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RODRIGUES, CRISTHIAN ARAUJO. Analise de eficiéncia energética de um
acougue varejista no municipio de Bastos-SP.2021. 106p. Dissertacéo
(Mestrado em Agronegocio e Desenvolvimento) — Faculdade de Ciéncias e
Engenharia, Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Tupa, 2021

RESUMO

O consumo de energia elétrica vem aumentando no Brasil e no mundo, com isso,
se torna necessario investir mais na oferta de energia. Porém, grande parte das
fontes de energia utilizadas atualmente, mesmo as consideradas renovaveis, por
muitas vezes ndo sdo consideradas sustentaveis, pois sua estruturacdo acaba por
causar danos socioambientais. Sendo o agronegdcio um setor que tem a energia
elétrica como insumo e produto, é de vital importancia que se use a energia de
forma eficiente. Neste sentido, este trabalho tem por objetivo analisar a eficiéncia
energética de uma empresa do setor do agronegdcio utilizando o Regulamento
Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes
Comerciais, de Servicos e Publicas (RTQ-C) desenvolvido pela PROCEL, assim,
especificamente, foi realizado um levantamento bibliografico sobre eficiéncia
energética em ambiente construido no agronegocio, usando a metodologia de
revisdo bibliografica sistemética. Em seguida, fordm calculadas a eficiéncia
energética de envoltéria, iluminacédo e condicionamento de ar, para entao obter a
eficiéncia geral de um acgougue localizado no municipio de Bastos-SP. Para
aprimoramento desta avaliacao, foi aplicada logica fuzzy para criar novos subniveis
de classificacdo da eficiéncia, tendo uma avaliacdo mais precisa. Os resultados
mostraram que a empresa possui classificacdo B no indice de eficiéncia geral, ja
com logica fuzzy foi constatado o nivel B2. Dessa forma, o estabelecimento possui
grandes possibilidades de melhoria, porém deve-se ficar atento, pois com esse
indice também ha grandes chances de se perder niveis de eficiéncia. Assim, essa
pesquisa mostrou que a modelagem fuzzy é viavel e abarcante em questdes de
eficiéncia energética, podendo ser utilizada ou expandida a outros ambientes e
pesquisas com caracteristicas similares, uma vez que o RTQ-C contempla diversos
tipos de ambientes construidos. Além disso, a metodologia proposta tem potencial
para auxiliar gestores de empresas publicas e privadas a avaliarem, gerirem e
tomarem decisdes mais precisas quanto a eficiéncia energética.

Palavras-chave: RTQ-C. Légica fuzzy. Agronegécio. Ambiente construido.
PROCEL



RODRIGUES, CRISTHIAN ARAUJO. Energy efficiency analysis of a retail butcher
shop in the city of Bastos-SP .2021. 106p. Dissertacdo (Mestrado em Agronegdécio
e Desenvolvimento) — Sdo Paulo State University (UNESP), School of Sciences and
Engineering. Tupa, 2021.

ABSTRACT

The consumption of electric energy has been increasing in Brazil and in the world, with
this, it becomes necessary to invest more in the energy supply. However, a large part
of the energy sources currently used, even those considered renewable, are often not
considered sustainable, as their structure ends up causing social and environmental
damage. As agribusiness is a sector that uses electricity as an supply and product, it
IS very important to use energy efficiently. In this sense, this work aims to analyze the
energy efficiency of a company in the agribusiness sector using the Technical Quality
Regulation for the Energy Efficiency Level in Commercial, Services and Public
Buildings (RTQ-C) developed by PROCEL. For this, was made a bibliographic survey
on energy efficiency in a building in agribusiness was carried out, using the
methodology of systematic bibliographic review. Then, the energy efficiency of
wrapping, lighting and air conditioning will be calculated, in order to obtain the general
efficiency of a butcher shop located in the city of Bastos-SP. To improve this
assessment, fuzzy logic was applied to create new sub-levels of efficiency
classification, with a more accurate assessment. The results showed that the company
has a B rating in the general efficiency index, whereas with fuzzy logic level B2 was
found. Thus, the establishment has great possibilities for improvement, but you should
be aware that with this index it also has great chances of losing levels of efficiency.
Thus, this research showed that fuzzy modeling is viable and comprehensive in terms
of energy efficiency, and it can be used or expanded to other cases and research with
similar characteristics, since the RTQ-C includes different types of buildings. In
addition, the proposed methodology has the potential to help managers of public and
private companies to assess, manage and make more accurate decisions regarding
energy efficiency.

Keywords: RTQ-C. Fuzzy logic. Agribusiness. Buildings. PROCEL
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INTRODUCAO GERAL DA DISSERTACAO

Sabe-se que o crescimento populacional vem aumentando mais conforme
0S anos passam e, isso, por si sO, jA aumentaria o0 consumo energético. Porém, como
0 consumo per capita de energia também vem aumentando, por conta das pessoas
procurarem cada vez mais conforto, isso faz com que o aumento na demanda desse
precioso bem nado pare de aumentar, e se torna preocupante, uma vez que a oferta
de energia elétrica ndo parece acompanhar esse aumento de demanda (IWARO,
MWASHA, 2010).

Assim, corre-se o risco da demanda de energia superar sua oferta, gerando
assim uma excasses do recurso. (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, EPE,
2015),

Cerca de 70% de toda a demanda de energia elétrica gerada nos pais é
suprida pelas hidrelétricas, seguido pela biomassa com 8,5% e pela energia edlica 7,6
%. Em 2018 os maiores consumidores de energia elétrica foram as industrias com
27%, as residéncias com 18%, o setor comercial com 12,28%, o setor publico com
5,97%, o préprio setor energético com 4,25% e o agronegocio com 4,04%, ficando a
frente de setores como metalurgia, quimica, alimentos e papel e celulose, o que é
compreensivel, uma vez que em 2017 foi apontado que 83% dos estabelecimentos
agropecuarios utilizaram energia elétrica (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA
E ESTATISTICA,IBGE, 2017; EPE, 2019).

Mesmo as hidrelétricas, que ainda por muitas vezes sejam associadas a
energia limpa, por ser uma fonte de energia considerada renovavel, seu impacto
ambiental ndo deve ser ignorado, uma vez que para sua constru¢ao € necessaria uma
grande degradacao da fauna e da flora do local, sem contar que pode muitas vezes
também afetar a populacdo que vive na regido, assim como outras fontes geradoras
de energia (SILVEIRA, 2018).

Contudo, diante da demanda por energia elétrica, deve-se utilizar recursos
de maneira sustentavel, bem como utilizar a energia elétrica de forma eficiente. Assim,
uma forma de se obter isso é utilizando a eficiéncia energética para que se possa
utilizar a energia de uma forma melhor, através de substituicdo de equipamentos,
controle de gastos energético, consumo conciente, entre outros fatores. De acordo

com a Associacdo Brasileira das Empresas de Conservacéo de Energia (ABESCO,
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2019), pode-se definir eficiéncia energética como “o uso de modo eficiente da energia
para se obter um determinado resultado. A eficiéncia energética consiste da relacéo
entre a quantidade de energia empregada em uma atividade e aquela disponibilizada
para sua realizacao”.

Ou seja, existe uma diferenca entre a quantidade de energia que
determinada atividade precisa para ser realizada e o quanto é utilizado de fato, sem
que isso comprometa a realizacdo da mesma nem cause danos a saude e a
sociedade. Portanto, quanto menor for essa diferenga, mais eficiente é determinada
atividade (CARLO, 2008).

A eficiéncia energética pode trazer uma série de beneficios para quem a
utiliza e para a sociedade como um todo, seja em carater econdémico, pois gera
economia de dinheiro por possibilitar um gasto menor de energia, ou em carater social,
ja que por um ser um recurso geral, sua maior disponibilidade pode beneficiar as
pessoas, ou ainda em carater ambiental, pois para geracao de energia elétrica grande
parte depende de recursos naturais como a agua, ou de combustiveis fosseis que
contaminam o meio ambiente,porém existem alternativas para isso, como energia
éolica, solar, biomassa, porém, seu uso ainda precisa ser expandido. Como boa parte
das atividades realizadas no dia a dia dependem desse fator, a sua utilizacdo mais
eficiente é de vital importancia (CARLO, 2008).

Assim, a eficiéncia energética em ambientes construidos vem ganhando
mais espacgo, tornando-se cada vez mais importante, fazendo com que muitas
construcdes sejam feitas desde o principio ja pensando em atender a essa demanda
(CEBALLOS-FUENTEALBA et al., 2019).

Uma das formas de se avaliar a eficiéncia energética € por meio do
Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios
Comerciais, de Servicos Publicos, desenvolvido pelo Programa Nacional de
Conservacdo de Energia Elétrica (RTQ-C), versdo 2017. Ele permite avaliar a
eficiéncia energética de ambientes construidos por meio da analise de envoltoria,
condicionamento de ar e iluminacado, sendo aplicados a diversos tipos de edificacbes
(WONG; KRUGER, 2017).

Esse regulamento foi criado em 2009, como parte da regularizagdo do
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) e, desde 2014,
se tornou obrigatério para todas as novas constru¢bes do servico publico. Para

realizacdo da avaliacdo do nivel de eficiéncia, ele se apoia em equacdes de regressao
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gue foram desenvolvidas usando analise estatistica. Inicialmente, era extremamente
criticado por ndo considerar variaveis importantes, porém, o método vem se
aprimorando e sua Ultima atualizacdo lancada em 2017 é considerada bastante
consistente (GARCIA; SOUZA, 2017).

Contudo, este regulamento abrange somente cinco niveis (A, B, C, D ou E),
sendo que o nivel A ndo possui limite superior e o nivel E ndo possui limite inferior.
Desse modo, a légica fuzzy pode contribuir para a avaliacdo de eficiéncia energética
através do Regulamento Técnico da Qualidade para o. Nivel de Eficiéncia Energética
de Edificacbe Comerciais (RTQ-C), Versao 4 de Abril de 2017 possibilitando assim
geracédo de subniveis de eficiéncia.

A modelagem por meio da programacdo fuzzy permite fazer célculos
considerando que os valores ndo séo valores estritamente exatos. Diferente de outras
producdes como carnes, grdos e alimentos, que sdo tangiveis e facilmente
mensuraveis, a energia € intangivel, o que dificulta sua mensuracdo exata. Portanto,
este tipo de modelagem se adéqua bem para este tipo de pesquisa.

A logica fuzzy é uma ferramenta que permite a utilizacdo destas
variabilidades, isto €, a incorporacdo de incertezas contidas nos termos
independentes das restricdes e coeficientes, dando mais opcdo para o agente de
decisdo. A solucdo 6tima proveniente desses modelos dos parametros de entrada,
sendo que alguns dados podem apresentar uma imprecisao e, consequentemente,
uma maior variabilidade, como, por exemplo, a receita liquida e as quantidades de
terra, agua e capital utilizados no cultivo de determinadas culturas. Os problemas de
programacao linear sdo amplamente utilizados por serem mais faceis na interpretacao
de resultados. Em contrapartida, para que se apresente algo préximo da realidade,
necessaria muita precisdo na escolha e selecdo dos dados (GANDOLPHO,2003).

Zadeh (1999) complementa esta ideia dizendo de uma forma mais simples
gue um conjunto fuzzy é um conjunto de nimeros em que nao ha um limite exato para
gue oS numeros pertengcam ou Nao ao conjunto.

Desse modo, justifica-se essa pesquisa pelo fato de que consumo de
energia elétrica vem aumentando rapidamente, correndo o risco da geracdo de
energia elétirca ndo dar conta da demanda.

Sendo o0 agronegdcio um usuario e gerador de energia — através do
reaproveitamento de biomassa — ter eficiéncia energética no setor se torna de extrema

importancia, tanto para a sociedade que consome o0s produtos e sofre as
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consequéncias socioambientais, quanto para a empresa que pode ganhar economia
e nao prejudicar o meio ambiente que pode afetar a propria producdo em longo prazo.
Nesse sentido, se busca descobrir qual a classificagdo de eficiéncia
energeética de uma empresa do setor do agronegdcio (agougue varejista) localizada
no municipio de Bastos-SP, através da aplicacdo de logica fuzzy no metodo de
avaliacao de eficiécia ja existente do RTQ-C
Para isso, foi utilizado o método Mamdani, gerando assim uma nova base
de regras para classificacdo de eficiéncia, basesada na ja existente no RTQ-C
As hipoteses possiveis sdo que o nivel eficiéncia energética da empresa
estudada seja bom, mediano ou ruim. Mas, com a aplicacao de l6gica fuzzy,é possivel
avalid-la com uma quantidade de niveis maior.
Assim, o objetivo geral desta pesquisa é analisar a eficiéncia energética de
uma empresa do setor do agronegocio. Especificamente, pretende-se:
e Realizar um levantamento bibliogréfico sobre eficiéncia energética
em ambiente construido no agronegaocio;
e Avaliar a classificacdo e eficiéncia energética de envoltoria, de
iluminacéo e de condicionamento de ar por meio do manual RTQ-C;
e Aplicar légica fuzzy nas andlises para maior aprofundamento da
avaliacdo, para a proposicao de possiveis melhorias para aprimorar
a classificacdo de eficiéncia energética.

Essa pesquisa se relaciona aos objetivos 7 - Energia Limpa e Acessivel, 11
- Cidades e Comunidades Sustentaveis e 12 - Consumo e Producdo Responsaveis,
dos Objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS, 2021), que propde uma série de
acoes, para que consiga diversas metas para que 0s paises possam crescer, mas
tendo em vista também valores sociambientais até 2030.

E importante ressaltar que essa dissertacéo foi dividida em trés artigos
distintos.

Cada um deles tera énfase em atender aos objetivos especificos
estabelecidos na dissertacdo e, consequentemente, ao objetivo geral. Assim, o
capitulo 1 estd focado no primeiro objetivo especifico e tem o titulo “Eficiéncia
energética em ambientes construidos no agronegdécio: uma revisdo bibliografica
sistematica”; o capitulo 2 tem o titulo “Eficiéncia energética de ambiente construido

em um acgougue varejista do municipio de Bastos-sp” e ir4 atender o segundo objetivo;
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por fim, o terceiro capitulo que esta consequentemente ligado ao terceiro objetivo é
denominado “Aplicacdo de légica fuzzy na avaliacdo da eficiéncia energética em

ambiente construido no Brasil”.
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CAPITULO 1: EFICIENCIA ENERG~ETICA EM AMBIENTES CONSTRUIDOS
NO AGRONEGOCIO: UMA REVISAO BIBLIOGRAFICA SISTEMATICA

RESUMO

Com o crescente aumento na demanda de energia elétrica e com a oferta nao
acompanhando este desenvolvimento, utilizar a energia de forma eficiente torna-se
cada vez mais necessario e importante. Quando se fala de um dos seus maiores
consumidores que sao 0s ambientes construidos, assim como o setor do agronegoécio
que consome uma grande quantidade de energia, isso fica ainda mais sério. Neste
contexto, é importante verificar como esta configurado o estado da arte sobre
eficiéncia energética em ambiente construido com énfase no setor do agronegdcio,
para que sejam identificados os avancos e as lacunas do conhecimento. Para tanto,
foi utilizada a metodologia de revisao bibliografica sistematica (RBS), com o auxilio do
Software Start. Com isso foi possivel verificar que a tematica é de suma importancia
para o desenvolvimento do agronegdcio e tem tido um 6timo avanco no Brasil, contudo
guando comparado a outros paises fica nitido que ainda é necessario investir mais
nesse ambito de pesquisa.

Palavras-chave: Energia elétrica, Edificacbes, RBS, Agropecuéria, RTQ-C.
ABSTRACT

The Energy demand is increasing and the offer that does not keep up with this
development and considering its social and environmental impacts, using energy
efficiently becomes increasingly necessary and important, especially when talking
about one of its biggest consumers: the buildings, as well as the agribusiness sector
that consumes a large amount of energy. In this context, it is important to verify how
the state of the art on energy efficiency is configured in a buildings with prominence in
the agribusiness sector, so that the advances and knowledge gaps are identified. For
this, a systematic bibliographic review (RBS) was used with the aid of Software Start.
With that, it was possible to verify that the theme is of paramount importance for the
development of agribusiness and has a great advance in Brazil, when compared to
other countries it is clear that it is still necessary to invest more in this scope of
research.

Keywords: Energy Efficiency, Buildings, RBS, Agriculture, RTQ-C.
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1. INTRODUCAO

O Brasil vem passando por uma crise energética desde o ano de 2015, por
conta de problemas com uma das nossas maiores fontes de energia, a hidrelétrica.
Assim, inovagbes no campo da energia se tornam mais necessarias (PINTO,
MARTINS e PEREIRA, 2017).

O consumo per capita de energia elétrica vem aumentando, principalmente
em paises desenvolvidos e em desenvolvimento, assim como 0 crescimento
populacional, que por si s6 ja gera uma demanda maior de energia. Além disso, as
pessoas estdo em busca de conforto e bem-estar, 0 que muitas vezes demanda
energia. Esses fatores combinados fazem com que o0 consumo energético aumente,
com previsfes de continuar aumentando de forma exponencial no futuro (IWARO E
MWASHA, 2010).

