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Resumo

O objetivo deste estudo é comparar os resultados de carga térmica de resfriamento obtidos pelo
metamodelo e por simulagdo com base na INI-C. Foram consideradas seis edificacbes de
escritorio, quatro variagbes da envoltéria, e oito cidades. No total, foram realizadas 120
simulagdes e 120 andlises pelo metamodelo. Notou-se que o nivel de exposi¢do da envoltdria
da edificagdo, o clima, e o tipo de material utilizado na envoltéria podem ter comportamentos
distintos ao comparar os resultados de simulagdo e de metamodelo.

Palavras-chave: Fator de forma. Envoltéria. Ladybug tools. Grasshopper. Simulagdo termo
energética.

Abstract

The aim of this study is to compare the results of district cooling obtained by the metamodel
and by simulation based on INI-C. Six office buildings, four envelope variations, and eight cities
were considered. In total, 120 simulations and 120 analyzes using the metamodel were
performed. The level of exposure of the building envelope, the climate, and the type of material
used in the envelope have different behaviors when comparing simulation and metamodel
results.

Keywords: Shape factor. Envelope. Ladybug tools. Grasshopper. Building performance
simulation.
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E crucial reduzir a emissdo de poluentes e o consumo de energia a nivel global a fim
de melhorar a projecdo futura de mudancas climaticas. Contudo, o consumo de
energia elétrica em edificios aumentou cerca em de 19% de 2010 a 2018 [1]. Em 2018,
no Brasil, foi possivel notar melhoria na eficiéncia energética, tendo em vista o
desenvolvimento de cddigos de eficiéncia em edificios. Ainda assim, a proje¢do do
consumo no pais tende a aumentar de forma significativa nos préximos anos. Ou seja,
a necessidade de aprimoramento dos métodos de avaliacdo do desempenho dos
edificios é essencial [2]. Além do mais, estes métodos devem ser desenvolvidos com
base no cenario nacional, ainda que normativas internacionais sirvam de base para o
desenvolvimento e aplicagdo de medidas de eficiéncia energética, é necessario que as
condicdes de referéncia sejam adequadas ao clima brasileiro [3,4].

Em 2010, os Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética
de Edificacbes Comerciais (RTQ-C) foi publicado [5]. Em 2021 o RTQ-C foi substituido
pela Instrucdo Normativa do Inmetro para Classificacdo de Eficiéncia Energética de
EdificacGes Comerciais, de Servicos e Publicas (INI-C) com um novo método. A
avaliacdo do edificio completo é realizada com base na analise dos sistemas da
edificacdo de forma separada, e posteriormente, transformados em um resultado final
Unico com base em energia primaria. Os sistemas avaliados por este método sdo: a
envoltédria, o condicionamento de ar, a iluminagdo artificial e 0 aquecimento de agua.
Todos estes sdo avaliados a partir da comparagao entre o edificio avaliado, a “condigao
real”, com o mesmo edificio, mas com “condi¢des de referéncia”. As classes de
eficiéncia energética sdo avaliadas para cada sistema e também para todo o edificio:
de “D”, representado pela condicdo de referéncia, a classe “A”, como a classificacdo
de eficiéncia mais alta. Abaixo da referéncia encontra-se a classe “E” [6].

Para a avaliacdo da envoltdria existem dois métodos: o método simplificado e o de
simulagdao. Ambos comparam o edificio real com o edificio na condi¢do de referéncia,
e avaliam o mesmo indicador: carga térmica de resfriamento. O método simplificado
prevé a densidade de carga de resfriamento por zona térmica por meio de um
metamodelo, desenvolvido especificamente para avaliar edificios em cidades e climas
brasileiros e baseado em um banco de resultados de simulacdes. O método de
simulacdo consiste em avaliar o edificio por meio de simulacdo termo energética,
também na condicdo real e de referéncia [6]. Programas de simulagdo termo
energética sdo capazes de simular a edificagdo em diversos locais, sdo mais detalhados
e permitem anadlises mais aprofundadas, mas por outro lado, demandam mais tempo.

