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Resumo
descricao dos métodos de avaliacdo do regulamento de eficiéncia
energética de edificios do Programa Brasileiro de Etiquetagem esta
contida em dois artigos. A primeira parte apresenta e discute o metodo
prescritivo. A segunda parte refere-se a0 método de simulagdo e suas
aplicacBes, em que séo discutidas questdes acerca da simulacdo envolvendo o
desempenho do edificio condicionado e 0 uso da simulagéo de ventilagéo natural,
mas com enfoque no entorno do edificio condicionado e o aproveitamento da luz
natural. Para tanto, um edificio real foi simulado de acordo com o método do
Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios
Comerciais, de Servigos e Publicos (RTQ-C), com e sem sombreamento do
entorno e com e sem brises. Seu modelo de referéncia foi também simulado, com
e sem sombreamento do entorno. Os resultados de consumo anual foram
comparados para avaliar o potencial de economia de eletricidade de cada modelo
em relacdo a duas opgBes de modelos de referéncia. Essas duas opgdes foram
também discutidas, mostrando por que o modelo de referéncia ndo deve possuir
sombreamento no entorno para a simulacéo, segundo o0 RTQ-C.
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Abstract

The description of the evaluation methods of the Brazilian energy efficiency
regulations for buildings is presented in two papers. The first part presents and
discusses the prescriptive method. The second part deals with the simulation
method and its use, and discusses issues related to the simulation of the
performance of air-conditioned buildings in particular, but also of naturally
ventilated buildings, focusing on the surroundings of the air-conditioned building
and the use of daylight. An existing building was simulated based on the method of
the Technical Regulations for Energy Efficiency Labelling of Commercial
Buildings (RTQ-C) in Brazil, with and without surrounding shading, and with and
without brise soleil. Its reference model was also simulated with and without
surrounding shading. The results of annual electricity consumption were
compared in order to assess the savings potential of each model in relation to the
two reference models. The results of the two reference models were also discussed,
explaining why the reference model should not have surrounding shading for
simulation, according to the RTQ-C.
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Introducao

O uso da simulagdo em normas, regulamentos e
programas de eficiéncia energética para edificios é
adotado em diversos paises. Um dos regulamentos
mais relevantes € a Norma 90.1 da ASHRAE
(2007), que contém um método de simulacdo para
Seus requisitos minimos, cujo cumprimento é
obrigatério, e outro método informativo, em seu
apéndice G, para obtencdo de economias acima do
minimo exigido pela norma.

O Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de
Servigos e Publicos (RTQ-C) (BRASIL, 2009),
lancado em fevereiro de 2009, incluiu simulacdo
como um de seus métodos de avaliacdo para a
obtencéo da Etiqueta Nacional de Conservagéo de
Energia (ENCE). O outro método é o prescritivo,
baseado em tabelas e equacBes, cuja grande parte
foi também desenvolvida por simulagéo.

Segundo Gongalves e Almeida (1995), simulagdo é
um processo de emulacdo da realidade, quando
vista sob a 6ética do usuario. Um especialista que
domina a fundo a simulagdo tende a vé-la como
“modelos matematicos detalhados para previsdo de
alguns aspectos do desempenho de edificagdes”
(HAVES, 2004). A simulacéo termoenergética lida
com intera¢fes complexas sob uma diversidade de
condicBes, aproximando-se das interacfes reais
mais complexas ainda pertencentes aos edificios.
Assim, embora se aproxime da realidade do
edificio, ainda lida com simplificacbes da
realidade, representadas nos modelos. Um modelo
pode ser definidko como uma entidade que
representa outra entidade, porém reduzida as
caracteristicas de interesse (MAHDAVI, 2004).
No caso da simulacéo de edificagBes, o modelo é
uma descri¢do numérica de uma edificagéo, porém
reduzida as caracteristicas intervenientes em seu
desempenho  térmico e  energético.  Essas
caracteristicas reGnem uma série de outros
modelos numéricos envolvidos no processo, desde
fendmenos fisicos até a geometria do edificio e seu
uso. Assim, essa simplificacdo possibilita a
exploracdo, investigacio e  compreensdo
(MAHDAVI, 2004) dos fendmenos envolvidos
com as trocas térmicas, o uso do edificio e,
portanto, seu desempenho, refletido pelas cargas
térmicas ou pelo consumo de energia.

Carlo (2008) mostrou que a eficiéncia energética
de um edificio é avaliada comparando-se o edificio
com ele proprio. Em outras palavras, o0s
parametros intervenientes na eficiéncia energética
tém impacto variado. Os pardmetros de maior
impacto, chamados de caracteristicas primarias,
devem ser idénticos no edificio para viabilizar a
comparagdo energética entre dois ou mais

modelos, a fim de verificar qual é o mais eficiente.
Além disso, a eficiéncia é temporal, visto que é
baseada nos recursos tecnolégicos da época.
Assim, 0 RTQ-C prop6s a avaliagdo por um
método flexivel que permite a andlise comparativa
da eficiéncia usando dois modelos de edificios
com caracteristicas primarias comuns.

Caracteristicas primarias em comum para os dois
modelos ndo dispensam a necessidade de que
alguns parametros referenciais sejam predefinidos,
a fim de viabilizar a avaliacdo. Os parametros
referenciais sdo baseados no método prescritivo,
gue exige atualizacdo constante, visando manter os
niveis de eficiéncia no patamar desejado, em
concordancia com as inovagdes tecnolégicas de
seu tempo.