Segundo estudos da Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2015), se
continuar no estado atual, em 2023 o Brasil pode passar a ter consideraveis problemas
de disponibilidade de energia.

Desta forma, fica evidente a necessidade de se utilizar este recurso de
maneira sustentavel e eficiente visando o ndo esgotamento, uma vez que a energia
elétrica é primordial para a vida humana contemporanea.

Uma forma de se obter isso € por meio da eficiéncia energética que de
acordo com a Associacao Brasileira das Empresas de Conservagao de Energia
(ABESCO, 2019), pode-se definir eficiéncia energética como “o uso de modo eficiente
da energia para se obter um determinado resultado. A eficiéncia energética consiste
na relacdo entre a quantidade de energia empregada em uma atividade e aquela
disponibilizada para sua realizagao”

Quando falamos de ambientes construidos, Bodach e Hamhaber (2010)
destacam que quando sao devidamente adequados as necessidades energéticas de
onde séo localizados considerando fatores como temperatura e clima tem grande
potencial de diminuir de forma significante o impacto do alto crescimento de demanda
energética em paises emergentes, gerando assim resultados nédo s6 para o local, mas

para a industria da constru¢do como um todo e traz beneficios para sustentabilidade,
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0 que é excelente visto que estes ambientes sdo 0s principais consumidores
energeéticos.

A eficiéncia energética pode trazer uma série de beneficios ao usuério e
para a sociedade como um todo. Em carater econdmico, pois gera economia de
dinheiro por possibilitar um gasto menor de energia, em carater social, jA que por um
ser um recurso geral, sua maior disponibilidade pode beneficiar as pessoas, e em
carater ambiental, pois para geracdo de energia, grande parte depende de recursos
naturais como a agua, ou de combustiveis fosseis que contaminam o meio ambiente.
Como boa parte das atividades realizadas no dia a dia dependem desse fator, assim,
a sua utilizacao mais eficiente é de vital importancia (CARLO, 2018).

Assim, a eficiéncia energética em ambientes construidos vem ganhando
cada vez mais espaco, tornando-se cada vez mais importante, fazendo com que
muitas construcdes sejam feitas desde o principio ja pensando em atender a essa
demanda (CEBALLOS-FUENTEALBA,2019).

No Brasil, a fonte primaria de energia elétrica é a hidrelétrica, que consegue
dar conta de 66% de toda energia elétrica gerada no pais, seguida da biomassa com
8,5% e a energia eolica 7,6%. No ano de 2018, os maiores consumidores de energia
elétrica foram as industrias com 27%, as residéncias com 18%, o setor comercial com
12,28%, o setor publico com 5,97%, o proprio setor energético com 4,25% e o
agropecuario com 4,04%. Deste modo, o agronegdcio fica a frente de setores como
metalurgia, quimica, alimentos e papel e celulose (EPE, 2019).

No Brasil € necessario que se tenha bastante atencdo quando se vai
analisar questbes de eficiéncia nesse contexto visto que temos uma quantidade
significativa de climas diferentes que podem influenciar em um uma analise, o que
pode ser eficiente em uma regido do pais pode ndo ser em outra. (BAVARESCO et
al. 2021)

Contudo, existem uma série de modos de se avaliar a eficiéncia energética
dependendo do que se pretende entender ao avaliar, com isso, um estudo mais
aprofundado sobre o conteudo se torna necessario.

Neste contexto, o presente artigo tem como objetivo realizar um
levantamento bibliografico sobre a eficiéncia energética em ambiente construido no

agronegocio utilizando a Reviséo Bibliografica Sistematica (RBS).
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2. METODOLOGIA

Revisdo Bibliografica Sistemética (RBS) é uma metodologia de pesquisa
que permite um levantamento bibliografico organizado sobre uma temética especifica
a qual se pretende estudar, por meio de técnicas e etapas predefinidas, sendo assim
possivel o desenvolvimento de um mapeamento das informacdes disponiveis sobre a
tematica escolhida (BIOLCHINI, et al., 2007).

Desta forma, para se realizar um levantamento do estado da arte sobre
eficiéncia energética em ambientes construidos com énfase no agronegécio, sera
adotado o modelo de RBS proposto por Conforto Amaral e Silva (2011), que divide
essa metodologia em trés etapas.

Inicia-se na etapa de entrada, na qual é definido o problema que se
pretende investigar com a RBS e quais objetivos se pretende atingir. Nesta fase é
realizada a definicdo das bases em que serd feita a pesquisa, as strings a serem
utilizados e quais critérios serdo utilizados, além de outros fatores como lapso
temporal e filtros de busca.

Em seguida é realizada a etapa de processamento, na qual 0os arquivos
obtidos anteriormente sdo submetidos a uma série de filtragens baseadas dos critérios
definidos para separar os artigos que serdo utilizados na proxima etapa por se
adequarem ao que foi proposto.

Por ultimo, a fase de saida na qual os arquivos selecionados séo separados
e analisados de forma mais profunda, com o intuito de sintetizar as principais
informacdes inerentes ao tema explorado.

Desta forma, € possivel se obter dados e informacgdes relevantes a fim de
se compreender melhor o tema estudado.

2.1. Etapa 1: Entrada

Para se iniciar a pesquisa, foram selecionadas duas bases de dados:
Scopus e Science direct por apresentarem um bom indice de pesquisas relevantes na
area de estudo que se pretende atingir. Contudo, para que se pudesse ter um
mapeamento ainda maior dos documentos cientificos, visando ampliar o

conhecimento sobre o tema, foi adicionada ainda a base Scielo.
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As strings definidas para a pesquisa nas bases foram “energy efficiency"
AND "buildings" AND "agro". Destaca-se, contudo que, para chegar a estas strings,
foram necessarios alguns testes, além de algumas adaptacfes entre as bases para
se obter resultados satisfatorios, processo que pode ser visualizado no Quadro 1.

Quadro 1-Buscas nas bases de dados feitas através de strings

Base Strings Filtro Resultados
Science "energy efficiency" AND "buildings" e
Direct AND "agro" ’
Science "energy efficiency” AND "buildings" *Acesso aberto 99
Direct* AND "agro" *2012-2019
"energy efficiency" AND "buildings" *Acesso aberto
Scopus 5
AND "agro" *2012-2019
("energy efficiency") AND (building) *Acesso aberto
Scopus* 35
AND (agro) *2012-2019
Scielo "energy efficiency" AND "buildings" 63
Scielo* "energy efficiency" AND "buildings" *2012-2019 44
Total final 178
*String filtragem final

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

A busca nas bases de dados foi realizada no dia 30 de outubro de 2019 e
teve como delimitacdo temporal o periodo entre os anos 2012-2019. O ponto de
partida escolhido se deve ao fato de que foi em 2012 que o modelo para eficiéncia
energética em ambiente construido denominado Regulamento Técnico da Qualidade
para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos
(RTQ-C) se tornou obrigatério para edificios publicos no Brasil.

Outro filtro aplicado ainda na base foi o de disponibilidade dos arquivos,
visto que, em uma pesquisa prévia sobre a tematica, varios arquivos nao se
encontravam disponiveis para o acesso, sendo assim, realizando esta filtragem desde
o0 inicio, sdo evitados problemas de acesso nas etapas seguintes.

Foram obtidos um total de 178 artigos, distribuidos conforme demonstrado

na figura 1.



27

Figura 1-Distribuicdo de artigos encontrados por base de dados.

m Science Direct
m Scopus
Scielo

Fonte: Desenvolvido pelo autor

2.2. Etapa 2: Processamento de dados

Para a etapa de processamento dos dados foi utilizado o Software Start
versao 2.3.4.2, por facilitar a realizacao da classificacdo dos artigos obtidos na fase
anterior. Para isso, os arquivos foram exportados das bases de dados no formato
bibtex.

Baseados nos objetivos da pesquisa foram escolhidos os seguintes
critérios de inclusdo: Aborda eficiéncia energética; aborda eficiéncia energética no
agronegocio; abrange eficiéncia energética em ambiente construido.

Como critérios de exclusdo foram escolhidos: Nao possui nenhuma ligacéo
com ambiente construido; Aborda eficiéncia energética de forma superficial; Nao
aborda eficiéncia energética. Posteriormente, ja durante a fase de extracdo, foi
necessaria a criacao do critério Arquivo ndo acessivel, pois mesmo com a prevencao
para que este tipo de arquivo ndo chegasse a esta etapa, um artigo com esta
caracteristica foi encontrado.

Na etapa de selecao, para verificar se um arquivo seria incluido ou excluido
foi feita a andlise do titulo, resumo e palavras chaves dos arquivos selecionados, a fim
de verificar se eles seriam relevantes a pesquisa de acordo com os critérios citados
anteriormente.

Desta forma, 54 artigos foram aceitos, 121 foram rejeitados e 3 foram

considerados duplicados, esta composi¢ao pode ser vista na figura 2.
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Figura 2-Composicao de artigos selecionados na fase de sele¢éo

2%

Aceitos
m Rejeitados

m Duplicados

Fonte: Desenvolvido pelo autor a partir de dados do Software Start

Feito isto, os 54 artigos selecionados foram para a fase seguinte dentro da
etapa de processamento: a fase de extracao. Nesta fase, os arquivos sdo analisados
utilizando como base sua introducéo, resultados e concluséo, verificando se estes
estdo relacionados e contribuem com o tema estudado.

Com esta andlise mais minuciosa 14 artigos foram aceitos e 40 foram

rejeitados, conforme a composi¢do que pode ser vista na figura 3:

Figura 3-Composicéo de artigos selecionados na fase de extracéo

Aceitos

M Rejeitados

Fonte: Desenvolvido pelo autor a partir de dados do Software Start.

Os 14 artigos foram lidos na integra, para o entendimento mais

aprofundado dos mesmos, a fim de atingir o objetivo deste artigo.
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2.3. Etapa 3: Saida

Apéds as etapas anteriores, restaram 14 artigos, cujas informacdes foram
organizadas no quadro 2.



Quadro 2-Artigos extraidos da revisao sistematica.

30

Titulo Autores Abordagem Ano Base
Revolutionizing towards sustainable agricultural A ir_nporténci_a da
. ZAMBON, I. et al energia na agricultura | 2019 Scopus
systems: The role of energy ,
sustentavel
Assessing energy and environmental efficiency of the Melhoria no setor
Spanish agri-food system using the LCA/DEA LASO, J. etal agroalimentar com 2018 Scopus
methodology eficiéncia energética
Avancos na analise de
Recent advances in the analysis of sustainable energy CALISE, F. et al ef|C|encLa energética 2018 Scopus
systems com énfase em
ambientes construidos
Formas de se aplicar
Three-dlmenS|onaI V|Sl_JaI|zat|on solution to building- OH. T. K. el al eficiéncia energetica 2018 Scopus
energy diagnosis for energy feedback em ambientes
construidos
o . o MAZARRON, F. | Eficiéncia energética de
Groungetzier?i! Icn;srgas:l% egirggogffﬁéigirbu”dmg CID-FALCETO, J. envoltéria em uma 2012 Scopus
gn: y y CANAS, I. vinicola da Espanha
Identifying Strategies for Energy Consumption Producéo eficiente de
Reduction and Energy Efficiency Improvement in Fruit frutas e vegetais , ,
and Vegetable Producing Cooperatives: A Case Study LATINI, A. et al utilizando a 2016 | Science Direct
in the Frame of TESLA Project metodologia TESLA
Comparacao da
Comparison of the energy efficiency of production of NADTOCH!. L. et al eficiéncia entre 2018 | Science Direct

camel and cows milk resources

producao de leite de
camelos e vacas




Beyond energy efficiency and individual behaviours:

Impactos do uso
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T : : : LABANCA, N. et al : 2018 | Science Direct
policy insights from social practice theories adequado de energia
Possibilidades e
Buildings: The new energy nexus QUENARD. D. oportun|~dades de 2017 | Science Direct
construgdes serem
mais eficientes
Discussao do desempenho da envoltdria de uma Aplicacio do RTQ-C
passive house adaptada a zona bioclimatica 2 em DALBEN, R. et al plicacao 2017 Scielo
em passive house
acordo com o0 RTQ-R
Estratégias para edificios de escritdrios energia zero no DIDONE, E. Implantacdo de
g1as p : ~ 9 WAGNER, A. escritorios com gasto | 2014 Scielo
Brasil com énfase em BIPV .
PEREIRA, F. zero de energia
: : I ZARAGOZA- Readequacéao de
Impact estimates Qf. the a_ct|ons_ for t_here ha_blhtatlon of FERNANDES, S. et | ambientes construidos | 2014 Scielo
energy efficiency in residential building P e
al a eficiéncia energética
Impactos de medidas de conservacao de energia Economia de energia
o g L A2 NAKAMURA, N. :
propostas no PBE Edifica para o nivel de eficiéncia em ambientes com .
o - e MACIEL, L. . 2013 Scielo
energética de envoltorias de um edificio naturalmente condicionamento
. CARLO, J.
condicionado natural
Andlise da eficiéncia energética da envoltoria de um Eflcilen_ma Energe_tma de
rojeto padrao de uma agéncia bancaria em diferentes KRUGER, E. agencias bancarias em 2012 Scielo
P MORI, F. diferentes partes do

zonas biocliméticas brasileiras

Brasil

Fonte: Desenvolvido pelo autor a partir de dados do Software Start



32

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Dos arquivos classificados, cinco estavam disponiveis na Scielo, cinco na
Scopus e quatro na Science Direct. Comparando com a quantidade de arquivos
coletados inicialmente, tem-se um indice de aproveitamento de 11% da Scielo, 14%
da Scopus e de 4% por parte da Science Direct. Demonstrando que neste caso, uma
maior quantidade de artigos encontrados na etapa inicial ndo significa que se tera um
maior indice de aproveitamento de conteudo Uutil.

Quando analisado sob a 6tica dos critérios de inclusédo, observando a figura
4 foi possivel notar que o critério mais atendido foi “Aborda eficiéncia energética”,
seguido de “Abrange ambiente construido” e por ultimo “Aborda eficiéncia energética

no agronegocio.

Figura 4-Artigos extraidos por critérios de inclusao

14 13
12
B Fala sobre eficiéncia
10 energeética
©
S g
@ 5 B Fala sobre eficiéncia
S 6 energétiga_no
L 4 agronegocio
4 m Abrange eficiéncia
5 energética em
ambiente construido
0

Critérios

Fonte: Desenvolvido pelos autores através de dados do Software Start

Ao analisar a série temporal, considerando apenas 0s arquivos que
passaram da fase de extracdo, foi possivel perceber que ndo houve uma variagéo
muito grande na quantidade de material publicado no decorrer dos anos, com excegao
de 2018, quando houve uma diferenga ascendente na quantidade.

Além disso, pode-se destacar que nenhum artigo publicado em 2015 entrou

para a selecéo, e estes fatores podem ser observados na figura 5.
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Figura 5-Artigos extraidos da pesquisa por ano

O L N W ~ U1 O
1

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Kriiger e Mori (2012) se destacam por, no inicio do lapso temporal
designado para essa pesquisa, trazerem conceitos de forma simples, porém completa,
para definir eficiéncia energética. Por meio de Lamberts, Dutra e Pereira (1997),
Kruger e Mori (2012) definem a forma de se realizar um servico, utilizando o minimo
de energia possivel.

Kriger e Mori (2012) também destacam que quando se trata de ambientes
construidos, para efeito de comparacao, o que diferencia dois ambientes que tém
condicbes semelhantes é seu gasto energético, sendo que este tipo de ambiente
possui grandes oportunidades para terem uma economia de energia satisfatoria, que
incluem o tipo de material para construcdo, planejamento térmico para as épocas de
climas muito quentes ou muito frios e até a propria conscientizacao dos usuarios, algo
gue € extremamente destacado também por Quénard (2017).

Tudo isso é possivel sem prejudicar o bem-estar dos usuérios, podendo
contribuir e muito para o conforto do mesmo, gerando, além disso, beneficios
ambientais e econdmicos. O Brasil vem melhorando nesse quesito, contudo, ainda
esta distante dos Estados Unidos e da Europa (KRUGER; MORI, 2012).

Calise et al. (2018) destacam que, em paises desenvolvidos, cerca de 40%
da demanda de energia deriva de ambientes construidos, fato que também é
destacado por Oh et al. (2018). Desse modo, consideram-se investimentos em
eficiéncia energética nesse ambito de vital importancia, para isso ha uma série de
métodos para avaliar a eficiéncia energética.

Esta avaliacdo de eficiéncia em ambientes construidos inclui questdes de
iluminacgéo, condicionamento térmico, construgao externa, equipamentos utilizados no

ambiente, mensuracdo do uso de energia, tamanho e posicionamento dos ambientes,
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e podem ser realizados por meio de modelagens matematicas, programas
governamentais que mudam de pais para pais, softwares ou metodologias como a
Life circle assessment (LCA), definida por Laso et al (2018) como uma metodologia
utilizada para calcular a eficiéncia energética de um produto ou servico durante seu
ciclo de vida. A LCA vem se tornado uma das mais importantes metodologias
utilizadas por empresas para avaliar este impacto, inclusive nas produtoras de
commodities.

