, que foi subdivido nas categorias 1A e 1B, visto
que alguns climas englobados por esse Grupo apresentam diferengas significativas (CB3E,
2017).

Quanto as etapas do método simplificado, o primeiro passo € a elaboracéo da escala
relativa a classe de eficiéncia energética da envoltdria da edificacdo. A envoltoria é composta
pelos elementos em contato com o exterior, que compdem o edificio e os fechamentos dos
ambientes internos em referéncia ao ambiente externo, ou seja, todos os planos externos da
edificacdo, como fachadas, cobertura, marquises, aberturas e todo e qualquer elemento que os
compdem. Como citado anteriormente, é possivel obter-se a ENCE parcial da edificacdo, a
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partir da classificacéo da eficiéncia energética da sua envoltoria. A envoltoria, assim como a
edificacdo, é avaliada sob a condicdo real e de referéncia, porém nessa etapa € comparada a
carga térmica anual de resfriamento (CgTr) e ndo mais 0 consumo em energia primaria (CEP).
Apos calculada a CgTr da envoltdria nas condicdes real e de referéncia, o primeiro passo é a
determinacdo do fator de forma da edificacdo, que é o resultado da divisdo entre a area da
envoltoria e o volume total do edificio. A &rea da envoltoria refere-se a soma das areas das
paredes externas com a area da cobertura e o volume total é calculado através da soma das
multiplicacBes entre a area de cada pavimento e seu pé-direito. Em seguida, € obtido o
coeficiente de reducdo da carga térmica anual da classe A para a classe D, através do fator de
forma e o grupo climatico no qual a edificacdo esta inserida, classificado a partir da nova divisdo
proposta por Roriz (2014). De acordo com a nova classificacdo, a cidade de Florianopolis
encontra-se no grupo climatico 1-B. E utilizada a Tabela 5.13 da INI-C para a obtencfo do
coeficiente, referente as edificacdes de escritdrios. Depois, 0 coeficiente encontrado é utilizado
para definir o intervalo dentro do qual a edificacdo seré classificada, que é subdividido em trés
partes, cada qual referindo-se a uma classe da escala de eficiéncia energética, que varia de A
até D, quando a edificacdo possui cargas menores que as de referéncia. Caso a condi¢éo real
apresente carga térmica total anual superior a condicdo de referéncia, sua classificacdo final
sera E. Os intervalos sdo calculados multiplicando-se a carga térmica total da edificacdo de
referéncia pelo coeficiente de reducdo da classe D para classe A, e dividindo-se o valor
encontrado por 3. Por fim, é preenchida a Tabela 2 com os valores da carga térmica de referéncia
e dos intervalos calculados, e é feita a comparacdo da carga térmica da edificacdo real com 0s

limites expostos abaixo, identificando-se a classe de eficiéncia energética da envoltdria.

Tabela 2 - Limites dos intervalos das classes de eficiéncia energética da envoltdria da edificacdo

eficiéncia

Limite
superior
Limite
inferior

- > CgTTREF_ 37 > CgTTREF_ 2i > CgTTRE]:— i > CgT]‘REF

< CgTTREF -3i < CgTTREF -2i < CgTTREF -2i < CgTTREF -

Fonte: CB3E, 2017

Para que seja possivel a conversdo da carga térmica, definida em kWh/(mz2ano), em
consumo de energia elétrica, também definido em kWh/(m?2ano), é necessario dividir a carga
térmica total anual da edificacdo proveniente da envoltéria pela eficiéncia energética do sistema

de condicionamento de ar.
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Ap0s a anélise da envoltdria, avalia-se o sistema de condicionamento de ar, que pode
ser dividido em sistemas de condicionamento de ar etiquetados e nao etiquetados pelo
INMETRO. Posteriormente, para a determinacdo da eficiéncia energética do sistema de
iluminagdo, opta-se por trés maneiras para avaliar o seu desempenho: método do edificio
completo, método das atividades do edificio e método da poténcia ajustada. Finalmente, o
sistema de aquecimento de agua é avaliado em relacdo ao seu desempenho energético e seu
consumo de energia.

Como citado, a obtencdo da classe de eficiéncia energética global da edificacdo
somente pode ser obtida por meio da avaliacdo de todos os sistemas parciais aplicaveis a
edificacdo: envoltoria, sistema de condicionamento de ar, iluminacdo e aguecimento de agua.
Para a sua determinacdo, é necessario calcular, com base no consumo total de energia elétrica
e térmica da edificagdo real, o consumo em energia primaria utilizando-se os fatores de

conversdo e, por fim, realizar a comparacdo com a edificagéo de referéncia.

2.2 MEDIDAS DE EFICIENCIAS ENERGETICA

Devido a capacidade do ser humano de se adaptar aos diversos tipos climaticos com
um mesmo padrdo construtivo, o consumo energético das edificacbes tem aumentado
significativamente. Porém, se a escolha dos seus componentes e sistemas forem baseadas nas
condicBes climéaticas e ambientais do local em que a mesma se encontra, havera um bom
desempenho térmico e energético. Edificacbes construidas em uma determinada localidade
podem gerar excelentes resultados energéticos e apresentar um Otimo custo-beneficio, mas
guando altera-se a regido em que a mesma € implementada, a sua instalacdo pode se tornar
inviavel financeiramente (FERREIRA et al., 2016).

Como forma de tornar mais efetiva a preocupagdo com o clima da regido em que a
edificacdo estd inserida e o desempenho térmico da mesma, foi lancada em 2005 a NBR 15220,
norma brasileira que contém os requisitos minimos de desempenho térmico para edificacdes de
acordo com a sua zona bioclimatica. A norma dividiu o pais em oito zonas bioclimaticas,
agrupando cidades com caracteristicas climéaticas semelhantes e definindo as estratégias para
ventilagdo natural, sombreamento de aberturas e propriedades térmicas dos materiais da
envoltdria. Da mesma forma, em 2008, foi lancada a NBR 15575, com o objetivo de garantir o
atendimento dos desempenhos minimos das edifica¢fes residenciais e entre estes requisitos a

serem atendidos foi incluido o desempenho térmico, onde a norma traz os critérios minimos a
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serem atendidos pela edificacdo de acordo com a sua zona. Com 0 objetivo de tornar o
zoneamento bioclimatico brasileiro mais fiel a diversidade climatica do pais, resultando em
uma maior precisao da caracterizacdo climatica de cidades brasileiras, Roriz prop6s uma nova
revisdo do zoneamento em 2012, a qual foi aprimorada e novamente publicada em 2014, em
sua versdao mais atual.

Dado o contexto historico, diversas edificacdes ja construidas passaram por estudos de
implementacao de medidas de eficiéncia energética, tendo em vista que em sua fase de projeto
essas consideracdes ndo foram realizadas. As propriedades do edificio impostas na fase de
construcdo sdo fundamentais, uma vez que alteragdes futuras nesse ambito tém um custo e um
risco superior. Porém existe margem para melhoria e economia energética em toda a cadeia de
valor, envolvendo tanto a construcdo como a operacdo e manutencdo dos edificios ao longo da
sua vida util (TEIXEIRA, 2013).

Eli (2017) analisou como medidas de eficiéncia energética influenciaram a demanda
de energia para resfriamento de uma edificacdo multifamiliar de baixa renda, utilizando dados
climaticos de Sdo Paulo e Salvador. Em sua pesquisa foram consideradas alteracfes nas paredes
e coberturas, adotados diferentes valores de absortancia térmica da envoltoria da edificacdo,
assim como modificagfes no sombreamento e aumento do fator de abertura. Foram analisadas
medidas isoladas e, posteriormente, agrupadas em pacotes. O estudo indicou como melhores
medidas de eficiéncia energética para Sdo Paulo, a reducdo da absortancia da cobertura e 0 uso
de isolamento nas paredes e cobertura. Porém, devido ao alto custo do tipo de cobertura com
isolamento, foram utilizadas telhas de fibrocimento com laje pré-moldada com EPS. Em
Salvador, a cobertura com isolamento e a reducédo da absortancia da cobertura foram as medidas
de eficiéncia energética que apresentaram os melhores resultados, porém optou-se novamente
pela substituicdo por telhas de fibrocimento com laje pré-moldada com EPS, por questes
financeiras. O pacote ideal para essa cidade considerou um aumento de 75% nas aberturas para
ventilagdo e reducdo da absortancia solar das paredes de 0,50 para 0,30 e na cobertura de 0,80
para 0,40. Como o uso de venezianas influencia diretamente o conforto térmico das edificacdes,
essa medida também foi considerada no pacote ideal, apesar de ndo produzir reducdes
significativas nos valores de carga térmica. Quando analisada a classe de eficiéncia energética,
calculada através da escala desenvolvida para o novo regulamento de etiquetagem de
edificacOes residenciais, os resultados para Sdo Paulo, apdés a aplicagdo das MEE’s
apresentaram nivel “B” para o pavimento térreo ¢ tipo ¢ “A” para a cobertura. Para o caso base

0S niveis eram 0S mesmos, com excecdo da cobertura que possuia classificagdo “C”. Em
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Salvador atingiu-se nivel “B” para o pavimento térreo, tipo ¢ cobertura, havendo uma melhora
quando comparado ao caso base, que era nivel “C” para o térreo, “D” para o tipo e “E” para a
cobertura.

Santos (2017) em seu estudo identificou medidas de eficiéncia energética aplicaveis
ao sistema de iluminacdo de salas de aula dos Blocos A, B, C e D do Campus Sede da UTFPR
Curitiba, a fim de reduzir o consumo de energia elétrica e incentivar o uso de sistemas eficientes
de iluminacédo. O sistema de iluminacdo dos ambientes mostrou-se suficiente para cumprir 0s
requisitos minimos de iluminancia exigidos pela NBR 8995-1 de 2013, porém apresentou alta
densidade de poténcia, o0 que sugere a utilizagdo de equipamentos pouco eficientes. De acordo
com as medicOes e simulacGes, ficou evidente o grande potencial de aproveitamento de luz
natural e de reducdo do consumo de energia elétrica através da utilizacdo de lampadas e
luminérias mais eficientes, equipamentos de controle de ofuscamento que permitam o
aproveitamento da luz natural, equipamentos de acionamento automatico e um melhor
dimensionamento da iluminacdo. O redimensionamento da quantidade de luminarias utilizadas
nas salas analisadas proporcionou uma economia de aproximadamente 380,9kWh/més. Esta
medida somada a substituicdo das lampadas fluorescentes por LED proporcionou uma
economia total de aproximadamente 635,5kWh/més em relacdo a situacdo encontrada
inicialmente. Além disso, realizando a substituicdo das luminarias analisadas por equipamentos
dimerizaveis, houve uma economia total de aproximadamente 654,6kWh/més. Finalmente, a
utilizacdo de sensores de presenca para reducdo de desperdicios da iluminacdo acarretou em
uma reducdo no consumo de 14kWh/més. Sendo assim, os ambientes analisados consumiram
cerca de 167kWh/més, o qual representa uma reducdo de 80% da energia anteriormente
utilizada, portanto uma economia significativa no consumo de energia elétrica dos blocos de
edificio analisados.

Em sua anélise da viabilidade econdémico-financeira da implantacdo de medidas de
eficiéncia energética em um hotel situado na ilha portuguesa de Sdo Miguel, na Regido dos
Acores, Reis (2016) prop0s alternativas aos sistemas energeticos e de iluminacao da edificacéo.
As propostas de implementacdo do sistema solar térmico, a substituicdo da iluminacéo por
LED’s, a instalacdo de valvulas reguladoras de vazéo nas torneiras dos chuveiros e aplicacdo
de isolamento térmico em tubulagdo e trocadores de calor assumiram carater vantajoso do ponto
de vista energético e econémico. No sistema de iluminacdo atingiu-se 74.114kWh/ano de
economia com a aplica¢do de LED’s, o que significou 7% de reducéo na fatura energética. As

valvulas reguladoras resultaram em uma reducdo do consumo energeético anual de 72.205kWh,
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gerando uma economia de 15.385,83 euros ao ano. Devido a aplicagdo do isolamento na
tubulacédo de agua quente, atingiu-se uma reducdo de 45,4% em perdas de calor, portanto uma
economia de 6.615,29 kWh/ano. Por fim, com a aplicacdo do isolamento térmico nos cinco
trocadores de calor, houve uma reducdo das perdas térmicas da ordem dos 1.998,60 W,
deixando de serem consumidos 17.507,30 kWh/ano.

2.3 ANALISE ECONOMICO-FINANCEIRA

A partir da previsdo do impacto das medidas de eficiéncia energetica, estima-se a
reducdo ou aumento do consumo final de energia elétrica. Para que o0 usuario aprove tais
intervencdes € necessario, além da reducdo do consumo, a apresentacdo dos principais
indicadores econdmicos para a anélise financeira do investimento, que sdo: o payback corrigido,
0 Valor Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno (TIR) e a Taxa Minima de
Atratividade (TMA).

