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Resumo: Neste trabalho apresentam-se os resultados de uma auditoria energética realizada em edificacdo comercial
localizada em Belo Horizonte, mais especificamente de um centro administrativo de uma unidade industrial. Em
termos metodoldgicos o trabalho envolve a aplicacdo dos procedimentos do Regulamento Técnico da Qualidade para
Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ). Para tanto, a auditoria energética foi
realizada para os trés subsistemas da edificagdo, isto é, envoltoria, iluminagao e condicionamento de ar. Assim, como
principais resultados temos a classificacdo das etiquetas parciais de envoltoria em nivel E, sistema de iluminacdo em
nivel D e sistema de condicionamento de ar nivel B. A composicao das etiquetas parciais permite a classificacdo do
edificio completo em nivel C. Para fins de incremento da eficiencia energética da edificagdo sugere-se a instalacéo de
brises, permitindo uma economia de energia de cerca de 20% e reclassificacdo do etiqueta de eficiéncia energética do
edificio completo para nivel B.
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1. INTRODUCAO

Entende-se como Auditoria Energética a relagdo entre consumo de recursos energéticos mensais e a forma como
estes recursos sdo usados no processo direta ou indiretamente (iluminacdo, ar condicionado ou processo de producéo).
O processo de auditoria energética visa a identificacdo de possiveis formas de se economizar energia pela utilizacdo de
equipamentos mais eficientes nos processo identificados, aplicando-se conjuntamente uma analise econdmica sobre 0s
investimentos necessarios e o0s recursos economizados. (THUMAN, 1991)

Auditorias energéticas em edificacbes comerciais podem ser realizadas em distintos niveis de detalhamento, que
vao desde uma breve visita in loco até a realizagcdo de simulacdes termo-energéticas da edificagdo. Krarti (2000)
apresenta a distingdo de trés tipos de auditoria energética, sendo elas: in loco, basica e detalhada. A publicacdo da
Portaria n°53 do INMETRO, de 27 de fevereiro de 2009, Regulamento Técnico da Qualidade para Eficiéncia
Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C), apresenta-se como uma primeira iniciativa a nivel
nacional para defini¢do de procedimentos para avaliacdo da eficiéncia energética de edificacOes.

De acordo com o InMetro (2009), o processo de etiquetagem geral envolve a composicdo das etiquetas parciais de
envoltoria, sistemas de iluminacéo e condicionamento de ar. E importante destacar que se consideram como edificios
comerciais escolas; instituicdes ou associagdes de diversos tipos, incluindo préatica de esportes; tratamento de sadde de
animais ou humanos, tais como hospitais, postos de salide e clinicas; vendas de mercadorias em geral; prestacdo de
servigos; bancos; diversdo; preparacdo e venda de alimentos; escritorios e edificios empresariais, de uso de entidades,
institui¢des ou organizagbes publicas municipais, estaduais e federais, incluindo sedes de empresas ou inddstrias, desde
que ndo haja a atividade de producéo nesta Ultima; edificios destinados a hospedagem sejam eles hotéis, motéis, resorts,
pousadas ou similares. Assim, nesse trabalho propbe-se a avaliagdo da eficiéncia energética para fins de etiquetagem
completa de um centro administrativo de unidade industrial localizada em Belo Horizonte (MG).

2. METODOLOGIA

A etiqueta nacional de conservacao de energia de edificagcBes apresenta cinco niveis de desempenho, variando de
mais eficiente (nivel A) a menos eficiente (nivel E). A etiquetagem de eficiéncia energética de edificios deve atender
aos requisitos relativos ao desempenho da envoltoria, a eficiéncia e poténcia instalada do sistema de iluminagdo e a
eficiéncia do sistema de condicionamento do ar. Em termos metodoldgicos, 0 RTQ-C apresenta duas abordagens para o
processo de etiquetagem de edifica¢des, sendo: método prescritivo e simulagdo computacional.
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2.1 Método Prescritivo

Para a classificacdo geral do edificio utilizando-se o método prescritivo, sdo atribuidos pesos para 0s
subsistemas envolvidos sendo 30% para envoltéria, 30% para sistemas de iluminacdo e 40% para sistemas de
condicionamento de ar. A pontuacéo final (PT) é obtida através da Eq.(1), sendo que cada faixa de PT esta associada a
uma classificacdo final da eficiéncia energética, conforme apresentado na Tab.(1). Cada nivel de eficiéncia energética
dos sistemas parciais também apresenta um equivalente numérico.