Oh et al. (2018) indicam que a falta de eficiéncia energética em ambientes
construidos podem trazer grandes complicacées ambientais por conta do excesso de
liberacdo de gases do efeito estufa e destacam que prédios antigos, em geral,
possuem em sua maioria uma péssima eficiéncia energética, pois foram construidos
sem esta preocupacao, podendo ser oito vezes menos eficientes do que edificios
atuais, 0 que da ainda mais forca para o argumento de Nakamura, Maciel e Carlo
(2013) de que se atentar a questdo da eficiéncia energética, desde as fases iniciais
de planejamento de um projeto arquitetbnico, é extremamente importante.

Para resolver este problema, Nakamura, Maciel e Carlo (2013) sugerem o
uso do chamado energy efficiency retrofit, uma metodologia usada com o intuito de
melhorar a eficiéncia energética em edificacbes antigas. Destacam ainda a
importancia do conceito de energy feedback ou eco-feedback que busca transmitir
aos cidadaos informacdes sobre como utilizar a energia de modo mais eficiente, mas
alerta que esta estratégia pode levar muito tempo até que obtenha algum retorno (OH
et al., 2018).

Outro modo de se prevenir a este problema ainda nos projetos
arquitetdnicos € com a ideia trazida a discussdo por Dalbem et al. (2017), com o
conceito de Passive House, que surgiu na Alemanha em 1988, visando a construcao
de edificagOes que conseguissem manter um conforto interior, independente do clima,
utilizando o minimo de energia possivel e apostando em isolamento térmico,
minimizag&o de pontes térmicas e sistema de ventilagdo mecanico com recuperador
de calor.

Zaragoza-fernandez et al. (2014) consideram como ponto primordial, para
gue se tenha exceléncia na eficiéncia energética, o comportamento térmico do
ambiente construido, algo que € importante se atentar de forma expressiva quando se

desenvolve modelos matematicos para avaliacdo de eficiéncia.
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Labanca e Bertoldi (2018) trazem uma visdo interessante ao tema,
apontando que a economia de energia pode vir por meio de tecnologias que usem
menos energia ou pela substituicdo de equipamentos que nao séo eficientes por
agueles que séo considerados mais eficientes, contribuindo muito para lidar com a
baixa quantidade de energia disponivel, permitindo beneficios para 0 meio ambiente
e para sociedade. Os autores atribuem aos governos grande parte dessa
responsabilidade, por meio de politicas publicas de economia de energia.

Didoné, Wagner e Pereira (2014) descrevem que no Brasil, a forma publica
de regulamentar a eficiéncia energética em ambientes construidos, € o ja citado
anteriormente RTQ-C, sendo que este visa avaliar os fatores de envoltodria, iluminacao
e condicionamento de ar. Estes dois ultimos s&o considerados os principais
responsaveis pela ineficiéncia energética das edificagbes, causados principalmente
pelo crescimento da classe média.

O assunto eficiéncia energética entrou em pauta de importancia no Brasil
apos a implantacéo da Lei n°10.295, de outubro de 2001, que promoveu a primeira
iniciativa para promover a eficiéncia energética em ambientes construidos. Desde
entdo o assunto vem ganhando forca, sendo que hoje, se acredita ser possivel o
desenvolvimento de edificios energia zero (EEZ), por meio de diversas técnicas de
economia e de autogeracdo energética. Em outros paises a ideia ja esta em
desenvolvimento; na Europa havia plano de que todos as edificacbes novas
possuissem esta caracteristica até 2020; os Estados unidos também possuem este
objetivo, porém para o ano de 2025 (DALBEM et al., 2017; DIDONE; WAGNER;
PEREIRA, 2014).

Quando se destaca o ambito do agronegoécio relacionado a eficiéncia
energética Zambon et al. (2019) indicam que € uma das principais chaves para a
inovacgao do setor, incluindo a substituicdo de fontes fosseis por fontes sustentaveis e
renovaveis, por conta disso, nos ultimos anos estratégias envolvendo energia e meio
ambiente tem ganhado mais destaque, pelo uso de tecnologias como a energia solar
e biomassa. Neste contexto, fica claro que inovacdes no setor se tornam necessarias,
possibilitando ndo s6 uma maior produtividade e economia como também
desenvolvimento sustentavel.

Porém, Mazarrén, Cid-falceto e Cafias (2012) chamam a atencdo para o
fato de que estudos sobre eficiéncia energética em ambientes construidos

relacionados ao ambito agro alimenticio ainda sédo bem precarios.
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S&a0 necessarios estudos e diretrizes técnicas para encontrar solucdes
energeticamente eficientes, adaptados a esta area da economia, principalmente no
ambito de condicionamento térmico (MAZARRON, CID-FALCETO, CANAS, 2012).

Este argumento é reforcado por Latini et al. (2016), quando destacam a
perecibilidade dos produtos agroindustriais, tornando indispensavel para alguns o
condicionamento de ar e a estrutura de ambiente construido muito bem adequados as
suas especificidades.

Por sua vez, Laso et al. (2018) ressaltam que o setor agroindustrial
demanda uma quantidade grande de energia elétrica e de outros tipos, sendo
responsavel por cerca de 1/3 de toda demanda de energia no geral. Cada Kcal de
alimento produzido gasta cerca de 10 Kcal para sua producao, sendo que aqueles de
origem animal geram um gasto energético ainda maior, 0 que ressalta a importancia
da eficiéncia energética.

Investidores e steakholders do setor do agronegocio ao redor do mundo
estdo atentos a questdo de eficiéncia energética e estdo dando prioridades para
empresas que adotam estas praticas, provavelmente por conta do beneficio financeiro
gue pode ser trazido (NADTOCHII et al., 2018).

Com isso, é possivel compreender que a eficiéncia energética de
ambientes construidos é de extrema relevancia e importancia, podendo causar
impactos econdmicos, sociais e ambientais, ndo s6 quando se trata do setor do

agronegocio, como para diversos outros setores.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Considerando tudo que foi visto, fica claro que existem muitas
oportunidades de pesquisa envolvendo essa tematica, principalmente quando se
considera que o Brasil € um pais que tem sua balanca comercial fortemente ancorada
no agronegocio.

Nesse sentido, torna-se muito importante encontrar alternativas mais
eficientes para o consumo de energia no pais, sobretudo, no agronegdcio, cuja
tendéncia é aumentar a producéo de alimentos para atender a demanda mundial.

Vale ressaltar que apesar dessa pesquisa ter tido énfase em artigos que

abordam a energia elétrica, esta ndo é a Unica que merece atencdo. Os combustiveis
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também tém uma enorme importancia para a sociedade atual e um impacto ambiental
igualmente grande, o que evidencia a importancia de pesquisas nessa direcao.

Com o aumento na importancia das questdes ambientais, empresas que
apresentarem praticas que visem a sustentabilidade podem ganhar mais relevancia
junto aos seus Stakeholders, indo além da propria economia energética. Podera
desenvolver e fortalecer a imagem de empresa preocupada com as questdes
ambientais, uma premissa imprescindivel junto a sociedade atual.

Vale lembrar também, que pela importancia que o setor do agronegdcio
tem para o Brasil, gerar uma grande economia em um dos insumos utilizados, pode
trazer um impacto significativo para o pais como um todo.

Economizando no consumo energético, o ganho financeiro gerado pode ser
reinvestido em outros ambitos da producéo, tornando-a mais eficiente e lucrativa e,
em consequéncia, tornando os produtos mais competitivos, uma vez que os produtos
podem se tornar além de mais sustentaveis, mas baratos.

Também se pode ressaltar que o menor impacto ambiental pode ajudar o
setor como um todo, uma vez que o setor € um dos principais afetados pelas
alteragdes climaticas. Desse modo, um meio ambiente mais “saudavel”’ pode ajudar e
muito nas producfes do agronegacio.

Porém, observa-se que estas pesquisas ndo devem ficar apenas no papel,
para ter real impacto os conceitos e técnicas de eficiéncia energética devem ser
postos em pratica pelas empresas; ndo apenas aquelas do ramo agronegdcio, mas
qualquer empresa pode melhorar seu consumo energético trazendo assim beneficios
em diversos aspectos.

Os impactos podem ser pequenos quando consideramos apenas alguns
empreendimentos agroindustriais, mas se diversas empresas, ou em um prospecto
utdpico, todas as empresas, se esforcarem para serem mais eficientes
energeticamente, esse impacto pode ser muito grande, principalmente como dito
anteriormente em paises que tém no agronegocio grande parte de sua producéao,
como é o caso do Brasil.

Por fim, a RBS pode propiciar uma analise mais sistémica de varios
aspectos que envolvem a eficiéncia energética em ambientes construidos do
agronegocio, levando a considerar que 0s grandes impactos gerados por esta
justificam que um numero maior de pesquisa seja desenvolvido nessa tematica,

contribuindo assim para o avanco do conhecimento na &rea que podera impactar
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diretamente nos ganhos do agronegocio e consequentemente do meio ambiente como

um todo.
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CAPITULO 2: EFICIENCIA ENERGETICA DE AMBIENTE CONSTRUIDO EM
UM ACOUGUE VAREJISTA DO MUNICIPIO DE BASTOS-SP

RESUMO

Diversos paises incluindo o Brasil vém passando por uma crise energética, ja que a
demanda cresce em uma velocidade bem maior que a oferta, o que junto com outros
fatores pode prejudicar o desenvolvimento geral desses paises. Além disso, apesar
das hidrelétricas, principal fonte de energia elétrica utilizada no pais, ser considerada
renovavel, muitos pesquisadores ndo a consideram sustentivel, visto o grande
impacto socioambiental causado pela mesma, assim como outras fontes. O
agronegocio e o comercio sao dois grandes consumidores de energia elétrica e ainda
gue o agronegocio tenha a capacidade de gerar energia, esse por si s6 nao supri as
necessidades do setor. Neste sentido, este trabalho tem por objetivo analisar a
eficiéncia energética de um acougue varejista localizado no municipio de Bastos-SP
utilizando o manual RTQ-C desenvolvido pela PROCEL, assim verificou-se que
estabelecimento recebeu o indice de classificagdo B, um indice que pode ser
considerado bom, porém foram encontrados diversos pontos de aprimoramento,
principalmente no que tange condicionamento de ar que podem trazer uma eficiéncia
energética melhor.

Palavras-chave: RTQ-C, Energia elétrica, Casa de carnes, Edificacdes.
ABSTRACT

Several countries, including Brazil, have been going through an energy crisis, as
demand grows at a much faster rate than supply, which, together with other factors,
can harm the general development of these countries. Furthermore, despite the fact
that hydroelectric plants, the main source of electricity used in the country, are
considered renewable, many researchers do not consider them sustainable, given the
great socio-environmental impact caused by them, as well as other sources.
Agribusiness and commerce are two major consumers of electricity and although
agribusiness has the capacity to generate energy, this alone does not meet the sector's
needs. In this sense, this paper objectives to analyze the energy efficiency of a retalil
butcher shop located in the city of Bastos-SP using the RTQ-C manual developed by
PROCEL, so it was found that the establishment received the classification index B,
an index that can be considered good, but several points of improvement were found,
especially with regard to air conditioning that can bring better energy efficiency.

KEYWORDS: RTQ-C, Electricity, Meat House, Buildings.
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1. INTRODUCAO

O mundo estéa evoluindo e, dessa maneira, novas tecnologias estdo cada vez
mais presentes no nosso dia a dia através de aparelhos eletronicos, eletrodomésticos
entre outros. Porém, com um maior uso desses equipamentos, aumenta também o
consumo de energia elétrica e, dessa forma, a oferta energética também precisa
acompanhar esse crescimento, porém isto ndo € algo simples ((IWARO, MWASHA,
2010; EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, EPE,2019).

Apesar de ndo ser um dos maiores consumidores, 0 agronegdcio ainda € um
grande consumidor desse recurso tdo essencial, sendo responsavel por cerca de 4%
de todo consumo elétrico do Brasil, 0 que ndo € um fator tdo impressionante quando
se vé que de atualmente tém-se mais empreendimento agropecuarios com energia
elétrica sendo que no dultimo levantamento, foram registrados que 83% dos
estabelecimentos utilizam energia elétrica (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA , IBGE, 2017, EPE 2019).

Em 10 anos, o Brasil teve um aumento de 11% no consumo de energia elétrica,
por outro lado, a capacidade de geracéo elétrica do Brasil subiu cerca de 50%, o que
pode ser considerado um bom progresso, porém vale lembrar que para a geracao de
energia, muitas vezes sao utilizados recursos escassos ou nao renovaveis, ja 0s
renovaveis, como as hidrelétricas que representam grande parte da fonte energética
do pais, dependem de fatores ndo controlaveis como o regime de chuvas. (EPE,2019;
SISTEMA DE INFORMACOES ENERGETICAS, SIE, 2020)

Portanto, utilizar energia de forma consciente se torna cada vez mais uma
necessidade basica uma das maneiras de se fazer isso é aplicando e se atentando a
questdes de eficiéncia energética que, Lamberts, Dutra e Pereira (1997), definem
como o modo de realizar uma tarefa ou atividade, néo utilizando mais que 0 necessario
para isso ou utilizando o minimo de energia possivel.

Essa economia pode vir de diversas formas, pode ser pelo uso de tecnologias
gue permitem um controle ou um uso energético menor, pela troca de equipamentos
com um gasto energético elevado por outros mais eficientes e essa responsabilidade

€ compartilhada pelo governo, empresas e sociedade (LABANCA e BERTOLDI. 2018)
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Quando se fala de ambientes construidos, a eficiéncia energética ganha
um grande destaque, uma vez que com mudancas ou preparos relativamente simples,
se alterados, ou melhor, se planejados com antecedéncia, podem trazer uma
eficiéncia energética com um custo-beneficio considerdvel (CEBALLOS-
FUENTEALBA et al.,2019)

O ramo dos acougues varejistas € um dos que podem se beneficiar dessas
questdes uma vez que esté ligado a dois grandes consumidores de energia elétrica:
0 ambito agropecuério e o comercial.

Quando se vé a importancia e a imponéncia de seu produto principal, essa
qguestao fica ainda mais clara, uma vez que o Brasil produz uma média de 26,35
milhdes de toneladas de carne por ano, um ndamero que € 4,05 vezes maior do que
h& 20 anos, gerando em torno de 6,7 milhdes de empregos diretos. Somente o Brasil
€ responsavel por 20% do mercado internacional de carne, exportando os produtos
para cerca de 150 paises e trazendo em torno de US$ 14 bilh6es para o mercado
brasileiro (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA,
EMBRAPA,2017).

Em relacdo ao consumo, apesar do preco sofrer de constante oscilacao,
ele ainda manteve uma certa constancia no periodo de 2016 a 2019. Houve um
aumento do preco de 15% na carne bovina, porém quanto ao consumo per capita vé-
se uma reducéo de apenas 0,07%, ou seja, mesmo que 0 preco tenha aumentado
significativamente o consumo nao reduziu na mesma propor¢ao, demonstrando assim
a forca do setor (ORGANISATION DE COOPERATION ET DE DEVELOPPEMENT
ECONOMIQUES, OCDE, 2019; COMPANHIA NACIONAL DE ABASTENCIMMENTO,
CONAB, 2019).

Uma das maneiras de se avaliar a eficiéncia energética em ambientes
construidos é utilizando o Regulamento Técnico de Qualidade para o Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais e Servi¢os Publicos (RTQ-C) de 2017,
desenvolvido pelo Programa Nacional de Conservacdo de Energia elétrica, que
possibilita uma analise por meio de trés pontos: envoltéria, iluminacdo e
condicionamento de ar, podendo ser aplicado a diversos tipos de edificacoes (WONG,
KRUGER, 2017).

Regularizado pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO) em 2009, o RTQ-C se tornou obrigatorio a partir de 2014 para todas as

edificacBes do servico publico, levando-se em conta diversas equagdes que possuem
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base em analise estatica. Inicialmente foi bem criticado, porém apds diversos
aprimoramentos, a versao 2017 € considerada um método bem estruturado e valido
(GARCIA; SOUZA, 2017).

Assim sendo, esse artigo tem como objetivo avaliar o nivel de eficiéncia
energética de envoltdria, de iluminacdo e de condicionamento de ar por meio do
manual RTQ-C em um agougue varejista do municipio de Bastos-SP.

A hipotese possivel € de que o nivel de eficiéncia energética seja
considerado bom, mediano ou ruim, com classificagcédo de eficiéncia que vai de “A” até
“E”.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Material

Trata-se de uma pesquisa exploratéria e descritiva, quanto aos objetivos,
com abordagem quantitativa, cuja unidade de analise € uma empresa do setor do
agronegocio, um agougue varejista, do municipio de Bastos-SP.

Apesar de o municipio de Bastos-SP ser conhecido pela producédo de ovos,
ele também tem representatividade da pecuaria bovina, possuindo cerca de 21.820
cabecas de gado, segundo a Ultima pesquisa pecudaria municipal (IBGE,2018)

O acougue possui quatro funcionarios, sendo um responsavel pela parte
de atendimento e os demais focados na preparagao dos cortes de carne, e vende em
média 4.000 kg de carne por més.