O payback ¢ um método bastante aplicado nos estudos de viabilidade de projetos,
sendo utilizado na sua forma simples ou corrigida. Na forma simples ndo s&o consideradas as
taxas de juros, inflacdo do periodo ou o custo de oportunidade. J& na forma corrigida sdo
considerados os valores do fluxo de caixa do periodo para o valor presente (ELI, 2017). O valor
presente liquido é um método de avaliacdo de fluxos de caixas descontados, proporcionando
uma comparagao entre o valor do investimento e o valor dos retornos esperados, na forma de
fluxo de caixa liquido (BROM & BALIAN, 2007 apud ROSSAROLA, 2016). A Taxa Interna
de Retorno é o retorno do investimento expresso na forma de uma taxa de juros, ou seja, a taxa
que iguala os recebimentos futuros aos investimentos feitos no projeto (HOCHHEIM, 2015).
Assim, a TIR iguala as saidas e as entradas de um investimento realizado, produzindo um VPL
igual a zero. Por fim, a Taxa Minima de Atratividade é a menor taxa que um investidor aceita
como rentabilidade para um investimento, ou seja, a taxa a partir da qual o investidor considera
que esta tendo ganhos financeiros.

Ha& inumeros trabalhos cientificos que fizeram uso dos conceitos apresentados, a fim
de analisar a viabilidade econdmica e financeira dos projetos de suas pesquisas. Silva (2015)
analisou técnica e economicamente medidas de eficiéncia energética nos processos executados
pela companhia mineira Dofa Inés de Collahuasi, em Puerto Patache, Chile, calculando o VPL,
a TIR e o Payback para cada MEE. O estudo demonstrou que os sistemas de bombeamento, os

compressores de ar, as correias transportadoras, os agitadores e o sistema de iluminacdo sao os
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responsaveis pela maior parcela do consumo em Puerto Patache. O uso de inversores de
frequéncia variavel (VFD) nas bombas que transportam concentrado de cobre resultou em uma

TIR de 40% e um periodo de recuperacao do capital de 3 anos. Além disso, foi estimado um
abatimento de 213 toneladas de CO2 por ano com a intervencdo do VFD. Os compressores de

ar correspondem aos motores de maior consumo em Puerto Apache e tiveram reducdes
expressivas de consumo energético. Ao aplicar os VFD’s para o controle da velocidade desses
motores, foi alcancada uma economia de 1.132.028kWh em um ano. O investimento para essa
intervencdo foi de 345.845 dolares, o0 que gerou uma rentabilidade de 21% e um periodo de
retorno de 6 anos. Estimou-se a economia resultante da reducdo da velocidade das correias
transportadoras, em especifico a correia modelo 320CV25. A velocidade passou de 1,0 m/s para

0,9 m/s, implicando em 5,4 kW de economia para cada reducdo de 0,1 m/s. A economia em um
ano é de 7.342 dolares e uma reducdo de 59,54 toneladas de CO2 emitidas, considerando

velocidade de 0,8 m/s. Em relacdo aos agitadores, a TIR encontrada foi de 9% e o payback de
11 anos. Por fim, o sistema de iluminagdo consome grandes quantidades de energia, sendo sua
economia na reducdo de consumo significativa quando comparada a economia em relacdo aos
motores. Para o projeto apresentado com maior custo-beneficio, ou seja, menor investimento e
mais rapido retorno, chegou-se a um VPL de 211.017,99 dolares, uma TIR de 23% e periodo
de retorno de 4 anos.

Como forma de incentivar o uso de edificios histéricos, Klein (2019) realizou a
classificacdo da eficiéncia energética da Casa de Camara e Cadeia de Florianopolis e prop6s
medidas de aumento de eficiéncia energética, assim como realizou a analise econémico
financeira. O edificio historico teve a envoltoria e o sistema de iluminagdo classificados de
acordo com os métodos da nova etiquetagem de edificios comerciais do PBE Edifica. No
estudo, foram consideradas medidas que ndo afetariam a estética da edificacéo, portanto foram
analisadas a troca das lampadas fluorescentes por LED, a substitui¢do dos vidros e o isolamento
térmico da cobertura. A primeira medida de eficiéncia energética considerada foi a troca das
lampadas fluorescentes de 54 W por lampadas LED de 24 W. Em seguida, a troca dos vidros
por outros com menor fator solar foi analisada. Pelo fato de ser um edificio historico, optou-se
por ndo modificar a estética da edificagdo com o uso de vidros espelhados ou escurecidos,
portanto analisou-se o uso do vidro laminado incolor Eco Lite, com espessura de 8 mm,
transmitancia térmica de 5,7 W/m? e fator solar de 0,57. Por fim, para o isolamento da cobertura

foram exploradas duas possibilidades: aplicacdo de l1a de vidro acima do forro de madeira do
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edificio, com espessuras de 2,5 cm e 5,0 cm. Quando analisadas em conjunto, o pacote de
medidas mais eficiente foi o isolamento da cobertura com espessura de 2,5 cm, a substituicao
por lampadas LED e a troca dos vidros, o qual, segundo o método simplificado, resultou em
uma reducéo de 15% em relagdo a carga térmica do caso base real. Porém, em relacdo a anélise
econdmica, observou-se que somente a medida de eficiéncia energética de troca das lampadas
fluorescentes por LED e o conjunto de troca das ldmpadas LED e isolamento da cobertura com
camada de 2,5 cm de |a de vidro apresentaram TIR acima da TMA, VPL positivo e Payback
Corrigido abaixo de 10 anos. O mesmo pacote incluindo a troca dos vidros resultou em um VPL
negativo, de -R$25.393,37. Quando analisadas individualmente, a Unica medida viavel
economicamente foi a substituicdo por ldmpadas LED, onde foram consideradas reducées no
consumo tanto no sistema de iluminacdo, quanto na carga térmica de refrigeracdo, a qual
acarretou em um VPL de R$11.221,21, TIR de 163,5% e Payback Corrigido de 1 ano. Ambas
as medidas de troca de vidros e isolamento da cobertura resultaram em um VPL negativo, de -
R$28.605,80 e -R$8.124,39, respectivamente.

Eli (2017) em sua pesquisa apresentou como medidas de eficiéncia energética podem
influenciar na demanda de energia para resfriamento de uma edificagdo multifamiliar de baixa
renda, como também realizou as analises econdmicas dessas intervencdes. Foram analisados 0s
climas de Sdo Paulo e Salvador para a mesma edificacdo, e surpreendentemente, os pacotes de
MEE’s ideais para ambas as cidades foram os mesmos. Ambos os pacotes sdo constituidos por
paredes de bloco ceramico, laje da cobertura com EPS e uso de telha de fibrocimento e pintura
da cobertura com baixa absortancia (0,40), porém se diferenciam pelo uso, ou ndo, de
venezianas nos dormitorios. O investimento para implantacdo das medidas em Sao Paulo foi de
R$ 1.423,10 para 0 pacote com venezianas, pacote 5; porém, o pacote sem uso de venezianas,
pacote 6, ndo apresentou custo para implantacdo, resultando em um lucro de R$ 684,24 com
relacdo aos componentes construtivos do caso base. A aplicacdo destes pacotes resultou na
reducdo na conta de energia de R$ 1.140,25 e R$ 1.139,71, para o pacote 5 e 6, respectivamente,
ou seja, 51,02% e 51,00%. Em Salvador ndo houve investimento para implantacdo dos pacotes,
visto que o seu custo foi menor do que o caso base, resultando em um lucro de R$ 801,26 na
implantacdo do pacote 5 e de R$ 1.850,16 para o pacote 6. As reducdes por ano na conta de
energia elétrica ficaram em R$ 14.747,50 para o pacote 5 e R$ 14.737,11 para 0 6, 0 que
equivale a 67,97% e 67,93%, respectivamente, em relacdo ao caso base. Em ambos os casos,

devido ao menor custo de investimento, foi optado pelo uso do pacote 6.
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Trianni et al., (2014) listaram inUmeras medidas de eficiéncia energética e seus
respectivos periodos de payback, dados em curto, médio e longo prazo. Baseando-se em
diversos estudos que revisaram as caracteristicas de diferentes MEE’s, o objetivo do artigo foi
desenvolver um quadro inovador e ao mesmo tempo compreensivel dessas medidas, apoiando-
se em dezessete atributos agrupados em seis categorias, tais como econémicas, ambientais,
energéticas e assim por diante. Com relacdo aos periodos de payback, as MEE’s estdo
distribuidas com uma preponderancia em direcéo aos curtos e médios prazos, totalizando 32 e
39 medidas, respectivamente, do total de 88 levantadas pelo estudo. Como exemplificado pelo
sistema de iluminagdo, das 13 medidas de eficiéncia listadas, 10 possuem periodos de payback
de curto e médio prazo, assim como pelo sistema HVAC, que conta com 30 medidas, de 38,
com periodo de retorno de curto ou médio prazo. Alguns exemplos de MEE’s com paybacks de
curto prazo em relacdo ao sistema de iluminagdo séo: utilizar sensores fotossensiveis, instalar
temporizadores em interruptores, manter lampadas e refletores limpos, reduzir a iluminagéo
para niveis minimos necessarios. Em relacdo ao sistema HVAC, foram elencados: evitar a
operacdo simultanea de aquecedores e resfriadores de ambientes, instalacdo de temporizador
ou termostato em equipamentos de ar condicionado, reduzir a ventilacdo de ar do edificio a
niveis minimos de seguranca, reprogramar e rearranjar sistemas de aquecimento de multiplas

fontes.

2.4 CONSIDERACOES FINAIS

Com o consumo crescente de energia elétrica observado nas Ultimas décadas, fez-se
necessario o desenvolvimento de diversos programas e instrumentos que desenvolveram
politicas de conservacdo de energia, a fim de reduzir o consumo e tornar as edificaces, bem
como outros produtos, mais eficientes. Tendo em vista este cenario, a concepcao de edificagdes
com a aplicacdo de medidas de eficiéncia energética, desde o seu planejamento, vem se
mostrando uma alternativa cada vez mais popular entre 0os novos empreendimentos, de forma a
reduzir o consumo energeético na fase de ocupacgéo do imovel, tornando-se um incentivo e um
diferencial para o comprador.

Os trabalhos expostos neste capitulo exploraram como as medidas de eficiéncia
energética aplicadas tanto em edificacdes comerciais, quanto em residenciais, impactam na
eficiéncia energética e reduzem a tarifa de energia elétrica, produzindo economias anuais que

sdo consideradas nas anélises de viabilidade econémica. A partir da aplicacdo da simulagéo
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computacional e de metamodelos, é possivel estimar as reducdes nas cargas térmicas, e
consequentemente na tarifa, com a aplicacdo de medidas de eficiéncia energética. A
consideracdo de analises econdmicas nas aplicacdes de medidas de eficiéncia energética é de
grande relevancia na aprovagéo, ou ndo, de projetos mais eficientes. Medidas com elevadas
reducdes no consumo energético de edificacbes podem se mostrar inviaveis apos calculados os
indicadores financeiros. Frente a isso recomenda-se que sejam realizadas essas analises ao
avaliar medidas com diferentes custos e impactos nas tarifas de energia elétrica.

Ainda que este trabalho tenha como objetivo a anélise de um edificio comercial, a
bibliografia demonstra que ha potencial de ganhos energéticos em ambas as categorias de
edificacOes. Portanto, a revisao de estudos relacionados a adocao de soluges eficientes, tanto
em edificagdes comerciais quanto em residenciais, se faz necessario, para que haja o
entendimento do seu impacto no consumo da edificagdo e proporcione insumos para uma
discussdo mais rica dos resultados.

A grande maioria dos trabalhos analisados neste capitulo considera a substituicdo do
sistema de iluminacédo por outro mais eficiente, normalmente optando-se pelo uso de lampadas
do tipo LED. Apesar de ter uma influéncia consideravel no consumo de energia elétrica da
edificacdo, esta medida é considerada usual em trabalhos de avaliacdo de medidas de eficiéncia
energética. Destaca-se que, no presente trabalho, optou-se pela avaliacdo dos componentes

relacionados exclusivamente a envoltéria.
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3 METODO

O método adotado para este trabalho consiste, primeiramente, em determinar a carga
térmica de resfriamento da envoltéria do edificio base analisado. O procedimento de calculo foi
baseado no método simplificado da nova proposta para a avaliacéo de eficiéncia energética das
edificacbes comerciais, de servicos e publicas, a INI-C.

Em um segundo passo, foram aplicadas medidas de eficiéncia energética na edificacéo
de referéncia e, apés a andlise dos resultados, foram definidos os pacotes de medidas,
compostos pelas MEE’s que contribuiram para a reducdo das cargas térmicas de resfriamento.
Posteriormente, foi realizada a classificacdo da eficiéncia energética da envoltoria para cada
medida de eficiéncia energética, assim como para os pacotes de medidas, pelo método
simplificado da INI-C.

Em seguida, foi realizada a anélise de viabilidade econdmica dos pacotes de MEE’s e
foi estipulado o pacote mais rentavel para a edificacéo, do ponto de vista financeiro. A decisdo
da melhor composicéo de medidas foi baseada no payback corrigido, no valor presente liquido
e na taxa interna de retorno.

Por fim, foi apontada a configuracdo que melhor desempenhou do ponto de vista

energético e financeiro.