Outros pardmetros predefinidos referem-se ao
programa de simulacdo e ao método de
modelagem. Embora o RTQ-C ndo exija um
programa especifico, a qualidade da simulagdo est4
atrelada a um método de avaliacdo do programa
computacional, o0 método BESTEST (ASHRAE,
2004), indicado para edificios condicionados.
Ficam ainda de fora os recursos de ventilacdo e
iluminacdo natural, ambos com grande potencial
de aproveitamento em edificios no Brasil, mas que
ainda ndo apresentam métodos de avaliacdo para
seus programas de simula¢do. Além disso, o
regulamento apresenta um método de simulagdo
que se refere ao que deve e pode ser modelado,
tanto no modelo do edificio real quanto no modelo
de referéncia. Alguns pardmetros relativos ao uso
do edificio sdo de livre modelagem em ambos,
como padrGes de uso e cargas internas de
equipamentos, contanto que sejam idénticos. Ja
outros devem seguir regras especificas, ndo apenas
em relacdo ao exigido pelo modelo de referéncia,
mas também em relacdo ao modelo do edificio
proposto. Como exemplo, ha procedimentos de
modelagem quando somente a envoltéria serd
avaliada e ndo existe projeto de iluminagdo ou de
condicionamento de ar. Outro exemplo é a opgdo
da equipe de projeto/proprietario/simulador de
fazer uso do sombreamento do entorno. Esse
recurso é valido somente no método de simulagao
e é opcional. Pode ser usado quando o edificio ja é
sombreado pelos edificios do entorno, sendo,
portanto, desnecessario o sombreamento por brises
ou outro dispositivo equivalente. Na verdade, o0s
edificios do entorno sdo dispositivos equivalentes
que apresentam a diferenca de também sombrear
as paredes. Sao os casos dos edificios localizados
em grandes centros comerciais, onde predomina
uma paisagem urbana verticalizada.
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Este artigo apresenta os recursos do RTQ-C
aplicados ao método de simulagio ante as
limitacdes do método prescritivo, visando discutir
as questoes relativas a simulagdo no regulamento.
Em especial, discute-se o sombreamento do
entorno usado exclusivamente no método de
simulacdo. Além disso, o aproveitamento da luz
natural foi somado a andlise energética para
enrigquecer a discussdo acerca do sombreamento do
entorno, integrando a parcela térmica e luminosa
na avaliacio energética’ Em paralelo, sdo
discutidos os tipos de programas de simulacdo
adotados em funcdo dos pré-requisitos existentes
no regulamento, com destaque aos parametros
futuros que podem ser incorporados.

Para tanto, faz-se anteriormente uma revisdo de
partes de duas normas da ASHRAE, a Norma 90.1
(2007) e o Método BESTEST (2004), para
embasar a explicagdo. Outras normas e
regulamentos séo citados ainda na fase de estudo.

Ha outras limitagdes relacionadas ao regulamento
e a simulagdo que ndo serdo abordadas, mas
merecem um destaque. A pratica da simulacdo é
recente pela academia e mais ainda pelo mercado
da construgdo civil. A qualidade do simulador e os
recursos dos programas que adota ainda serdo
discutidos por bastante tempo. A IBPSA-Brasil,
Associagdo Internacional de Simuladores de
Edificios do Brasil, inicia a discussdo, que também
se estende pela ASHRAE americana com vistas a
uma futura certificacdo dos simuladores. Por
enquanto, 0 RTQ-C aceita simulagdes de
especialistas, desde que sejam garantidas a
qualidade da simulacéo, sem, no entanto, entrar em
qualquer tipo de capacitacdo.

Simulacao na Norma 90.1

A Norma 90.1 da ASHRAE (2007), norma de
eficiéncia  energética  para  edificios ndo
residenciais e para edificacBes residenciais acima
de dois pavimentos, apresenta dois métodos de uso
da simulacdo. Visto se tratar de norma obrigatdria
de requisitos minimos de eficiéncia, ela apresenta
o0 Energy Cost Budget como método de simulagdo
que compara 0 custo da energia de um edificio
proposto com o custo da energia de um edificio-
base (budget building). A Norma 90.1 apresenta
ainda um método informativo em seu apéndice G,
referente a simulacdo de edificios que devem
atingir maiores economias que o minimo exigido
pela norma. Nesse caso, 0 baseline é o edificio-
base cujo custo da energia deve ser comparado ao

' 0 aproveitamento da luz natural esta inserido na
avaliagcao pelo método prescritivo nas bonificacées. No
método de simulagao, ele deve ser simulado em conjunto
com a parcela termoenergética.

custo da energia do modelo do edificio proposto. O
custo da energia do edificio proposto deve ser
menor que o custo do budget building no primeiro
caso €, no segundo, o custo da energia do edificio
proposto € quantificado percentualmente em
relacdo ao custo da energia do budget building.

O budget building deve ser modelado de maneira
idéntica a0 modelo do edificio proposto, exceto
pelos pardmetros fixados na norma, como: janelas,
que devem ser no maximo de 40% da area de
fachada; cores, cuja absortancia maxima é 0,30;
poténcia do sistema de iluminacdo, que deve
atender a valores tabelados; ou sistema de
condicionamento de ar, que deve ser um dos oito
modelos de sistemas disponiveis para 0 método,
cuja selecdo ira depender do tipo de sistema e do
uso presentes no edificio proposto.

Em ambos os casos — tanto para atender aos
requisitos minimos quanto para quantificar uma
economia percentual em relacdo ao minimo — o
custo da energia em grandes edificios é geralmente
decorrente de um consumo que, por resfriamento,
é baseado na energia elétrica, enquanto o consumo
por aquecimento é baseado em combustiveis
fosseis, como gas, carvdo ou até diesel. Assim,
usou-se um indicador monetario para integrar os
consumos de fontes energéticas distintas. Esses
dois usos finais, aquecimento e resfriamento, séo
comuns naquele pais devido ao clima de suas
regides.

O clima também determina o método de
simulagdo. Para qualquer ambiente condicionado,
¢ exigida a modelagem do aquecimento e
resfriamento, mesmo que somente um destes esteja
projetado no sistema de condicionamento de ar que
ird atender ao ambiente. O método, assim como a
norma, ndo trata de ambientes naturalmente
ventilados, apesar de determinar os ambientes
semicondicionados que, de acordo com seu
conceito, sdo funcdo da natureza do
condicionamento e do tipo de isolamento térmico
que suas paredes, cobertura e piso apresentam.
Assim, a norma exige procedimentos de simulacéo
gue sdo validos para o clima extremo do pais,
ignorando as condi¢bes de ventilagdo natural,
pouco comuns na maior parte de seu territdrio.

Ainda, a norma apresenta exigéncias especificas
para o programa de simulacdo. Deve ter sido
avaliado pelo método BESTEST (ASHRAE,
2004), ser capaz de modelar variacBes horérias
com um minimo de 1.400 horas em um ano® para
todos o0s sistemas existentes (iluminagdo,

2 Acredita-se serem 700 horas por estacdo, o que
corresponde a um més. Assim, o programa deve ser capaz
de modelar um més do verdo e um més do inverno,
totalizando 1.400 horas.
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ocupacdo, equipamentos, aquecimento de agua,
etc.), modelar um minimo de 10 zonas térmicas e
modelar ciclos economizadores do
condicionamento de ar, entre outros recursos. Deve
ainda produzir relatérios horarios e fornecer
diretamente o custo da energia pela simulacéo.