O campo de atuacdo da empresa € 0 municipio de Bastos e outros
municipios da regido. O objetivo principal do estabelecimento € a venda da carne
bovina proveniente da producéo pecuaria do proprietario.

Contudo, o acougue fica responsavel apenas pela preparacao e venda dos
produtos, uma vez que o abate dos animais é feito de forma terceirizada.

Quanto a infraestrutura, o estabelecimento possui uma area total de 211,61

m? como pode ser observado na figura 6:



Figura 6-Planta baixa do estabelecimento
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Porém, apds a visita a empresa, verificou-se que alguns dos ambientes
atualmente desempenham uma funcéo diferente das descritas na planta como se

pode perceber no quadro 3.

Quadro 3- Mudanca de nomes em alguns ambientes do acougue

Nome na planta Funcéao atual
Depdsito de embalagens Sala de congelados
Sala de lavagem de utensilios Lavagem de utensilios/Cozinha
Sala de material de limpeza Sala de temperos

Fonte: Elaborado pelo autor

2.2. Método

Para a avaliacdo da eficiéncia energética do objeto de estudo foi utilizado
o manual de Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética
de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos versao 2017 (RTQ-C). Para tanto, foi
necessario um estudo aprofundado do préprio manual para compreender seus
conceitos e procedimentos, além de pesquisar casos de aplicacdo em outros objetos
de estudos para entender melhor a sua aplicagéo pratica.

Com a analise da planta baixa, foi necessaria uma entrevista
semiestruturada para que se obter informacfes sobre o funcionamento da empresa e
suas atividades. Este ponto € de extrema importancia para alguns pontos dos célculos
de eficiéncia.

Dessa forma, foram coletados através desta, dados estruturais sobre a
unidade inerentes a area construida do bloco estudado e da zona climatica em que se
localiza a empresa.

Para calcular a eficiéncia energética foi necessario calcular trés pontos
descritos no manual de eficiéncia de forma separada: Eficiéncia de envoltéria,
eficiéncia de iluminacdo e eficiéncia de condicionamento de ar. Finalmente, os
calculos parciais foram combinados na equacao final que determina o nivel de

eficiéncia geral.
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2.2.1. Eficiéncia energética de envoltéria

De acordo com o manual RTQ-C (PROGRAMA NACIONAL DE
CONSERVACAO DE ENERGIA ELETRICA., PROCEL, 2017, p. 38), envoltéria “trata-
se do conjunto de elementos construtivos que estdo em contato com o meio exterior,
ou seja, que compdem os fechamentos dos ambientes internos em relagdo ao
ambiente externo.”

Para o calculo da eficiéncia deste ambito foi necessario inicialmente definir
a zona bioclimatica na qual se localiza o ambiente estudado. Neste caso, de acordo
com a NBR 15220-3, a 4rea da Regido Alta Paulista esta localizada na Zona

Bioclimatica 6, conforme figura 7:

Figura 7-Mapa de Zonas Biocliméaticas brasileiras
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Fonte: ABNT (2003)

Este ponto é importante para a escolha da férmula de envoltéria, assim
como na classificacdo final do nivel de eficiéncia energética. A classificacéo vai de A
até E, sendo A a mais eficiente e E a menos eficiente.

Também foi necessario avaliar a transmitancia térmica dos vidros, paredes

e coberturas, isso pode ser definido como “transmissao de calor em unidade de tempo
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e através de uma area unitaria de um elemento ou componente construtivo, neste
caso, de componentes opacos das fachadas (paredes externas) ou coberturas”
(PROCEL,2017).

Como pode haver variagdes de materiais em uma mesma construcao, foi
calculada a média ponderada deste fator. Assim, para determinar este indice para
cada tipo de material foi utilizada a Norma Brasileira 15220- 2 (ABNT, 2003) de onde
também ¢é obtido o valor de absorcdo de superficie de acordo com a cor do prédio,
outro fator importante para a classificacao de eficiéncia.

Por fim determina-se a formula do indicador de consumo de envoltoria
(ICenv): que é calculado pela equacdo 1, uma vez que a area de projecdo da
edificacdo (APE) calculado de acordo com o manual RTQ-C 2017 é menor que 500m?.
Este calculo depende da forma de cobertura do ambiente estudado, numero de
andares e regularidades desses andares. Assim, o indicador de envoltoria para as
regides bioclimaticas 6 e 8 para construgées com menos de 500 m? de APE é dado

por:
[Cenv, = 454,47.FA — 1641,37.FF + 3347.PAFT +7,06.FS + 0,31.AVS — 0,29. AHS — 1,27.PAFT .AVS
+0,33.PAFT. AHS + 71

1)

onde:

FA: Fator altura (Area de projecdo da cobertura: Apcob/Area total: Atot);

FF: Fator forma (Area de envoltoria: Aenv/Volume total: Vtot);

PAFT: Percentual de abertura na fachada total: média do percentual de
aberturas existentes;

FS: Fator solar;

AVS: Angulo vertical de sombreamento;

AHS: Angulo horizontal de sombreamento;

Para definir a qual nivel o valor calculado pertence, é utilizado o Quadro 4:



Quadro 4-Classificacao de eficiéncia de envoltdria
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Eficiéncia A B C D E
Eficiéncia Icmaxd - Icmaxd- icmaxd-
- icmaxd+0.01
Min 3i+0.01 2i+0.01 i+0.01
Eficiéncia | Icmaxd- . _ icmaxd-
Icmaxd - 2i icmaxd-1 -
Max 3i i+0.01

Fonte: PROCEL, 2017

Onde para o ICmax e ICmin é utilizada a equacdo 1, porém com 0s

parametros dispostos no quadro 5 e i= ICmax-ICmin/4

Quadro 5-Parametros para calculo do ICMax e ICMin

ICMax | ICMin

PAFT 0,6 0,05

FS 0,61 0,87
AVS 0 0
AHS 0 0

Fonte: PROCEL, 2017

Preenchendo o quadro 4 com as variaveis coletadas e comparando com o

valor obtido na equacéo 1, obtém-se o indice de eficiéncia de envoltdria.

2.2.2. Eficiéncia energética de iluminacéo

Para o calculo deste ponto foi necessario utilizar o método de atividades
por ambiente do edificio. A partir dele, é possivel verificar qual é o valor necessério
para realizacdo de determinada atividade, classificando de A e E dependendo da
atividade de cada ambiente, como esta proposto no manual RTQ-C (PROCEL, 2017):

e Identificar todos os ambientes iluminados;

¢ Identificar as atividades principais de cada ambiente e determinar qual
das atividades presentes na lista do manual se adéqua a cada um;

e Determinar os niveis maximos e minimos para cada atividade por m? de
cada um dos ambientes iluminados;

e Determinar a area iluminada de cada ambiente;
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e Verificar o limite para cada ambiente de acordo com o seu tamanho,
multiplicando a &rea do ambiente pelos seus parametros maximos e minimos para
cada nivel de eficiéncia;

e Somar a Densidade de Poténcia de lluminagdo Limite (DPIL) (W/m?)-
DPIL de todas as lampadas e sistemas de iluminacdo em cada ambiente;

e Somar os parametros maximos e minimos de cada ambiente em cada
classificagao de eficiéncia, formando uma tabela;

e Condensar em uma tabela os valores obtidos de todas as lampadas
utilizadas em todos os ambientes da empresa e comparar com 0S parametros

estipulados pelo manual.

2.2.3. Eficiéncia energética de condicionamento de ar

Inicialmente foi necessario mapear todos os condicionadores de ar do
espaco estudado.

Para o calculo desta eficiéncia foi necessario primeiramente verificar se as
saidas dos equipamentos de ar ndo estdo obstruidas. Em caso positivo, o
condicionador de ar perde pontos na hora de realizar a sua classificacdo de eficiéncia
de acordo com o manual.

Com isto sendo verificado, sdo coletados os indices de eficiéncia de cada
modelo de ar-condicionado de acordo com o calculado pelo INMETRO. Esse valor
pode estar presente no proprio produto, caso néo esteja pode ser consultado no site
do INMETRO.

Feito isso, é necessario coletar a poténcia dos condicionadores de ar em
BTUs de cada ambiente, que também pode ser verificado no préprio aparelho ou no
site do INMETRO.

Assim, é calculada a média ponderada da eficiéncia de acordo com a
quantidade de BTUs de cada aparelho, sendo que cada nivel de eficiéncia possui um
correspondente numérico. Logo, obtém-se um valor que, ao ser comparado aos
parametros do manual RTQ-C, ira determinar o nivel de eficiéncia energética de

condicionamento de ar.
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2.2.4. Eficiéncia energética geral

Para obter a classificacdo geral, se aplica a equacao 2, que € a pontuacao

total de eficiéncia energética:

AC
Pt = 0,3{(EqNumenv *M) + (

APT 54 ANC
—— %
AU AU

+ APT 5+ANC
— %
(AU AU

AC
* EgNumV} + 0,30 * (EqNumDPI) + 0,4 {(EqNumCA * E)

* EqNumV} + b

(2)

onde:

PT= indice de eficiéncia energética

EqNumEnv: equivalente numérico da envoltoria;

EgNumDPI: equivalente numérico do sistema de iluminacgéao, identificado
pela sigla DPI, de Densidade de Poténcia de lluminacao;

EgNumCA: equivalente numérico do sistema de condicionamento de ar;
EqNumV: equivalente numérico de ambientes ndo condicionados e/ou
ventilado naturalmente

APT: area util dos ambientes de permanéncia transitoria, desde que ndo
condicionados;

ANC: é&rea util dos ambientes ndo condicionados de permanéncia
prolongada, com comprovacao de percentual de horas ocupadas de
conforto por ventilagdo natural (POC) através do método da simulacéo;
AC: &rea (til dos ambientes condicionados;

AU: area util

b: pontuacao obtida pelas bonificacdes, que varia de zero a 1.

Com isso obtém-se o valor final, sendo possivel classificar a eficiéncia

energética do objeto de estudo de acordo com os parametros do manual.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Eficiéncia energética de envoltéria

Primeiramente, foi necessario verificar se 0s requisitos minimos para
classificacéo, para isso foi utilizada a orientacdo do RTQ-C que recomenda o uso da
NBR 15220 (2005) — parte 2, que dispbe as propriedades térmicas de diversos
materiais. Também foi utilizado o site Projetando Edificacbes Energeticamente
Eficientes (Projeteee,2021), que tem um 6timo catalogo de dados e ferramentas para
auxiliar no calculo das informac6es. Dessa forma se obteve os dados disponiveis no

quadro 6.

Quadro 6- Caracteristicas térmicas da edificacdo

Descricdo do material Caracteristicas
Paredes:
Bloco ceramico 9x14x24cm Atraso térmico: 6,4 horas
Chapisco 5cm Capacidade térmica 210,3 KJ/m? K
Esboco 3cm Transmitancia térmica 2,2 W/m?K
Reboco 0,5cm Absortancia térmica: 0,25

Tinta de parede cinza claro

Atraso térmico: 0,4 horas
Telhado:

Telha de Zinco 0,1cm
Forro de PVC 1cm

Capacidade térmica 6,2 KJ/m? K
Transmitancia térmica 2,8 W/m2K

Absortancia térmica: 0,4

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados do RTQ-C (PROCEL,2017) e Projetee (2021)

Assim, foram calculados cada um dos indices necessarios para a obtencao
do indicador de eficiéncia de envoltoria.

Primeiramente foi calculado a area de envoltéria de cada uma das fachadas
do edificio e de aberturas (portas e janelas que permitam a entrada de iluminacao)
através de dados retirados da planta baixa da edificacdo e outros obtidos na vista a
empresa. Assim, é possivel calcular o percentual de abertura de fachadas (PAFT),

como pode-se ver no quadro 7.



Quadro 7-Area de envoltéria e aberturas

53

Fachadas |Areada envoltdria (m?2)|Area de aberturas (m2)| PAFT (%)
Frontal 107,73 4,5 4,18%
Lateral

105,56 4,715 4,47%

esquerda
Lateral direita 105,56 5,46 5,17%
Fundos 129,773 0,14 0,11%
Total 448,623 14,815 3,30%

Fonte: Elaborado pelo autor

O calculo do AVS e AHS foi realizado através do Software Autocad, onde
foram coletados esses dados de todas as aberturas, depois calculada uma média
ponderada de acordo com o tamanho de cada abertura.

Os dados de fator solar foram obtidos através do catalogo de vidros do site
Projeteee (2021), que dispde dados de diversos tipos de vidrarias para construcao,
uma vez que ndo se sabia exatamente a marca dos vidros utilizada na edificacéo.

Dessa forma, foram calculadas as varidveis aplicaveis a equacdo de

eficiéncia de envoltoria, disponiveis no quadro 8.

Quadro 8-Variaveis para calculo de eficiéncia envoltéria

Definigao Valor
Area da projecao horizontal
da cobertura, incluindo
terracos cobertos ou
descobertos e
excluindo beirais, marquises
e coberturas sobre varandas
— esta Ultima, desde que
fora
do alinhamento do edificio.
Soma das areas de piso dos
ambientes fechados da
construcéo, medidas
externamente
Soma das areas das
fachadas, empenas e
cobertura, incluindo as
aberturas.

Variavel Abreviacao

Area de projecédo

2
da cobertura 211,64 m

Apcob

Area Total Atot 253,878 m?

Area de

;. 660,263 m?
envoltéria

Aenv
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Volume delimitado pelos
fechamentos externos do
edificio (fachadas e 1777.146 m?
cobertura), com
excecao de patios internos
descobertos.
Razao entre a area de
projecéo da cobertura e a
Fator altura FA area total construida 0,833629
(Apcob/Atot), com
excecao dos subsolos.
Razd&o entre a area da
Fator Forma FF envoltoria e o volume total 0,37153
da edificacdo (Aenv/Vtot)
E calculado pela raz&o entre
a soma das areas de
abertura envidracada, ou

Volume Total Vtot

Percentual de com
abertura de PAFT f 3%
fachadas echa[n_ento transparente ou
translicido, de cada fachada
e a area total de fachada da
edificacéo.

Razdao entre o ganho de calor
que entra num ambiente
Fator Solar FS através de uma abertura e a 0,87
radiacdo solar incidente nesta
mesma abertura.
Angulo formado entre dois

Angulo Vertical de AVS planos que contém a base da 3,08756
Sombreamento _
abertura:
Angulo Horizontal Angulo formado entre dois
de Sombreamento AHS planos verticais: 12,43007

Fonte: Descri¢des retiradas do RTQ-C e dados calculados pelo autor

Aplicando esses valores na equacao 1, se obtém o indice de eficiéncia de

envoltéria de 491,647.
Dessa forma, foi possivel, calcular também o i, ICMax, ICMin, preenchendo

assim o quadro 4, obtendo o quadro 10 que dispde dos limites para classificacéo de

eficiéncia.



Quadro 9- indices de ICMax e ICmin calculados

Fonte: Elaborado pelo autor

indice Valor

ICMax 511,4297

ICMin 494,8568
i 4,143225

Quadro 10- Limites para classificacéo de eficiéncia de envoltoria

Eficiéncia A B C D E
Limite minimo - 499,01|503,15|507,30(511,44
Limite maximo |499,00|503,14|507,29|511,43 -

Fonte: Elaborado pelo autor

Por fim, relacionando o valor obtido de indice de eficiéncia com o quadro,
chega-se a conclusdo de que para envoltéria o estabelecimento tem classificacdo “A”.
Porém percebe-se que as transmitdncias da cobertura e paredes
ultrapassam limite recomendado para a classificacdo “A”, o sugerido seria até 1,00
W/mz2K, para ambientes condicionados artificialmente, e 2,00 W/m2K, para ambientes
nao condicionados. o que sugere um estudo quanto aos materiais utilizados, para que

se possa melhorar esses fatores, ja a absortancia térmica esta dentro do limite de a<

0,5.

Pode-se considerar entdo, que o estabelecimento estudado tem uma étima

eficiéncia de envoltéria, porém ha ainda pontos a serem melhorados quanto a

transmitancia térmica.

3.2. Eficiéncia energética de iluminacao

Inicialmente, foi verificado quais das atividades dispostas no RTQ-C se
melhor adequava a cada ambiente do acougue, com isso chegasse ao quadro 11,
onde é possivel ver qual o limite de DPil para cada uma das atividades do

estabelecimento.




Quadro 11-Poténcia limite por ambiente
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Ambiente/Atividade

Ambiente DPil A | DPil B | DPil C|DPil D
Correlqta
Area de venda Comércio - Area de 18.1 | 21.72 | 25.34 | 28.96
Vendas
Sala de congelados Depdsitos 5 6 7 8
Banheiro masculino Banheiros 5 6 7 8
Banheiro feminino Banheiros 5 6 7 8
Sala de corte Cozinhas 10.7 12.84 | 14.98 | 17.12
Sala da desossa Cozinhas 10.7 12.84 | 1498 | 17.12
Antecamara Circulagéo 7.1 8.52 9.94 | 11.36
Lavagem de Cozinhas 10.7 | 12.84 | 14.98 | 17.12
utensilios/Cozinha
Sala de temperos Cozinhas 10.7 12.84 | 1498 | 17.12

Fonte: Elaborado pelo autor

Assim, também foram coletados dados sobre as areas iluminadas do

estabelecimento, relacionados a area de iluminacdo, poténcia e tipo de lampadas,

conforme quadro 12, onde é possivel ja verificar a eficiéncia energética de iluminacao

de cada um dos ambientes.