3.1 EDIFICIO DE REFERENCIA

Com o objetivo de definir o desempenho energético minimo admissivel nas
edificacbes comerciais, de servico e publicas, o relatério elaborado pelo CB3E (2017) propés
edificios de referéncias das principais tipologias referentes a essas edificacdes. Edificios de
referéncia séo edificacfes que representam os quesitos funcionais, geométricos, de performance
energeética e de custos, incluindo as condicGes climaticas interiores e exteriores (COUNCIL OF
THE EUROPEAN UNION, 2012), ou seja, pretendem representar o estoque tipico e médio dos
edificios em termos de condi¢bes climaticas e uso (CORGNATI et al., 2013). Para a
determinacéo dos parametros térmicos e geometricos da tipologia representativa utilizada, foi
realizado um levantamento que contemplou diferentes fontes de pesquisa, o qual foi apoiado
por um questionario direcionado as construtoras, com o objetivo de levantar as caracteristicas
arquitetonicas e construtivas do parque edificado nacional referente as edificagcbes comerciais

menos eficientes do ponto de vista energético.
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Tendo como base o estudo realizado pelo CB3E (2017), as caracteristicas
arquitetobnicas, as propriedades térmicas dos materiais e as propriedades de ocupacéo,
iluminacdo e condicionamento de ar da edificacdo base utilizada foram definidas como sendo
as mais representativas, ou seja, foram selecionadas as caracteristicas com maior ocorréncia no
parque edificado, relacionadas as edificaces consideradas menos eficientes.

O modelo de referéncia definido foi o de escritorio médio, considerando-se 10
pavimentos, sendo composto pelo pavimento térreo, oito pavimentos tipo e a cobertura, e area
de 500m2 por pavimento, sem subdivisGes internas, com a propor¢do geométrica de 20 m por
25 m e pé direito de 3 m, representado pela Figura 2.

Figura 2 - Edificio base

Fonte: Autor

Visto que o objetivo deste trabalho é analisar a influéncia de medidas de eficiéncia
energética na envoltéria do edificio comercial base, os demais valores referentes as
propriedades arquitetdnicas da edificacdo e outras consideragdes foram retiradas dos valores de
referéncia para edificacdes de escritdrios, localizados no Anexo A da INI-C, descritos na Tabela
3. Destaca-se que todas as edificacbes de referéncia descritas no anexo A da INI-C sdo

classificadas com nivel “D” de eficiéncia energética.
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Tabela 3 - Valores de referéncia para edificacfes de escritérios de acordo com o Anexo A da INI-C

. Edificacdo de escritdrios
Uso tipico
Condigcao de referéncia
Geometria
Pé-direito (piso a teto) (m) 3
Aberturas
PAF - Percentual de abertura da fachada (%) 50
PAZ - Percentual de abertura zenital (%) 0
Parede
Upar - Transmitancia da parede externa (W/m?K) 2,39
oPAR - Absortancia da parede (adimensional) 0,5
CTpar - Capacidade térmica da parede (kJ/m?2K) 150
Cobertura
Ucob - Transmitincia da cobertura (W/mZ2K) 2,06
acob - Absortancia da cobertura (adimensional) 0,8
CTcob - Capacidade térmica da cobertura (kJ/m?K) 233
Vidro
FS - Fator solar do vidro (adimensional) 0,82
Uvid - Transmitancia do vidro (W/m?2K) 5,7
AHS - Angulo Horizontal de sombreamento (°) 0
AVS -Angulo vertical de sombreamento (°) 0
AQV - Angulo de obstrug3o vertical (°) 0
lluminagao e ganhos
DPI - Densidade de poténcia de iluminac¢do (W/m?) 14,1
Ocupagdo (m?/pessoa) 10
DPE - Densidade de poténcia de equipamentos (W/m?) 9,7
Horas de ocupacdo (horas) 10
Isolamento do piso Sem isolamento

Fonte: Adaptado de CB3E, 2017

Dada a definicdo da tipologia da edificacdo, as zonas térmicas devem ser divididas de
acordo com os parametros que as definem e suas areas calculadas (CB3E, 2017). Como define
a nova proposta de avaliacdo da eficiéncia energética da INI-C, as zonas térmicas perimetrais
devem ser limitadas em espacos de 4,50 metros de profundidade, enquanto que as zonas
térmicas internas sdo localizadas em espacos acima dos 4,50 m de profundidade com relagéo a
parede externa. Como os lados do edificio sdo superiores a 9 metros, havera a analise do nucleo

central da edificacdo, ou seja, havera uma zona interna, como demonstra a Figura 3.



38

Figura 3 - Zonas térmicas do edificio base
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Fonte: Autor

A insercdo de uma zona interna na andlise térmica da edificacdo faz sentido devido a
dimensdo do comprimento e da largura do edificio. Como o menor lado possui 20 metros de
extensdo, estando 11 metros acima do minimo exigido para a consideracdo de uma zona interna,
é evidente que o nucleo central da edificacdo terd um comportamento térmico diferente das
zonas perimetrais, as quais estardo em contato direto com as aberturas da fachada.

Como as caracteristicas térmicas, de ocupacdo e de iluminacdo dos pavimentos
intermediarios se mantém constantes, ndo haverd mudancas nas zonas térmicas. Porém como o
térreo estd em contato com o solo e a cobertura exposta ao ambiente externo, a analise dessas
zonas térmicas se dara de forma independente. Visto isso, havera trés analises de zonas

distintas: do pavimento térreo, dos pavimentos intermediarios e da cobertura.

3.2 MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA

Para a reducdo do consumo de energia elétrica relativo a envoltoria da edificagéo,
foram analisadas 15 medidas de eficiéncia energética distintas. As propriedades consideradas,
representadas pela Tabela 4, foram relacionadas aos materiais e aspectos construtivos relativos
ao envidracamento da fachada, paredes e cobertura, somando-se nove parametros a serem
avaliados: fator solar do vidro, percentual de abertura da fachada, transmitancia das paredes,
cobertura e vidros e absortancia e capacidade térmica das paredes e cobertura. As solucdes
adotadas pelas MEE’s foram baseadas no Anexo V da Portaria INMETRO N° 50/2013 e no
sitio http://projeteee.mma.gov.br/componentes-construtivos/ do ProjetEEE. Salienta-se que 0s
nove parametros avaliados respeitaram os limites impostos pelo método simplificado, segundo

demonstra a Tabela 1 do capitulo anterior deste trabalho, retirada do capitulo 4 da INI-C.
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Tabela 4 - Variaveis de entrada consideradas na escolha das medidas de eficiéncia energética
Parametros
Vidro
Fator solar do vidro (FS)
Transmitancia térmica do vidro (Uvid)
Paredes

Transmitancia térmica da parede externa (Upar)
Capacidade Térmica da parede (CTpar)
Absortancia solar da parede (apar)
Cobertura
Absortancia solar da cobertura (acob)
Capacidade Térmica da cobertura (CTcob)
Transmitancia térmica da cobertura (Ucob)
Fachada

Percentual de abertura da fachada (PAF)
Fonte: Autor

Em relagéo aos tipos de vidro analisados, adotou-se paraa MEE 1 a linha COOL-LITE
SKN, vidro duplo monolitico com fator solar de 0,27 e transmitancia térmica de 3,22 W/(mz2K),
altamente seletivo, que possui baixa reflexdo e permite grande passagem de luz ao ambiente
interno. Para a MEE2 foi considerado o vidro de controle solar Eco Lite, laminado com incolor,
com fator solar igual a 0,57 e transmitancia térmica de 5,7 W/(m2K), possuindo baixa reflexao
e também reduzindo a entrada de calor. O vidro da linha Silver green, adotado na MEE 3 e
também laminado com incolor, garante uma alta durabilidade, uma baixa transmisséo de luz,
um fator solar reduzido de 0,29 e transmitancia térmica de 5,67 W/(m2K), resultando em um
consideravel isolamento térmico da edificacdo, porém, ainda abaixo do proporcionado pelo
vidro duplo adotado na MEE 1.

As aplicacdes consideradas nas paredes levaram em conta a utilizacdo de um bloco
ceramico maior em relacdo ao caso base, a adocdo de placa de gesso, placa cimenticia, uso de
I& de rocha como isolante térmico e pintura das paredes externas com cores claras e escuras.
Para a absortancia térmica da parede foi mantido o valor de 0,5 do caso base nas MEE’s 4, 5 e
6, enquanto que a transmitancia térmica e a capacidade térmica foram variadas de acordo com
a medida analisada. Na analise da MEE 4 optou-se por variar apenas a dimensdo do bloco
ceramico, que passou de 9x19x19 cm para 14x19x29 cm. Ja nas MEE’s 5 ¢ 6, foram analisadas
duas configuragfes com isolamento termico proveniente de 1a de rocha, com uma camada de 4
cm e outra de 7,5 cm, respectivamente, e utilizagdo de placa de gesso de 1,25 cm no interior da
edificacdo e placa cimenticia de 1 cm no exterior. Devido a baixa transmitancia térmica da

solugdo com 9 centimetros de espessura de 13 de rocha, a qual ndo atendia os limites da Tabela
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1, ndo foi possivel realizar a sua analise. Para as MEE’s 7 e 8, alterou-se somente a cor da
pintura da parede externa em relacdo ao caso base, obtendo-se, respectivamente, absortancias
térmicas de 0,3, relativas as cores claras, e 0,8, referentes as cores escuras.

Finalmente, na cobertura foram analisadas duas combinagfes com a aplicacdo de telha
metélica, com 0 uso de poliestireno e poliuretano como isolantes, e outra com telha de
fibrocimento, porém com a substitui¢éo da laje macica de concreto por laje pré-moldada. Assim
como na andlise das paredes, a absortancia térmica da cobertura também foi mantida com o
mesmo valor do caso base, a 0,80, para as MEE’s 9, 10 e 11, porém, foi novamente analisado
0 impacto da variancia da absortancia térmica no resultado da carga térmica, a partir da
aplicagdo de cores claras e ligeiramente escuras nas MEE’s 12 e 13 respectivamente. Na
verificacdo da MEE 9 alterou-se apenas o tipo de laje, que passou de macica para pré-moldada,
com camada de 4 cm de concreto, 7 cm de poliestireno e 1 cm de argamassa. Na verificacdo
das MEE’s 10 ¢ 11 foi analisada, respectivamente, a utilizacdo de telha metalica com aplicacéo
de poliestireno e poliuretano como isolante térmico. Como comentado, nas MEE’s 12 e 13
alterou-se apenas as cores da pintura da telha da cobertura, utilizando-se tons claros (ocob =
0,30) e vagamente escuros (acob = 0,50), respectivamente.

Além disso, considerou-se além do caso base, mais dois percentuais de abertura da
fachada: 30% para a MEE 14 e 80% para a MEE 15.

As medidas de eficiéncia energética adotadas na analise podem ser observadas na
Tabela 5 abaixo. Salienta-se que a MEE 8 e a MEE 15 ndo sdo consideradas medidas de
eficiéncia energética, mas foram analisadas para avaliar o seu impacto nas cargas térmicas de

resfriamento da edificacdo.
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Para a andlise dos ganhos energéticos das medidas de eficiéncia energética expostas
acima, primeiramente, foi calculada a carga térmica proveniente da envoltoria da edificacdo de
referéncia, segundo o método simplificado, ou seja, com os valores adotados referentes a Tabela
3, retirada do Anexo A da INI-C. Em seguida, foi avaliada a eficiéncia energética de cada MEE,
individualmente, com o objetivo de mensurar a sua capacidade de reducao da carga térmica da
edificacdo. A partir dos resultados obtidos, as MEE’s foram agrupadas em diferentes
configuracBes e novamente avaliadas, a fim de se escolher o pacote ideal para a edificacdo, com
maior eficiéncia energética. Posteriormente, foi realizada a classificagdo de eficiéncia
energética da envoltoria a partir da aplicacdo das medidas de eficiéncia energética e dos pacotes

de medidas, assim como a viabilidade econémica das composi¢cdes de medidas.

3.3 METODO SIMPLIFICADO

Segundo a INI-C, a aplicacdo do método simplificado sé é possivel se os parametros
da edificacdo em andlise atenderem os critérios definidos na Tabela 1 do capitulo anterior.
Como o edificio base é baseado nos valores da condicdo de referéncia para edificagdes de
escritorios e as medidas de eficiéncia energética foram aplicadas de acordo com os limites
estabelecidos pela Tabela 1, seguiu-se os procedimentos do método simplificado, sem maiores
problemas. Caso contrario, para edificacdes que ndo atendem a um ou mais critérios, deve-se

utilizar o método de simulacao.

3.3.1 ENVOLTORIA

Para areas totalmente ou parcialmente condicionadas artificialmente, os critérios para
a avaliacdo do desempenho térmico da envoltdria encontram-se no item B.1.1.1 da INI-C e foi
definido através da carga térmica total anual da edificagdo em sua condigdo real e de referéncia,
sendo equivalentes ao valor da carga térmica de refrigeracdo. Primeiramente, para a
determinacdo do nivel de eficiéncia energética da envoltéria, foi calculado o valor da carga
térmica para refrigeracdo, a qual baseia-se em metamodelos de andlise que utilizam redes
neurais artificiais para diferentes realidades climaticas brasileiras (CB3E, 2017). A aplicacdo
das varidveis de entrada no metamodelo para o calculo da determinag&o da carga térmica requer
algumas consideracgdes: definicdo do uso da tipologia, divisdo da edificacdo em zonas térmicas,

determinacéo dos parametros de entrada da edificacdo real e de referéncia por zona térmica e
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calculo da densidade de carga térmica para refrigeracéo e carga térmica total de refrigeracdo. A
determinacdo dos valores dos trés primeiros passos ja foi descrita neste capitulo, restando
apenas o calculo da carga térmica da envoltoria.

