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RESUMO

DESEMPENHOS TERMICO E ENERGETICO DE UMA EDIFICACAO NA
REGIAO AMAZONICA BRASILEIRA

Neste trabalho é estudada uma proposta inovadora de integracao de varias estratégias para
diminuir o consumo de energia, onde é avaliado o impacto de cada uma delas individualmente, e
todas em conjunto, nos comportamentos térmico, energético e econémico de uma edificacdo
localizada na Regido Amazonica Brasileira. Esta regido € caracterizada climaticamente pelas altas
temperaturas e umidade, onde alcancar condi¢bGes adequadas de conforto implica em um alto
consumo de energia com sistemas de condicionamento de ar.

Diferentes Medidas de Conservacdo de Energia sdo avaliadas, com o objetivo de alcangar
um melhor aproveitamento da iluminacdo natural; diminuir as cargas térmicas para resfriamento,
onde se considera a instalacdo de um material isolante térmico nas paredes leste e oeste, e de um
isolante térmico e camara de ar na cobertura, que sao as superficies externas que recebem maior
radiacdo solar na edificacdo; e também varios sistemas de geracao fotovoltaica, sendo que um dos
sistemas esta integrado como elemento arquiteténico e outro esta adaptado sobre a cobertura da
edificacdo.

Na edificacdo sdo realizados dois tipos de andlise: dindmica e estatica. Para a analise
dindmica utiliza-se o programa EnergyPlus, para conhecer seu comportamento térmico e de
consumo de energia analisados para 0 ano inteiro e para os dias de projeto, e 0 programa
Daysim/Radiance para conhecer a autonomia de iluminacdo natural alcancada, para tanto usando-
se dados medidos por uma estacdo meteoroldgica instalada no local. Com relacdo a andlise estética,
é avaliado o nivel de eficiéncia energética da edificacdo pelo método prescritivo segundo a
regulamentacdo nacional vigente.

Posteriormente, a mesma edificacdo é simulada para as nove capitais dos estados da Regido
Amazonica Legal Brasileira, com o intuito de conhecer o comportamento energético e a viabilidade
econbmica em resposta as caracteristicas climaticas e tarifas de energia elétrica de cada cidade.

Com as avaliagOes realizadas determina-se que as Medidas de Conservacdo de Energia
(MCE) tém influéncia direta e significativa sobre a diminui¢do da carga térmica para resfriamento,
pela reducéo dos efeitos da radiagdo, com o0 sombreamento nos beirais e a reducdo da transmitancia
das superficies tratadas. Comprova-se também a possibilidade de maximizar a iluminagéo natural
em espacos internos, para melhorar o conforto dos usuarios, possibilitando seu melhor desempenho
e economia em energia usada em iluminacéo artificial.

Em termos de consumo de energia e viabilidade econémica, as MCE alcangcam uma
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economia energética anual de até 52 % na edificacdo tomada como estudo de caso, e as solucgdes
adotadas apresentam retorno do investimento financeiro, mostrando-se também adequadas para a
economia de energia e viaveis economicamente em regides com caracteristicas climaticas
similares.

Palavras-chave: Edificacfes eficientes; Desempenho térmico; Desempenho energético;
Energia solar; Analise econdmica.
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ABSTRACT

THERMAL AND ENERGETIC PERFORMANCE OF A BUILDING IN THE
BRAZILIAN AMAZON REGION

This work presents an innovative proposal of integration of several strategies to reduce
energy consumption, where the impact of each one of them is evaluated individually, and all
together, in the thermal, energetic and economic performance of a building located in the Brazilian
Amazon Region. High temperature and humidity characterize this region climatically, where
achieving adequate comfort conditions implies a high demand for energy for air conditioning
systems.

Different Energy Conservation Measures are evatuated in order to achieve a better use of
daylighting; and to reduce thermal loads for cooling, with the installation of a thermal insulation
material in the eastern and western walls, and a thermal insulation and air chamber in the roof,
which are the external surfaces that receive higher solar radiation in the building. Additionally,
various photovoltaic generation systems are considered, one of which is integrated as an
architectural element and another adapted on the roof of the building.