PT =0,3 (EqNumEnv QS j+[( APT j5+ A;A'\:JC EqNumVj +0,3(EqNumDPI) +

AU
AC APT ANC .
+0,4 (EqNumCA J+ ( )5+ EqNumV | +b
AU AU AU
Onde:

EgNumEnvol é o equivalente numérico da envoltdria

AC é area condicionada (m?)

AU ¢é a area util (m?)

APT ¢ a drea de permanéncia transitéria (m2)

ANC é area ndo condicionada (m?)

EgNumV é o equivalente numérico de ventilagdo

EgNumDPI é o equivalente numérico do sistema de iluminagéo
EgNumCA é o equivalente numérico do sistema de condicionamento de ar.

Tabela 1. Classificacdo geral da eficiéncia energética de edificacdo

Classificacdo A B C D E
PT 4,5<PT<50 35<PT<45 25<PT<35 15<PT<25 <15
EqNumEnv

EqNumDPI

EqNumv. 5 4 3 2 1
EqNumCA

Fonte: Adaptado de INMETRO (2009).

A etiqueta nacional de conservagdo de energia para edificagdes (ENCE) é apresentada na Fig.(1). Observa-se a
existéncia da classificagdo dos sistemas parciais de envoltéria, sistema de iluminacdo e sistema de condicionamento de
ar, além da classificacéo para o edificio completo.
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Figura 1. Etiqueta nacional de conservacdo de energia para edificacGes.
Fonte: Inmetro (2009)
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2.1.1 Envoltéria

A determinacdo do equivalente numérico da envoltéria (EqnumEnv) envolve a quantificacdo de um indicador
de consumo (IC). Existem equacdes especificas para cada zona bioclimatica definida conforme norma NBR-15.220-3,
bem como para areas de proje¢do da edificagdo inferiores e superiores a 500 m2. A utilizagdo dessas equagdes apresenta
limitagBes de utilizacdo com relagdo ao fator de forma, que consiste na razéo entre area de envoltoria e volume da
edificacdo. Para edificacGes localizadas em Belo Horizonte com areas superiores a 500 m2, por exemplo, a utilizagdo da
Eq.( 2) é restrita a fator de forma minimo de 0,15.

IC=-1414.FA-11394.FF +50,82.PAFt+4,86.FS—-0,32.AVS+0,26.AHS - % -

@
—0,54PAFtAHS +277,98

De uma maneira geral, as equagGes do indicador de consumo sdo fungGes das caracteristicas geométricas da
edificagdo, tais como area de projecdo da cobertura (Apcob), area de piso total, area de envoltoria, percentual de
abertura da fachada (PAft), volume total. Acrescenta-se a isso a avaliacdo do fator solar (FS) e dos angulos de
sombreamento das fachadas vertical (AVS) e horizontal (AHS).

O nivel de eficiéncia energética da edificacdo é obtido a partir da comparacao entre o indicador de consumo da
envoltéria e as faixas de indicadores de consumo méximo e minimo definidas conforme apresentado na Tab.(2), onde o
intervalo das faixas (i) equivale a um quarto da diferenca entre o indicador de consumo méximo e minimo.

Tabela 2. Quantificacdo das faixas para determinacdo do equivalente numérico da envoltoria.

Nivel A B C D E
Lim Min - ICaxd — 31 + 0,01 | IChao—2i +0,01 | ICymo—i+ 0,01 ICaxo + 0,01
Lim Max ICaxn— 3i ICoaxn— 2i ICmaen— | ICmaxd -

Fonte: INMETRO (2009)

Os indicadores de consumo maximo e minimo séo obtidos aplicando-se a equacao do indicador de consumo da
envoltdria, considerando-se as caracteristicas geométricas da edificacdo associadas aos valores pré-definidos na Tab.(3).

Tabela 3. Valores para determinag&o de Indicador de Consumo (IC) maximo e minimo

IC PAFt FS AVS AHS
Maximo 0,6 0,61 0 0
Minimo 0,05 0,87 0 0

Fonte: Adaptado de INMETRO (2009)

Além do indicador de consumo, a definicdo da etiqueta parcial da envoltéria também contempla o atendimento
a pré-requisitos especificos relativos a transmitancia térmica de paredes e cobertura, absortancia maxima e percentual
de abertura para iluminacao zenital. Na Tabela 4 sintetizam-se os pré-requisitos para cada nivel de etiqueta pretendido
para edificacfes localizadas na Zona Bioclimatica 3.