Método BESTEST para edificios
condicionados versus
iluminacao e ventilacao natural

Judkoff e Neymark (2009) indicaram trés métodos
de validacdo de programas computacionais:
validacdo empirica, verificacdo analitica e testes
comparativos. O método BESTEST (Building
Energy Simulation Test) é um método de avaliacéo
comparativa de programas de simulacdo
termoenergética  para  identificar  possiveis
diferengas causadas por modelos matematicos
distintos, limitacbes de modelagem, erros do
simulador ou até erros de codigo de programacao
(ASHRAE, 2004).

Como exigido pelo RTQ-C, o EnergyPlus é
aprovado pelo método BESTEST da Norma 140
(ASHRAE, 2004). Realiza simulagbes do
desempenho energético anual do edificio por meio
do método de balango térmico, fornecendo
consumos por uso final calculados de 15 em 15
minutos ou em intervalos de tempo ainda menores.

Esse método é valido tanto para o edificio
condicionado quanto para o edificio sem
condicionamento e sem ventilagdo natural.®> Nao
inclui, portanto, a simulacdo de ventilagdo natural
para calculos das trocas térmicas e de massa, que
carece de método consolidado de validagdo em
programas computacionais. Um método BESTEST
esta em desenvolvimento para validar programas
de simulacdo de ventilagdo natural, como parte dos
programas de Aquecimento Solar e Resfriamento e
de Conservacdo de Energia em Edificios e
Comunidades da IEA - International Energy
Agency (JUDKOFF, 2008). Estd em avaliagdo
mediante a verificacdo analitica, que consiste em
comparar os resultados do programa de simulagéo
com  solugdes analiticas  conhecidas e
comprovadas. Entre os programas avaliados estéo
0 EnergyPlus e o Esp-r (JUDKOFF; NEYMARK,
2009), ambos baseados em modelos de rede.
Enquanto esses métodos ndo se consolidam em
uma norma, as poucas validagfes em programas de
ventilagdo natural s8o realizadas
independentemente, como Gu (2007), que realizou
uma validacdo da simulacdo da ventilagcdo natural

® 0 método inclui a infiltracdo, que provoca perdas e ganhos
térmicos, mas nao considera as trocas de massa decorrentes dos
fluxos de ar que atravessam o ambiente.

do  EnergyPlus, mas que envolvia o
condicionamento de ar e as trocas por infiltracdo
sem a verificacdo da temperatura interna dos
ambientes. Esse tipo de validacdo é insuficiente
para as condicdes climaticas brasileiras, que
necessitam dos métodos de ventilacdo ainda em
desenvolvimento.

Assim como ocorre com a ventilagdo natural,
programas de simulacdo de iluminacdo natural
também ndo possuem normas nacionais ou
internacionais de validacdo. Duas frentes estdo em
desenvolvimento para suprir essa demanda.

O relatério técnico da CIE (2006) indica
pardmetros que podem vir a se tornar uma norma
de validacdo de programas de simulacdo de
iluminagdo. S8o casos experimentais e analiticos
que devem ser modelados e simulados no
programa para verificar sua precisdo na simulacdo
da iluminacdo, tanto natural quanto artificial. Os
testes também podem ser usados para comparagao
de programas visando verificar qual apresenta 0s
melhores recursos para um uso especifico.

Um método BESTEST para validacdo empirica da
simulagdo envolvendo sombreamento, iluminacdo
natural e interagdes dessas cargas no edificio
também faz parte da iniciativa da IEA, através dos
programas de Aquecimento Solar e Resfriamento e
de Conservacdo de Energia em Edificios e
Comunidades (JUDKOFF, 2008). Mediante
experimentos em campo, foram identificados
pardmetros que deveriam ser reproduzidos em
simulagdo. Vale ressaltar que os experimentos de
ganhos térmicos foram conduzidos na Suica, e 0s
de iluminacdo natural, nos EUA, ou seja, ambos
submetidos as condicdes de céu do hemisfério
norte (LOUTZENHISER; MANZ; MAXWELL,
2007; MANZ et al., 2006). Uma série de
exercicios foram aplicados por pesquisadores de
diversas origens para validagdo, que incluiram
programas como EnergyPlus, DOE 2.1-E e Esp-r.

Enquanto métodos sdo desenvolvidos para
validagdo desses programas de simulagéo
(PEREIRA et al., 2007), deve-se avaliar
individualmente a qualidade dos programas.
Reinhart, Mardaljevic e Rogers (2006) afirmaram
que as simulacgBes dindmicas sdo mais vantajosas
que as simulacBes estaticas por considerarem as
variagfes didrias e sazonais da luz natural
decorrentes também dos eventos meteoroldgicos,
geralmente irregulares.

O programa DAYSIM utiliza o programa Radiance
(REINHART; HERKEL, 2000) para realizar a
simulagdo do sistema de iluminacdo com
aproveitamento da luz natural com e sem modelos
comportamentais, de acordo com o nivel de
ilumindncia-limite  fornecido pelo simulador.
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Fornece as cargas parciais de um sistema
dimerizavel para um ano completo em formato que
pode ser exportado como padrdo de uso para o
programa EnergyPlus (CRAWLEY et al., 2001)
ap06s rapido tratamento dos arquivos de saida.
Além disso, permite 0 uso de arquivos climaticos
do tipo epw como entrada no programa, que é 0
formato padrdo do EnergyPlus. Permite, portanto,
0 uso dos mesmos dados de entrada tanto no
programa de simulac@o da luz natural quanto no
programa de simulagdo termoenergética, sem a
necessidade de tratamento dos dados ou conversdo
dos formatos.

Considera-se que o Radiance é um programa
internacionalmente aceito como referencial para
outros estudos envolvendo simulacéo
computacional de iluminacdo natural e foi,
portanto, considerado valido diante das limitagcBes
do modelo de luz natural do EnergyPlus. Embora
Ramos e Ghisi (2008) tenham mostrado
semelhangas entre o EnergyPlus e o DaySim, seus
resultados somente se aproximaram por tais
modelos dindmicos terem sido comparados a
modelos de simulagdo estitica. Ao serem
comparados  entre  si, percebeu-se  um
superdimensionamento  nas  simulagbes  de
iluminacdo no EnergyPlus em relacdo ao DaySim
em 2007, confirmado por Ramos e Ghisi (2009).
Além disso, o EnergyPlus contém apenas dois
pontos de medi¢do, enquanto o DaySim permite a
insercdo de uma rede de pontos. Essas
caracteristicas justificam o uso do DaySim como
programa de simulagdo da luz natural para
integracdo aos resultados obtidos com o
EnergyPlus.