In the building, two types of analysis are conducted: dynamic and static. For the dynamic
analysis, the EnergyPlus software is used to know its thermal and energy consumption
performances, analyzed for the entire year and for the design day, and the Daysim/Radiance
software to know the autonomy of daylighting attained, using data measured with an on-site
meteorological station. Concerning the static analysis, the level of energy efficiency is evaluated
by the prescriptive method according to the current national regulations.

Subsequently, the same building is simulated for the nine capital cities of the states of the
Legal Brazilian Amazon Region, with the aim of knowing its energetic performance and the
economic feasibility depending on the climatic characteristics and electrical energy tariffs of each
city.

With the assessments performed, it is determined that the ECM have a direct and significant
influence on the reduction of the thermal load for cooling, through the reduction of radiation effects,
the shading in the eaves and the reduction of the transmittance of the surfaces treated. The
possibility of maximizing the daylight in internal spaces, to improve the comfort of the users is
also verified, allowing better performance and energy savings with artificial lighting.

In terms of energy consumption and economic feasibility, the ECM achieve an annual energy
savings of 52 % in the building taken as a case study, and the solutions adopted show a good return
on financial investment, and are also suitable for energy saving and economically feasible in
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regions with similar climatic characteristics.

Keywords: Efficient buildings; Thermal performance; Energetic performance; Solar energy;
Economic analysis.



INTRODUCAO

Visado Geral

Os esforgos para reduzir o consumo de energia destacam-se dentre as principais medidas em
direcdo a sustentabilidade no ambiente construido. Visando alcancgar este objetivo, os diversos
aspectos a serem considerados em um prédio energeticamente eficiente sdo abordados neste
trabalho, fazendo-se uma avaliagcdo do consumo real da energia operacional e ndo sé na fase de
projeto. Desta forma, a avaliacdo é feita levando em consideragdo as condi¢fes climéticas e
aproveitando os recursos disponiveis (sol, chuva, ventos, etc.) para diminuir os impactos no meio
ambiente, tentando reduzir o consumo de energia e, consequentemente, os custos do usuario, tanto
na fase de projeto quanto na edificagdo ja construida. Com o uso de programas de simulacdo
pretende-se predizer com exatidao a demanda e o consumo da edificacdo, possibilitando introduzir
as melhoras necessarias para otimizar seu comportamento térmico, aplicando Medidas de
Conservacdo de Energia (MCE) sempre que possivel, as quais apoiam os sistemas de
condicionamento de ar, conseguindo a reducdo no dimensionamento e, consequentemente,
economia de energia.

Motivacao e Desafios

O desenvolvimento humano esta sempre relacionado com o consumo de energia elétrica, pela
necessidade que dela tem o homem para realizacdo das suas tarefas. O consumo energético anual
do Planeta é resultado da soma dos consumos dos diferentes setores da sociedade, onde o setor de
edificacdes esta entre os maiores consumidores de energia elétrica, representando cerca de 40 %
do total do consumo de eletricidade no mundo; estima-se que os sistemas HVAC (Heating,
Ventilation and Ar Conditioning— Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado), juntamente com
0 aquecimento de agua, representam quase 60 % do consumo global de energia em edificacdes
(OECDI/IEA, 2013) (ATAM, 2017).

A empresa multinacional EXXONMOBIL publica relatérios anuais sobre energia e seus usos
finais. Em relat6rio publicado em 2017 afirma que o crescimento da demanda global de energia
sera liderado pela crescente eletrificagdo da economia global, onde o0 55 % do crescimento da
demanda de energia no mundo ao longo do préximo século estara ligado a geragdo de energia. Uma
consequéncia dessa tendéncia sera um grande aumento na demanda por muitos tipos de energia
usados para gerar eletricidade, principalmente fontes menos intensivas em carbono, tais como gas
natural, energia nuclear, solar e edlica. Ainda segundo esse relatério, a energia utilizada para
geracgdo de eletricidade crescerd 50 % entre 2010 e 2040, impulsionado pela demanda de energia
elétrica nos outros trés setores considerados como 0s principais consumidores de energia
(EXXONMOBIL, 2017).