Inicialmente, foi estimada a carga térmica da envoltoria da edificagdo para a condicao
de referéncia, ou seja, com as caracteristicas fisicas do edificio base e propriedades térmicas de
referéncia, assim como para a edificagdo com a aplicagdo das MEE’s, considerada como a
condicdo real. Como indica o item B.1.1.1.4 da INI-C, ap6s serem definidos os parametros de
entrada, os mesmos devem ser inseridos na interface web do metamodelo, disponivel no sitio
http://pbeedifica.com.br/redes/comercial/index_with_angular.html#. O metamodelo da
interface web utiliza as mesmas redes neurais desenvolvidas na linguagem R, adotadas neste
trabalho. O usuario apenas necessita inserir os dados de entrada e a cidade onde a edificacédo
esta localizada, para que o metamodelo associe corretamente os dados climéaticos com o local
especificado e possa calcular a carga térmica de refrigeracdo. Os valores de saida estimados
encontram-se em kWh/(m2ano) para cada zona térmica e, apds multiplica-los pelas respectivas
areas e soma-los, a plataforma disponibiliza o valor da carga térmica total de refrigeracdo da
edificacdo, em kWh/ano.

No presente trabalho, a rede neural foi aplicada através da linguagem de programacéo
R. Porém, os parametros de entrada necessarios foram exatamente os mesmos utilizados para o
funcionamento do metamodelo virtual, com a vantagem de se alterar as variaveis de entrada
com grande facilidade e agilidade, obtendo-se diferentes resultados em um intervalo de tempo
muito menor. Para inserir os parametros de entrada no codigo foram utilizadas planilhas de
Excel no formato “comma-separated values” (“.csv”), que viabilizam a sua leitura através da
linguagem de programacdo. O codigo desenvolvido em R utiliza vetores para salvar os
parametros de saida calculados pela rede neural, logo, cada valor dos vetores diz respeito a um
dos parametros de saida de cada zona térmica. Dessa maneira, o codigo utilizou-se dos valores
estimados pela rede neural para dar continuidade aos calculos e predizer o valor da carga
térmica de resfriamento da envoltoria da edificacéo.

Como citado anteriormente, além das variaveis de entrada é preciso informar os dados
climaticos referentes a cidade em que o edificio esta localizado, como: latitude, altitude,
velocidade do vento, radiacdo solar, temperatura média anual, amplitude média anual, e 0
desvio padrdo da temperatura e amplitude média. Para a analise em estudo, foi considerado que
a edificacdo esta situada na cidade de Florianopolis e, através do Instituto Nacional de

Meteorologia (INMET), foram obtidos os dados pertencentes a area escolhida.
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Para a determinacdo da classe de eficiéncia energética da envoltoria da edificacéo,
apos calculada a sua carga térmica nas condicdes real e de referéncia, se faz necessaria a
obtencdo do fator de forma, do coeficiente de reducdo de carga térmica anual da classe D para
a classe A e do valor do intervalo dentro do qual a envoltéria sera classificada. Este
procedimento é detalhado no tdpico 2.1.1 deste trabalho. Com esses valores em mdos, é
preenchida a Tabela 2 e é definida a classe de eficiéncia energética da envoltoria da edificacdo
real inserindo-se o valor da sua carga térmica de resfriamento em seu devido intervalo.

O procedimento descrito acima foi realizado para todas as medidas de eficiéncia
energética analisadas, assim como para os pacotes de medidas, a fim de apontar a configuracao

que obteve o melhor desempenho energético.
3.4 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

A partir da reducéo do consumo de energia elétrica devido a aplicacdo das medidas de
eficiéncia energética, podemos mensurar a viabilidade econdmica desse investimento, visto que
h& um desembolso inicial para a compra, substituicdo ou alteracdo de equipamentos e aspectos
construtivos da edificacdo e uma reducdo no custo da tarifa ao longo dos anos. O edificio
analisado foi considerado em fase de projeto, de forma que para a analise econémica dos vidros
foi considerada a diferenca dos precos entre o vidro de referéncia e os vidros adotados na MEE
1,2 e 3. Para a analise das tintas das paredes externas, como foi alterado apenas a sua coloracao,
ndo acarretou custos extras, porém, em relacdo a pintura da cobertura, como a referéncia
considera somente o uso de telha de fibrocimento, houve um custo associado a tinta utilizada
para esse servico. Com relacdo a reducdo do percentual de abertura da fachada para 30%, a
analise considerou a reducdo no uso de vidros e 0 aumento no uso de paredes.

Para determinar se houve viabilidade financeira ou néo, foi calculado o Valor Presente
Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno (TIR) e o Payback Corrigido.

O VPL ¢ obtido pela soma de todos os valores do fluxo de caixa trazidos pela data
presente, a partir da taxa de desconto, que nesse caso sera a Taxa Minima de Atratividade
(TMA). Para que o investimento seja viavel, é necessario que o VPL seja maior do que zero. O

seu calculo foi feito a partir da Equacéo 1, demonstrada abaixo:

- Eq. (1)

_ n
VPL=Vp+ N ot
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Onde,

VPL = Valor Presente Liquido

Vp = Valor presente

n = NUmero de periodos

TMA = Taxa Minima de Atratividade

Vf = Valores futuros

Para definir o valor da TMA deve-se levar em conta o valor da taxa béasica de juros, a
Selic, que e referéncia para investimentos de renda fixa. Com a baixa da taxa Selic nos altimos
meses, tem-se que um rendimento de 5,5% ao ano, ou seja, 100% da Selic, € um investimento
considerado aceitavel. Tendo em vista as variacbes no preco de energia e as manutencgdes e
danos aos novos equipamentos investidos, conclui-se que o investimento em medidas de
eficiéncia energética possui um risco maior que investimentos comuns em renda fixa. Para
tanto, a TMA adotada para esta andlise sera de 7,5%.

A Taxa Interna de Retorno é a taxa de desconto para a qual tem-se VPL = 0, ou seja,
a taxa que iguala os recebimentos futuros aos investimentos realizados no projeto, como indica
a Equacdo 2. Portanto, para a viabilidade do projeto é necessario que a TIR seja superior a
TMA.

n Vi
t=0 (1+TIR)t

=0 Eq. (2)
Onde,

Vf = Valores futuros

TIR = Taxa Interna de Retorno

n = Numero de periodos

O Payback Corrigido mede o tempo necessario para recuperar o capital investido, ou
seja, € uma avaliagdo do risco atraves do tempo. A ideia deste indicador é selecionar o projeto
que reponha o investimento no menor espaco de tempo, pois quanto mais prolongada é a
recuperacdo do capital, mais incertezas e maiores as chances de se ter um cenério diferente
daquele considerado nas hipoteses iniciais da andlise. Para tanto, mesmo com valores de VPL
e TIR que aprovem a viabilidade do projeto, Paybacks com valores muito altos inviabilizam o

investimento. Levando-se em consideracdo a TMA adotada e optando-se por uma abordagem
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mais conservadora, definiu-se que o tempo de recuperacdo do capital ndo devera ultrapassar 6
anos.

Para a estimativa do custo das medidas de eficiéncia energética aplicadas foi utilizado
o Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construcdo Civil (SINAPI), o qual
disponibiliza mensalmente os valores referentes aos materiais € insumos empregados na
construcdo civil. Para este trabalho foi utilizado o arquivo referente ao més de setembro de
2019, considerando a opcéo desonerada do SINAPI. Para as medidas 1, 2 e 3, referentes aos
vidros, foi realizada pesquisa de mercado para obter seus precos, visto que o SINAPI néo
relaciona esses produtos em seu banco de dados.

Em relacdo ao custo da energia elétrica, foi considerado o valor da tarifa em conjunto
com os trés impostos aplicados: referente ao Programa de Integracdo Social (PIS), a
Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade Social (COFINS) e o Imposto sobre
Circulagcdo de Mercadorias e Servigos (ICMS). Tendo o més de setembro de 2019 como
referéncia, as aliquotas praticadas pelas CELESC foram, respectivamente, 0,99%, 4,56% e
25%. O grupo de tarifacdo em que a edificacdo comercial foi considerada € o B3, referente as
edificacBes de pequeno porte, o qual é cobrada uma taxa de 0,46978 reais por quilowatt hora
(CELESC, 2019). O valor final da tarifa é calculado segundo a Equacdo 3, e para esta analise
foi encontrado o valor de 0,67643 R$/kWh.

Tarifa homologada E (3)
[1-(PIS+COFINS+ICMS)] 9.

Tarifa =
Para a conversdo da carga térmica anual de resfriamento relativa a envoltéria da
edificacdo em consumo de energia elétrica, é necessario dividir o valor de carga térmica pela

eficiéncia energética do sistema de condicionamento de ar, conforme mostrado na Equacéo 4.

cgT
SPLv Eqg. (4)

CEE =

O valor adotado para a eficiéncia energética do sistema de condicionamento de ar sera

de 3,24 W/W, referente ao nivel A de eficiéncia energética das maquinas de ar condicionado
do tipo split. As unidades do consumo energético, assim como a carga térmica, sdo em fungéo
da area da zona térmica, portanto, para obter-se o valor total de consumo de um edificio, é

necessario considerar o valor das areas de todas as suas zonas térmicas.
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Com o valor da tarifa de energia elétrica e do consumo energético calculados, o total
cobrado ao consumidor, em reais, para refrigeracdo da edificacdo é obtido pela Equagédo 5
abaixo, sendo a unidade da tarifa em R$/kWh, do consumo em kWh/(m2ano), a area da zona

térmica em m2 e o consumo total em R$/ano.

Consumo total = Tarifa * CEE x Area ZT Eq. (5)
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4 RESULTADOS

Seguindo o proposto pelos capitulos anteriores, foram apresentados nessa se¢do 0s
resultados referentes a determinacgdo da carga térmica de resfriamento da envoltéria do edificio
de referéncia, bem como da aplicacdo das medidas de eficiéncia energética e das composicdes
de medidas, agrupadas em pacotes, segundo o método simplificado da INI-C. Em seguida, de
acordo com a eficiéncia energética de cada MEE e dos pacotes de medidas, foi realizada a
classificacdo de eficiéncia energética, ou seja, foi realizado o célculo da etiquetagem de cada
caso, bem como a anélise de viabilidade econdmica das composic¢Ges de medidas. Ao final, foi
apontada a solucao que apresentou a maior reducdo de carga térmica e que obteve os melhores

indicadores financeiros.

4.1 METODO SIMPLIFICADO

4.1.1 EDIFICIO BASE

Para o caso do edificio base, localizado em Floriandpolis, as cargas térmicas de
resfriamento podem ser visualizadas na Figura 4 e na Tabela 6. Os valores das cargas térmicas
foram normalizados pela area, a fim de facilitar as comparacdes dos resultados dos diferentes
cenarios analisados. As cargas das zonas térmicas dos pavimentos térreo, tipo e da cobertura
foram somadas e divididas pelas suas respectivas areas, obtendo-se um valor de carga térmica
por zona referente a todo o edificio.

Em relacdo ao pavimento térreo, no qual ocorre perdas térmicas do edificio para o solo,
a carga térmica foi a mais baixa quando comparada aos pavimentos intermediarios e a
cobertura, totalizando 66,71 kWh/(m2.ano). Os pavimentos intermediarios tiveram valores de
carga de resfriamento acima do pavimento térreo, com 106,45 kWh/(m2.ano) cada, pela
auséncia do contato com o solo, porém, com um numero ainda abaixo quando comparado a
cobertura, a qual recebe radiacfes térmicas mais elevadas e, consequentemente, ocasionando

em uma carga maior, de 112,32 kWh/(mz2.ano).
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Figura 4 - Valores de carga térmica do edificio base por pavimento e por zonas térmicas
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Fonte: Autor

A fachada voltada para o Norte, referente a zona térmica 1, foi a que resultou em
valores de carga térmica mais elevados, seguido da fachada voltada para o Leste, Oeste e Sul.
Devido a incidéncia solar em Floriandpolis ser mais predominante nas fachadas voltadas para
o Norte, esta zona térmica resultou em cargas de 134,07 kWh/(m2.ano), enquanto que a zona
térmica voltada para o Sul, a que menos recebe incidéncia solar, obteve cargas de 107,74
kwWh/(mz2.ano). Nota-se que a zona térmica interna foi a que menos gerou carga térmica, com
um valor de 72,29 kWh/(m2.ano), provavelmente, por estar afastada dos limites da envoltoria,

onde ocorre maiores trocas térmicas com o ambiente externo.