Tabela 4. Pré-requisitos para distintos niveis de etiquetagem para Zona Bioclimatica 3

Unax (W/m2K)
Nivel Cobertura Ol max Zenital
Parede
Condicionado Néao Condicinado
A 3,7 1 2 0,4 5%
B 3,7 1,5 2 0,4 -
C - 2 2 - -

Fonte: Adaptado de INMETRO (2009)
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2.1.2 Sistema de lluminagéo

A determinacdo do equivalente numérico do sistema de iluminacdo (EqnumDPI) envolve a quantificacdo da
densidade de poténcia relativa final (DPIRL), conforme Eq.(3) e também o atendimento aos pré-requisitos apresentados
na Tab.(5). O pré-requisito divisdo dos circuitos define que cada ambiente deve possuir no minimo um dispositivo de
controle manual para que permita o acionamento independente da iluminacdo interna do ambiente com facilidade. A
contribuicdo da luz natural define que o circuito de iluminacdo deve ser divido de forma que as luminarias préximas a
janela tenham dispositivo de desligamento independente do restante do sistema de modo a permitir a integracdo entre
iluminagdo natural e artificial. Dessa forma sistemas de iluminacdo artificiais serdo utilizados como sistemas
complementares a iluminacdo natural. Ja o pré-requisito desligamento automatico determina que o sistema deve possuir
dispositivos que garantam seu desligamento em ambientes desocupados. E importante destacar que o sistema de
iluminacdo que ndo contemplar o atendimento a nenhum desses pré-requisitos recebera etiqueta nivel D, independente
do DPIRL obtido.

n.P
100 y 3)
Ef

Tabela 5. Pré-requisitos do Sistema de lluminagédo

DPIRL =

Pré-requisito Nivel A Nivel B Nivel C
Divisdo dos circuitos Sim Sim Sim
Contribuicédo da luz natural Sim Sim Né&o
Desligamento automatico do sistema de iluminacéo Sim N&o Né&o

Fonte: INMETRO (2009)

A partir da Eq.(3) observa-se que a determinacdo do DPIRL é funcéo da iluminancia final (Ef), que é obtida a partir da
Eq.(4). A Equacdo 5 permite o dimensionamento do ndmero minimo de Iampadas (n) necessario para garantir o fluxo
luminoso de projeto (Ep) requerido pela norma NBR 5413 para cada atividade a ser desempenhada no ambiente. O fator
de depreciacdo (Fd) esta relacionado a depreciagdo da lampada, sendo adotado pelo Inmetro (2009) o valor de 0,8 J& o
fator de utilizagdo (Fu) é funcdo do indice do ambiente (K), que permite classificar diferentes ambientes de acordo com
a area. No caso de ambientes retangulares, esse indice K é fun¢do do comprimento (C), da largura (L) e da altura (h) do
ambiente, conforme Eq.(6). Na Tabela 6 apresentam-se os valores de K e os respectivos limites de DPIRL por nivel de
eficiéncia energética do sistema de iluminag&o.

o NFLFU “
A
n:ﬂ (5)
FLFuFd
L 6
h(C+L) ©)

Tabela 6. Determinagdo dos limites de DPIRL para cada nivel de eficiéncia energética em relagdo ao indice k.

K DPIRL
A B C D
0,60 2,84 4,77 5,37 6,92
0,80 2,50 3,86 4,32 5,57
1,00 2,27 3,38 3,77 4,86
1,25 2,12 3,00 3,34 4,31
1,50 1,95 2,75 3,00 3,90
2,00 1,88 2,53 2,77 3,57
2,50 1,83 2,38 2,57 3,31
3,00 1,76 2,27 2,46 3,17
4,00 1,73 2,16 2,33 3,00
5,00 1,71 2,09 2,24 2,89

Fonte: INMETRO (2009).
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2.1.3 Sistema de Ar Condicionado