Quadro 12-Classificacdo de eficiéncia de cada ambiente
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. A Poténcia| Area Dpil Classificagao
Ambiente Lampadas W) | m?2 | wim? | individual
Area de venda 4 L“mg‘g‘\;\'/as Led | 144 | 2840 | 5.07 A
Sala de congelados 2 Lumglg\\;\l/as Led 72 12.31 5.85 B
Banheiro masculino 3 Lam;lng\(/j\?s Led 54 5.32 10.15 D
Banheiro feminino | Lamfgs\f‘s Led 54 | 532 | 10.15 D
Sala de corte 2 Lampadas Led 28 | 878 | 3.19 A
14W
Sala dadesossa | 2 Huminerias Led | 75 | 1500 | 453 A
Antecamara 2 Luminarias Led 72 19.30 3.73 A
36W
Lavagem de 2 Luminarias Led
utensilios/Cozinha 36W 72 8.74 8.24 A
Sala de temperos 3 Luminarias Led 72 7.76 9.27 A
36W
Total 640
Fonte: Elaborado pelo autor
Com isso é possivel verificar que a poténcia total instalada no

estabelecimento € de 640 W, multiplicando as areas pelos limites, tém-se os limites

de cada ambiente, para cada classificacao.

Somando os limites de todos os ambientes, tém-se os limites gerais do

estabelecimento para cada classificagdo, chegando assim ao quadro 13.

Quadro 13- Poténcia limite por ambiente

Ambiente Pot. Limite A | Pot. Limite B | Pot. Limite C | Pot. Limite D

Area de venda 514.07 616.88 719.70 822.51

Sala de congelados 61.56 73.87 86.18 98.50

Banheiro masculino 26.61 31.93 37.25 42.57

Banheiro feminino 26.61 31.93 37.25 42.57
Sala de corte 93.89 112.67 131.45 150.23
Sala da desossa 170.12 204.14 238.17 272.19
Antecamara 137.02 164.42 191.82 219.23
Lavagem de 93.48 112.17 130.87 149.56

utensilios/Cozinha

Sala de temperos 83.08 99.70 116.32 132.93
Total 1206.43 1447.72 1689.00 1930.29

Fonte: Elaborado pelo autor
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Como a pontuacdo obtida de 640 W/m? é menor que limite da pontuacgéo
de limite “A”, que é de 1206,43 W/m?, entdo no quesito iluminagéo, o agougue obtém
a classificagao “A”.

Dessa forma, pode-se entender que no quesito iluminacédo, a edificacao
também tem um desempenho geral considerado excelente, contudo ainda ha
ambientes em que pode ser melhorado; o deposito de embalagens obtém a
classificagdo “B”, entdo acredita-se que com pequenas mudancas pode-se chegar a
um indice melhor.

Outro ponto que precisa de melhoria sdo os banheiros que obtiveram a
classificacdo “D”, a mais baixa para esse tipo de eficiéncia, sendo assim, mesmo
quando se considera que os banheiros ndo sdo uma das areas foco da empresa, ainda
assim, pode ser interessante melhorar essa classificagdo, que entre outros fatores,

pode trazer um bem-estar maior aos funcionarios.

3.3. Eficiéncia energética de condicionamento de ar

Para a classificacdo de eficiéncia de condicionamento de ar, € necessario
verificar o indice de eficiéncia que o aparelho possui perante a classificacdo do
INMETRO, porém, alguns aparelhos ndo tinham uma classificagcdo oficial do
INMETRO, desse modo, foi necessario o calculo do seasonal coefficient of
performance (SCOP) e do coefficient of performance (COP), de acordo com o
ASHRAE Standard 90.1-2010, de acordo com o recomendado pelo RTQ-C.

O COP ¢ calculado pela razdo entre a capacidade energética de um
condicionador de ar e o consumo de energia do mesmo, enquanto o SCOP trata da
razao da capacidade média sazonal pelo consumo.

Assim, para os aparelhos forcadores de ar que se enquadram na categoria

VRF foram obtidos os seguintes dados através dos catalogos dos fabricantes.
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Quadro 14-Dados dos forcadores

Variavel Forcador de ar 1 | Forgador de ar 2
BTUs 12000 11000
Capacidade (W) 3516 3223
Capacidade (KW) 3,516 3,223
Capamdalglgarlnedla em 2517.54 1706,72
Capacidade média BTUS 9983,74 6768,28
Capacidade média em W 2925,23 1983,10
Energia Consumida (W) 1574 920
COP 2,23 3,50
SCOP 1,85 2,15

Fonte: Elaborado pelo autor com dados dos fabricantes

De acordo com o RTQ-C e Condicionadores de ar VRF com condensacéao
a ar com menos de 19KW de poténcia devem ter no minimo eficiéncia de 3.81 SCOP,
para serem considerados nivel “A” caso Contrario a Classificacdo deve ser “E”.

Assim, tem-se que ambos os for¢cadores de Ar obtiveram a classificagao
“E”. Ja para aparelhos do tipo Split usa-se a AHRI 340/360, assim, do mesmo modo

obteve-se os dados para o aparelho desse tipo:

Quadro 15-Dados do condicionador de ar n&o avaliado pelo INMETRO

Capacidade (BTU) 30000
Capacidade (W) 8790
Capacidade (KW) 8,79
Capacidade média em 1706.72
(Kcal)
Energia Consumida (W) 2900
COP 3,03

Fonte: Elaborado pelo autor com dados dos fabricantes

Com um COP de 3,03, a classificacéo para esse aparelho de acordo com
0 RTQ-C é de “C”.

O outro aparelho existente no estabelecimento ja tinha classificagdo do
INMETRO com nota “A”. Essa configuracado de condicionadores de ar do agougue

esta disposta no quadro 16.
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Quadro 16- Aparelhos de condicionamento de ar do estabelecimento

Ambiente Tipo F()gtl_eglcr:? Eficiéncia Er?bj;;l/g:iecn;e
Area de venda Split 30000 A 5
Sala de corte Forcador 12000 E 1
Sala da desossa Split 30000 C 3
Camara fria Forcador 11000 E 1

Fonte: Elaborado pelo autor
Para se verificar o indice de eficiéncia de condicionamento de ar do

estabelecimento € feita a média dos equivalentes numéricas, ponderadas pela

poténcia que aquele aparelho representa para o estabelecimento.

Quadro 17- Média ponderada de eficiéncia dos aparelhos

Ambiente Poténcia Coeficiente de Equivalente Resultado
(BTU/N) ponderacao numérico ponderado
Area de 0
venda 30000 36% ° 1,807228916
Sala de corte 12000 14% 1 0,144578313
Sala da 0
desossa 30000 36% 3 1,084337349
Camara fria 11000 13% 1 0,13253012
Total 83000 100% 3,168674699

Fonte: Elaborado pelo autor com dados dos fabricantes

Comparando o valor obtido no quadro 17 com o quadro 18 se chega ao

indice de classificacdo de condicionamento de ar.

Quadro 18-Classificacdo de eficiéncia

e A Limite Limite

Classificacao . )
Inferior Superior

A 4,5 5,0

B 3,5 4,4

C 2,5 3,4

D 1,5 2,4

E 1,4

Fonte: Elaborado pelo autor
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Assim, pode-se constatar que a classificacdo de eficiéncia energética de
condicionamento de ar recebe a nota “C”.

Tem-se entdo a nota mais baixa até agora, ainda que abaixo da linha
considerada ruim, abaixo da letra “C”, contudo esse indice ruim pode puxar o resultado
para baixo.

O fato de 75% dos aparelhos de ar-condicionado do agcougue nao terem
selo de classificagdo do Inmetro pode ter sido um fator determinado para o
desempenho baixo. Ainda que o unico aparelho certificado represente 36% de toda a
capacidade de refrigeracdo do estabelecimento, isso ainda néo foi suficiente para
ajudar no desempenho, se nao fosse por isso, provavelmente a nota seria ainda mais
baixa.

Pode ser interessante para o proprietario revisar a escolha dos aparelhos,
para que quando forem trocados, se dé prioridade para aqueles com indice de

eficiéncia melhor.

3.4. Equivalente numérico de ambientes ndo condicionados e bonificacdes

Para andlise do equivalente numérico de ambientes ndo condicionados, ou
seja, os ambientes que né&o utilizam condicionamento de ar artificial, no caso,
cozinham, sala de temperos, antecamara, banheiros foi utilizada como base a NR-17
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1990). comparadas aos
dados e informac@es coletadas nas visitas a empresa. Vale destacar que a area para
futura ampliacao nédo foi considerada nos calculos, uma vez que, apesar de fazer parte
do estabelecimento, ainda esta fechada e inutilizada, assim, ainda n&do se sabe se
sera uma area condicionada ou néo.

Considerando a norma, que determina que a temperatura entre 20° e 23°,
velocidade do ar até 0,75m/s e umidade do ar de até 40%, considerou-se que 0
percentual de horas em conforto foi de aproximadamente 60% o que afere a
pontuacgao “C”.

Ja para as bonificagdes, que envolvem uma série de fatores adicionais
como controle de consumo de agua, utilizacdo de fontes de energias sustentaveis,
aguecimento de agua quando necessario, entre outros fatores, como o
estabelecimento ndo atendia a nenhum dos pontos para bonificagéo, foi obtido o valor

de zero.
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3.5. Indice de eficiéncia geral

Feito isso, tém-se todos os indices necessarios para o calculo final de
eficiéncia, que estdo dispostos no quadro 19, onde vale destacar que né&o foi
considerado o ambiente para futura ampliacdo como area util, uma vez que ele ainda
nao é utilizado pela empresa e que todos os ambientes de permanéncia prolongada

sdo condicionados, assim, o ANC obteve o valor de zero.

Quadro 19-Variaveis para calculo geral de eficiéncia

Variavel Descricao Valor
EqNUmEnV Equivalente numerico da 5
envoltoria
Area (til dos ambientes
AC condicionados 71,055
AU Area (til 148,361
Area (til dos ambientes de
APT permanéncia transitoria ndo 46.818

condicionados

Area util dos ambientes ndo
ANC condicionados de 0
permanéncia prolongada
Equivalente numérico de

ambientes ndo condicionados 3

EgqNumV .
e/ou ventilado naturalmente
EqNumDpi Eq_uwalente numgrlco~do 5
sistema de iluminacdo
Equivalente numérico do
EgNumCA | sistema de condicionamento 3
de ar;
b Pontuacéo obtida pelas 0

bonificacdes
Fonte: Elaborado pelo autor, com descri¢des do RTQ-C (PROCEL,2017)

Aplicando-se os valores do quadro a equacéao 2, chega-se ao indice de 3,9,
e comparando ao quadro 20, chega-se ao indice de eficiéncia energética geral de “B”.
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Quadro 20-Classificacdo de indice de eficiéncia geral

e Limite Limite

Classificacao . )
Inferior Superior

A 4,5 5,0

B 3,5 4,4

C 2,5 3,4

D 15 2,4

E 1,4

Fonte: Elaborado pelo autor, com descri¢cdes do RTQ-C (PROCEL,2017)

Dessa forma, pode-se inferir que com alguns indices na pontuacao
maxima, o estabelecimento ainda consegue uma avaliacdo de eficiéncia energética
considerada satisfatéria, estando no segundo melhor nivel de classificacéo.

Porém, é interessante destacar que ha varios pontos de possiveis
melhorias para que o empreendimento possa chegar a um indice de eficiéncia

energética melhor, principalmente no ambito do condicionamento de ar.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Apés a analise dos dados, € perceptivel que o estabelecimento tem uma
classificacdo de eficiéncia boa, o que nao significa que ndo tenha pontos evidentes
para melhoria.

Inicialmente, ja se percebe um grande gargalo na questdo de
condicionamento de ar, uma vez que este entre os trés indicies principais foi o que
puxou a nota do estabelecimento uma vez que este obteve uma nota C.

Neste ponto fica evidente uma necessidade de mudanca, uma vez que
diversos aparelhos utilizados pelo estabelecimento ndo possuem o selo de avaliagao
e verificacdo do INMETRO, o que ja indicava que estes poderiam ndo ter um
desempenho energético adequado, algo que foi afirmado pela pesquisa.

Dessa forma, acredita-se que um investimento nesse ambito pode trazer
diversos beneficios para o acougue, gerando uma economia de energia consideravel,
porém para a comprovacao seria necessario aplicar as mudancas e acompanhar o
comportamento do consumo energético.

Outro ponto interessante a ser melhorado seria na questdo das
bonificagdes, com investimento em formas de energias alternativas como a solar e

realizando um controle de uso de agua, entre outros fatores.
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Ja na envoltoria e na iluminacédo, as questfes estdo com 6timos indices,
porém é importante destacar que alguns ambientes iluminados foram considerados
pouco eficientes. Dessa forma, é interessante ficar atento a estes pontos, para quando
for necessaria a troca dos equipamentos, jA& pensar em alguns que sejam mais
adequados. Como o RTQ-C analisa o DPIl, é interessante buscar equipamentos que
possuam uma poténcia menor para esses ambientes.

Porém, deve-se atentar a questdo que os parametros de iluminacdo do
RTQ-C séo bastante limitados, pois nele ndo se encontram parametros especificos
para as atividades das salas de corte e desossa, que séo atividades que trabalham
com equipamentos de corte. Assim, iluminacdo exagerada ou em falta, pode colocar
em risco a salubridade dos funcionarios.

Finalmente, pode-se concluir que apesar de alguns problemas, o
estabelecimento tem um bom indice de eficiéncia energética, com diversos pontos
gue podem ser melhorados de forma relativamente facil e ajuda-lo a conseguir uma
classificacdo melhor, obtendo assim ndo s6 uma economia financeira, mas também
podendo ter um impacto para 0 meio ambiente, instigando outros estabelecimentos

com caracteristicas parecidas a realizarem praticas similares ou melhores.
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CAPI"I:ULO 3: APLICACAO DE LOGICA FUZZY NA AVALIACAO DA
EFICIENCIA ENERGETICA EM AMBIENTE CONSTRUIDO NO BRASIL

RESUMO

A energia € um recurso que se tornou indispensavel a vida contemporanea, pois esta
presente no cotidiano em todos os ambitos. Contudo, esse importante recurso €
limitado, e durante sua produgcdo tem grande potencial de gerar problemas
socioambientais. Sendo os ambientes construidos uns dos principais consumidores
de energia, utilizar a eficiéncia energética para amenizar o consumo € algo
indispensavel. Para tanto, tem-se no Brasil o Regulamento Técnico da Qualidade para
o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servi¢os e Publicos (RTQ-
C), desenvolvido pelo Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica
(PROCEL), que permite fazer a avaliagdo da eficiéncia energética em ambientes
construidos. No entanto, o RTQ-C contempla apenas cinco niveis de classificacdo e
nao considera as incertezas associadas aos parametros de analise. Para ampliar essa
avaliacao, a logica fuzzy € uma opc¢ao que proporciona a determinacao de subniveis
e mais abrangéncia para a classificagdo. Assim, o presente trabalho tem como
objetivo propor um modelo baseado na légica fuzzy para a avaliagdo da eficiéncia
energética de ambientes construidos a partir dos parametros do RTQ-C. Um estudo
de caso é usado para mostrar a aplicabilidade e a funcionalidade do modelo proposto.
Utilizando metodologia disposta no manual do RTQ-C e na ldgica fuzzy foi possivel
chegar a uma base de regras, que fornece uma perspectiva mais realista sobre a
avaliacdo energética do ambiente considerado. Os resultados mostraram que a
modelagem fuzzy é vidvel e mais abarcante, podendo ser utilizada em outros
ambientes e pesquisas com caracteristicas similares, bem como por gestores de
empresas publicas e privadas que buscam avaliar, gerir e tomar decisdes mais
precisas quanto a eficiéncia energética de ambientes construidos sob sua
responsabilidade, trazendo beneficios econdmicos, sociais e ambientais.

Palavras-Chave: RTQ-C, Sistema de inferéncia fuzzy, Energia elétrica
ABSTRACT

Energy is a resource that has become indispensable to contemporary life, as it is
present in everyday life in all areas. However, this important resource is limited, and
during its production it has the potential to generate social and environmental
problems. As buildings are one of the main energy consumers, using energy efficiency
to reduce consumption is essential. To this end, there is in Brazil the Technical Quality
Regulation for the Energy Efficiency Level of Commercial, Service and Public Buildings
(RTQ-C), developed by the National Electric Energy Conservation Program
(PROCEL), which allows for the evaluation of energy efficiency in buildings. However,
the RTQ-C includes only five classification levels and does not consider the
uncertainties associated with the analysis parameters. To extend this assessment,
fuzzy logic is an option that provides the determination of sub-levels and more scope
for classification. Thus, the present work aims to propose a model based on fuzzy logic
for the assessment of energy efficiency in buildings based on the RTQ-C parameters.
A case study is used to show the applicability and functionality of the proposed model.
Using the methodology set out in the RTQ-C manual and using the fuzzy logic, it was
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possible to arrive at a basis of rules, which provides a more realistic perspective on the
energy assessment of the considered building. The results showed that fuzzy modeling
is viable and more comprehensive, being able to be used in other cases and
researches with similar characteristics, as well as by managers of public and private
companies that seek to evaluate, manage and make more accurate decisions
regarding the energy efficiency buildings under its responsibility, bringing economic,
social and environmental benefits.