Tabela 6 - Valores de carga térmica de resfriamento do edificio base

Edificio Base

Local CgT (kWh/(m?.ano))
Pavimento Térreo 66,71
Pavimentos Intermediarios 106,45
Cobertura 112,32
Zona 1 (Norte) 134,07
Zona 2 (Leste) 122,46
Zona 3 (Sul) 107,74
Zona 4 (Oeste) 114,13
Zona 5 (Interna) 72,29
Edificio 103,06

Fonte: Autor

Para a determinacdo da classe de eficiéncia energética da envoltoria da edificagéo,
apos a determinacdo da carga térmica de resfriamento é necessario obter o fator de forma, que
nesse caso equivale a 0,213, resultado da diviséo da &rea da envoltdria (3200 m?) pelo volume
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total da edificacdo (15000 ms3). Com o valor do fator de forma e sabendo-se que o clima de
Florianopolis pertence ao grupo 1-B, obtém-se o coeficiente de reducao da carga térmica anual
da classe A para a classe D segundo a tabela 5.13 da INI-C, que é igual a 0,25. Em seguida ¢é
calculado o intervalo dentro do qual a edificagdo serd classificada, o qual € dividido em trés
partes iguais a 42.943,49 kWh/ano. A partir disso, é possivel estabelecer os limites das classes
de eficiéncia energética da Tabela 7, na qual todos os valores de carga térmica calculados
posteriormente serdo comparados, a fim de obter-se a sua etiqueta.

A edificacdo de referéncia resultou em um valor de carga térmica de 515.321,87

kWh/ano e recebe nivel “D” de eficiéncia energética.

Limite Superior

C

D

Tabela 7 - Limites dos intervalos das classes de eficiéncia energética da envoltéria da edificacdo

386.491,40

429.434,89

472.378,38

515.321,87

Limite Inferior

386.491,40

429.434,89

472.378,38

515.321,87

Fonte: Adaptado de CB3E, 2017

4.1.2 MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA

4.1.2.1Medidas de Eficiéncia Energética Relacionadas Ao Vidro

De maneira geral, observa-se que a aplicacdo de vidros com menor fator solar
influencia consideravelmente os valores de carga térmica para refrigeracdo da envoltoria, na
analise da edificacdo base para o clima de Floriandpolis. Com a aplicacdo da MEE 1, referente
a colocacdo de vidros duplos, houve uma economia significativa nas cargas, com uma reducao
de 22,51% em relacdo a edificacdo de referéncia. Como o vidro possui um baixo fator solar,
este componente impacta as cargas térmicas principalmente no periodo em que ha luz solar, no
periodo da manha e da tarde. Consequentemente, como pode ser visto na Tabela 8, a fachada

Norte foi a que mais sofreu reducgdes, justamente pelo fato de receber maior radiacéo solar.
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Tabela 8 - Impacto da medida de eficiéncia energética 1 nas cargas térmicas da envoltéria

Local Edificio Base MEE 1 Reducgao
(kWh/(m2.ano)) |(kWh/(m2.ano)) MEE 1
Pavimento Térreo 66,71 50,56 24,21%
Pavimentos Intermediarios 106,45 81,97 23,00%
Cobertura 112,32 92,32 17,81%
Zona 1 (Norte) 134,07 89,33 33,37%
Zona 2 (Leste) 122,46 85,85 29,89%
Zona 3 (Sul) 107,74 77,87 27,72%
Zona 4 (Oeste) 114,13 83,09 27,20%
Zona 5 (Interna) 72,29 72,29 0,00%
Edificio 103,06 79,86 22,51%

Fonte: Autor

Em contrapartida, o pavimento da cobertura foi 0 que obteve menores reducdes nas
cargas térmicas, pelo fato de ser uma cobertura e, portanto, possuir pouca area envidragada
exposta a radiacdo solar, assim como por propiciar perdas de carga interna pela grande interacédo
com 0 ambiente externo.

A MEE 2 contou com a aplicagdo de um vidro laminado de 8 milimetros, que possui
0 mesmo Vvalor de transmiténcia térmica do caso de referéncia, porém com um fator solar de
0,57. Essa medida também possibilitou uma maior reducdo das cargas térmicas da fachada
Norte em relacdo as outras fachadas, alcancando uma diferenca maxima de 17,35% em
comparagao ao caso base. A cobertura, assim como na aplicacdo da MEE 1, apresentou a menor
variacao das cargas de refrigeracéo, atingindo 8,58% de reducdo. Pela raz&o de possuir um vidro
com fator solar com valor de quase duas vezes o do vidro duplo, esta medida resultou em uma
menor reducdo das cargas térmicas do edificio, no valor de 11,01%, praticamente metade da
reducdo do vidro da MEE 1.

Tabela 9 - Impacto da medida de eficiéncia energética 2 nas cargas térmicas da envoltéria

Local Edificio Base MEE 2 Redugdo
(kWh/(m%.ano)) |(kWh/(m2.ano)) MEE 2
Pavimento Térreo 66,71 59,58 10,68%
Pavimentos Intermedidrios 106,45 94,36 11,36%
Cobertura 112,32 102,69 8,58%
Zona 1 (Norte) 134,07 110,81 17,35%
Zona 2 (Leste) 122,46 104,69 14,51%
Zona 3 (Sul) 107,74 93,77 12,97%
Zona 4 (Oeste) 114,13 99,79 12,57%
Zona 5 (Interna) 72,29 72,29 0,00%
Edificio 103,06 91,72 11,01%

Fonte: Autor
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Em relagdo & MEE 3, composta por um vidro laminado de 8 milimetros que possui

fator solar de 0,29 e transmitancia térmica de 5,67 W/m2K, pdde-se observar um resultado muito

similar 8 MEE 1, que apresenta fator solar 0,27 e transmitancia de 3,22 W/m2K, evidenciando

a pouca, ou nenhuma, influéncia de um vidro com baixa transmitancia térmica nas cargas desta

edificacdo. A Tabela 10, assim como a Figura 5, mostram que, com um fator solar quase

idéntico, os resultados da MEE 1 e da MEE 3 mostraram-se muito proximos.

Tabela 10 - Comparacdo da medida de eficiéncia energética 1 e 3 nas cargas térmicas da envoltéria

Local Edificio Base MEE 1 MEE 3 Redugdo Redugdo
(kwh/(m%.ano)) |(kWh/(m?%.ano)) [(kWh/(m?.ano)) MEE 1 MEE 3
Pavimento Térreo 66,71 50,56 52,96 24,21% 20,60%
Pavimentos Intermediarios 106,45 81,97 83,75 23,00% 21,33%
Cobertura 112,32 92,32 93,97 17,81% 16,34%
Zona 1 (Norte) 134,07 89,33 92,07 33,37% 31,33%
Zona 2 (Leste) 122,46 85,85 88,90 29,89% 27,41%
Zona 3 (Sul) 107,74 77,87 80,60 27,72% 25,19%
Zona 4 (Oeste) 114,13 83,09 85,94 27,20% 24,71%
Zona 5 (Interna) 72,29 72,29 72,29 0,00% 0,00%
Edificio 103,06 79,86 81,69 22,51% 20,74%

Fonte: Autor

Assim como os resultados relacionados a MEE 1 e MEE 2, o cenario com a adogéo do

vidro da MEE 3 apresentou reducdes mais significativas na fachada Norte, com variacdo de

31,33% em comparagdo ao caso base. Da mesma forma, o pavimento da cobertura obteve

reducdes de 16,34% nas cargas térmicas, 0 menor valor apresentado pela Tabela 3.

kWh/(m?.ano)

Figura 5 - Comparagio das cargas térmicas das MEE’s relacionadas aos vidros
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Observa-se que nas medidas de eficiéncia energética relacionadas aos vidros nao
ocorre reducgdes nas cargas de resfriamento associadas a zona interna, pois essa zona nao possuli
paredes e, portanto, medidas relacionadas a esse componente ndo apresentam alteragcdes nas
suas cargas térmicas. Esse resultado se repete nas MEE’s relacionadas as alteragdes nas paredes
e no percentual de abertura da fachada. Pelo fato de ter contato fisico apenas com o piso e com
0 teto, elementos internos da edificacéo, as cargas das zonas internas sofreram alteracdes apenas
com a aplica¢ao das MEE’s relacionadas a cobertura. Ao calcular individualmente as cargas de
cada zona térmica, o0 metamodelo ndo leva em consideracdo as trocas térmicas das zonas

perimetrais com a zona interna.

4.1.2.2 Medidas de Eficiéncia Energética Relacionadas As Paredes

As medidas de eficiéncia energética relacionadas as propriedades dos materiais das

paredes externas sdo apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11 - Impacto das medidas de eficiéncia energética 4, 5 e 6 nas cargas térmicas da envoltéria

Local Edificio Base MEE 4 MEE 5 MEE 6 Redugdo Redugdo Redugdo
(kWh/(m2.ano)) |(kWh/(m?.ano)) [(kWh/(m?.ano)) | (kWh/(m?.ano)) MEE 4 MEE 5 MEE 6
Pavimento Térreo 66,71 66,33 67,12 66,65 0,57% -0,62% 0,08%
Pavimentos Intermediarios 106,45 107,08 108,87 109,34 -0,59% -2,27% -2,72%
Cobertura 112,32 112,74 113,71 113,93 -0,37% -1,24% -1,43%
Zona 1 (Norte) 134,07 134,77 137,77 138,24 -0,52% -2,76% -3,11%
Zona 2 (Leste) 122,46 123,18 125,26 125,75 -0,59% -2,28% -2,68%
Zona 3 (Sul) 107,74 108,62 110,61 111,21 -0,81% -2,66% -3,22%
Zona 4 (Oeste) 114,13 114,98 117,80 118,45 -0,74% -3,21% -3,78%
Zona 5 (Interna) 72,29 72,29 72,29 72,29 0,00% 0,00% 0,00%
Edificio 103,06 103,57 105,18 105,53 -0,49% -2,05% -2,40%

Fonte: Autor

A MEE 4, que adotou o tijolo de dimensBes 14x19x29 cm, apesar de isolar mais as
paredes quando comparado ao caso de referéncia, resultou em cargas térmicas praticamente
iguais aos do edificio base, com um aumento de 0,49%. Seguindo o0 mesmo raciocinio, tanto a
MEE 5 quanto a MEE 6 adotaram placas de gesso no interior e placas cimenticias no exterior,
com camadas de 1a de rocha com espessuras de 4 cm e 7,5 cm, respectivamente, isolando mais
as paredes. Porém, os resultados das cargas térmicas demonstraram um aumento sutil em

relagdo ao caso base, de 2,05% para a MEE 5 e 2,40% para a MEE 6, como mostra a Figura 6.
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Figura 6 - Comparagio das cargas térmicas das MEE’s relacionadas aos materiais das paredes
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Fonte: Autor

Uma hipotese para esse comportamento das cargas de resfriamento seria que, ao isolar
termicamente as paredes externas, o calor proveniente do ambiente externo teria mais
dificuldade de entrar na edificacdo, porém, o calor gerado pelas cargas internas do edificio
também teria dificuldade de se dissipar. Como forma de apoiar essa hip6tese, foram analisados
alguns cenarios e calculadas as cargas térmicas através do metamodelo da INI-C.
Primeiramente, considerou-se que um edificio de escritorio do tipo call center, com as mesmas
caracteristicas do edificio base, porém com paredes isoladas e com um aumento nos valores de
densidade de poténcia de equipamentos de 9,7 W/m?2 para 25 W/m?2 e uma ocupagéo de 2,5
m?/pessoa, quatro vezes o valor de referéncia, resultaria em cargas bem superiores as da
edificacdo do caso base. Nesse caso, as cargas internas ficariam armazenadas devido ao
isolamento térmico das paredes, fazendo com que a carga térmica para refrigeracdo aumentasse
significativamente. Todavia, ndo foi o que aconteceu, tendo um acréscimo de 4,11
kWh/(m2.ano), com uma variagdo relativa de apenas 1,73% nas cargas em relacdo a mesma
edificacdo, mas sem o isolamento nas paredes. Foi analisado 0 mesmo cenério, porém, com a
adocdo dos vidros duplos da MEE 1, pois era possivel que o calor proveniente das cargas
internas do call center estivesse dissipando-se a partir do vidro simples de referéncia, que ocupa
50% da fachada e possui transmiténcia térmica de 5,7 W/(mz2K), resultando em pouca variacao
nas cargas. Mais uma vez o resultado ndo se mostrou significativo, tendo um aumento de 2,70
kWh/(m2.ano) nas cargas, ou seja, 1,31% em relacdo ao edificio com cargas internas elevadas

e vidro duplo, porém sem isolamento nas paredes. Investigando uma possivel explicacdo em
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relagdo ao clima, foram calculadas as cargas térmicas considerando a MEE 6, parede isolada,
em um clima mais quente, de Jodo Pessoa, e outro mais ameno, de Curitiba. O esperado era
que, com a parede isolada, no clima com maiores temperaturas e radiacdo solar de Jodo Pessoa,
a dificuldade da entrada do calor do exterior para o interior da edificag&o resultaria em menores
cargas de resfriamento com a ado¢do da MEE 6. Mesmo dificultando a saida do calor das cargas
internas, devido ao clima mais quente do Nordeste, as cargas deveriam ser reduzidas. Seguindo
a mesma logica, no cenario contrario, em Curitiba, era previsto que as cargas térmicas
aumentassem, pois, devido ao clima mais ameno, evitar a entrada de calor na edificacdo seria
muito menos influente no resultado das cargas térmicas do que evitar a saida de calor devido a
carga interna. A variacdo na carga, apesar de pequena para o clima de Jodo Pessoa, seguiu 0
que foi previsto, com uma reducdo de 1,56%. Como exposto acima, em relacdo a MEE 6 para
o clima de Floriandpolis, houve um aumento de 2,40% nas cargas e, analisando um clima ainda
mais ameno, como o de Curitiba, notou-se um aumento mais consideravel, de 9,01%.
Portanto, conclui-se que, isolando as paredes externas termicamente, para climas mais
amenos como o de analise, em Floriandpolis, e para a edificacdo considerada, hd um aumento
das cargas térmicas, mesmo que pequeno, como mostra a Tabela 12, pois as cargas geradas pelo
armazenamento do calor interno s&o maiores que aquelas geradas pelo calor do ambiente

externo para o interno.