A determinacdo do equivalente numérico do sistema de condicionamento de ar (EQNumCA) envolve o
atendimento a pré-requisitos especificos de projeto, incluindo valores minimos de COP. Os pré-requisitos para 0s
sistemas de condicionamento de ar nao regulamentados pelo Inmetro incluem: calculo de carga térmica de acordo com
normas técnicas, controle de temperatura por zona, automagdo que inclui controles para acionamento e desativagdo sob
diferentes condicOes de rotinas de operacdo, sensor de ocupagdo e temporizador de acionamento manual. Zonas de
operagao ou ocupacao ndo simultanea devem ser divididas em areas isoladas. Atendimento aos limites de poténcia dos
ventiladores em sistemas de condicionamento de ar com potencia total superior a 4,4 kW. Sistemas de recuperacdo de
calor com eficiéncia minima de 50% sdo obrigatérios para ventiladores com capacidade de insuflamento de ar nominal
superior a 2.400 I/s e uma taxa de insuflamento de ar externo minima de 70% da vazao total de projeto. Os sistemas
devem apresentar ainda controle e dimensionamento de sistemas hidraulicos, tais como sistemas de vazdo de liquido
variavel, isolamento de bombas e controles de reajuste de temperatura de agua gelada e quente. Os equipamentos de
rejeicdo de calor devem apresentar controle de velocidade do ventilador,

Para classificacdo em nivel A de eficiéncia, todos os pré-requisitos do sistema de condicionamento de ar
supracitados devem ser atendidos, desde que sejam aplicaveis. Sistemas que nao atendam as tais especificagGes,
incluindo COP inferior a 3 serdo automaticamente classificados como nivel E de eficiéncia. Na Tabela 7 apresenta-se
uma sintese dos pré-requisitos para os sistemas de condicionamento de ar central ndo regulamentados pelo Inmetro.
Para sistemas de nivel A e B ainda existem restri¢cfes quanto a eficiéncia das torres de resfriamento e condensadores.
Para torres de resfriamento com ventiladores helicoidais ou axiais exige-se desempenho minimo de 3.23 I/s kW. J& para
torres com ventiladores centrifugos esse valor deve ser superior a 1,7 I/s kW. Os condensadores resfriados a ar devem
apresentar um COP superior a 69. E importante destacar que sdo essas restricdes de eficiéncia que distinguem a
eficiéncia niveis B e C, ja que apresentam 0S mesmos pré-requisitos.

Tabela 7. Pré-requisitos para classificacdo do nivel de eficiéncia de sistemas de ar condicionado central.

Pré-requisitos A | B | C D E
COP >3,1 3,0 <3,0
Calculo carga térmica Sim Né&o Né&o Né&o
Controle de temperatura por zona Sim N&o N&o N&o
Automacéo Sim Né&o Néi Né&o
Isolamento de zonas Sim Né&o Néi Né&o
Controle e dimensionamento de sistema de ventilagéo Sim Né&o Néi Né&o
Equipamentos de rejei¢do de calor Sim N&o N&o N&o
Controle e dimensionamento de sistemas hidraulicos Sim Né&o Né&o Né&o

2.2 Simulac¢do Computacional

De acordo com INMETRO (2009), a avaliagdo da eficiéncia energética da uma edificacdo através do método
de simulagdo computacional apresenta pré-requisitos relativos a software e arquivo climético. O software utilizado deve
ser validado pela norma ASHRAE Standard 140, modelar 8.760 horas por ano, incluindo varia¢cBes horérias de
ocupacéo, poténcia de iluminagdo, ar condicionado e efeitos de inércia térmica. Deve permitir também a modelagem de
multi-zonas térmicas. Assim, neste trabalho foi utilizado o software DesignBuilder, que atende a todos esses pré-
requisitos definidos pelo Inmetro (2009). O arquivo climatico deve apresentar os formatos TRY, TMY, SWEC ou
CTZ2, com valores horarios de temperatura, umidade, radiacdo solar, dire¢do e velocidade dos ventos. Esses dados
climaticos devem ser representativos da zona bioclimatica, sendo permitida a utilizacdo da regido mais préxima em caso
de inexisténcia de arquivo climatico do local de estudo. No caso do presente estudo, foi utilizado o arquivo de Belo
Horizonte, com dados climéticos provenientes da estacdo meteoroldgica do aeroporto da Pampulha.

O método de simulagdo consiste na avaliacdo do desempenho energético do edificio real comparado a edificios de
referéncia no nivel de eficiéncia pretendido. Para tanto, utilizam-se os mesmos critérios definidos para o método
prescritivo. Etiquetas parciais podem ser avaliadas pelo método de simulacdo, considerando-se os sistemas fora de
avaliacdo com os valores de referéncia. Assim, por exemplo, a etiquetagem apenas da envoltdria utiliza-se de dados de
referéncia para os sistemas de iluminacéo e condicionamento de ar, enquanto a etiquetagem parcial da envoltéria e do
sistema de iluminacdo envolve a utilizagdo de dados de referéncia do sistema de condicionamento de ar.