Keywords: RTQ-C, Fuzzy inference system, Electric power

1. INTRODUCAO

Além do crescente volume populacional, o mundo estd em pleno
desenvolvimento tecnolégico e industrial, refletindo no consumo per capita de energia
elétrica, que vem aumentando principalmente em paises desenvolvidos e em
desenvolvimento. Aliado a isso, as pessoas tém buscado mais conforto e bem-estar,
e esses fatores combinados fazem com que o consumo de energia elétrica tenha
projecdes de permanecer em ascendéncia de forma exponencial nos proximos anos
(IWARO e MWASHA, 2010).

No Brasil a demanda por energia também vem crescendo no decorrer dos
anos. Entre os anos de 1995 e 2019 houve um aumento de 95% desse consumo e,
especificamente no periodo de 2018 para 2019, o aumento foi de quase 1%, enquanto
a oferta aumentou aproximadamente 2%. Apesar de existir uma oferta com
crescimento maior, essa diferenca é considerada muito pequena, dada a importancia
desse recurso (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2019).

Outro ponto a se considerar é que a geracdo de energia pode gerar danos
socioambientais graves. Nesse ponto, o Brasil se destaca por ter 83% de sua matriz
energética baseada em recursos renovaveis, principalmente na hidrelétrica, que
consegue dar conta de 66% de toda energia gerada nos pais, seguida da biomassa
com 8.5% e da energia edlica com 7.6%. (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA,
EPE 2020). No entanto, o restante ainda pode causar sérios impactos tanto para a
sociedade como para o meio ambiente. Ainda que em escala bem menor, tais
problemas ndo podem nem devem ser desconsiderados (SILVEIRA, 2018).

No ano de 2018, os maiores consumidores de energia no Brasil foram as
industrias com 27.0%, as residéncias com 18.0%, o setor comercial com 12.3%, o
setor publico com 5.9%, o préprio setor energético com 4.3% e a agropecuaria com
4.1% (EPE, 2020).
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Nesse sentido, as empresas de diversos setores vém comecando a buscar
praticas que Ihes garantam um consumo energético menor, sem prejudicar seus
resultados (MARQUES, FUINHAS E TOMAS, 2019). Para tanto, as medidas
empregadas devem variar em natureza, levando em consideracgédo objetivos multiplos
e geralmente competitivos, como consumo de energia, custos financeiros,
desempenho ambiental, etc. (DIAKAKI et al., 2010).

Uma forma de amenizar os problemas ressaltados € por meio da eficiéncia
energeética, ou seja, do uso eficiente da energia para se obter resultados. Segundo a
Associacao Brasileira das Empresas de Conservacao de Energia (ABESCO, 2019), a
eficiéncia energética consiste na diferenca entre a quantidade de energia empregada
em uma atividade e aquela disponibilizada para sua realizacdo. Portanto, quanto
menor for essa diferenca, maior serd o grau de eficiéncia, trazendo uma série de
impactos positivos para a sociedade nos ambitos econémico e ambiental, tais como,
reducdo de gases de efeito estufa e economia de custos operacionais
(RUPARATHNA, HEWAGE E SADIK, 2016).

A eficiéncia energética desempenha um papel importante no desenvolvimento
sustentavel. A Agenda 2030 da Organizacédo das Nac6es Unidas (ONU) contempla 17
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e 169 metas, sendo que um deles,
o ODS 7, visa garantir “energia acessivel, confiavel, sustentavel e moderna para
todos” cuja meta 7.3 é dobrar a taxa global de melhoria da eficiéncia energética. Nesse
sentido, a comunidade cientifica intensificou os estudos sobre essa tematica (OPOKU,
EDWIN E AGYARKO, 2019).

Um dos principais consumidores de energia com mais potencial para
melhorias sdo os ambientes construidos, uma vez que grande parte deles tem um
consumo energético ineficiente, pois foram construidos sem considerar a otimizacao
do consumo, principalmente em relacéo ao conforto térmico e a iluminagédo (ALASANI
et al. 2019; MARTINOPOULOS et al, 2018). Nesse sentido, muitas construcdes ja
estédo sendo feitas desde o principio buscando atender a essa demanda (CEBALLOS-
FUENTEALBA, 2019).

Cerca de 15% de toda energia consumida no Brasil est4 relacionada aos
ambientes construidos (EPE, 2020). Como forma de buscar um consumo energético
mais eficiente, o pais conta com o Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel
de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servigcos e Publicos (RTQ-C) do

Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL, 2017), que
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permite uma avaliacdo da eficiéncia energética de determinado ambiente construido
por meio de analises feitas a partir das perspectivas de envoltéria, condicionamento
de ar e iluminagcdo. O RTQ-C foi criado em 2009 visando criar etiquetas de
classificacdo de eficiéncia energética (VELOSO, SOUZA E KOURY, 2015).

Metodologias como o RTQ-C do Brasil e a Three Star Rating Building System
da China tém auxiliado paises em desenvolvimento a melhorarem o desempenho
energético de suas construcdes e conseguirem aprimorar a eficiéncia ao possibilitar
uma analise e avaliagdo mais aprofundadas sobre questdes energéticas (MULDOON-
SMITH E GREENHALGH, 2019).

No entanto, o RTQ-C abrange apenas cinco niveis de classificacdo que vao
de A (eficiéncia maxima) até E (eficiéncia minima) e ndo considera as incertezas
associadas aos parametros de analise. Para tornar a avaliacdo mais ampla e precisa,
a logica fuzzy surge como uma opcéao para a determinacdo de subniveis que tragam
mais abrangéncia para essa classificacao.

A légica fuzzy, também chamada de lIdgica difusa, busca mimetizar o
raciocinio humano por meio da criagcao de regras computacionais que permitem fazer
uma avaliacdo detalhada, aplicavel em diversos ambitos e em diferentes areas. Assim,
pela concepcao de algoritmos genéricos, obtidos a partir dessa légica, sdo criados 0s
sistemas de inferéncia fuzzy (FIS) (ZADEH, 1965).

Alguns trabalhos na literatura propdem o uso da légica fuzzy no contexto da
avaliacdo de eficiéncia energética em ambientes construidos, mostrando a viabilidade
dessa abordagem e proporcionando resultados relevantes ao conhecimento (Chung,
2012; Kabak et al., 2014; Mpelogianni, Marnetta e Groumpos, 2015; Killian e Kosek,
2018; Hernandez et al., 2018; Mpelogianni, Marnetta e Groumpos, 2018; dentre
outros). Porém, ndo existem trabalhos que abordam ou proponham melhorias ao
RTQ-C usando modelagens matematicas.

Assim, o presente trabalho tem como objetivo propor um modelo baseado na
logica fuzzy para a avaliagdo da eficiéncia energética em ambientes construidos a
partir dos parametros do RTQ-C. Um estudo de caso realizado em uma empresa do
setor varejista, localizada no estado de S&o Paulo, Brasil, € usado para mostrar a

aplicabilidade e a funcionalidade do modelo proposto.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Classificacao da eficiéncia energética de um ambiente construido a
partir do RTQ-C

O objeto de estudo € uma empresa do setor varejista de carnes, cujo edificio
comercial esta localizado em um municipio da regido oeste do estado de Sao Paulo,
Brasil. A empresa conta com quatro funcionarios, sendo um responsavel pelo
atendimento aos clientes e os demais pela preparacéo dos cortes de carne. O campo
de atuacao da empresa € no préprio municipio e nos demais municipios da regiao.

Para a analise da eficiéncia energética da empresa foi utilizado o RTQ-C,
versao 4 de abril de 2017 (PROCEL, 2017). Para tanto, foram necessarias ainda a
planta baixa do edificio comercial e uma coleta de dados na propria empresa.

O RTQ-C analisa trés fatores de eficiéncia em um edificio comercial: eficiéncia
de envoltéria (EgQNumEnNv), eficiéncia de iluminagdo (EqQNumbDpi) e eficiéncia de
condicionamento de ar (EQNumCA), Cada um dos fatores apresenta um nivel de
eficiéncia que possui um equivalente nhumérico ou indice dado por: A = 5 (eficiéncia
méaxima); B = 4; C = 3; D = 2; ou E = 1 (eficiéncia minima). Assim, os indices de
eficiéncia de envoltéria (EQNumEnNv), de eficiéncia de iluminacdo (EqNumDpi) e de
eficiéncia de condicionamento de ar (EQNumCA), ao serem aplicados em uma
equacdao, geram o indice de eficiéncia energética geral (PT) do edificio comercial.

Segundo o manual RTQ-C (PROCEL, 2017, p. 38), a eficiéncia de envoltdria
se trata de um “conjunto de elementos construtivos que estdo em contato com o meio
exterior, ou seja, que compdem os fechamentos dos ambientes internos em relacéo
ao ambiente externo”.

Para o calculo da eficiéncia de envoltéria, primeiramente é necessario verificar
em qual zona bioclimatica o edificio comercial esta localizado. A partir da Figura 8
verificou-se que ele se encontra na Zona 6 (Z6).

Como o edificio comercial possui uma area de projecdo de menos de 500 m?
e esta localizado na Z6, a equacéo utilizada para calculo da EQNumEnv, de acordo
com o manual RTQ-C, é dada por:
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EqNumEnv = 454.47 X FA — 1641.37 X FF + 33.47 X PAFT + 7.06 X Fator Solar
+ 0.31 X AVS
—0.29 X AHS — 1.27 X PAFT X AVS + 0.33 X PAFT x AHS + 71 3)

onde FA: Fator altura (Area de projecao da cobertura/Area total); FF: Fator altura (Area
de envoltdria/Volume total); PAFT: Percentual de abertura na fachada total (média do
percentual de aberturas existentes); Fator Solar: Fator solar; AVS: Angulo vertical de
sombreamento; e AHS: Angulo horizontal de sombreamento.

Assim, o valor obtido na equacéo 1 indicard um nivel de EQNumEnv do edificio
comercial (de A até E), que apresenta um equivalente numérico estabelecido no RTQ-

C (indice de EQNumEnNvV - EQNumEnNv).

Figura 8-Mapa das Zonas bioclimaticas brasileiras

Fonte: Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2005)

Para o calculo da eficiéncia de iluminacao, € necessario pontuar cada foco de
iluminacao do edificio comercial, assim como a funcéo atribuida a cada cémodo, pois
0 RTQ-C contempla a densidade de poténcia de iluminag&o limite (Dpil) minima e
maxima, em Watts/m?, para cada tipo de trabalho executado, de forma a ser
considerada eficiente em niveis de A até D. Desse modo, para se obter a eficiéncia
de cada ambiente, deve-se verificar quantos Watts de luz é utilizado nesse ambiente,
bem como a sua utilizagcdo em relacdo a sua area.

Com todos os ambientes catalogados, somam-se o0s limites minimos e
maximos de cada ambiente para cada nivel, sendo a base para comparar o total de
Watts consumido e para obter um nivel de eficiéncia de envoltoria do edificio comercial
(de A até D), que apresenta um equivalente numérico estabelecido no RTQ-C (indice
EgNumDpi).
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Para o célculo da eficiéncia de condicionamento de ar, primeiramente €
necessario fazer um mapeamento de todos os aparelhos dessa categoria que existem
no edificio. Em seguida, sdo coletados os dados de cada um deles referentes ao nivel
de eficiéncia energética ja avaliado pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia (INMETRO). Também sao coletadas as poténcias dos aparelhos, em
BTUs, e é calculada a média ponderada dos indices de eficiéncia baseada no
percentual de consumo, em BTUs, que cada aparelho apresenta, sendo que cada
nivel de eficiéncia possui um correspondente numérico. Logo, sera obtido um valor
gue indicara um nivel de EQNumCA do edificio comercial (de A até E), que apresenta
um equivalente numérico estabelecido no RTQ-C (indice de EQNumCA - EQNumCA).

A equacdo utilizada para calculo do indice de eficiéncia energética geral (PT)

do edificio comercial é dada pela equacgéo 2 a seguir:

AC APT ANC .
PT = 0.3 x {(EqNumEnv x 55) + (55 x 5 + 255 x EqQNumV )} + 0.3 x (EqNumDpi) +

APT

0.4 x {(EqNumCA x 22) + (52

(4)

5+ % X EqNumV)} +b

onde EgNumEnv: equivalente numérico ou indice de EgNumEnv; EqNumDpi:
equivalente numérico ou indice de LE; EQNumCA: equivalente numérico ou indice de
EqQNumCA; AC: area util dos ambientes condicionados; AU: area util; APT: area Uutil
dos ambientes de permanéncia transitéria, desde que nao condicionados; ANC: area
atil dos ambientes ndo condicionados de permanéncia prolongada, com comprovagao
de percentual de horas ocupadas de conforto por ventilacdo natural pelo método de
simulacdo; EQNumV: equivalente numérico ou indice de eficiéncia para ambientes ndo
condicionados e/ou ventilados naturalmente; e b: pontuacao obtida pelas bonificacbes
(envolve uma série de iniciativas, tais como, economia de agua, utilizacdo de fontes
renovaveis de energia, etc.), que varia de zero a 1.

Finalmente, para determinar a classificagcdo da empresa, de acordo com o PT
do edificio comercial, deve-se utilizar a classificacdo geral de eficiéncia energética do
RQT-C do PROCEL (2017) descrita no quadro 21 a seguir.
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Quadro 21- Classificacéo da eficiéncia energética do RTQ-C de acordo com o PT

Classificacao da Limite Limite
eficiéncia Inferior do Superior do
energética PT PT

Nivel A 245 <5.0
Nivel B =3.5 <45
Nivel C 225 <35
Nivel D 215 <25
Nivel E 20.0 <15

Fonte: PROCEL, 2017

2.2. Sistema de inferéncia fuzzy

O sistema de inferéncia fuzzy (FIS) fornece uma maneira extremamente
simples (por meio de uma modelagem matematica baseada no conhecimento intuitivo
humano) de resolver problemas complexos e compostos por variaveis cuja informacgao
contida é incerta, busca solucdes precisas de uma maneira organizada e com maxima
confiabilidade possivel (PIEGAT, 2001).

Os algoritmos baseados na légica fuzzy consideram a natureza “possibilistica”
(grau de participacdo ou de pertinéncia) das variaveis envolvidas, cuja a estrutura é
composta por trés operacdes: Fuzzificacdo (processador de entrada), que transforma
os dados de entrada iniciais em variaveis linguisticas; Inferéncia fuzzy, que relaciona
as possiveis variaveis entre si, por meio de uma base de regras pré-estabelecida; e a
Defuzzificacéo (processador de saida), que traduz o resultado linguistico do processo
de inferéncia fuzzy em um valor numérico (ZADEH, 1965).

Entre os mecanismos de inferéncia possiveis e de maior simplicidade
computacional, tem-se o0 método empregado por Mamdani, o qual € utilizado neste
trabalho. As respostas do controlador fuzzy sdo calculadas em fungéo das variaveis
de entrada, de acordo com o conjunto de regras na base de conhecimento. Para cada
regra sdo avaliados os graus de pertinéncia entre essas variaveis e 0s conjuntos fuzzy
correspondentes.

J4& o método utilizado neste trabalho para transformar as informacoes
qualitativas em quantitativas (defuzzificagdo) € o centro de gravidade ou centroide,
gue pode ser interpretado como uma média ponderada, onde a(x) funciona como o

peso do valor de x.
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Para o desenvolvimento do FIS para classificar a eficiéncia energética de um
ambiente construido, foram definidos o processador de entrada, o conjunto de regras
linguisticas, o método de inferéncia e o processador de saida. No entanto, para facilitar
esse processo, os indicadores de area (AC, APT e ANC) foram transformados em
indicadores percentuais (AC’, APT e ANC’), respectivamente, uma vez que na
equacdao 2 esses indices aparecem divididos pela area atil AU. A equacdo 3 mostra a
equacao 2 reescrita em termos de indicadores percentuais, que € dada por:

PT = 0.3 x {(EqNumV x AC") + (APT’ x 5 + ANC' x EqQNumV)} + 0.30 x
(EqNumDpi) + 0.4 x {(EqNumCA x AC") + (APT' X 5 + ANC' X EQNumV)} + b
)

Assim, para classificar a eficiéncia energética de um ambiente construido, foi

proposto um sistema baseado em regras fuzzy com a estrutura representada pela

Figura 9 a seguir.