No que diz respeito a classificacdo da envoltdria de escritérios, a reducdo da carga de
resfriamento que a classe “A” deve ter em relacdo a referéncia “D” é diferente para
cada classificacdo climatica brasileira e fator de forma de construcgdo. O fator de forma
do edificio é calculado a partir da relagdo entre a drea da envoltéria e o volume da
edificacao [6].

A INI-C é tema de estudos recentes no pais. Estes variam desde comparativos do
método de avaliagao anterior, RTQ-C, com o atual, INI-C [7] até aplica¢des de avalia¢do
completa dos edificios, como por exemplo, a avaliagdo de um edificio educacional,
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utilizando o método simplificado [8]. Um estudo recente avalia os resultados do
metamodelo, mas nado se atendo a avaliagdo de apenas um edificio, variando o fator
de forma, o clima, os percentuais de abertura da fachada, o tipo de vidro, e a carga
interna de iluminacdo, obtendo por fim diferentes resultados de desempenho térmico
conforme a forma e o clima estudado [9].

Com base nos apontamentos anteriores, o objetivo desta pesquisa é comparar os
resultados de carga térmica de resfriamento de diferentes casos de forma de
edificacdes, clima e composi¢cdo da envoltdria, obtidos pelo metamodelo do método
simplificado da INI-C com os de simulagdo termo energética em edificacbes de
escritorio.

Este estudo esta dividido em trés subsec¢Ges: a abordagem do método simplificado e
do método de simulagdo da INI-C, e a descricdo dos parametros fixos e variados nas
simulacgdes.

Para a avaliacdo da envoltéria das edificagcdes comerciais se dar de forma mais rapida
e facilitada, a INI-C possui o0 método simplificado. Para este método, foi desenvolvido
um metamodelo de predi¢do de carga térmica de resfriamento, que tem como base
um bando de dados de iniUmeras simula¢des termo energéticas. No desenvolvimento
deste banco de simula¢cdes foram variados dados de entrada, de forma a poder
representar de forma mais abrangente casos reais. Sendo assim, devem ser
preenchidos dados de entrada no metamodelo, a fim de se obter os resultados, assim
como o mesmo possui limitacdes conforme o banco de dados no qual foi treinado.

Os parametros de entrada do metamodelo sdo descritos por zonas térmica, como a
orientacdo solar, a condicdo de exposicdo do piso e da cobertura, o tipo de zona
térmica (perimetral ou interna), pé-direito, angulos de sombreamento, percentual de
abertura da fachada, densidade de pessoas, equipamentos e iluminagdo, bem como o
padrdo de ocupacdo, a taxa de infiltracdo e configuracdo dos componentes
construtivos da envoltéria (informagdes de vidro, da parede externa e da cobertura).
Estes parametros de entrada sdo equivalentes aos parametros de entrada da
simulagdo. Além disso, algumas informac¢des climaticas sdo necessarias, como a
latitude, altitude, velocidade do vento, radiacdo solar, entre outras. Como resultado,
o metamodelo prediz a densidade de carga térmica de resfriamento para cada zona
térmica.

Nesta pesquisa, foi prevista a densidade de carga térmica de resfriamento de todo o
edificio para 120 casos usando o metamodelo. Para tanto, a densidade de carga de
resfriamento de cada zona térmica (kWh/m?ano), predita pelo metamodelo, foi
transformada em carga de resfriamento total por zona (kWh/ano) e depois na carga
total de resfriamento de toda a 4rea do edificio (kWh/ano) e, por fim, na densidade da
carga de resfriamento (kWh/m2?ano) de todo edificio ao dividir pela area total do
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mesmo. O resultado de todo o edificio, em densidade, permite a comparacgdo entre
diferentes geometrias de construgao e clima.

Além do método simplificado, a INI-C possui 0 método de simulacdo para avaliar a
eficiéncia energética da envoltéria. Visto que o presente estudo busca comparar os
resultados de densidade de carga térmica de resfriamento do mesmo edificio, nas
mesmas condicdes, obtidos pelo metamodelo e por simulagdo, as mesmas
configuracGes consideradas nos testes realizados pelo metamodelo foram
considerados nas simulagdes. Estas caracteristicas estdo descritas no item a seguir.