A aplicacdo do método de simulagdo no presente trabalho envolve todos os sistemas da edificagdo, ou seja,
envoltoria, iluminacdo e condicionamento de ar, comparados a edificios de referéncia niveis C e D. A utilizagdo do
método de simulagdo computacional é recomendado para comprovar que, em certos casos, a utilizagdo de parametros
diferentes daqueles previstos pelo Inmetro (2009) proporciona maior economia de energia, mantendo-se as condi¢des de
conforto ambiental. E importante destacar que a realizacdo da simulacdo computacional ndo substitui a avaliagéo pelo
método prescritivo. Neste trabalho a simulacdo computacional foi realizada como um método complementar para
avaliacdo da viabilidade econémica de alternativas para incremento da eficiéncia energética da edificacao.
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3. RESULTADOS E AVALIACAO
3. 1 Etiquetagem da Envoltéria

O Centro Administrativo objeto de estudo consiste numa edificacdo de 6.828 m?2 de area (til, distribuidas em
trés pavimentos de 4 m pé direito. Um dos pavimentos, localizado no subsolo, é destinado a garagem e servicos de
utilidades, com destaque para a central de equipamentos de ar condicionado. Com uma area total de envoltéria de 3.240
m2 e um volume de 20.590 m?3, apresenta um fator de forma de 0,16. A relagdo entre area de envoltdria e area Util
permite ainda a quantificagdo do fator da altura em 0,5.

Cerca de 70% dessa area de envoltdria € composta de aberturas em vidro simples reflexivo, com fator solar
0,35. Temos assim uma transmitancia térmica das paredes de 5 W/m2K, que ndo atende aos pré-requisitos para
envoltérias de eficiéncia nivel A e B. A cobertura apresenta transmitancia térmica de 1,5 W/m2K, que atende aos pré-
requisitos para nivel B , ou seja, inferior a 2 W/m2K. Fazendo-se uma avaliacdo completa em termos de atendimento aos
pré-requisitos definidos para edificacdes com sistemas de condicionamento de ar localizadas na zona bioclimatica 3, a
edificacdo apresenta-se limitada a nivel de eficiéncia C.

Para fins de etiquetagem, a proposta arquiteténica de fachadas com elevado percentual de vidros reflexivos
sem a utilizacdo de recursos para sombreamento das fachadas ndo sdo suficientes para propiciar uma eficiéncia
energética nivel A. Isso pode ser constatado através do indicador de consumo da envoltéria igual a 60, valor esse
superior ao indicador de consumo maximo 59. Assim, classifica-se a envoltoria como nivel E em eficiéncia energética.
Nesse caso, a utilizacdo de vidros com baixo fator solar ndo contribuiu para uma melhor classificacdo da envoltéria em
termos de eficiéncia energética. J& a utilizacdo de recursos para sombreamento permitem um melhor desempenho
energético da envoltéria. Utilizando-se brises com angulos horizontais e verticais de sombreamento, apropriados para a
zona bioclimética 3, isto &, AVS e AHS de 45°, temos a alteracdo da classificacdo da envoltéria para nivel C. Na Figura
2 apresenta-se uma sintese dos resultados obtidos no processo de etiquetagem da envoltéria pelo método prescritivo,
apresentando ainda sugestdes para incremento do nivel de eficiéncia energética.