Figura 9-FIS para a classificac@o da eficiéncia energética (PT-fuzzy) de um ambiente construido

>

EgNumEnv (3)

> =

ACu (3)

><>< EficEnerg

APTu (3)

sl e (
ANCu (3) mamdani

S>> ’

EgNumV (3)

><>< 4374 rules PT (15)

EgNumdpi (3)

===

EgNumCaA (3)

b(2)
System EficEnerg: 8 inputs, 1 outputs, 4374 rules

As variaveis de entrada do FIS para a classificagdo da eficiéncia energética
baseado em regras fuzzy foram selecionadas da equacao de eficiéncia energética

geral (equacéao 5).
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A variavel de saida € denominada indice de eficiéncia energética fuzzy (PT-
fuzzy), e cada um dos 5 niveis de classificacdo de eficiéncia (A, B, C, D, E) do PT do
RTQ-C foi dividido em 3 subgrupos (A1, A2, A3, B1, B2, B3, C1, C2, C3, D1, D2, D3,
E1l, E2, E3), totalizando 15 categorias ou possibilidades de resposta, conforme
Quadro 22. Assim, o PT-fuzzy vai gerar um valor que sera classificado de Al
(eficiéncia maxima) até E3 (eficiéncia minima).

As funcdes de pertinéncia definidas para as variaveis de entrada foram do tipo
triangular. Assim, a partir da variagdo de cada uma delas estabelecida no RTQ-C,
foram criados conjuntos fuzzy, tais que: para as variaveis relacionadas a areas em
percentuais (AC’, APT e ANC’), valores entre 0.0 (0%) € 1.0 (100%) com delimitadores
definidos a partir de um desvio de 0.5 (média dos limites maximo e minimo); para as
variaveis relacionadas a indices de eficiéncia (EQNumEnv, EQNumCA e EqNumV),
valores entre 1.0 e 5.0 com delimitadores definidos a partir de um desvio de 2.0 (média
dos limites maximo e minimo); e para a variavel EQNumDpi, valores entre 2.0 e 5.0
com delimitadores definidos a partir de um desvio de 1.5 (média dos limites maximo e

minimo), conforme Quadro 23.

Quadro 22- Modelagem fuzzy para a classificagdo da eficiéncia energética de um ambiente
construido

Entradas Saida
Conjunto fuzzy Conjunto fuzzy
o , oo o Ndmero Lo
Variaveis Range Numero Niveis de |Variavel | Range de Niveis de
de niveis | classificacéo .~ |classificagdo
niveis
EgNumEnv| 1ab 3 C1,C2,C3
EgNumDpi 2ab 3 C1,C2,C3
EQNumCA | 1labs 3 C1,C2,C3 Al, A2, A3
EQNumV | 1a5 3 C1,C2,C3 | PpPT- B1,B2, B3
: lab 15 C1,C2,C3
AC 0al 3 C1,C2,C3 | fuzzy D1 D2 D3
APT’ Oal 3 C1,C2,C3 El, E2, E3
ANC’ Oal 3 C1,C2,C3
b Ooul 2 C1,C2
Fonte: Elaborado pelo autor
Quadro 23- Funcdes de pertinéncia para as variaveis de entrada do FIS
Variavel de Range Conjunto _ Delimitadores
entrada Min | Max Fuzzy Tipo de 1 |23
funcao
C1 triangular -1.0 |1.0|3.0
EgNumEnv 10| 5.0 -
C2 triangular 1.0 |3.0/5.0




C3 triangular 3.0 |[5.0|7.0

C1 triangular 0.5 [2.0|3.5

EgNumDpi 20| 5.0 C2 triangular 20 [35]|5.0
C3 triangular 35 |5.0|6.5

C1 triangular -1.0 {1.0|3.0

EgQNumCA 1.0 | 5.0 C2 triangular 1.0 |3.0/5.0
C3 triangular 3.0 |[5.0|7.0

C1 triangular -1.0 {1.0|3.0

EgNumV 10| 5.0 C2 triangular 1.0 |3.0(/5.0
C3 triangular 3.0 |[5.0|7.0

C1 triangular -0.5 ({0.0|0.5

AC 00| 1.0 C2 triangular 0.0 |[05]1.0
C3 triangular 05 |1.0|15

C1 triangular -0.5 10.0|0.5

APT 0.0] 1.0 C2 triangular 0.0 |[05]1.0
C3 triangular 05 |1.0]|15

C1 triangular -0.5 [0.0|0.5

ANC’ 0.0] 1.0 C2 triangular 0.0 |[05]1.0
C3 triangular 05 |1.0]|15

C1 triangular -1.0 (0.0|1.0

b 00| 1.0 .

Cc2 triangular 0.0 |1.0|20

Fonte: Elaborado pelo autor
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A Figura 10 mostra que as funcdes de pertinéncia definidas para os conjuntos

fuzzy das variaveis de entrada sao triangulares com os valores linguisticos indicados

na Quadro 23.
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Figura 10- Func¢bes de pertinéncia para os conjuntos fuzzy das variaveis

de entrada
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Ja para a variavel de saida foram definidas funcdes de pertinéncia dos tipos
triangular e trapezoidal. Assim, a partir da variacdo dos cinco niveis de classificacdo
com os respectivos indices (A =5; B =4; C=3; D=2 e E =1) estabelecidos no RTQ-
C, foram criados conjuntos fuzzy, tais que, para cada nivel foram criados trés
subniveis, onde se considerou a diferenca entre os limites maximo e minimo de cada
subnivel dividido por 3, com delimitadores definidos a partir da variagcdo entre os
valores maximo e minimo de cada nivel da classificacdo padrao.

Assim, como os limites do nivel A sdo 4.5 e 5.0 (vide Quadro 21), entdo, a sua
variacdo € 0.5 (= 5.0 — 4.5). Generalizando o calculo para cada nivel A, B, C, D e E,
tém-se as variagcbes 0.5, 1.0, 1.0, 1.0 e 0.9, respectivamente. Observa-se
particularmente que os limites considerados para o nivel E foram 0.6 e 1.5, uma vez
que 0.6 era 0 menor limite minimo possivel de se obter. Tais variacbes associadas a
cada categoria foram divididas por 3, surgindo assim as sub-variacdes de cada nivel,

conforme estabelecido na Quadro 24.
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Quadro 24- Funcdes de pertinéncia para a variavel de saida do FIS

dosaida | e Conjunto | _ Range e s Delimitadores
Min | Max y Min | Max 1 2 [ 3] 4
E3 0.60 | 0.90 trapezoidal -0.30 | 0.00 | 0.75 | 1.05
E2 0.90 | 1.20 triangular 0.75 | 1.05 | 1.35 -
El 1.20 | 1.50 triangular 1.05 | 1.35 | 1.67 -
D3 1.50 | 1.83 triangular 1.35 | 1.67 | 2.00 -
D2 1.83 | 2.16 triangular 1.67 | 2.00 | 2.33 -
D1 2.16 | 2.50 triangular 2.00 | 2.33 | 2.67 -
C3 2.50 | 2.83 triangular 2.33 | 2.67 | 3.00 -
PT-fuzzy | 0.00 | 5.00 C2 2.83 | 3.16 triangular 2.67 | 3.00 | 3.33 -
C1 3.16 | 3.50 triangular 3.00 | 3.33 | 3.67 -
B3 3.50 | 3.83 triangular 3.33 | 3.67 | 4.00 -
B2 3.83 | 4.16 triangular 3.67 | 4.00 | 4.33 -
Bl 4.16 | 4.50 triangular 4,00 | 4.33 | 4.59 -
A3 450 | 4.67 triangular 433 | 459 | 4.76 -
A2 4.67 | 4.84 triangular 459 | 4.76 | 4.92 -
Al 4.84 | 5.00 trapezoidal 476 | 492 | 5.00 | 5.17

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 11 mostra que as 15 funcdes de pertinéncia definidas para os
conjuntos fuzzy da variavel de saida PT-fuzzy séo triangulares e trapezoidais com os
valores linguisticos indicados na Quadro 24.

Para a obtencédo da base de regras do sistema fuzzy foram consideradas 4374
(2x37) combinacbes diferentes, a partir de 7 variaveis (EqNumEnv, EgNumDpi,
EgQNumCA, EgNumV, AC’, APT’, ANC’) com 3 conjuntos fuzzy e uma variavel (b) com
2 conjuntos fuzzy, sendo tratadas de forma linguistica com a estrutura “se-entdo”, de
acordo com o método Mamdani. A base de conhecimento das regras aplicadas neste
trabalho, baseada nos valores estabelecidos nos Quadros 23 e 24 e na equacao 5,
encontra-se no Quadro 25.

Este procedendo foi utilizado de forma similar por Cremasco et al. (2010),
Gabriel Filho et al. (2011, 2015, 2016), Putti et al. (2014, 2017a, 2017b), Viais Neto et
al. (2019a, 2019b), Martinez (2020) e Goes (2021).
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Figura 11- Funcdes de pertinéncia para os conjuntos fuzzy da variavel de saida
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Quadro 25- Base de regras do sistema fuzzy

Regr | EQNumEn | EqNumD | EqNumC | EqNum | AC | APT|ANC || PT- Q'f'.f;.eér?f.
a v pi A \% fuzzy a
1 1 2 1 1 ol o| o |o] o6 E3
2 1 2 3 1 ol o| o |o] o6 E3
3 1 2 5 1 o| o| o |o] o6 E3
4 1 3.5 1 1 ol o| o |o] 105 E2
5 1 3.5 3 1 ol o| o |o] 105 E2
6 1 3.5 5 1 ol o| o |o] 105 E2
7 1 5 1 1 ol o| o |o] 15 D3
8 1 5 3 1 ol o| o |o] 15 D3
9 1 5 5 1 ol o| o |o] 15 D3
10 1 2 1 3 o| o| o |o] o6 E3
11 1 2 3 3 o| o| o |o] o6 E3
12 1 2 5 3 o| o| o |o] o6 E3
13 1 3.5 1 3 ol o| o |o] 105 E2
14 1 3.5 3 3 ol o] o o] 105 E2
15 1 3.5 5 3 ol o] o o] 105 E2
16 1 5 1 3 ol o] o |o] 15 D3
17 1 5 3 3 ol o] o [o] 15 D3
18 1 5 5 3 ol o] o [o] 15 D3
19 1 2 1 5 ol o] o [o] o6 E3
20 1 2 3 5 ol o] o [o] o6 E3
21 1 2 5 5 ol o] o [o] o6 E3
22 1 3.5 1 5 ol o] o o] 105 E2
23 1 3.5 3 5 ol o] o o] 105 E2
24 1 3.5 5 5 ol o] o o] 105 E2
25 1 1 5 ol o] o |o] 15 D3
26 1 3 5 ol o] o |o] 15 D3




83

27 1 5 5 5 0 0 0 |0 15 D3

28 1 2 1 1 0 0 05 |0] 0.95 E2

29 1 2 3 1 0 0 05 |0] 0.95 E2

30 1 2 5 1 0 0 05 |0] 0.95 E2
4355 5 5 3 1 1 1 1 |1 9.4 Al
4356 5 5 5 1 1 1 1 |1 102 Al
4357 5 2 1 3 1 1 1 |1 9.1 Al
4358 5 2 3 3 1 1 1 |1 9.9 Al
4359 5 2 5 3 1 1 1 |1| 107 Al
4360 5 3.5 1 3 1 1 1 |1| 955 Al
4361 5 3.5 3 3 1 1 1 |1| 104 Al
4362 5 3.5 5 3 1 1 1 |1] 112 Al
4363 5 5 1 3 1 1 1 |1| 10.0 Al
4364 5 5 3 3 1 1 1 |1| 108 Al
4365 5 5 5 3 1 1 1 |1| 116 Al
4366 5 2 1 5 1 1 1 |1| 105 Al
4367 5 2 3 5 1 1 1 |1| 113 Al
4368 5 2 5 5 1 1 1 |1] 121 Al
4369 5 3.5 1 5 1 1 1 |1| 110 Al
4370 5 3.5 3 5 1 1 1 |1 118 Al
4371 5 3.5 5 5 1 1 1 |1| 126 Al
4372 5 5 1 5 1 1 1 |1 114 Al
4373 5 5 3 5 1 1 1 |1] 122 Al
4374 5 5 5 5 1 1 1 |1| 13.0 Al

Fonte: elaborado pelo autor

Essas regras permitem determinar o indice de eficiéncia energética de um
ambiente construido e o respectivo nivel de eficiéncia. Assim, a primeira regra fuzzy
(regra 1 da Quadro 25) € descrita como: Se (EQNumEnv é “1”), (EQNumDpi é “2”),
(EQNumCA ¢é “1”), (EgNumV ¢é “1”), (AC’ é “0”), (APT’ é “0”), (ANC’ é “0”) e (b é “0”),
entdo, (PT-fuzzy é “0.6”). Logo, o indice de eficiéncia energética é 0.6 e a eficiéncia
energética é classificada como E3. Ja a ultima regra fuzzy (regra 4,374 da Quadro 25)
€ descrita como: Se (EQNumEnv ¢é “5”), (EqNumDpi é “5”), (EQNumCA ¢é “5”), (EQNumV
e “5”), (AC’ é “17), (APT é “1”), (ANC’ é “1”) e (b é “1”), entéo, (PT-fuzzy é “13.0").
Portanto, nessas condi¢fes, o indice de eficiéncia energética € 13.0 e a eficiéncia
energeética é classificada como Al. A descri¢do e interpretacdo sdo anélogas para as

demais regras da Quadro 25.
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Além disso, o0 estabelecimento das regras para o conjunto fuzzy se baseia na

Quadro 24, de forma que a relacdo que determina a base de regras do nivel de

eficiéncia energética constitui a seguinte classificacao:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Se PT-fuzzy é < 0.90 entdo o nivel de eficiéncia energética é E3.

Se 0.90 = PT-fuzzy < 1.20 entédo o nivel de eficiéncia energética é E2.
Se 1.20 < PT-fuzzy < 1.50 entédo o nivel de eficiéncia energética é E1.
Se 1.50 < PT-fuzzy < 1.83, entéo, o nivel de eficiéncia energética é D3.
Se 1.83 < PT-fuzzy < 2.16, entéo, o nivel de eficiéncia energética é D2.
Se 2.16 < PT-fuzzy < 2.50, entdo, o nivel de eficiéncia energética é D1.
Se 2.50 < PT-fuzzy < 2.83, entdo, o nivel de eficiéncia energética é C3.
Se 2.83 < PT-fuzzy < 3.16, entéo, o nivel de eficiéncia energética é C2.
Se 3.16 < PT-fuzzy < 3.50, entéo, o nivel de eficiéncia energética é C1.

10) Se 3.50 < PT-fuzzy < 3.83, entdo, o nivel de eficiéncia energética é B3.

11) Se 3.83 < PT-fuzzy < 4.16, entdo, o nivel de eficiéncia energética é B2.

12) Se 4.16 < PT-fuzzy < 4.50, entdo, o nivel de eficiéncia energética é B1.

13) Se 4.50 < PT-fuzzy < 4.67, entdo, o nivel de eficiéncia energética é A3.

14) Se 4.67 < PT-fuzzy < 4.84, entdo, o nivel de eficiéncia energética é A2.

15) Se PT-fuzzy = 4.84, entao, o nivel de eficiéncia energética & A1.

A modelagem matematica proposta foi implementada utilizando a ferramenta

Fuzzy Logic Toolbox do software MATLAB® 7.0, Copyright 1984-2004 The MathWorks
Inc. Assim, o sistema computacional baseado em regras fuzzy foi representado por

meio de graficos de superficie e de mapas de contorno das variaveis analisadas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Classificagdo geral da eficiéncia energética de um ambiente
construido usando FIS

Por meio do procedimento exposto na secdo 2.2, foi possivel fazer uma

simulag&o geral dos pontos de pertinéncia. As Figuras 5 a 32 mostram a Superficie

3D Fuzzy do relacionamento entre as variaveis de entrada (duas a duas) e a variavel

de saida (PT-fuzzy), e mapas de contorno do PT-fuzzy em relacdo as variaveis de

entrada.
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As superficies e mapas de contorno das variaveis analisadas proporcionam

informacdes relevantes a compreensédo e avaliacdo da eficiéncia energética de um

ambiente construido a partir do sistema fuzzy proposto.

Figura 12- a) Superficie 3D Fuzzy do relacionamento entre a EQNumEnv e EQNumDpi (variaveis de
entrada), e a variavel de saida (PT-Fuzzy); b) Mapa da superficie PT-fuzzy de relacionamento das

variaveis de entrada
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Figura 13- a) Superficie 3D Fuzzy do relacionamento entre a EQNumEnv e EQNumCA variaveis de
entrada, e a variavel de saida (PT-Fuzzy); b) Mapa da superficie PT-fuzzy de relacionamento das

variaveis de entrada
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Figura 14- a) Superficie 3D Fuzzy do relacionamento entre EQNumEnv e EQNumV variaveis de
entrada, e a variavel de saida (PT-Fuzzy); b) Mapa da superficie PT-fuzzy de relacionamento das
variaveis de entrada
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Figura 15- a) Superficie 3D Fuzzy do relacionamento entre EQNumEnv e AC’ variaveis de entrada, e
a variavel de saida (PT-Fuzzy); b) Mapa da superficie PT-fuzzy de relacionamento das variaveis de
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Figura 16- a) Superficie 3D Fuzzy do relacionamento entre EQNumEnv e APT’ variaveis de entrada, e
a variavel de saida (PT-Fuzzy); b) Mapa da superficie PT-fuzzy de relacionamento das variaveis de

entrada
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Figura 17- a) Superficie 3D Fuzzy do relacionamento entre EQNumEnv e ANC’ variaveis de entrada,
e a variavel de saida (PT-Fuzzy); b) Mapa da superficie PT-fuzzy de relacionamento das variaveis de

entrada

;| 49
09 48

08
47

' il ;
| il ) ¥ .
= \\“ ‘ ! “‘“\:“‘Q\“\“‘\“‘g\e\‘e\ o ]
q \ﬁ\\\\\‘\\“ “‘&\\\\&\\‘&\l\\“\“é\\\\“.“::\‘\\s}“\“\\\\\\ B i -
4 5

ANCu
PT

\\\\\\\\\\\\\\‘Q\\\ \\\\\\\\\n

ANCu 0 1 EqNumEnv 1 2 3
EqNumEnv

a) | b)

As Figuras 15, 16 e 17 mostram que a variacao do indice de eficiéncia de
envoltéria (EgQNumEnv) ndo reflete em aumento significativo do PT-fuzzy de um
ambiente construido, a ndo ser que esteja associado a valores elevados de
percentuais de areas uteis (AC’, APT’, ANC’).