Sendo assim, ndo se considerou a ventilagdo natural. O sistema de condicionamento
de ar foi considerado com o objetivo Ideal Loads System, com setpoint de 24°C,
conforme descrito na INI-C. O dado de saida de simula¢do avaliado foi o District Cooling
em kWh/mZ2ano para o edificio completo.

As simula¢des de foram realizadas utilizando os plug-ins Ladybug (versdo 0.0.69) e
Honeybee (versdo 0.0.66) do Ladybug Tools, que utilizam do motor de simulagdo
termo energética EnergyPlus. Estes plug-ins foram utilizados por meio da ferramenta
Grasshopper no programa Rhinoceros 5. Estes plug-ins permitem maior variagdo e
rapidez de modelagem de edificios dentro de um ambiente de modelagem, mantendo
a acuracia de um motor de simulacdo bem difundido no meio. Ao mesmo tempo que
se utiliza do EnergyPlus como motor de simulagdo, permite-se a linguagem de
programacao visual na modelagem. Assim, a alteracdo da forma da edificacdo se da de
forma mais rédpida, ao mesmo tempo que se mantém as mesmas configuracGes de
simulagdo ja estabelecidas por meio do cédigo de programacao visual. As edificagdes
foram modeladas de forma paramétrica a partir de uma geometria base, e
posteriormente, os componentes de simulacdo termo energética, configurados de
acordo com a INI-C, foram adicionados. Assim, as configuracdes de simulagdo se
mantiveram as mesmas, ainda que as edificacGes tivessem sua forma variada (planta
baixa e nimero de pavimentos, e consequentemente, nimero de zonas térmicas).

Para esta andlise foram consideradas seis edificagdes de escritorio, quatro variagGes
de componentes construtivos da envoltdria, e oito climas. As mesmas configuracdes
aqui apresentadas foram consideradas tanto para a simula¢do, quanto para a analise
por meio do metamodelo. No total, foram realizadas 120 simulacdes, e
consequentemente, 120 andlises realizadas no metamodelo. Em algumas cidades,
somente o caso referéncia da envoltdria foi simulado.

A Figura 1 representa a planta baixa esquematica das edifica¢des utilizadas no estudo.
Para cada uma destas plantas, foram consideradas duas edificagdes: uma de trés e
outra de dez pavimentos, totalizando 6 edificacdes. Todas as edificagcdes possuem pé-
direito de 3 metros, e cada zona perimetral possui uma orientacdo: Norte, Leste, Sul
ou Oeste. No pavimento térreo, todas as zonas térmicas possuem contato com o solo
e cobertura entre pavimentos; nos pavimentos intermediarios, todas as zonas
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térmicas possuem tanto piso como cobertura entre pavimentos; e no ultimo
pavimento, todas as zonas térmicas possuem piso entre pavimentos e cobertura
exposta. Somente os edificios de planta 9 metros por 9 metros, independentemente
do numero de pavimentos, ndo possuem zonas térmicas internas.

Figura 1: Planta baixa esquematica das edificacdes consideradas e as respectivas areas das
zonas térmicas.
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Fonte: a autora.

Além disso, a condicdo de referéncia considerada pela INI-C para avaliar a envoltdria
de edificacdo de escritdrios possui parametros de entrada definidos. Alguns destes
parametros foram considerados fixos para todos os casos de envoltdria variados, e
estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1: Parametros fixos

Dado de entrada Valor
Absortancia da cobertura 0,8
Absortancia da parede 0,5
Angulo de obstrucdo vizinha [°] 0
Angulo vertical de sombreamento [°] 0
Densidade de equipamentos [W/m?] 15
Densidade de iluminag¢do [W/m?] 14,1
Dias de ocupacgdo no ano [dias] 260
Horas de ocupacéo [h/dia util] 10
Isolamento no piso Nao
Ocupacio [m?/pessoal 10
Percentual de abertura da fachada 50%
Taxa de infiltracao [ACH] 0,5

Fonte: INI-C.