PROGRAMA BRASILEIRO DE ETIQUETAGERM DE EDIFICA(;ﬁES PROGRAMA BRASILEIRO DE ETIQUETAGEM DE EDIFICA(;ﬁES
- ENVOLTORIA REAL - - ENVOLTORIA {PROPOSTA) -
Zona Bioclimatica ZB3 Zona Bioclim atica ZB3
__é Ambiente & Condicionado? Sim _é Arbiente & Condicionado? Sim
'é U parede [wW/m*K] 'é Uparede [/ m*K]
2 U cobertura [/ m3K] 2 U cobertura [ /mK]
E o parede 0,4 [ad] E o parede 0,4 [ad]
o cobertura 0,4 [ad] oL cobertura 0,4 [ad]
Ape (Areq de projeciio do edif]  3431,72|  [m?] &pe (Areq de projectio do edifi]  3431,72|  [m?]
atot {Area piso total) 6828,33| [m®] &tot (Areq piso total) 6828,33| [m*]
s seny (Areq de envoltdria) 3240,00| [m*] e &envy (Area de envoltdria) 3240,00) [m?]
2 |wtat (Volume total) 20590,30| [rm*] = |vtot (Volume totai) 20590,30) [m?]
E F& (Fatorde alturg) 0,50 [ad] f Fa (Fator de altura) 0,50| [ad]
= |FF (Fator de Forma) 0,16 [ad] T [FF{Fatorde Forma) 0,16| [ad]
-§ PAFL {Perc, AberT, Fach, Total, 0,64 [ad] c%'u PAFEL (Pere. AberT, Fach, Total] 0,64| [ad]
Q FS {Fatar Sojar] 0,35 [ad] =] FS (Fator Solar] 0,35 [ad]
&35 [Ang. Vertical Sornbrear 000 [°] 205 [Ang Vertical Sambream 45000 [°]
AHS (Arg. HorizortaiSombrea 0,000 [°] &HS (Ang. HorizontalSombrea 45,000 [°]
Icmax 59,2082 [ad) v |lomax 59,20882| [ad]
5 |icmin 32,52142| [ad] S [lemin 32,52142| [ad]
2 i £,67185) [ad] £ | 6,67185| [ad]
B |l 59,97302| [ad] B |G 41,72602|  [ad]
Etiqueta (pré-requisitos) ] Etigueta (pre-requisitos) C
Eficiéncia B C D @- B C D -
Lirn mmin - 3920 | 4588 | 52,55 58,22 Lim min - 35,20 | 4588 32,55 58,22
Lirm max 39,19 435,87 52,54 Lirm max 39,19 45,87 52,54 59,21 -
Etiqueta Parcial Envoltéria Etiqueta Parcial Envoltdria C

Figura 2. Sintese dos resultados para etiquetagem da envoltoria real e proposta.
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3.2 Etiquetagem do Sistema de lluminacao

O sistema de iluminacdo do Centro Administrativo é basicamente composto de lampadas fluorescentes
compactas de 32 W. Apesar da utilizacdo de lampadas eficientes, o projeto do sistema ndo atende a nenhum dos pré-
requisitos definido pelo Inmetro (2009), ou seja, ndo apresenta divisdo dos circuitos ou desligamento automatico do
sistema, nem mesmo integracdo entre sistemas de iluminacéo natural e artificial. Assim, independente da densidade de
poténcia de iluminacao, a classificagcdo maxima em termos de eficiéncia do sistema esta limitada a nivel D.

A avaliacdo da densidade de poténcia de iluminacdo em 1,71 W/m2.100 lux permite a classificacdo da
eficiéncia do sistema de iluminacdo em nivel B. Assim, a eficiéncia do sistema é prejudicada pelo ndo atendimento aos
pré-requisitos. Propde-se para incremento da eficiéncia energética do sistema de iluminacéo a divisdo dos circuitos que
permita a integracdo dentre iluminacdo natural e artificial. Dessa forma, o nivel de eficiéncia energética do sistema sera
nivel B. Na Figura 3 apresenta-se uma sintese dos resultados obtidos para o sistema de iluminacdo a partir do método
prescritivo, tanto para o sistema de iluminacéo atual quanto para o sistema de iluminagdo proposto.

- SISTEMA DEILUMINACAD REAL - - SISTEMA DEILUMINACAD PROPOSTO -
E DivisBo dos circuitos Mo .é Divisdo dos circuitos 3im
E :§_ ContibuigBo da Luz Natural Mo g 'g Contibuicdo da Luz Natural Sim
= Desligamento automatico VET:) = Desligamento automatico [VET:)
% M [Mumero de | dmpadas) 1.620 [un] % M (Nurmero de |ampadas) 1620 [un]
E K (indice do ambiente) 3,70 [ad] E K {indice do ambiente) 3,10 [2d]
] Ep (Hurinanica do projetn) 750 [lux] 'i: Ep [llumindnica do projeta) 750 [Tu]
-E Fu [Fatar de utilizacka) 0,72 [ad] ',';: Ful (Fator de utilizag3a) 0,72 [ad]
° Fd [Fator de depreciaciio) 0,80 [ad] Fd (Fator de depreciagaa) 0,85 lad]
" Ei [Ilumin&ncia inicial) 539 [lux] 5 Ei filumindnciz inicial) 332 [lux]
-1'; Ef {lluminanciafinal) 671 [lux] I-E Ef fllumindncia final) 750 (1]
i DPIRL[Densidade de poténcia de iluminagao) 1,71 |[W /100 |ux] é DPIRLDensidade de poténcia de iluminagio) 1,78 |[W/m/100 lux]
Etiqueta (pré-requisitos) 1] Eti queta (pré-requisitos) L
Lirn, sz 1,74 2,19 2,37 3,05 _ Lirm. rax. 1,74 2,19 2,37 3,05 -
Etiqueta Parcial lluminacio D =t e e B