« O transporte. Este setor converteu-se em uma das mudangas mais profundas no consumo
de energia, demandando cerca de 40 % da energia do Planeta. Estudos demonstram que a
proliferacdo de veiculos hibridos e outros veiculos avangados - junto as melhorias na eficiéncia de
veiculos convencionais - resultardo na estabilizacdo da demanda de transportes particulares, mesmo
que o numero de veiculos particulares no mundo venha a dobrar. Em contraste, a quantidade de
caminhdes, avides, navios e trens deverd aumentar em 70 % a partir de 2010 até 2040, impulsionado
pelo crescimento previsto da atividade econémica e pelo aumento associado a circulacdo de bens
e mercadorias (EXXONMOBIL, 2017).

* A industria. Fonte de atividade econdmica e empregos, o setor industrial utiliza energia para
produzir os materiais e produtos sendo atualmente considerado o setor responsavel por cerca de 30
% do consumo de energia. De acordo com os dados apresentados por EXXONMOBIL (2017), a
demanda por energia industrial no mundo, incluindo a eletricidade, ira crescer cerca de 30 % até
2040, visto que os paises que ndo fazem parte da Organizacdo para a Cooperacdo e
Desenvolvimento Econémico (OCDE) irdo liderar o crescimento econémico global. Atualmente,
a China, por exemplo, utiliza um quarto da energia industrial global, com a previsao de que para
2040 seu crescimento seja estabilizado, enquanto que na india, e em outros paises da Asia, da
Africa e da América Latina o crescimento ira aumentar.

* As edificag¢des/servigos. As residéncias e empresas representam uma parcela significativa
da demanda por energia global, especialmente quando o uso da eletricidade é considerado, sendo
responsaveis por 30 % do consumo. A demanda residencial/comercial por energia, incluindo a
elétrica, estima-se que devera aumentar em cerca de 25 % de 2010 a 2040 (EXXONMOBIL, 2017).
Acredita-se que em 2040 a eletricidade ird fornecer 40 % da demanda mundial de energia
residencial e comercial, devido a expansdo econémica, a crescente prosperidade e ao aumento
continuo no numero de residéncias que fardo com gue a demanda cresca em torno de 25 % no setor
residencial/comercial. O consumo de energia neste setor continua mudando para energia elétrica e
gas natural.

Na Europa, edificacdes comerciais e residenciais alcancam 38,7 % do total de energia
consumida, e entre o consumo final total de energia estima-se que cerca de 26 % foram consumidos
em edificacdes residenciais e 13 % em edificacGes ndo residenciais (BOYANO et al., 2013). Nos
Estados Unidos da América (EUA), o setor residencial representa 22,2 % do consumo total de
energia (consumo de energia primaria e consumo de energia elétrica) em compara¢do com os 18,5
%, 31,4 % e 27,8 % do comercial, industrial e de transporte final, respectivamente (FUMO, 2014).
Como o segundo maior consumidor de energia total apds os EUA, a China também é o segundo
maior consumidor mundial de energia elétrica em edificacdes; segundo DONG et al. (2017), o
consumo de energia associado ao setor de construcdo civil da China inevitavelmente exibiu uma
tendéncia ascendente junto com a industrializacdo e processo de urbanizagdo, e aumentou
gradualmente de 314 Mtep (em 1990) para 506 Mtep (em 2013). No entanto, a participacéo no total
de energia consumida caiu de 35,7 % (em 1990) para 16,7 % (em 2013). Ja no Brasil relata-se que



quase 50 % do consumo total de energia elétrica ocorre em edificacGes (LOPES et al., 2016).

Prevé-se que o consumo de energia no setor de edificacBes, juntando os setores comercial,
publico e residencial, devera aumentar em 32 % entre 2015 e 2040. A maior parte do aumento
ocorre em grandes paises emergentes ndo membros da Organizacdo para Cooperacdo e
Desenvolvimento Econémico (OCDE), onde a populacdo continua a mudar de areas rurais para
urbanas (OECD/IEA, 2017).

Neste contexto e devido aos altos indices de consumo demonstrados, atualmente na maioria
de paises, as novas edificacGes sdo obrigadas a consumir o minimo de energia possivel. Estas
mudancgas, pode-se dizer, foram implementadas depois da crise petrolifera de 1973, que veio
modificar a visao sobre 0 consumo dos recursos energéticos ndo renovaveis. A nocao de poupanca
energética das edificacdes comecou a ser considerada como estratégia alternativa e, desta forma, a
Eficiéncia Energética de Edificacdes (EEE) ganhou importancia, passando a ser um dos principais
objetivos das politicas energéticas em todo o mundo (PEREZ LOMBARD et al., 2008). A Diretiva
da Unido Europeia para o desempenho energético das edificacBes impbe, desde 2012, uma meta
para consumo zero de energia para todos as novas edificacdes até o final de 2020 (EUR-LEX,
2012).