Ja os parametros de entrada variados neste estudo sdo o tipo de vidro (fator solar e
transmitancia térmica), o angulo vertical de sombreamento, a parede externa e a
cobertura. A Tabela 2 a seguir apresenta os casos considerados no estudo.
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Tabela 2: Parametros considerados em cada caso

Dado de entrada Referéncia  Caso 1 Caso 2 Caso 3

Fator solar 0,82 0,82 0,76 0,29
Transmitancia térmica do vidro [W/(m?2.K)] 5,7 5,7 2,7 5,7
Angulo vertical de sombreamento [°] 0 30 0 0

Transmitancia térmica da cobertura [W/(m?.K)] 2,06 0,55 0,55 0,55
Capacidade térmica da cobertura [kJ/(m?2.K)] 233 230 230 230
Transmitancia térmica da parede [W/(m?.K)] 2,39 2,39 0,5 2,39
Capacidade térmica da parede [kJ/(m?.K)] 150 150 148 150

Fonte: a autora.

O caso 1 adiciona a condic¢do de referéncia um elemento de sombreamento horizontal
e isolamento térmico na cobertura. O caso 2 considera paredes e cobertura isoladas,
e janela com vidro duplo. O caso 3 adiciona a condi¢do de referéncia o vidro laminado
de controle solar e isolamento térmico na cobertura.

Além disso, foram consideradas oito cidades para o estudo. A Tabela 3 apresenta as
cidades consideradas.

Tabela 3: Cidades analisadas e informagdes climaticas

Grupo climatico  Zona bioclimdtica  Temperatur  Temperatur

Cidade (INI-C) (NBR 15220) a maxima* a minima*
Sdo Luis - MA 17 8 27,6 25,7
Cuiabd — MT 24 7 28,5 22,8
Palmas — TO 20 7 29,0 25,4
Rio de Janeiro — RJ 13 8 26,0 19,5
Belo Horizonte — MG 10 3 24,0 19,4
Florianépolis — SC 1-B 3 24,3 16,4
Santa Maria — RS 8 2 24,9 13,4
Curitiba - PR 2 1 20,9 14,6

Nota: Temperaturas com base nos arquivos INMET 2018. Fonte: INI-C, NBR 15220 e INMET 2018.

Os casos 1, 2 e 3 foram simulados para as cidades de Sao Luis, Rio de Janeiro, Santa
Maria e Curitiba. O caso referéncia da INI-C foi simulado para todas as cidades.

Os 120 casos deste estudo foram avaliados conforme comparagdo entre resultado de
carga térmica de resfriamento de simulacdo pelo do metamodelo. A partir desta
relagdo, tem-se ideia do qudo préximos estdo os resultados entre ambos os métodos.
A Figura 2 representa os resultados obtidos com os dados filtrados por cidade e por
fator de forma das edificagdes. Tem-se que a tendéncia de desvio médio (MBD — Mean
Bias Deviation) é de 6,37 kWh/(m?.ano), e a raiz quadrada do desvio quadratico médio
(RMSD - Root Mean Square Deviation) é de 34,41 kWh/(m?.ano).
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Figura 2: Comparagdo de resultado de densidade de carga térmica de resfriamento obtida pelo metamodelo x
simulagao por cidade (a esquerda); e por fator de forma (a direita)
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Fonte: a autora.

Pode-se analisar que, para climas mais frios, o metamodelo prevé mais densidade de
carga térmica de resfriamento do que a simulacdo, como é o caso dos resultados
obtidos na cidade de Curitiba e Santa Maria. O mesmo ocorre para as cidades de
Floriandpolis e Belo Horizonte, porém ambas sé foram analisadas para o caso de
referéncia da envoltéria, e outros casos poderiam ter resultado inverso.

J& para climas mais quentes ocorre o contrdrio. Nota-se que, para S3do Luis, os
resultados de carga térmica de resfriamento obtidos pelo metamodelo sdo inferiores
aos obtidos por simulagdo. Os resultados obtidos do caso de referéncia para as cidades
de Palmas e Cuiabd seguem o mesmo padrdo, mas alguns destes casos ja tém
comportamento muito préximo entre os dois métodos.