Figura 3. Sintese dos resultados para etiquetagem do sistema de iluminacéo real e proposto.
3.3 Etiquetagem do Sistema de Condicionamento de Ar

O sistema de condicionamento de ar do Centro Administrativo cumpre com uma das principais recomendacdes
do Inmetro (2009) que refere-se a utilizagdo de sistema de ar central. Entretanto, ndo cumpre alguns pré-requisitos
imprescindiveis para nivel A. Ou seja, 0 sistema ndo apresenta solucfes de controle de temperatura por zona ou
automac&o, bem como nédo permite o controle e dimensionamento do sistema de ventilagdo. Acrescenta-se a isso ainda
que ndo sdo utilizados dispositivos para recuperagdo de calor do sistema. Assim, apesar do sistema de condicionamento
de ar apresentar COP compativel com nivel A, ou seja, superior a 3,1 0 ndo atendimento a tais pré-requisitos impde ao
sistema uma etiqueta de eficiéncia nivel B. Na Fig.(4) apresenta-se uma sintese dos resultados para etiquetagem do
sistema de condicionamento de ar.

- SISTEMA DE AR CONDICIONADO REAL -
COP rinirmo do resfriador 3,10 [ad]
Desempenho Torres de Resfriamento 1,7 [If= kivs]
COP condensador z69 [ad]
" Calculo carga térmica ? Sim
:% Controle de Temperatura por Zona 7 Sim
E'J Autornagio ? Nao
g Isolarmento de zonas ¥ MNao
cantrole e dimens. do sisterna ventilaggo ? [ED
Recuperador de calor # Wao
Controle e dimens. do sisterna hidraulico ? Sirn
Equiparmetos de rejeigio de calor ? Sim
£ k) COP do resfriador 5,40 [=d]
',% E" Desernpenho Torres de Resfriamento [I/s k]
= COP do condensador [ad]
- COP do resfriador A
E Desempenho Tarres de Resfriamenta 3
5 COP do condensador A
Etigueta [pré-requisitos) B
Etiqueta Parcial Ar-Condicionado B

Figura 4. Sintese dos resultados para etiquetagem do sistema de condicionamento de ar.
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3.4 Etiquetagem completa do edificio

Pelo método prescritivo, a composicdo das etiquetas parciais da envoltéria nivel E, do sistema de iluminagdo
nivel D e do sistema de condicionamento de ar nivel B, permitem a quantificacdo da pontuacdo final em 2 equivalente a
etiqueta completa do edificio em nivel C. As alteracfes propostas na envoltéria e nos sistema de iluminagdo permitem
sua reclassificagdo em nivel C e B, respectivamente. Temos assim a possibilidade de melhoria do nivel de eficiéncia
energética do edificio completo, atingindo uma pontuagéo final igual a 4, equivalente a nivel B.

A avaliacdo da edificagdo completa pelo método prescritivo permite a determinacdo de estratégias para
incremento do nivel de eficiéncia energética sem, no entanto, permitir uma analise de viabilidade econ6mica da
implantacdo das solucdes propostas. Nesse caso, os resultados obtidos pelo método de simulacdo computacional
apresentam-se como uma alternativa para verificacdo do tempo de retorno de investimentos, além permitir a
confirmacdo dos resultados obtidos pelo método prescritivo.

O modelo do Centro Administrativo no software DesignBuilder apresenta dez zonas térmicas, distribuidas em
dois pavimentos, conforme apresentado na Figura 5. Todas as zonas apresentam sistema de ar condicionado com
volume constante (CAV), exceto a zona 7, que apresenta sistema de ar condicionamento com volume variavel (VAV) e
a zona 9, que se utiliza de sistemas passivos de condicionamento de ar. Além das diferencas em termos de sistemas de
condicionamento de ar, cada zona térmica também apresenta um perfil diferenciado em termos de ocupacdo e de
iluminacéo.