Tabela 12 - Impacto de diferentes cendrios nas cargas térmicas da envoltoria

Call Center Call Center com vidros duplos Jodo Pessoa Floriandpolis Curitiba
com paredes isoladas e paredes isoladas com paredes isoladas | com paredes isoladas | com paredes isoladas
Redugdo
(kWh/(m?.ano)) -4,11 -2,70 3,11 -2,47 -5,93
Redugdo (%) -1,73 -1,31 1,56 -2,4 -9,01

Fonte: Autor

Os resultados das cargas de refrigeracdo das MEE’s 7 e 8, que atuaram na tonalidade
da pintura das paredes externas, com cores mais claras e mais escuras, de absortancias térmicas

iguais a 0,3 e 0,8, respectivamente, estdo expostos na Tabela 13 e na Figura 7.
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Tabela 13 - Impacto das medidas de eficiéncia energética 7 e 8 nas cargas térmicas da envoltéria

Local Edificio Base MEE 7 MEE 8 Redugdo Redugdo
(kWh/(m%.ano)) [(kWh/(m2.ano)) | (kWh/(mZ2.ano)) MEE 7 MEE 8
Pavimento Térreo 66,71 64,45 70,37 3,39% -5,49%
Pavimentos Intermediarios 106,45 103,17 111,85 3,09% -5,07%
Cobertura 112,32 109,70 116,45 2,34% -3,67%
Zona 1 (Norte) 134,07 127,90 144,34 4,60% -7,66%
Zona 2 (Leste) 122,46 117,39 130,76 4,14% -6,77%
Zona 3 (Sul) 107,74 103,88 113,97 3,59% -5,78%
Zona 4 (Oeste) 114,13 110,14 120,55 3,50% -5,62%
Zona 5 (Interna) 72,29 72,29 72,29 0,00% 0,00%
Edificio 103,06 99,95 108,16 3,02% -4,94%

Fonte: Autor

Como demonstrado acima, houve uma reducdo de 3,02% nas cargas de refrigeracédo

ao aplicar cores claras nas paredes externas da edificagdo base, pois hd menos absorcao de

radiacdo solar por esse componente. Da mesma forma, foram calculadas as cargas de

resfriamento para analisar a influéncia de cores escuras nas fachadas do edificio, as quais

absorvem mais radiacdo, que resultaram em um aumento de 4,94% em relacdo ao caso base.

Figura 7 - Comparagdo das cargas térmicas das MEE’s relacionadas as tonalidades das paredes
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Fonte: Autor
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4.1.2.3 Medidas de Eficiéncia Energética Relacionadas A Cobertura

Na analise dos resultados das medidas de eficiéncia energeética relacionadas aos
aspectos construtivos da cobertura, notou-se que, pelo fato do edificio em estudo possuir dez
pavimentos e, portanto, seus valores de carga térmica serem predominantemente resultado da
interacdo térmica dos pavimentos intermediarios, houve pouca influéncia da adogdo dessas
alternativas nas cargas de resfriamento do edificio. A carga térmica proveniente da cobertura
equivale a apenas 10,90% da carga térmica total do edificio de referéncia, portanto, as reducdes
no seu valor influenciaram pouco a carga de resfriamento da edificacdo. Apesar de a MEE 9,
referente ao isolamento da cobertura com uso de telha de fibrocimento e laje pré-moldada com
preenchimento de poliestireno, reduzir em 6,13% a carga térmica do pavimento da cobertura,
isso corresponde a 0,67% da carga total do edificio. O mesmo ocorreu com a MEE 10 e 11, que
também isolaram a cobertura, mas com a utilizacdo de duas camadas de telhas metalicas
preenchidas com poliestireno e poliuretano, respectivamente. Nesses dois casos, houve uma
reducdo nas cargas do edificio de 0,86% e 0,60%, respectivamente, como pode ser visualizado

na Tabela 14 e na Figura 8.

Tabela 14 - Impacto das medidas de eficiéncia energética 9, 10 e 11 nas cargas térmicas da envoltoéria

Local Edificio Base MEE 9 MEE 10 MEE 11 Redugdo Redugdo Redugdo

(kwh/(m2.ano)) [(kWh/(m?2.ano)) [ (kWh/(m?.ano)) | (kWh/(mZ2.ano)) MEE 9 MEE 10 MEE 11
Pavimento Térreo 66,71 66,71 66,71 66,71 0,00% 0,00% 0,00%
Pavimentos Intermediarios 106,45 106,45 106,45 106,45 0,00% 0,00% 0,00%
Cobertura 112,32 105,43 103,44 106,09 6,13% 7,91% 5,55%
Zona 1 (Norte) 134,07 133,36 133,26 133,56 0,53% 0,60% 0,38%
Zona 2 (Leste) 122,46 121,77 121,61 121,87 0,57% 0,70% 0,49%
Zona 3 (Sul) 107,74 107,10 106,91 107,14 0,60% 0,77% 0,56%
Zona 4 (Oeste) 114,13 113,44 113,24 113,48 0,61% 0,79% 0,58%
Zona 5 (Interna) 72,29 71,59 71,32 71,60 0,96% 1,34% 0,95%
Edificio 103,06 102,38 102,18 102,44 0,67% 0,86% 0,60%

Fonte: Autor
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Figura 8 - Comparagio das cargas térmicas das MEE’s relacionadas aos materiais da cobertura
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Fonte: Autor

Diferentemente do que ocorreu com o isolamento das paredes, o isolamento da
cobertura surtiu efeito positivo na reducdo das cargas térmicas da edificacdo, mesmo que com
valores reduzidos. Isso se deve, provavelmente, pelo fato de que a referéncia utiliza uma
absortancia térmica muito elevada, referente a telha de fibrocimento, com valor de 0,80, o limite
superior para a utilizagdo do método simplificado da INI-C. A fim de apoiar a hipdtese acima,
foram calculados, considerando a medida de eficiéncia energética relacionada a cobertura que
mais reduziu a carga térmica, a MEE 10, os valores de carga considerando as absortancias
térmicas das MEE’s 12 ¢ 13, ou seja, valores menores, de 0,3 e 0,5. Ao inserir no metamodelo
as informac0es da edificacdo base, mas com o isolamento da cobertura proposto pela MEE 10
e com a absortancia térmica da MEE 13, de 0,5, houve um aumento das cargas de 0,45%.
Inserindo-se 0s mesmos dados, porém com uma absortancia ainda menor, de 0,3, ocorreu
novamente um aumento das cargas, ligeiramente maior, de 1,14%. Esses resultados sustentam
a hipdtese de que, ao realizar o isolamento da cobertura em conjunto com uma absortancia
térmica alta, a qual absorve mais calor proveniente da radiacdo solar, implica em uma reducéo
das cargas térmicas da edificacdo, para o clima de estudo. Porém, quando sdo utilizadas cores
mais claras na cobertura, reduzindo os seus valores de absortancia e, consequentemente,
absorvendo menos calor do ambiente, o isolamento térmico da cobertura armazena o calor
gerado pelas cargas internas da edificacdo, o que resulta em um aumento das cargas de

resfriamento. Apesar de também armazenar o calor interno no caso da aplicacdo da absortancia
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de 0,8, o calor externo que o isolamento evita no interior do edificio faz com que a carga final

seja menor que as cargas da configuracao sem isolamento.

Como citado acima, os valores de absortincia das MEE’s 12 e 13 influenciam

consideravelmente as cargas térmicas da edificagdo, como pode ser observado na Tabela 15 e

na Figura 9.

Tabela 15 - Impacto das medidas de eficiéncia energética 12 e 13 nas cargas térmicas da envoltdria

Local Edificio Base MEE 12 MEE 13 Redugdo Redugdo

(kwWh/(m2.ano)) |(kWh/(m?%.ano)) [(kWh/(m2.ano)) MEE 12 MEE 13
Pavimento Térreo 66,71 66,71 66,71 0,00% 0,00%
Pavimentos Intermediarios 106,45 106,45 106,45 0,00% 0,00%
Cobertura 112,32 76,24 89,90 32,12% 19,97%
Zona 1 (Norte) 134,07 129,93 131,50 3,08% 1,91%
Zona 2 (Leste) 122,46 118,66 120,11 3,10% 1,92%
Zona 3 (Sul) 107,74 104,32 105,62 3,18% 1,97%
Zona 4 (Oeste) 114,13 110,53 111,90 3,16% 1,96%
Zona 5 (Interna) 72,29 68,93 70,19 4,64% 2,90%
Edificio 103,06 99,46 100,82 3,50% 2,18%

Fonte: Autor

Com uma reducdo nas cargas do pavimento da cobertura de 32,12% com a aplicacdo
da MEE 12 e de 19,97% com a adocdo da MEE 13, essas medidas reduzem a carga térmica

total da edificagdo em 3,50% e 2,18%, respectivamente.

Figura 9 - Comparagdo das cargas térmicas das MEE’s relacionadas as tonalidades da cobertura
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4.1.2.4 Medidas de Eficiéncia Energética Relacionadas Ao Percentual de Abertura de Vidro

na Fachada

Ao variar o percentual de abertura de vidro na fachada da edificagdo, notou-se uma
grande influéncia nas cargas térmicas da edificacdo, conforme mostra a Tabela 16 e a Figura
10.

Tabela 16 - Impacto das medidas de eficiéncia energética 14 e 15 nas cargas térmicas da envoltoria

Local Edificio Base MEE 14 MEE 15 Redugdo Redugdo

(kwh/(m2.ano)) [(kWh/(m?.ano)) | (kWh/(m?.ano)) MEE 14 MEE 15
Pavimento Térreo 66,71 60,19 77,89 9,77% -16,77%
Pavimentos Intermediarios 106,45 96,12 126,17 9,71% -18,52%
Cobertura 112,32 102,86 129,74 8,43% -15,50%
Zona 1 (Norte) 134,07 114,99 172,72 14,23% -28,83%
Zona 2 (Leste) 122,46 107,14 151,36 12,51% -23,59%
Zona 3 (Sul) 107,74 94,85 130,89 11,96% -21,48%
Zona 4 (Oeste) 114,13 101,01 137,10 11,50% -20,12%
Zona 5 (Interna) 72,29 72,29 72,29 0,00% 0,00%
Edificio 103,06 93,20 121,70 9,57% -18,08%

Fonte: Autor

Isso se deve pelo fato de que o vidro, por ser transltcido, permite que a radiacao solar
entre diretamente na edificacdo, diferentemente das paredes, que sdo opacas, absorvendo essa
radiacdo, primeiramente, e depois a transmitindo para o interior. Em geral, através de um vidro
comum transmite-se muito mais calor, seja por radiacdo ou conducdo, do que através de uma
parede. Portanto, adotando-se a medida de eficiéncia energética 14, a qual considera um
percentual de 30% de abertura da fachada e, portanto, permitindo uma entrada menor de calor,
observou-se uma reducdo de 9,57% nas cargas térmicas de resfriamento do edificio. Todavia,
ocorreu um aumento de 18,08% nas cargas ao considerar a abertura da fachada com um

percentual de 80%, o que foi proposto pela MEE 15.



61

Figura 10 - Comparacéo das cargas térmicas das MEE’s relacionadas aos percentuais de abertura da fachada

kWh/(m2.ano)

Ao considerar paredes externas com uma transmitancia térmica maior que a de
referéncia, ou seja, menos isoladas, estimou-se que entraria mais calor na edificacdo e,
consequentemente, aumentariam as cargas térmicas para a refrigeracdo dos ambientes internos.