Por outro lado, a variagdo do indice de eficiéncia de iluminagcdo (EgNumDpi)
reflete em aumento significativo do PT-fuzzy de um ambiente construido quando
associado a valores elevados das outras variaveis, em especial do percentual de area
atil dos ambientes de permanéncia transitoria, desde que ndo condicionados (APT’)
(Figura 15).
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A eficiéncia de iluminacédo é o componente responsavel por aproximadamente
15% da demanda total de energia de um ambiente construido, e um sistema de
controle de iluminacdo adequado pode reduzir essa demanda substancialmente
(RUPARATHNA, HEWAGE e SADIK, 2016). Para tanto, Haq et al. (2014) consideram
que a determinacdo do sistema de controle de iluminacdo deve levar em conta
sobretudo o padrdo de comportamento dos ocupantes, propriedades geométricas do

ambiente, entrada de luz natural e tipo de trabalho realizado (HAQ ET AL., 2014).

Figura 18- Superficie 3D Fuzzy do relacionamento entre EQNumEnNv e b variaveis de entrada, e a
variavel de saida (PT-Fuzzy); b) Mapa da superficie PT-fuzzy de relacionamento das variaveis de
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Figura 19- a) Superficie 3D Fuzzy do relacionamento entre EQNumDpi e EQNumCA variaveis de
entrada, e a variavel de saida (PT-Fuzzy); b) Mapa da superficie PT-fuzzy de relacionamento das
variaveis de entrada
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Figura 20- a) Superficie 3D Fuzzy do relacionamento entre EQNumDpi e EQNumV variaveis de
entrada, e a variavel de saida (PT-Fuzzy); b) Mapa da superficie PT-fuzzy de relacionamento das

variaveis de entrada
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Figura 21- a) Superficie 3D Fuzzy do relacionamento entre EQNumDpi e AC’ variaveis de entrada, e a
variavel de saida (PT-Fuzzy); b) Mapa da superficie PT-fuzzy de relacionamento das variaveis de

entrada
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Figura 22- a) Superficie 3D Fuzzy do relacionamento entre EQNumDpi e APT’ variaveis de entrada, e

a variavel de saida (PT-Fuzzy); b) Mapa da superficie PT-fuzzy de relacionamento das variaveis de

entrada
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Figura 23- a) Superficie 3D Fuzzy do relacionamento entre EQNumDpi e ANC’ variaveis de entrada, e
a variavel de saida (PT-Fuzzy); b) Mapa da superficie PT-fuzzy de relacionamento das variaveis de

entrada
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Figura 24- a) Superficie 3D Fuzzy do relacionamento entre EQNumDpi e b variaveis de entrada, e a
variavel de saida (PT-Fuzzy); b) Mapa da superficie PT-fuzzy de relacionamento das variaveis de

entrada

Wil
sl
i
"{'I:,";:f’l//////

oy
il
i
o1
j,';;gu”,,,’;llll,,/l/
Al

1

ity
Uy ity
i
03 Ab
< 02
5 a4
0.1
b > 0
0 1 EqNumdpi
EqNumdpi

Figura 25- a) Superficie 3D Fuzzy do relacionamento entre EQNumCA e EQNumV variaveis de
entrada, e a variavel de saida (PT-Fuzzy); b) Mapa da superficie PT-fuzzy de relacionamento das

variaveis de entrada
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Figura 26- a) Superficie 3D Fuzzy do relacionamento entre EQNumCA e AC’ variaveis de entrada, e a
variavel de saida (PT-Fuzzy); b) Mapa da superficie PT-fuzzy de relacionamento das variaveis de

entrada
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Figura 27- a) Superficie 3D Fuzzy do relacionamento entre EQNumCA e APT’ variaveis de entrada, e
a variavel de saida (PT-Fuzzy); b) Mapa da superficie PT-fuzzy de relacionamento das variaveis de
entrada
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Figura 28- a) Superficie 3D Fuzzy do relacionamento entre EQNumCA e ANC’ variaveis de entrada, e
a variavel de saida (PT-Fuzzy); b) Mapa da superficie PT-fuzzy de relacionamento das variaveis de

entrada
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Jé a variagdo do indice de eficiéncia de condicionamento de ar (EqQNumCA)
tem um aumento significativo do PT-fuzzy quando associado a valores elevados das
outras variaveis, mas principalmente daquelas relacionadas a percentuais de areas
uteis (AC’, APT’, ANC’), conforme Figuras 26, 27 e 28.

A eficiéncia de condicionamento de ar é o componente de maior consumo de
energia em um ambiente construido. Lin e Hong (2013) relatam que os principais
fatores que podem afetar a eficiéncia energética desse componente dependem do
clima e do tipo de construcao, tais como, ajuste da temperatura interna, infiltracéo de
ar, tipo de janela, proporgéo janela-parede e cargas internas.

Figura 29- a) Superficie 3D Fuzzy do relacionamento entre EQNumCA e b variaveis de entrada, e a
variavel de saida (PT-Fuzzy); b) Mapa da superficie PT-fuzzy de relacionamento das variaveis de
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Figura 30- a) Superficie 3D Fuzzy do relacionamento entre EQNumV e AC’ variaveis de entrada, e a
variavel de saida (PT-Fuzzy); b) Mapa da superficie PT-fuzzy de relacionamento das variaveis de
entrada
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Figura 31- a) Superficie 3D Fuzzy do relacionamento entre EQNumV e APT’ variaveis de entrada, e a
variavel de saida (PT-Fuzzy); b) Mapa da superficie PT-fuzzy de relacionamento das variaveis de
entrada
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Figura 32- a) Superficie 3D Fuzzy do relacionamento entre EQNumV e ANC’ variaveis de entrada, e a
variavel de saida (PT-Fuzzy); b) Mapa da superficie PT-fuzzy de relacionamento das variaveis de
entrada
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Figura 33- a) Superficie 3D Fuzzy do relacionamento entre EQNumV e b variaveis de entrada, e a
variavel de saida (PT-Fuzzy); b) Mapa da superficie PT-fuzzy de relacionamento das variaveis de

entrada
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Figura 34- a) Superficie 3D Fuzzy do relacionamento entre AC’ e APT’ variaveis de entrada, e a
variavel de saida (PT-Fuzzy); b) Mapa da superficie PT-fuzzy de relacionamento das variaveis de

entrada
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Figura 35- a) Superficie 3D Fuzzy do relacionamento entre a AC’ e ANC’ variaveis de entrada, e a
variavel de saida (PT-Fuzzy); b) Mapa da superficie PT-fuzzy de relacionamento das variaveis de

entrada

il

\\\\“\\\\l//, l///, >
“\m ““\\\\‘ il I/,, /1,,
T 7

\\ “\\ \\\\ //,,
i ) ,
s f”’///

/Illr

////

1
09
08
07 G
06
2
Sos
<
04
03
02
0.1
0
0 0.2 04 0.6 0.8 1
ACu

IS
PT

b)




97

Figura 36- a) Superficie 3D Fuzzy do relacionamento entre AC’ e b variaveis de entrada, e a variavel
de saida (PT-Fuzzy); b) Mapa da superficie PT-fuzzy de relacionamento das variaveis de entrada
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Figura 37- a) Superficie 3D Fuzzy do relacionamento entre APT’ e ANC’ variaveis de entrada, e a
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Também é possivel observar que as variaveis referentes a percentuais de

b)

ANCu
o
13

b)

areas uteis (AC’, APT’, ANC’), quando relacionadas umas com as outras, tendem a
apresentar maior PT-fuzzy (Figuras 34, 35 e 37), mostrando que o desempenho
energético de um ambiente construido pode ser melhorado quando as areas uteis

desse ambiente passam por um aprimoramento.
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Figura 38- a) Superficie 3D Fuzzy do relacionamento entre APT’ e b variaveis de entrada, e a variavel
de saida (PT-Fuzzy); b) Mapa da superficie PT-fuzzy de relacionamento das varidveis de entrada
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Além disso, quando as variaveis estdo associadas a pontuacao obtida por
bonificacdes (b), o PT-fuzzy se mantém elevado, mesmo que essa pontuagcdo nao
seja significativa (Figuras 18, 24, 29, 33, 36, 38 e 39). Esse comportamento mostra a
importancia de a empresa buscar formas de obter ou manter tais bonificacdes para

gue alguma eficiéncia energética seja minimamente garantida.
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3.2. Classificacao da eficiéncia energética da empresa do setor varejista
de carnes (estudo de caso) usando o RTQ-C e o FIS

De acordo com o procedimento explanado na secéo 2.1, foram obtidos os
valores para cada um dos parametros considerados na equacao 4, 0s quais se

encontram no quadro 26 a seguir.

Quadro 26-Resultados de eficiéncia energética do edificio comercial a partir do RTQ-C

Variavel indice Variavel indice
EgNumEnv | 5 (Nivel A) APT 46.818
EgNumDpi | 5 (Nivel A) ANC 0
EqQNumCA | 3 (Nivel C) | EQNumV | 3 (Nivel C)

AC 71.055 b 0
AU 148.361 PT 3.890

Fonte: elaborado pelo autor

Assim, por meio da equacao 4, verificou-se que o PT do edificio comercial
analisado € igual a 3.890. Entdo, pela classificacdo geral de eficiéncia energética do
RQT-C (Quadro 21), a empresa foi classificada com eficiéncia energética de nivel B,
podendo ser considerada uma eficiéncia entre média e maxima.

Ja pelo modelo fuzzy proposto, onde foram aplicados os valores apresentados
no quadro 26, verificou-se que o edificio comercial teve um PT-fuzzy = 3.898 e a
empresa foi classificada com eficiéncia energética de nivel B2, podendo ser
considerada uma eficiéncia média dentro da classificacdo B. Ou seja, ela tem
potencial para se tornar B1 (ficando proxima ao estrato de classificacdo A, de niveis
maximos), mas também pode declinar para B3 (ficando proxima ao estrato de
classificacdo C, de niveis intermediarios).

Os dados do quadro 26 associados a analise grafica das variaveis que
compdem o PT-fuzzy mostram que uma possibilidade mais pratica de aprimoramento
pode ser alcancada por meio da eficiéncia de condicionamento de ar, que foi
classificada com nivel

Nesse sentido, se realizarmos situagdes simuladas, mostrando a variagao da
eficiéncia energética fuzzy para diferentes valores para o indice de eficiéncia de
condicionamento de ar, considerando constantes as demais variaveis, percebesse
que o EgnumCA em seu nivel méximo (possivelmente a substituicdo dos antigos

aparelhos de ar-condicionado) refletira na manutencdo do nivel B2 de eficiéncia
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energética. Por outro lado, se 0 mesmo indice estiver no nivel minimo (degradacao
adicional dos aparelhos de ar-condicionado existentes), a empresa passara para o
nivel C1.

A melhoria da eficiéncia do ar-condicionado também pode refletir um aumento
no EgNumV e consequentemente da eficiéncia fuzzy. Além disso, se a melhoria da
eficiéncia do ar-condicionado for feita em conjunto com o aumento da area util de
ambientes ndo condicionados de permanéncia prolongada, poderia ter um impacto
positivo e significativo na eficiéncia energética da empresa, conforme indicado na
Figura 28.

Algumas medidas para aumentar o indice de eficiéncia energética de
condicionamento de ar em ambientes construidos sdo sugeridas na literatura, tais
como, melhoria das condi¢cdes de construcao existentes (substituicdo de janelas e
vedacdo com ventilacdo adequada), microgeracdo por meio de fontes de energia
renovaveis, instalacédo de sistemas de ar-condicionado de expanséo direta acionados
por frequéncia variavel, dentre outras. A sele¢céo e operacao adequadas para esse fim
podem fornecer economia de energia de até 25%, mantendo uma condicao interna
aceitavel (RUPARATHNA, HEWAGE E SADIK, 2016).

Aliado a isso, se a melhoria da eficiéncia de condicionamento de ar for feita
juntamente com o aumento das areas Uteis, pode-se ter um impacto positivo e

significativo na eficiéncia energética geral da empresa.

Também é importante ressaltar, que as bonificacdes, que envolvem projetos
de economia de agua, utilizacédo fontes de energia sustentaveis como energia solar,
sistemas de cogeracéo de energia e maior utilizacdo de iluminacdo natural, podem
trazer um impacto positivo no indice de eficiéncia energética, ainda que possam ter
um custo de implantacdo elevado, mas que pode ser considerado um investimento se

levar em conta a economia de gastos com energia elétrica a longo prazo.

4. CONCLUSOES

O presente trabalho prop6s um modelo baseado na logica fuzzy para a
avaliacao da eficiéncia energética de ambientes construidos a partir dos parametros
do RTQ-C do PROCEL (2017), uma vez que este compreende apenas cinco niveis e

nao considera as incertezas associadas aos parametros de analise. Para ampliar essa
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avaliacao, utilizou-se a logica fuzzy que possibilitou a determinagéo de subniveis que
trouxeram mais abrangéncia para a classificacao.

Um estudo de caso em uma empresa do setor varejista foi usado para mostrar
a aplicabilidade e a funcionalidade da modelagem matematica proposta, que forneceu
uma perspectiva mais realista sobre o desempenho energético do ambiente
considerado.

Os resultados mostraram que a modelagem fuzzy é viavel e mais abarcante,
podendo ser utilizada ou expandida a outros ambientes e pesquisas com
caracteristicas similares, uma vez que o RTQ-C contempla diversos tipos de
ambientes construidos.

Além disso, a metodologia proposta tem potencial para auxiliar gestores de
empresas publicas e privadas a avaliarem, gerirem e tomarem decisfes mais precisas
guanto a eficiéncia energética de ambientes construidos sob sua responsabilidade,

trazendo beneficios econbmicos, sociais e ambientais.

Futuramente, pode-se produzir um software ou aplicativo que possa ajudar 0s
proprietarios privados e administradores publicos na realizacdo dessa avaliacdo, uma
vez que a base de regras ja esta desenvolvida, auxiliando assim no dimensionamento

e classificacd@o de eficiéncia energética de forma mais prética e precisa.
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CONCLUSAO DA DISSERTACAO

Através dessa pesquisa, entendesse que existem muito espaco e
necessidade de realizacdo de estudos de eficiéncia energética em ambientes
construidos, principalmente quando se trata do agronegadcio brasileiro.

Apesar da énfase dessa pesquisa ser a energia elétrica fica claro que esta
ndo é a Unica que necessita de atencdo, outras também precisam de mais estudo
como os combustiveis por exemplo.

Também fica evidente, que a eficiéncia energética é capaz de trazer uma
série de beneficios, ndo so na esfera econdmica, mas também na social e ambiental,
porém para que iSso ocorra € necessario que as pesquisas nao fiqguem apenas no
papel, mas que sejam colocadas em pratica.

Assim, ao analisar o acougue varejista, é notavel que de acordo com o0s
parametros do RTQ-C, o estabelecimento possui uma boa classificacao de eficiéncia
energética, com o nivel B, o que por outro lado, ndo descarta a necessidade do mesmo
de se aprimorar, principalmente quando se trata de condicionamento de ar, o que
juntamente com a eficiéncia de iluminagdo € bem mais simples de se aprimorar do
gue uma eficiéncia de envoltoria.

Além disso, dar atencdo as bonificacbes pode ser um ponto que pode
garantir que a empresa consiga um otimo nivel, ainda mais considerando que quando
calculado com o auxilio de logica fuzzy, se chega ao B2, que pode se considerar que
tem um bom potencial para se tornar um A, mas também de se tornar um C, ou seja,

€ uma posic¢ao boa, com chance de melhoria, porém néo confortavel.
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Futuramente, pretende-se passar os resultados dessa pesquisa ao dono
do estabelecimento, para que ele as aplique, caso acredite que seja viavel.

Dessa forma, também pode se concluir que a logica fuzzy € capaz sim, de
trazer grandes beneficios para questdes de eficiéncia energética em ambientes
construidos, ndo s6 nos setores do agronegoécio, mas em diversos outros setores que
envolvem produtos e servigos, uma vez que o RTQ-C, traz uma abrangéncia bem

grande, apesar de precisar de uma énfase maior em alguns ambitos.