No presente trabalho, foram realizadas simulagdes
envolvendo o0s recursos de condicionamento
artificial do programa EnergyPlus
compatibilizados com os recursos de iluminagdo
do programa DaySim, visando obter o consumo
anual de energia elétrica dos modelos de edificios.
Portanto, ndo estdo incluidas simulacBes de
ventilagdo natural, cujo objetivo seria obter, entre
outras possibilidades, as temperaturas internas dos
ambientes.

Método de simulacdao do RTQ-C

No RTQ-C, a simulagdo € o método mais completo
para qualquer analise do desempenho térmico e/ou
energeético do edificio, proporcionando
flexibilidade nas opgdes que visam a
racionalizagdo do consumo de energia, o que inclui
0 processo de projeto. A simulagcdo permite o
estudo nos casos de edificacfes com volumetrias,
aberturas ou protecGes solares mais complexas.
Permite também a flexibilidade no projeto do

condicionamento de ar, em que o projetista pode
propor outras solugBes — distintas das exigéncias
de projeto para sistemas centrais de nivel A —, que
poderdo alcancar elevados niveis de eficiéncia, de
acordo com as especificidades de seu projeto. Por
fim, permite a avaliacdo das condigdes passivas de
condicionamento, como estratégias bioclimaticas
envolvendo a ventilagdo natural ou forcada e
inércia térmica para aquecimento ou resfriamento.

O método exige alguns pré-requisitos para o
programa de simulacdo e para o arquivo climatico
utilizado. Ele deve ser realizado para um ano
completo, utilizando um programa aprovado pelo
método BESTEST da Norma 140 (ASHRAE,
2004). A analise de variacdes horarias do edificio,
desde sua carga térmica até a ocupacdo nos
ambientes internos exigida pelo BESTEST, reflete-
se no desempenho dos sistemas de iluminacéo,
equipamentos, condicionamento de ar, entre
outros. E necessario que o programa modele
inércia térmica, permita a modelagem multizonas e
seja capaz de determinar a capacidade do sistema
de condicionamento de ar. Ao contrario do
BESTEST, que exige que 0 programa apresente
possibilidade minima de simulacdo sazonal, o
método do RTQ-C exige a simulagdo anual,
envolvendo 8.760 horas do ano. Ja o arquivo
climatico deve conter dados horarios que atendam
as necessidades da simulagdo, cujos formatos mais
comuns no Brasil sio TRY e TMY2*. Para a
simulacdo da ventilagdo natural e de outras
estratégias biocliméticas, € apenas exigido que o
programa apresente 0S recursos necessarios para
sua simulagdo. No entanto, sem método de
validagdo consolidado na comunidade
internacional, nada foi exigido para validacdo do
programa de simulacdo de ventilagdo natural ou de
iluminacdo natural. Espera-se que, no futuro, uma
nova versdo do regulamento possa incluir
exigéncias de validagdo dos demais recursos, se
ndo internacionais, a partir de esforgos nacionais
visando a uniformidade de recursos minimos que
tais programas devem apresentar.

Atendidos os pré-requisitos, a avaliacdo é realizada
por meio da comparacdo do consumo de dois
modelos de edificios: um modelo real, baseado no
edificio que estd sendo proposto para receber a
etiqueta, e um modelo de referéncia, definido com
base no método prescritivo, porém com algumas
especificidades, como uso de vidros claros e sem
qualquer tipo de sombreamento. O modelo de
referéncia  deve  possuir  ainda  diversas

4 Arquivos deste tipo podem ser encontrados na pagina do
EREE - Energy Efficiency and Renweable Energy
(http://apps1.eere.energy.gov/buildings/energyplus/) nos
formatos TMY2 (compilacdes IWEC e SWERA), e do LabEEE
(www.labeee.ufsc.br), nos formatos TRY (compilacoes
LabEEE), totalizando cerca de 30 cidades brasileiras.
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caracteristicas, que devem ser idénticas as do
modelo do edificio real, como forma do edificio,
nimero de zonas térmicas, padrdes de uso,
ocupacdo e cargas internas de equipamentos.
Compara-se 0 consumo anual de eletricidade
simulado dos dois modelos, devendo o consumo
do modelo do edificio real ser menor que o do
modelo de referéncia para o nivel de eficiéncia
pretendido. Dessa forma, obtém-se o nivel de
eficiéncia geral do edificio.

A questao do sombreamento
do entorno

O RTQ-C permite que o entorno seja usado — mas
somente na simulacdo — na avaliacdo do nivel de
eficiéncia do edificio. Para tanto, os edificios do
entorno devem ser inseridos no modelo real e
somente neste, deixando livre de sombreamento o
edificio de referéncia.

H& duas visdes distintas sobre esse item, ambas
corretas e baseadas no mesmo conceito, mas com
enfoques diferentes, as quais serdo discutidas aqui.
Carlo (2008) mostrou que a eficiéncia energética
de um edificio é comparativa: um edificio qualquer
deve ter seu nivel de eficiéncia comparado com o
nivel de um edificio semelhante, cujas
caracteristicas primérias sdo iguais, e as diferencas
na eficiéncia sdo verificadas em funcdo das
caracterfsticas secundarias.’

A partir desse conceito, pode-se afirmar que dois
edificios equivalentes (contendo as diferencas
descritas acima) devem ter a localizacdo idéntica
para avaliar seu nivel de eficiéncia, o que inclui
seu entorno. Essa afirmacédo é valida em qualquer
caso de simulacdo, exceto em casos especiais,
como na simulagdo para etiquetagem.

No RTQ-C, um edificio real é comparado a um
edificio de referéncia. O entorno do edificio pode
ser incluido na simulacdo do edificio real, mas ndo
no modelo do edificio de referéncia. Estar-se-ia
entdo comparando edificios em diferentes
condicbes?

O modelo computacional do edificio de referéncia
— em particular aqui é discutida a envoltéria — é
construido a partir de pardmetros especificos do
método prescritivo. Ou seja, se 0 método
prescritivo permite a avaliagdo de edificios com
indmeras caracteristicas distintas, a envoltéria do
modelo de referéncia s6 pode ser uma,
considerando um nivel de eficiéncia e para cada
volumetria especifica — FF e FA.

5 Ou os edificios podem conter todas as suas caracteristicas
primarias e secundarias idénticas, e somente uma
caracteristica primaria distinta, para comparacéo.