Foram calculadas as cargas adotando paredes de concreto com transmitancia de 4,40 W/(m2K)
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e percentuais de abertura de fachadas de 30%, 50% e 80%. Foi observado, todavia, que as cargas

de resfriamento reduziram em todos os casos, segundo demonstrado na Figura 11, sustentando

a hipotese de que a edificacdo, inserida no grupo climatico de Floriandpolis, apresenta

resultados de cargas térmicas melhores ao perder calor interno do que ao evitar a entrada do

calor externo no ambiente interno, como foi observado nas MEE’s 4, 5 e 6, as quais aumentaram

as cargas de refrigeracao ao isolar as paredes termicamente.
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Figura 11 - Comparacéo das cargas térmicas de paredes de concreto com diferentes PAF’s
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Fonte: Autor

4.1.3 PACOTES DE MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA

Para a definicdo dos pacotes de medidas de eficiéncia energética foram considerados
diferentes cenarios, com a adog¢ao das MEE’s que melhor desempenharam energeticamente e
com aquelas que tiveram um bom ou médio desempenho. Em relacdo as MEE’s 4, 5 e 6,
associadas aos materiais das paredes externas, devido ao aumento que proporcionaram nas
cargas térmicas do edificio, ndo foram relacionadas nas configuraces de nenhum dos pacotes.
Como foram adotadas cores claras para a cobertura, ou seja, aplicadas absortancias térmicas
baixas, no valor de 0,3, também né&o optou-se por realizar o isolamento térmico da cobertura,
ou seja, as MEE’s 9, 10 e 11 ndo foram selecionadas. Como demonstra o item 4.1.2.3, para a
edificacdo em estudo e para o clima de Floriandpolis, executar o isolamento térmico da
cobertura em conjunto com uma baixa absortancia térmica resulta em um aumento das cargas
térmicas, justificando a excluséo das medidas citadas.

No caso do Pacote 1, foram elencadas as medidas que mais reduziram as cargas da
edificacdo, portanto a MEE 1, 7, 12 e 14. Para o Pacote 2, foram selecionadas as mesmas

medidas do Pacote 1, porém com a substituicdo da MEE 1 pela MEE 3. O Pacote 3 foi elaborado
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da mesma forma, com a substituicdo da MEE 1 pela MEE 2. O Pacote 4 foi configurado da
mesma maneira que o Pacote 1, porém com o percentual de abertura da fachada adotado igual
a 50%, o valor do caso base. O Pacote 5 contou com as mesmas medidas do Pacote 2, porém
com um valor de PAF de 50%. Por fim, o Pacote 6 considerou as medidas do Pacote 3, porém
adotou o valor de PAF do caso base, de 50%.

As MEE’s 7 e 12 foram selecionadas em todos 0s pacotes pois estdo associadas ao tom
das tintas utilizadas para aplicacéo nas fachadas e na cobertura, respectivamente. Por essa raz&o,
é natural que se adote as medidas que apresentaram os melhores resultados de carga de
resfriamento, relacionadas aos tons claros, pois o preco referente as tintas de cores claras é
infimo frente ao ganho energético proporcionado por esses componentes. A Tabela 17 resume

a configuracdo dos seis pacotes analisados.

Tabela 17 - Composicao dos pacotes de medidas de eficiéncia energética
Pacotes de medidas de eficiéncia energética

Pacotes Vidro Parede | Cobertura PAF
Pacote 1 MEE 1 MEE 7 MEE 12 MEE 14
Pacote 2 MEE 3 MEE 7 MEE 12 MEE 14
Pacote 3 MEE 2 MEE 7 MEE 12 MEE 14
Pacote 4 MEE 1 MEE 7 MEE 12 |Referéncia
Pacote 5 MEE 3 MEE 7 MEE 12 |Referéncia
Pacote 6 MEE 2 MEE 7 MEE 12 |Referéncia
Fonte: Autor

Visto que alterou-se somente o tipo de vidro nos trés primeiros pacotes, € evidente que
0s seus resultados de carga comportaram-se segundo a performance dos vidros escolhidos.
Como mostra a Tabela 18 e a Figura 12, o Pacote 1, que adotou vidros duplos, foi o que obteve
as maiores reducdes em relacdo as cargas térmicas do edificio de referéncia, seguido do Pacote

2, que utilizou vidros com fator solar muito semelhante ao dos vidros duplos.

Tabela 18 - Reducdo das cargas dos pacotes de eficiéncia energética em relacdo ao edificio base

Redugdo em relagdo ao edificio base
Local PCT 1 PCT 2 PCT 3 PCT 4 PCT 5 PCT 6
Pavimento Térreo 29,95% 27,42% 20,53% 26,55% 23,18% 13,64%
Pavimentos Intermediarios 28,09% 27,03% 20,33% 25,05% 23,47% 13,93%
Cobertura 49,58% 48,39% 44,45% 47,28% 45,77% 40,16%
Zona 1 (Norte) 42,39% 41,03% 32,08% 38,54% 36,58% 23,60%
Zona 2 (Leste) 38,98% 37,33% 28,82% 35,18% 32,83% 20,74%
Zona 3 (Sul) 37,00% 35,34% 27,17% 32,90% 30,51% 18,97%
Zona 4 (Oeste) 36,47% 34,85% 26,60% 32,35% 29,99% 18,52%
Zona 5 (Interna) 4,64% 4,64% 4,64% 4,64% 4,64% 4,64%
Edificio 30,55% 29,38% 22,97% 27,57% 25,88% 16,77%

Fonte: Autor
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As variagdes no PAF do Pacote 4 e 5, de 30% para 50%, ainda assim conferiram a
terceira e quarta posicdo para os Pacotes 4 e 5, respectivamente. Devido ao fator solar dos vidros
do Pacote 3 e 6 ser quase o dobro dos fatores solares dos vidros dos outros pacotes, essas
configuragdes obtiveram resultados inferiores de carga térmica em relagdo ao caso base. Ainda
assim, todos os Pacotes apresentaram reducGes considerdveis em relagdo ao edificio de

referéncia.

Figura 12 - Reducdes das cargas dos pacotes de eficiéncia energética em relacdo ao edificio base
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Fonte: Autor

4.1.4 CLASSE DE EFICIENCIA ENERGETICA

A partir dos limites expostos na Tabela 7, foi possivel realizar a classificagdo de todas
as medidas de eficiéncia energética relacionadas a envoltoria da edificagdo, do nivel ”A” ao
nivel “E”, como pode ser visualizado na Tabela 19, bem como a classificagao dos pacotes de
medidas, conforme mostra a Tabela 20. Visto que o edificio de referéncia recebe etiqueta nivel
“D”, apenas quatro das quinze medidas analisadas alcancaram classificacdo superior, de nivel

“B” ou “C”, ou seja, 73% das medidas receberam classe “D” ou “E”.
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Tabela 19 - Classes da etiqueta da envoltéria das medidas de eficiéncia energética

Medida de Eficiéncia Energética Carga Térmica (kWh/ano) | Classificagdo de Eficiéncia Energética
MEE 1 399.308,49 B
Vidros MEE 2 458.577,18 C
MEE 3 408.458,21 B
MEE 4 517.865,45
MEE 5 525.882,53
Paredes MEE 6 527.671,22
MEE 7 499.742,19
MEE 8 540.802,42
MEE 9 511.877,39 D
MEE 10 510.879,22 D
Cobertura MEE 11 512.204,49 D
MEE 12 497.282,84 D
MEE 13 504.109,07 D
PAF MEE 14 465.989,13 C
MEE 15 608.499,63 [

Fonte: Autor

Como mencionado anteriormente, as medidas de eficiéncia energética relacionadas
aos vidros foram as que melhor atuaram, alcangando niveis “B” ¢ “C”. Em relagdo as paredes,
atinica MEE que ndo recebeu classificagdo nivel “E” foi a MEE 7, associada a baixa absortancia
térmica, que obteve nivel “D”. Todas as MEE’s que atuaram na cobertura obtiveram nivel “D”,
sendo a MEE 12, também associada a baixa absortancia térmica, utilizada em todos os pacotes,
a que mais reduziu a carga térmica. A MEE 14, que diminuiu o percentual de abertura de
fachada de 50% para 30% recebeu classificacdo nivel “C”, enquanto que a MEE 15, que
aumentou o PAF para 80%, recebeu nivel “E” e foi a que resultou no maior valor de carga
térmica.

Tabela 20 - Classificacdo dos pacotes de medidas de eficiéncia energética
Pacote de Medidas de Eficiéncia Energética | Carga Térmica (kWh/ano)| Classificagdo de Eficiéncia Energética
PCT 1 357.882,47
PCT 2 363.906,24

PCT3 39695597 | B |
PCT 4 373.251,16

PCT5 381.935,78

PCT6 428.914,14 B

Fonte: Autor

Para os pacotes de medidas de eficiéncia energética, 0s Unicos que ndo receberam nivel
“A” de eficiéncia energética para a envoltoria foram os Pacotes 3 e 6, referentes ao vidro com
maior fator solar, de 0,57. Esses pacotes receberam nivel “B”, sendo que o Pacote 6 situou-se
muito préximo ao limite da classificacdo nivel “C”. Nota-se que, para a edificacdo em estudo,
utilizando-se um vidro com baixo fator solar associado as baixas absortancias térmicas das

paredes e cobertura, ja é suficiente para alcangar classificagdo da envoltoria nivel “A”. Contudo,
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a utilizacdo de um PAF de 30% nos Pacotes 1 e 2, reduzindo-se ainda mais 0s ganhos solares
da edificacdo, pode-se mostrar vantajoso segundo a andlise de viabilidade econdmica

demonstrada a seguir.

4.2 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

Para a etapa de analise da viabilidade econémica, foram considerados 0s seis pacotes
de medidas de eficiéncia energética, visto que todos alcancaram classe de eficiéncia energética
superior ao edificio de referéncia.

Os precos relacionados aos vidros das MEE’s 1, 2 ¢ 3 foram obtidos através de
pesquisa de mercado, sendo que o vidro duplo, relacionado a MEE 1, foi cotado a 420,00 R$/m2
e o vidro laminado da MEE 2 e da MEE 3 a 450,00 R$/m2. O vidro de referéncia, vidro simples,
incolor, de 6 milimetros, foi cotado segundo o cddigo SINAPI 00010491 a 136,94 R$/m2. Visto
que a area de abertura das fachadas do edificio equivale a 810 m2 para um PAF de 30% e 1350
m?2 para um PAF de 50%, o Pacote 1 possuiu um custo inicial de R$220.274,60, enquanto que
para os Pacotes 2 e 3 este custo foi de R$244.574,60, sendo que para a composicao do preco
foi realizada considerando a diferenca dos custos dos vidros das medidas em relagéo ao vidro
de referéncia. Da mesma forma, o pacote 4 teve um desembolso inicial de R$383.981,00 e os
Pacotes 5 e 6 de R$424.481,00, referentes a esse componente.

Em relacdo as tintas para a pintura das paredes, como foi apenas alterada a cor da tinta
para um tom mais claro, esta medida nédo teve custo adicional. J& na pintura da cobertura, como
a referéncia considera apenas o uso de telha de fibrocimento, esta medida acarretou em um
custo relacionado ao servico realizado. De acordo com o arquivo SINAPI do més de setembro
de 2019, codigo 00035693, referente a Tinta Latex Acrilica Econémica de Cor Branca, foi
extraido um preco de 9,73 R$/L. Latas de tintas econémicas com volume de 18 litros rendem
até 175m2, logo, obteve-se um valor de rendimento de 9,72 m?/L e, consequentemente, 1,00
R$/m2. A area referente a pintura da cobertura, relacionada a medida de eficiéncia energética
12, foi equivalente a 500 m2. Com isso, obteve-se um valor de R$500,00 relacionado & pintura
da cobertura, para os seis pacotes analisados.

Para a reducéo do percentual de abertura de vidros na fachada nos Pacotes 1, 2 e 3, de
50% para 30%, houve um aumento na area das paredes externas e uma reducdo na utilizacdo
dos vidros, ambos no valor de 20%. Esse incremento de area e, consequentemente, aumento da

quantidade de materiais das paredes, acarretou em um custo de R$62.553,60 para o0s trés
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primeiros pacotes, porém, a reducdo no uso dos vidros gerou uma economia de R$73.947,60,
proporcionando um saldo positivo de R$11.394,00. Visto que os Pacotes 4, 5 e 6 ndo alteraram
seus valores de PAF em relacdo ao edificio base, ndo houve custos ou economias para esses
conjuntos de medidas. A composicao da parede considerada foi a do caso base, que conta com
tijolos de 9x19x19 cm e argamassa interna e externa de 2,5 cm. Os pregos dos materiais
considerados, tijolos e argamassas de chapisco, emboco e reboco, foram retirados do SINAPI
e possuem custo de 57,18 R$/m?2, 462,44 R$/m3, 398,87 R$/m3 e 311,89 R$/m3,
respectivamente.

Conforme o item 3.4 deste trabalho indica, para a obtencdo do consumo de energia
elétrica é necessario dividir o valor de carga térmica pela eficiéncia energética do sistema de
condicionamento de ar, que nesse caso equivale a 3,24 W/W. O valor total cobrado ao
consumidor final é calculado segundo a tarifa de energia elétrica, que vale 0,67643 R$/kWh.
Para o célculo da reducdo do custo de energia elétrica dos pacotes em relacdo ao edificio base,
foi necessario obter a diferenca das cargas térmicas, do consumo energético e, por fim, da tarifa

de energia elétrica, como pode ser visualizado pela Tabela 21.