Entretanto, na cidade do Rio de Janeiro, os resultados ndo seguiram um padrao no que
diz respeito a esta andlise. Em alguns casos o metamodelo prediz a mais que a
simulagdo, e em outros, a menos.

Além disso, ainda na Figura 2, nota-se que ndo ha um padrdo especifico de dispersido
dos resultados no que diz respeito ao fator de forma das edificagdes simuladas e
aplicadas no metamodelo. O Unico apontamento mais importante que pode ser
realizado em relagdo a esta analise, é a de que fatores de forma maiores, combinados
com climas mais quentes (neste caso, S3o Luis, e fator de forma 0,56 e 0,48) geraram
0s maiores erros entre os métodos. Para os mesmos fatores de forma, nota-se que o
erro persiste na cidade de Santa Maria e do Rio de Janeiro. Ou seja, por este gréfico,
fatores de forma maiores tém resultado de densidade de carga térmica de
resfriamento subestimados pelo metamodelo.

Porém, a andlise deve ser realizada também em relacdo ao tipo de construtivo utilizado
na envoltdria, conforme os casos simulados. A Figura 3 apresenta os resultados
obtidos, porém apresentados conforme o caso da envoltdria.
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Figura 3: Comparacdo de resultado de densidade de carga térmica de resfriamento obtida
pelo metamodelo x simulagao por casos da envoltéria
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Fonte: a autora.

Pode-se notar que, ao analisar o caso da envoltéria de forma separada, cada
combinagdo de componente construtivo segue certo padrdao em relagdo ao erro entre
metamodelo e simula¢do. Vé-se que o metamodelo prevé maior densidade de carga
térmica de resfriamento em casos sem isolamento na parede (referéncia, caso 1 e caso
3) nas cidades de Curitiba e Santa Maria, e no caso referéncia na cidade de Belo
Horizonte e Floriandpolis; nas outras cidades, o contrario ocorre. Ja no caso 2, que
consiste na envoltdria com isolamento na parede, na cobertura e as aberturas
possuem vidro duplo, a edificacdo simulada apresenta carga térmica superior a
prevista pelo metamodelo em boa parte dos casos. Isto pode evidenciar que, para
envoltdrias com muito isolamento, o método de simulacdo pode ser o mais adequado.
Apesar da andlise dos resultados ja ter sido realizada conforme o fator de forma, como
apresentado na Figura 2, busca-se compreender se algum fator de descri¢ao da forma
da edificacdo pode trazer respostas quanto ao seu comportamento em relacdo aos
resultados de densidade de carga térmica. Para tanto, a Figura 4 apresenta os dados
de carga térmica de resfriamento avaliados conforme a planta do edificio e o nimero
de pavimentos.
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Figura 4: Comparagdo de resultado de densidade de carga térmica de resfriamento obtida pelo metamodelo x
simulagdo por planta baixa (a esquerda); e por nimero de pavimentos (a direita)
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Fonte: a autora.

Observa-se que, os mesmos casos de alto fator de forma analisados como
subestimados pelo metamodelo, sdo na verdade os casos em que a planta da
edificacdo é a de 9 metros por 9 metros, ou seja, possui interferéncia significativa do
exterior no ambiente interno. Além disso, esta é a Unica edificacdo que n3do possui
zonas térmicas internas, independentemente do nimero de pavimentos. Ou seja,
pode-se dizer que as trocas térmicas importantes ocorrendo entre as zonas térmicas
perimetrais no edificio de menor planta podem estar sendo desprezadas pelo
metamodelo, principalmente nos casos em que a envoltdria ndo dissipa tanto calor do
meio interno ao meio externo, como no caso 2. Por outro lado, em climas mais frios,
ou seja, nos quais o recebimento de calor do meio externo nao se da de forma
acentuada, mesmo com muito isolamento térmico, estes ndo sdo subestimados.
Além disso, no que diz respeito ao nimero de pavimentos, constata-se uma diferenca
obtida em relagdo ao mesmo tipo de planta baixa, mas sem um padrao definido.
Apenas nas cidades de Curitiba e Santa Maria percebe-se que as edificacGes de trés
pavimentos se comportam de forma mais aproximada entre os métodos do que
edificacdes de dez pavimentos. Neste caso, pode-se ter relagdo com a capacidade
térmica das lajes entre pavimentos, que no caso de edificacdes de maior nimero de
pavimentos, € maior, e com menos lajes, € menor. No caso, o metamodelo
superestima a carga térmica de resfriamento em edificagdes maiores, e, portanto,
também n3o considera a capacidade de armazenamento de calor das lajes
intermediarias e as respectivas trocas térmicas entre pavimentos.