[rpry—

PRI IS LT PO AROOPOO 5T

Figura 5. Modelo do Centro Administrativo no software DesignBuilder
(A) Primeiro Térrero. (B) Pavimento Superior.

A comparagdo do consumo de energia do edificio real com os resultados obtidos pelo método de simulagdo
utilizando o software DesignBuilder é apresentado na Fig.(6). A diferenca entre consumo anual da edificagdo real e do
modelo computacional é inferior de 5%, concluindo-se a etapa de validagdo do modelo computacional.

7000 -
6000 A
5000 A
4000 -

3000 A

Consumo Energia,
[kWh]

2000 A

1000 A

—&— Simulagdo —O0— Medicéo

fev/09 mar/09 abr/09 mai/09 jun/09 jul/o9 ago/09 set/09 out/09 nov/09

Figura 6. Validacdo do modelo computacional do Centro Administrativo no software DesignBuilder
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Na Figura 7 apresenta-se a comparagdo do consumo de energia do edificio real com edificios de referéncia para
cada um dos niveis de eficiéncia energética. Assim, permite a classificacdo do edificio completo em nivel C, resultado
similar aquele obtido pelo método prescritivo. O incremento da eficiéncia energética da envoltdria através da utilizacéo
de dispositivos de sombreamento permite a reducdo do consumo de energia anual em 18%, com uma estimativa de
tempo de retorno do investimento (simple pay-back) de 13 anos. Assim, a envoltoria teria etiqueta nivel C, enquanto o
edificio completo atingiria niveis de eficiéncia compativeis com nivel B.

Nivel C 56.069
Nivel B - 39.916
Nivel A - 32.081
Consumo Proposta - 38.896
Consumo Atual - 47.603
0 lO.IOOO 20.I000 30.IOOO 40.I000 50.I000 60.000

Figura 7. Consumo de energia anual para edificacdo atual (sem brise) e proposta de instalacdo de dispositivos de
protecdo solar as areas envidragadas comparados aos limites de consumo por nivel de eficiéncia energética.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentados os procedimentos de uma auditoria energética para fins de etiquetagem da
eficiéncia energética de edificacdes comerciais. Para tanto, foi realizado o estudo de caso de um centro administrativo
de uma empresa localizada em Belo Horizonte. A envoltoria apresenta-se como um dos fatores determinantes no
elevado consumo de energia dessa edificacdo. A utilizacdo de elevados percentuais de abertura na fachada, sem a
adocdo de dispositivos para sombreamento, contribui para a obtencéo de indicador de consumo elevado, equivalente a
etiqueta nivel E. No caso do sistema de iluminacdo, a inexisténcia de integracdo entre iluminacdo natural e artificial,
associada a auséncia de dispositivos par controle manual de acionamento de iluminacdo e sensores de desligamento
automatico limitam a etiqueta do sistema de iluminagdo a nivel D. A avaliagdo da densidade de poténcia de iluminag&o
permitiu a classificacdo da etiqueta do sistema de iluminag&o em nivel D. Apesar do sistema de ar condicionado atender
ao coeficiente de performance minimo requerido para a categoria A, o sistema ndo atende a todos os pré-requisitos.
Assim, temos a classificacdo da etiqueta do sistema de condicionamento de ar em nivel B. A composicao das etiquetas
parciais de envoltéria, iluminagdo e ar condicionado permite a classificacdo da ENCE do edificio completo em nivel C.
A alternativa de instalagdo de brises nas fachadas permite a reducdo do consumo de energia em cerca de 20%, bem
como a reclassificagdo da etiqueta parcial da envoltdria para nivel C e a ENCE do edificio completo para nivel B.
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Abstract: This paper shows the results of energy audit in comercial building situated in Belo Horizonte. The
methodology envolves the application of the procedures of Quality Technical Regulamentaion for Energy Efficiency in
Comercial, Services and Public Buildings (RTQ-C) .The energy audit contemplates envelope, ilumination and ar-
conditioning systems. The most import results are the complete energy efficiency classification for the building, level C.
For energy efficiency purposes, this paper also shows the results of energy consumption in envelope with brise solei. In

this case, there are reduction of 20% in energy consumption and the energy classification for the building assumes
level B.

Keywords: Audit Energy, Energy Efficiency, Green Building.
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