Além disso, como o proprio nome diz, € um
modelo de referéncia. Sendo assim, para cada
volumetria, existe apenas um modelo de referéncia
nivel A, um modelo de referéncia nivel B, e assim
por diante. Eles sdo fixos para uma volumetria e
clima.

Simplificadamente, esses modelos nasceram do
método prescritivo, composto das equagdes para
avaliagdo da envoltdria e dos pré-requisitos. Um
olhar mais a fundo identifica que as equacbes séo
uma regressdo linear multivariada cuja variavel
“Y” sdo 0s consumos de energia de diversos
modelos de edificios comerciais simulados
(CARLO; LAMBERTS, 2008). Todos esses foram
modelados sem o sombreamento do entorno, mas
varios contém os sombreamentos das protecGes
solares e as transmitancias das paredes distintas.
Assim, as escalas de eficiéncia energética da
envoltéria foram definidas para edificios sem
entorno, ja que as equagdes referem-se a esse tipo
de edificio. Assim foram definidos os edificios de
referéncia.

Dessa forma, o sombreamento do entorno é
utilizado para dispensar o edificio da instalacdo de
sombreamento excessivo quando ja possui
sombreamento vizinho. E fato que essa situacio
benéfica pode se alterar com a demoli¢do do
edificio vizinho, mas, como o0 wuso do
sombreamento do entorno é opcional, o
proprietario do edificio deve estar ciente de que
pode perder a etiqueta caso os edificios vizinhos
sejam demolidos. De fato, o sombreamento
excessivo pode prejudicar o nivel de eficiéncia do
edificio, principalmente quando o aproveitamento
da luz natural para a economia no sistema de
iluminagdo artificial estd também incluido na
simulag8o. A seguir, sdo mostrados testes com essa
situacdo.

Aplicacao do método de
simulacéao

Um edificio real de Floriandpolis foi escolhido
para modelagem, baseando-se nos dados
levantados por Santana (2006) para edificios
empresariais de escritdrios. Simulou-se de acordo
com o método de simulagdo do RTQ-C, usando 0
modelo de referéncia calculado segundo 0 método
prescritivo e outro modelo representando o edificio
real.
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Atividade comercial

Multiplos escritdrios

Localizagao

Floriandpolis, SC

Comprimento

40

Largura

17,5

Pé-direito

2,8

Pavimentos

10

Ano

Década de 90

Vidros

Fumé

PAF Norte

16%

PAF Leste

35%

PAF Sul

16%

PAF QOeste

35%

Quadro 1 - Caracteristicas gerais do edificio levantado por Santana (2006)

A discussdo acerca do entorno do edificio exigiu a
criacdo de mais de um modelo do edificio real,
todos validos para 0 RTQ-C, e de dois modelos de
referéncia: um sem sombreamento do entorno de
acordo com 0 RTQ-C e um com sombreamento do
entorno, 0 que na pratica ndo é aplicavel ao
método indicado no regulamento.

A metodologia consiste na apresentacdo dos
programas utilizados na simulacdo, com foco nos
procedimentos para a iluminagdo, do método de
determinagdo das caracteristicas do modelo de
referéncia e, em seguida, do método de
modelagem das alternativas para simulacéo.
Finalizando, os resultados sdo apresentados e
discutidos. O Quadro 1 apresenta as caracteristicas
gerais do edificio.

Programas de simulacédo e recursos
adotados para a iluminacao

A simulago foi realizada em duas etapas: etapa de
simulacdo do aproveitamento da luz natural,
usando o programa DaySim; e etapa de simulagéo
termoenergética, usando o programa EnergyPlus.
Ambos utilizam o arquivo climético do tipo TRY
de Florianopolis, referente ao ano de 1963.

Os resultados de poténcia de fato utilizada por um
sistema dimerizadvel fornecidos pelo DaySim
foram transferidos para o EnergyPlus como padréo
de uso das cargas do sistema de iluminagéo.
Assim, o sistema de ilumina¢do com dimmers néo
foi realmente modelado no EnergyPlus. A
modelagem do sistema de iluminagdo se resumiu
as insercbes padrdo de um sistema comum, € 0
padrdo de uso das cargas da iluminagdo regulou a
energia instantaneamente consumida por Iampadas
com dimmers.

O procedimento exigiu a modelagem do edificio
completo no programa EnergyPlus e a modelagem
de cada ambiente em separado no programa
DaySim. Além das semelhangas, como dimensdes
dos ambientes e geometria e reflexdes das

protecBes solares e superficies internas, foram
consideradas as diferencas advindas das reflexdes
dos edificios do entorno, o que resultou em
diversos modelos para iluminacdo natural, nédo
apenas devido a orientacdo solar, mas também
devido a posicdo do ambiente em cada pavimento.

O DaySim permite a inclusdo do comportamento
do usuario, caracterizando usuarios passivos e
ativos em alguns recursos do programa, como no
controle do ofuscamento. Como o RTQ-C néo se
refere a um edificio em uso, mas ao nivel de
eficiéncia de um “produto™ antes da interferéncia
do usuério, optou-se pelas opgbes passivas, que
incluem as protecBes solares fixas. Foi utilizada
uma malha de pontos de espacamento de 50 cm
para um sistema com dimmers controlados por
fotossensores.

Modelo de referéncia

Como citado, o modelo de referéncia deve ser
criado com as caracteristicas do método
prescritivo, mas com caracteristicas como forma e
padrdes de uso idénticos aos do modelo do edificio
real. Ele deve ser modelado com caracteristicas
especificas para a envoltéria, para o sistema de
iluminacdo e para o sistema de condicionamento
de ar. Sistemas adicionais que elevam o nivel de
eficiéncia do edificio, como aproveitamento da luz
natural para redugdo do consumo pela iluminagdo
artificial, ndo devem ser incluidos no modelo de
referéncia.

% 0 Programa Brasileiro de Etiquetagem trabalhou com
produtos em linha de montagem, produzidos em série, até
0 ano de 2009. As edificacdes foram as primeiras excecoes,
em que cada edificio construido é um produto Gnico. Mas o
carater de certificar o produto se mantém, nao recebendo
influéncias, portanto, do usuario do edificio. Dessa forma,
0 método de avaliacdo ndo pode incluir as interferéncias
do usuario, sejam elas benéficas ou nao.
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Envoltoria

A analise pelo método de simulacdo do RTQ-C foi
aplicada visando ao nivel de eficiéncia A para a
envoltoria. Assim, a equacdo 2 foi usada para
definir as caracteristicas do modelo de referéncia
para nivel A. Conforme indicado no regulamento,
deve-se encontrar a maior area de aberturas
envidracadas (PAF;) para o nivel de eficiéncia
pretendido usando vidros claros (FS) e angulos de
sombreamento (AHS e AVS) iguais a zero. Além
disso, deve-se atender aos pré-requisitos de acordo
com o nivel de eficiéncia pretendido. Assim, deve-
se encontrar um ICq,, igual ao limite maximo de
IC para o nivel A e deve-se adotar os valores-
limite de transmitancia térmica e absortancia solar.