Tabela 21 - Reducdes dos pacotes de medidas de eficiéncia energética em relacdo ao edificio base

Redugdo das cargas térmicas Redugdo do consumo energético |Redugdo da tarifa de energia elétrica
Pacotes em relagdo ao edificio base em relagcdo ao edificio base em relagdo ao edificio base
(kWh/ano) (kWh/ano) (R$/ano)

Pacote 1 157.439,40 48.592,41 | RS 32.869,32
Pacote 2 151.415,63 46.733,22 | RS 31.611,71
Pacote 3 118.365,90 36.532,68 | RS 24.711,77
Pacote 4 142.070,71 43.848,98 | RS 29.660,73
Pacote 5 133.386,09 41.168,55 | RS 27.847,60
Pacote 6 86.407,73 26.669,05 | RS 18.039,72

Fonte: Autor

A partir dos valores anuais economizados de energia elétrica atraves da aplica¢éo dos
pacotes de medidas de eficiéncia energética, foi possivel estruturar um fluxo de caixa para cada
caso, a fim de calcular os seus indicadores financeiros e apontar se houve, ou ndo, viabilidade
econdmica.

Como demonstrado na Tabela 22, devido ao alto prego dos vidros, nenhum dos pacotes
se mostrou viavel economicamente. Interessante observar que o Pacote 1, mesmo sendo o que
apresentou os melhores resultados do ponto de vista energético, proporcionando as menores
cargas térmicas, tambeém foi 0 mais barato. Entretanto, o valor presente liquido e a taxa interna

de retorno ficaram com valores negativos, de -R$65.991,07 e -3,07%, respectivamente, para o
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periodo de seis anos considerado para o payback, necessitando de 10 anos para obter um valor
positivo de VPL e para que a TIR atinja a taxa minima de atratividade. Os outros pacotes
apresentaram indicadores financeiros ainda piores, por serem mais caros e proporcionarem
reducdes de consumo menores que o Pacote 1.

Como o vidro foi o grande responsavel pela inviabilidade econémica dos pacotes,
apesar de contribuir consideravelmente para a redugdo no consumo, elaborou-se um pacote
extra, considerando apenas as mudangas nas absortancias térmicas das paredes externas e da
cobertura, assim como a redugéo do percentual de abertura da fachada. Esse novo pacote teve
reducdes de 82.612,45 kWh/ano em suas cargas térmicas, quando comparado a edificacdo de
referéncia, 25.497,67 kWh/ano em relacdo ao consumo energético e 17.247,37 R$/ano na tarifa
de energia elétrica. A Tabela 23 demonstra seus indicadores financeiros e, como sua
configuracdo de medidas néo relacionou altera¢6es no vidro e a reducdo do valor do PAF gerou
uma economia devido ao preco inferior das paredes em relacdo ao vidro do caso base, o pacote
ndo acarretou em custos adicionais para a sua aplicacdo. Quando comparado ao caso base, 0
pacote extra gerou uma economia de R$9004,00, ndo havendo necessidade de calcular o
payback e a TIR, e apresentou um VPL de R$89.960,49. Conclui-se, portanto, que foi possivel
elaborar um pacote aplicavel para a edificacdo em estudo, que apresentou economia na sua
aplicacdo e reduziu os valores da tarifa de energia, apesar de ter atingido classe “C” de eficiéncia

energética.



Tabela 22 - Indicadores financeiros para 0s pacotes de medidas de eficiéncia energética

Pacote 1 Pacote 2
Periodo Valor Valor Presente | Periodo Valor Valor Presente
0|-RS 220.274,60 [-RS 220.274,60 0|-RS 244.574,60 [-RS 244.574,60
1| RS 32.869,32 | RS 30.576,11 1| RS 31.611,71 | RS 29.406,24
2| RS 32.869,32 | RS 28.442,89 2| RS 31.611,71 | RS 27.354,64
3| RS 32.869,32 | RS 26.458,50 3| RS 31.611,71 | RS 25.446,18
4| RS 32.869,32 | RS 24.612,56 4| RS 31.611,71 | RS 23.670,86
5| RS 32.869,32 | RS 22.895,41 5| RS 31.611,71 | RS 22.019,41
6| RS 32.869,32 | RS 21.298,05 6| RS 31.611,71 | RS 20.483,17
- VPL -RS  65.991,07 - VPL -R$S  96.194,09
- TIR -3,07% - TIR -6,81%
- Payback Corrigido > 6 anos - Payback Corrigido > 6 anos
Pacote 3 Pacote 4
Periodo Valor Valor Presente | Periodo Valor Valor Presente
0|-RS 244.574,60 |-RS 244.574,60 0|-RS 383.981,00 |-RS 383.981,00
1| RS 24.711,77 | RS 22.987,69 1| RS 29.660,73 | RS 27.591,37
2| RS 24.711,77 | RS 21.383,90 2| RS 29.660,73 | RS 25.666,39
3| RS 24.711,77 | RS 19.892,00 3| RS 29.660,73 | RS 23.875,72
4| RS 24.711,77 | RS 18.504,19 4| RS 29.660,73 | RS 22.209,97
5| RS 24.711,77 | RS 17.213,20 5| RS 29.660,73 | RS 20.660,44
6| RS 24.711,77 | RS 16.012,28 6| RS 29.660,73 | RS 19.219,01
- VPL -RS 128.581,35 - VPL -RS 244.758,10
- TIR -12,66% - TIR -18,36%
- Payback Corrigido > 6 anos - Payback Corrigido > 6 anos
Pacote 5 Pacote 6
Periodo Valor Valor Presente | Periodo Valor Valor Presente
0[-RS 424.481,00 [-RS 424.481,00 0[-RS 424.481,00 (-RS 424.481,00
1| RS 27.847,60 | RS 25.904,75 1| RS 18.039,72 | RS 16.781,14
2| RS 27.847,60 | RS 24.097,44 2| RS 18.039,72 | RS 15.610,36
3| RS 27.847,60 | RS 22.416,22 3| RS 18.039,72 | RS 14.521,27
4| RS 27.847,60 | RS 20.852,30 4| RS 18.039,72 | RS 13.508,15
5| RS 27.847,60 | RS 19.397,49 5| RS 18.039,72 | RS 12.565,72
6| RS 27.847,60 | RS 18.044,17 6| RS 18.039,72 | RS 11.689,05
- VPL -R$ 293.768,63 - VPL -R$ 339.805,31
- TIR -21,52% - TIR -29,04%
- Payback Corrigido > 6 anos - Payback Corrigido > 6 anos

Fonte: Autor

Tabela 23 - Indicadores financeiros do pacote extra de medidas de eficiéncia energética

Pacote Extra

Periodo Valor Valor Presente

0| RS 9.004,00 | RS  9.004,00

1| RS 17.247,37 | RS 16.044,06

2| RS 17.247,37 | RS 14.924,71

3| RS 17.247,37 | RS 13.883,45

4| RS 17.247,37 | RS 12.914,84

5| RS 17.247,37 | RS 12.013,80

6| RS 17.247,37 | RS 11.175,63

- VPL RS 89.960,49
- TIR -
- Payback Corrigido -

Fonte: Autor
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5 CONCLUSAO

Para a realizagdo do presente trabalho, foi elaborada uma edificacdo base, localizada
em Florianopolis, segundo as caracteristicas mais representativas de edificios comerciais,
contidas no relatério elaborado pelo CB3E (2017), e de valores de referéncia da Instrucdo
Normativa Inmetro para a Classe de Eficiéncia Energética de Edificacbes Comerciais, de
Servicos e Publicas (INI-C). A partir disso, foi possivel realizar o calculo das cargas térmicas
de resfriamento desse edificio, com base no método simplificado da INI-C.

Medidas de eficiéncia energética foram aplicadas ao caso de referéncia, com o intuito
de torna-lo mais eficiente energeticamente, e a partir dos seus resultados nas cargas do edificio,
foram elaborados pacotes com diferentes configuracdes de medidas, que reduziram ainda mais
as cargas de resfriamento. Notou-se que vidros com um fator solar reduzido influenciaram
significativamente os resultados de carga térmica da edificacdo, sendo estes componentes
adotados em todos os pacotes de medidas. Observou-se também que o isolamento das paredes
externas resultou em um aumento das cargas térmicas da obra em estudo, logo, a utilizacdo de
paredes de concreto, as quais possuem transmitancia térmica mais elevada, contribuiu para a
reducdo das suas cargas de resfriamento. Além disso, constatou-se que o isolamento da
cobertura associado as baixas absortancias térmicas do telhado na verdade aumentavam as
cargas térmicas resultantes da edificacdo. Salienta-se que o metamodelo, ao calcular os valores
de carga térmica para cada zona, individualmente, possui limitacbes, pois ndo apresenta a
influéncia da interacdo das zonas adjacentes, 0 que ndo ocorre na realidade. Como exemplo,
nota-se que apenas as MEE’s relacionadas a cobertura alteraram os valores das cargas da zona
interna, sendo que em todos 0s outros casos essa alteracdo ndo foi observada, mesmo com a
grande variacdo dos valores de cargas das zonas perimetrais, as quais deveriam interagir com a
zona interna e alterar seus valores de carga termica.

Utilizando-se a tabela com os limites das classes de eficiéncia energética do método
simplificado, foi calculado a classe de eficiéncia da envoltéria para cada medida e composices
de medidas. As medidas, individualmente, alcangaram nos melhores casos a classificagao nivel
“B”, referentes as alteragdes nos vidros, enquanto que as relacionadas as paredes, como a MEE
7 que reduziu os valores de absortancia, e as associadas a cobertura atingiram, no maximo, nivel
“D”. Redugdes no percentual de abertura da fachada também se mostraram efetivos, ao

categorizar a MEE 14, com PAF de 30%, no nivel “C”. Todos os pacotes alcangaram nivel “A”
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de eficiéncia energética, com excecdo dos Pacotes 3 e 6, que utilizaram o vidro com fator solar
de 0,57 ¢ atingiram nivel “B”.

Com os valores de reducédo das cargas termicas de resfriamento calculados, obtidos a partir da
comparacao dos resultados energéticos das medidas e dos pacotes de medidas em relacdo a
edificacdo base, foi possivel calcular a reducdo na tarifa de energia elétrica. A partir das
economias anuais geradas, foram introduzidos indicadores financeiros com o intuito de validar
a viabilidade econdmica de cada cenario. Devido ao alto custo relacionado aos vidros, partindo
de valores de 420 R$/m2, e como a alteracdo deste componente estava presente em todas as
composicoes de medidas, foi constatado que nenhum dos cenarios apresentou viabilidade
econémica. O pacote com menor custo inicial de implantacéo e que gerou as maiores reducdes
na tarifa de energia elétrica apresentou um payback de 10 anos e valores de VPL e TIR
negativos, os quais inviabilizaram a sua implementacdo. Como o Pacote 1 foi 0 que obteve 0s
melhores indicadores financeiros e mesmo assim se mostrou inviavel, foi elaborado um pacote
extra de medidas, considerando apenas reducfes nas absortancias e no percentual de abertura
da fachada. Devido, principalmente, a economia gerada ao utilizar-se valores de PAF de 30%
e desconsiderar alteracdes nos vidros do caso base, o novo pacote demonstrou-se
economicamente viavel, apresentando economia em comparac¢ao ao caso base e resultando em
um VPL de R$89.960,49. Apesar de ter sido classificado com a etiqueta nivel “C”, como
proporcionou ganhos energéticos e gerou economias ao ser aplicado, recomenda-se, em
edificacOes similares, a pintura das paredes externas e da cobertura com cores claras, para
reducbes das cargas térmicas da edificacdo, especialmente em edificacBes localizadas em
climas quentes. Ja o isolamento das paredes e cobertura, assim como reducdes nos valores do
PAF, devem ser analisados com mais cautela nos diferentes casos em que a edificacdo esta
inserida, pois dependendo das condi¢es ambientais, podem ser medidas que trazem, ou nao,
beneficios no prego final da tarifa de energia elétrica, como exemplificado neste trabalho.

5.1 LIMITACOES DO TRABALHO

As limitacOes encontradas para realizacao deste trabalho foram:
e Anadlise de apenas algumas medidas de eficiéncia energética, sendo possivel
explorar centenas de cenarios a partir de um conhecimento mais aprofundado da

linguagem de programacao R.
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Resultados validos apenas para um modelo de edificacdo e somente para o clima
de Floriandpolis.

Dificuldade de coletar os precos relacionados aos vidros no arquivo
disponibilizado pelo SINAPI.

Simplificagdes nos custos de implementacdo das medidas e dos pacotes de

medidas.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para a realizagéo de trabalhos futuros, sugere-se:

Realizar a analise de um edificio com algumas variacGes das suas caracteristicas,
além de estuda-lo em diferentes climas e aplicar uma lista extensa de medidas de
eficiéncia energética.

Simular os cenarios de estudo em conjunto com a aplicacdo do metamodelo, com
0 objetivo de comparar seus resultados e levantar suas discrepancias e limitacGes.
Considerar o célculo da etiqueta para 0s outros sistemas parciais para a obtencédo
da etiqueta geral do edificio.

Realizar o balanco térmico da edificacdo para verificar o fluxo de calor por cada
componente, a fim de validar as hipoteses levantadas no trabalho.

Explorar o comportamento do isolamento de paredes externas e coberturas para

diferentes climas.
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