O nivel de exposicao da envoltéria da edificacdo (neste caso, a existéncia ou ndo de
zonas térmicas internas); o clima no qual a edificacdo sera avaliada, bem como o tipo
de material utilizado na envoltdria, devem ser pontos avaliados ao utilizar o
metamodelo. Porém, de modo geral, os resultados do metamodelo e da simulagdo
apresentam comportamento semelhante. E importante ressaltar a rapidez de se
avaliar a envoltdria da edificagcdo por meio do metamodelo, e ainda, a praticidade de
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se avaliar alteragdes de projeto, a fim de buscar o melhor desempenho da edificacao,
se comparado com o tempo despendido para realizar cada simulagdo termo
energética, desde a modelagem do edificio, até a configuragcdo de equipamentos e
sistemas.

O objetivo deste estudo foi comparar os resultados de carga térmica de resfriamento
obtidos pelo metamodelo da INI-C com os obtidos por simulagdo. Foram consideradas
seis edificagGes de escritdrio, quatro variagOes da envoltdria, e oito cidades. No total,
foram realizadas 120 simulacGes e 120 analises pelo metamodelo. Em algumas
cidades, somente um caso de envoltdria foi simulado.

Como resultados, notou-se que o nivel de exposicdo da envoltdria da edificacdo (neste
caso, a existéncia ou ndo de zonas térmicas internas), o clima no qual a edificacdo sera
avaliada, bem como o tipo de material utilizado na envoltdria, podem ter
comportamentos distintos ao comparar os resultados de simulacdo e de metamodelo.
Porém, de modo geral, os resultados do metamodelo e da simulacdo apresentam
comportamento semelhante. Além disso, a rapidez e praticidade de se avaliar a
envoltéria da edificacdo por meio do metamodelo, e considerando possiveis
alteracOes de projeto na busca de melhor desempenho térmico, é substancialmente
maior se comparado com o tempo despendido para realizar cada simula¢do termo
energética.

E importante mencionar as limitagdes deste trabalho. Apenas os componentes
construtivos de parede, cobertura e vidro foram alterados para esta analise, bem como
o elemento de sombreamento e o clima. E importante avaliar, também, a variacdo
conforme outros pardmetros da envoltéria considerados no metamodelo, como o
percentual de abertura da fachada, cargas internas (equipamento, iluminacdo, horas
de ocupacdo, nimero de pessoas), absortancia de parede e cobertura, dentre outros,
a fim de compreender suas limitagdes em relacdo a todos os parametros de entrada.
Além disso, apenas edificacbes de planta quadrada foram consideradas para
representar fatores de forma e tipos de edificio ou tipos de divisdo de zonas térmicas.
Ademais, toda a area do edificio fora considerada como um ambiente de uso de
escritério, e, portanto, fora avaliada. Os edificios podem ter configuracdes diferentes
ndo s6 em relacdo a forma, mas também em relagdo a disposicdo interna de ambientes
de permanéncia prolongada e transitéria, estes os quais que nao sdo avaliados.
Portanto, sugere-se que estudos futuros possam abordar estas outras variagdes, a fim
de se ter uma base de estudos para refinar o método de avaliacdo de desempenho de
edificagdes de escritdrio.

Os autores agradecem a Eletrobras/PROCEL pelos recursos financeiros aplicados no
desenvolvimento desta pesquisa.
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