A Tabela 1 apresenta os dados encontrados para o
modelo de referéncia. O fator de forma e o fator
altura sdo idénticos aos do modelo do edificio real,
e o fator solar e angulos de sombreamento sao
fixos. Dessa forma, a varidvel que se deseja
encontrar é o PAF+, que foi de 17%. O modelo de
referéncia deve também apresentar os valores-
limite de transmitancias térmicas para coberturas
de acordo com o tipo de condicionamento do
ambiente diretamente protegido por essas
coberturas e de paredes de acordo com a zona

bioclimética. Por fim, a absortancia solar (o) deve
ser 0,4 tanto para paredes quanto para coberturas.
Ndo ha iluminacdo zenital para esse edificio,
portanto o pré-requisito de iluminagdo zenital ndo
foi modelado.

Embora o PAF; encontrado seja de 17%, deve-se
atentar que esse percentual € distribuido
proporcionalmente pela fachada do modelo de
referéncia, em relacdo ao edificio real. Assim,
mantendo as proporcdes apresentadas nas fachadas
norte, leste, sul e oeste da Tabela 1, os PAF de
cada fachada do modelo de referéncia sdo os
indicados na Tabela 2.

Sistema de iluminacao

Os sistemas de iluminacdo de cada ambiente
devem ser modelados usando-se a densidade de
poténcia de iluminacdo relativa limite, DPlg,
calculada para cada indice de ambiente (K)
encontrado. Caso os indices de ambiente ndo se
encontrem na tabela do RTQ-C, deve-se interpolar
a DPlg. em funcdo do indice de ambiente
encontrado. A Tabela 3 apresenta esses dados para
0s seis tipos de ambientes de escritério do
pavimento-tipo, considerando uma iluminancia de
500 lux.

Dados para a equacao 2

Pré-requisitos para nivel A

FF | 0,10 PAF; 0,17 (17%) Uy (W/m2K) 370 | opar | 0,40
FA | 0,20 AVS 0 Ugop (W/m2K) 1,00 | oacob | 0,40
FS | 087 AHS 0

Tabela 1 - Caracteristicas da envoltéria para o modelo de referéncia

Norte 9,3 % Leste 20,4 %
Sul 9,3 % Oeste 20,4 %

Tabela 2 - Percentuais de area de abertura envidracada em cada fachada do modelo de referéncia
Sala | Larg. (m) | Comp. (m) Pe-?r;;elto K I(IILJT)' (W/n[1)2|71Ig(L) lux) (V[\;/P”I]Z)
SI1 8,75 9,00 2,80 1,58 500 1,94 9,70
SI2 8,75 9,00 2,80 1,58 500 1,94 9,70
SI3 22,00 7,75 2,80 2,05 500 1,88 9,40
Sl4 8,75 9,00 2,80 1,58 500 1,94 9,70
SI5 8,75 9,00 2,80 1,58 500 1,94 9,70
Sl6 22,00 7,75 2,80 2,05 500 1,88 9,40

Tabela 3 - Cargas de iluminacdo do modelo de referéncia
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Sistema de condicionamento de ar

Considerando ser um sistema multisplit, o
condicionamento de ar deve ser idéntico ao
adotado no modelo do edificio real, porém com
coeficientes de desempenho conforme o indicado
no método prescritivo para condicionadores de ar
ndo tabelados pelo Inmetro. Para a simulacéo, ndo
devem ser usados os limites estabelecidos pelo
Inmetro mesmo se disponiveis no site do Instituto.

Assim, o nivel de eficiéncia do sistema multisplit
do modelo de referéncia deve ser obtido na tabela
51 do RTQ-C, originada da Norma 90.1
(ASHRAE, 2007), referente ao nivel de eficiéncia
minimo de condicionadores a ar para classificagao
nos niveis A e B. Para a capacidade entre 19 kW
(cerca de 5 TR) e 40 kW (cerca de 11 TR), o nivel
de eficiéncia é expresso pelo coeficiente de
desempenho (coefficient of performance, COP),
que, para sistemas com aquecimento sem
resisténcia elétrica, é de 2,96 W/W. Esse é o nivel
de eficiéncia do sistema, baseado em bombas de
calor. Ja o restante do sistema de condicionamento
de ar do modelo de referéncia deve ser idéntico ao
do modelo do edificio real.

Aqui vale uma observacdo acerca de sistemas
centrais de condicionamento de ar. No caso desses
sistemas em modelos de referéncia de nivel A, o
modelo de referéncia deve ainda conter todos os
requisitos de projeto do sistema de
condicionamento exigidos no método prescritivo
para nivel A que constam no regulamento, desde
que esses requisitos sejam validos para o clima ou
edificio em questdo. Como exemplo, um ciclo
economizador ndo deve ser modelado no edificio
de referéncia em climas quentes e Umidos, pois €
uma opg¢do economizadora de energia que ndo
funcionaria adequadamente nesses climas.

Modelo do edificio real

O edificio real foi modelado de forma mais
semelhante possivel ao descrito por Santana
(2006), exceto pelo sistema de condicionamento de
ar e pelo sistema de iluminacdo. Como o edificio
empresarial de escritdrios contém mdultiplas
unidades autdnomas, cada escritdrio apresentaria
um sistema de condicionamento de ar distinto. Os
condicionadores foram uniformizados em todos os
ambientes com aparelhos do tipo multisplit com
bombas de calor. Ja a iluminagdo foi alterada para
as densidades-limite para nivel A do regulamento e
contendo dimmers, visando a andlise do
aproveitamento da luz natural.

Foram também modeladas alternativas ao edificio
real, denominadas:

(@) entorno: idéntico do modelo real, mas com
sombreamento do entorno de acordo com a Figura 2;

(b) brises: idéntico do modelo real, mas com
sombreamento por prote¢des solares de acordo
com a Figura 3;

(c) ent/brises: idéntico do modelo real, mas com
sombreamento por protecdes solares e pelo entorno
de acordo com a Figura 4; e

(d) sem luz natural: idéntico do modelo real, mas
sem controle dimerizavel para aproveitamento da
luz natural.

Pelas Figuras 1 a 4, nota-se que as salas laterais
sdo repetidas. Elas poderiam ser unificadas em
uma zona térmica apenas. No entanto, elas foram
divididas devido a simulagdo no DaySim, cujas
refletdncias das paredes internas sdo bastante
relevantes para a reflexdo da luz. Assim, o modelo
térmico seguiu 0 mesmo padrdo, embora pudesse
ainda ser unificado em uma zona térmica com
ajustes no padrdo de uso, o que nao foi realizado
pelo dispéndio de tempo no ajuste numérico do
padrdo de uso.

Figura 1 - Edificio real modelado sem sombreamento do entorno e sem protecées solares
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Figura 2 - Edificio real modelado com sombreamento do entorno - vista SE

Figura 3 - Edificio real modelado com protecées solares - vista SE

Figura 4 - Edificio real modelado com sombreamento do entorno e protecées solares - vista NE

J& o edificio de referéncia foi modelado segundo o
método de simulacdo do RTQ-C para nivel de
eficiéncia A, e ainda foi modelado um edificio de
referéncia com sombreamento do entorno que ndo
estd de acordo com o regulamento, mas que sera
discutido a seguir.

Os parametros dos edificios modelados sdo
mostrados na Tabela 4 e foram inseridos nos
modelos do DaySim e EnergyPlus, de acordo com
Seus respectivos recursos.

As caracteristicas fisicas do edificio real sdo de
acordo com o levantado por Santana (2009). Essas

mesmas caracteristicas foram modificadas somente
se exigido pelo método de simulagdo do RTQ-C.
As cargas, a infiltracdo e os padrdes de uso sdo
tipicos para esse uso, exceto as cargas da
iluminagdo, em que foi inserido um sistema de
nivel de eficiéncia A, de acordo com o método
prescritivo do RTQ-C. Por fim, o sistema de
condicionamento de ar é do tipo multisplit, com as
eficiéncias que atualmente sdo nivel D pelo RTQ-
C (2,40 W/W para resfriamento e 2,16 W/W para
aquecimento), mas que sdo compativeis com o ano
de construcdo do edificio segundo a Norma 90.1,
publicada em 1989 (ASHRAE, 1989) (Tabela 4).
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Os dados analisados foram o consumo anual de
eletricidade pela area e os usos finais acarretados
por esse consumo. Os usos finais foram divididos
em iluminacdo interna, equipamentos e
condicionamento por aquecimento, resfriamento e
ventiladores, ndo devendo o0s equipamentos ser
alterados entre os modelos real e de referéncia ao
aplicar o método de simulagéo.

Resultados e discussao

A Tabela 5 e a Figura 5 apresentam os resultados
de consumo para os modelos simulados. Pelo
método de simulacdo do RTQ-C, os seis primeiros
modelos sdo validos, e este artigo ainda discute o
sétimo modelo: o0 modelo de referéncia sombreado.

Analisando a Tabela 5, vé-se que 0s maiores usos
finais sdo devidos ao condicionamento de ar por
resfriamento, e 0s menores sdo devido ao
aquecimento, irrelevante para todos 0s casos
considerando edificios localizados no clima de
Florianpolis e com bomba de calor.” Em seguida,
0 sistema de iluminacdo apresenta maior
participacdo no consumo anual de energia elétrica
dos edificios, e 0s equipamentos apresentam
consumos idénticos para todos os modelos, como
esperado.

O consumo devido ao resfriamento pelo sistema de
condicionamento de ar é mais elevado no edificio
real sem aproveitamento da luz natural e no
edificio real (51,6 kWh/m2 e 484 kWh/m?
respectivamente), que néo apresentam
sombreamento. O consumo mais baixo é o do
modelo de referéncia sombreado (34,9 kWh/m?),
seguido do modelo do edificio real com
sombreamento do entorno e brises (40,6 KWh/m2).

Ja 0 consumo por iluminagdo é obviamente mais
elevado nos modelos sem aproveitamento da luz
natural, tanto no edificio real quanto nos dois
modelos de referéncia (28,1 kWh/m?). Ao analisar
0s consumos por iluminagcdo com aproveitamento
da luz natural, vé-se que a alternativa mais
econdmica é o modelo do edificio real com brises,
cujo sistema de iluminacdo alcanca somente 21,6
kWh/m2, mais baixo até que o modelo do edificio
real sem sombreamento, devido a reflexdo das
protecbes solares. O modelo real com
sombreamento do entorno também apresenta

7 Um sistema split com aquecimento por resisténcia
elétrica gera um consumo total de 134,6 kWh/m?2 no
modelo do edificio real, sendo o aquecimento de 6,0
kWh/m2, e o resfriamento de 78,5 kWh/m?, enquanto no
modelo do edificio real com brises o consumo total é de
119,1 kWh/m2, sendo que o aquecimento alcanca 6,7
kWh/m?2, e o resfriamento, 65,2 kWh/m?2. Esse tipo de
condicionamento nao é considerado eficiente e, portanto,
nao foi tratado como relevante no desenvolvimento do
método de simulacéo.

consumos baixos, de 24,1 kWh/m2, menores que 0
modelo real com sombreamento do entorno e ainda
com brises. Este Ultimo modelo apresenta um
sombreamento excessivo, que se reflete na
economia pelo sistema de iluminagdo, que néo
compensa 0 baixo consumo por resfriamento no
total anual do edificio.

Ao verificar os consumos totais, vé-se que o
modelo do edificio real sem aproveitamento da luz
natural e 0 modelo do edificio real, mesmo com
aproveitamento da luz natural, ndo alcangam nivel
A, pois seus consumos sdo, respectivamente, 93,2
kWh/m2 e 102,9 kWh/m2, mais elevados que o
limite maximo para o nivel A do modelo de
referéncia, de 93,0 kwWh/m2, Mas se o simulador
optar pelo sombreamento do entorno, esse mesmo
edificio torna-se nivel de eficiéncia A, pois seu
consumo se reduz para 88,6 kWh/mz2. Essa opcéao
aproxima-se de um edificio com brises, que, nesse
caso, alcangou um consumo total anual de 85,1
kWh/mz2, Ja se o edificio com entorno sombreado
apresentar brises, seu sombreamento excessivo
provoca um consumo de 91,1 kWh/mz, devido a j&
comentada economia irrelevante do sistema de
iluminagdo. Vé-se, entdo, como o0s brises sdo
dispensaveis nessa situacao.

Até este momento, a analise ocorreu de acordo
com 0 RTQ-C. Caso fosse permitido que o0 modelo
de referéncia fosse sombreado quando edificios
com sombreamento do entorno fossem simulados,
nenhum dos modelos teria nivel de eficiéncia A. O
modelo de referéncia sombreado apresenta
consumo de 86,0 kWh/mz, e somente o modelo do
edificio real com os brises apresenta consumo
anual de eletricidade mais baixo que o modelo real
sombreado. Ou seja, nenhum dos modelos com
sombreamento do entorno é capaz de chegar ao
nivel de eficiéncia A.
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Modelo do edificio real

Modelo de referéncia

Parametro Real Entorno Brises Ent(_)rno/ Sem luz RTQ-C Entorno
brises natural
Dimensdes (m) 17 x 40 17 x 40 17 x 40 17 x 40 17 x 40 17 x 40 17 x 40
NUmero pav. 10 10 10 10 10 10 10
Pé-direito (m) 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8
Orientacdo das leste- leste- leste- leste- leste- leste- leste-
maiores fachadas oeste oeste oeste oeste oeste oeste oeste
PAF, 29% 29% 29% 29% 29% 18% 18%
Upar (W/m2K) 2,01 2,01 2,01 2,01 2,01 3,7 3,7
Ucop (W/m2K) 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 1,0 1,0
Olpar 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,4 0,4
Oleob 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,4 0,4
Brises - - Sim sim - - -
lluminagdo média | g 5 9,69 9,69 9,69 9,69 9,69 9,69
esc. (W/m?2)
lluminagdo média |, 5, 10,30 10,30 10,30 10,30 10,30 10,30
(W/m?2)
Controle de . . . .
ST dimmer dimmer dimmer dimmer - - -
iluminacéo esc.
Equipamentos
(W/m?) 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7
Ocupacéo 0.15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
(pessoas/m?)
ggf;fo de uso ghaigh | 8halsh | 8halsh | 8halsh | 8halsh | 8hailsh | 8hailsh
Infiltracdo 1 ACH 1 ACH 1 ACH 1 ACH 1 ACH 1 ACH 1 ACH
dcggf'c'oname”to mulisplit | mulisplit | mulisplit | mulisplit | mulisplit | mulisplit | Mulisplit
Eficiéncia (COP, 2,40e 240¢€ 240¢€ 240e 240e 3,02e 3,02e
W/W) 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 2,26 2,26
T set point (°C) 18e 24 18e 24 18e 24 18e 24 18e 24 18e 24 18e 24
3 blocos a 3 blocos a 3 edificios
alzm
12m 12m
Sombreamento cada, de
do entorno i cada, de cada, de i i 17 x 40 x
17 x40 x 17 x40 x 35m (x
35m 35m Y
ez)

Tabela 4 - Caracteristicas dos modelos simulados

Modelo do edificio real Modelo de referéncia
H(S{?V];:/nrgi) Real Real Real bF\;;aSaels Sem luz Ref,erénCIa Rifi?/reeirxla
entorno brises natural nivel A
entorno entorno
Edificio 93,2 88,6 85,1 91,1 102,9 93,0 86,0
Resfriamento 48,4 41,9 41,0 40,6 51,6 41,4 34,9
Aguecimento 0,32 0,36 0,35 0,35 0,31 0,36 0,41
Ventiladores 1,39 0,93 0,86 0,84 1,55 1,81 1,21
lluminacéo 21,7 24,1 21,6 28,0 28,1 28,1 28,1
Equipamentos 21,3 21,3 21,3 21,3 21,3 21,3 21,3

Tabela 5 - Consumo anual de eletricidade do edificio e seus usos finais em kWh/m?
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Figura 5 - Usos finais dos modelos simulados

Assim, sombreamento do entorno é visto como
uma forma de substituicdo dos brises, com chances
de garantir o nivel de eficiéncia A pelo método de
simulagdo. O excessivo sombreamento causado
pela combinagdo “entorno e brises” pode elevar o
consumo de energia, e 0 modelo de referéncia se
descaracteriza de seu objetivo caso o
sombreamento do entorno seja exigido quando ele
existe no modelo do edificio real.

Conclusao

Este artigo apresentou a aplicagdo do método de
simulacdo do Regulamento Técnico da Qualidade
do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios
Comerciais, de Servigos e Publicos, RTQ-C
(BRASIL, 2009), com destaque para uma
discussdo acerca do sombreamento do entorno. O
método de avaliagdo foi discutido abordando-se os
programas de simulacdo, a modelagem e a opcéo
de sombrear ou ndo o edificio usando os edificios
localizados em seu entorno imediato, método
prescritivo e método de simulagéo.

O método de simulacdo proporciona a flexibilidade
necessaria para realizar compensagdes entre
sistemas mais e menos eficientes, ndo exige
parametros de projeto de condicionamento de ar
predefinidos e integra as bonificagcGes no nivel de
eficiéncia energética geral do edificio.

Foram simuladas alternativas de um edificio real
em Florianépolis com e sem sombreamento do
entorno e com e sem prote¢des solares por brises.
Estes foram comparados ao modelo de referéncia
segundo o método de simulacdo do RTQ-C,
integrando o aproveitamento da luz natural para
economia de energia elétrica pelo sistema de
iluminacdo artificial. Mostrou-se que o modelo de
referéncia ndo deve ser sombreado, pois seu
consumo anual, de 93,0 kWh/mz, é reduzido para
86,0 kWh/m? quando essa variavel € incluida no
modelo de referéncia. Pelas exigéncias do
regulamento, nenhum dos modelos testados
alcancaria nivel A caso o sombreamento causado
pelo entorno fosse incluido no modelo de
referéncia, visto que o Unico modelo que alcangou

um consumo inferior apresenta apenas brises (sem
sombreamento do entorno). Além disso, esse
sombreamento no edificio de referéncia
descaracterizaria 0 modelo em seus objetivos —
modelo de referéncia para comparagcdo com outros
casos cujas caracteristicas primarias sdo comuns —
e, ainda, essa op¢do poderia estimular o
sombreamento excessivo no edificio, prejudicando
o resultado final por reduzir sua eficiéncia.

Espera-se que as questdes discutidas esclarecam a
origem dos critérios adotados para o
desenvolvimento do método de simulagdo do
RTQ-C e indiquem seu potencial de uso de acordo
com as caracteristicas do edificio a ser avaliado, do
tempo disponivel para a avaliagdo e dos recursos
existentes.
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