Em nivel nacional, o Brasil dispGe de uma matriz energética de origem predominantemente
renovavel, com destaque para a geracao hidraulica, que responde por 64,9 % da oferta interna. As
fontes renovaveis representam 79,3 % da oferta interna de eletricidade no Brasil, que € a resultante
da soma dos montantes referentes a producdo nacional mais as importacdes, que sdo essencialmente
de origem renovavel (EPE, 2017). No consumo final por setor, as edificacbes residenciais,
comerciais e publicas consomem 14,6 % da energia produzida no Brasil. Se considerada apenas a
energia elétrica, esse percentual sobe para cerca de 47,6 %. Destaca-se 0 crescimento do setor
residencial em 6,2 %, e o industrial, com uma pequena alta de 0,2 %. Ja os setores publico,
agropecuario, comercial e de transportes, quando analisados em bloco, apresentaram variacao
positiva referente ao ano de 2016 (EPE, 2017).

Esta perspectiva obriga paises e profissionais a entender que o uso racional de energia em
edificacOes precisa tornar-se rapidamente o foco de uma das questbes-chaves a serem abordadas
para enfrentar o desafio da mudanca climatica. Para entender as estratégias aplicadas no setor de
edificacbes e como 0s paises estdo contornando o problema, é necessario entender e estudar
normas, regulamentos e estratégias de construcdo de edificacOes.

Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é estudar e avaliar de forma comparativa, mediante o
método de simulacdo computacional, técnicas de conservacdo de energia aplicadas a uma
edificacdo construida na Regido Amazonica Brasileira, considerada energeticamente eficiente e de



baixo consumo de energia. Destaca-se a importancia desse estudo, por fazer uso de metodologias
existentes que sdo aplicadas para conhecer os desempenhos térmico, energético e econémico de
uma edificacdo em regides de clima quente e Umido, assim como as condi¢cdes de conforto
oferecido aos usuarios e, que por sua vez, sdo aplicaveis a qualquer tipo de edificacdo em condicgdes
climaticas similares, e que também podem ser estendidas para outras condic¢des climaticas, feitas
as devidas adaptacdes.

Como objetivos especificos tém-se:

- Fazer uma analise comparativa do desempenho térmico da edificacdo, mediante aplicacdo de
MCE, para determinar a influéncia de parametros construtivos no comportamento térmico da
envolvente em areas de alta radiacdo solar;

- Analisar o consumo de energia elétrica para iluminacdo artificial e condicionamento de ar, e
avaliar o impacto das MCE na reducdo das cargas térmicas e da energia necessaria para
atendimento do prédio, ap6s a aplicacdo das medidas;

- Avaliar o impacto térmico e a contribuicdo energética de sistemas de geracdo de energia solar
fotovoltaica adaptados e integrados a edificacéo;

- Determinar a viabilidade econdmica das MCE instaladas e realizar uma andlise dos custos
evitados na edificacdo para cada estratégia;

- Estudar a replicabilidade do modelo da edificacdo em estudo com as MCE aplicadas, nas capitais
dos estados da Amazdnia Legal Brasileira.

Premissas e hipdtese adotadas
Este trabalho parte das seguintes premissas:

a) Apesar das condi¢des climaticas da regido demandarem geralmente um alto consumo de
energia elétrica para condicionamento de ar, existem alternativas técnica e
economicamente viaveis para economizar energia e reduzir os custos de funcionamento;

b) A aplicacdo de materiais e técnicas construtivas adequadas melhoram o desempenho
térmico, luminico e energético das edificacBes, garantindo o conforto dos usuarios;

c) Essas estratégias aplicadas a uma edificagdo real podem ser reproduzidas em regifes com
caracteristicas climaticas similares.

Tem-se por hipdtese que o desempenho téermico, energético e, consequentemente, econémico
de uma edificacdo em clima quente e umido pode ser otimizado considerando medidas para o
aproveitamento de iluminacao natural, bem como de isolamento térmico e geracédo fotovoltaica de
energia elétrica. A analise individual e conjunta dessas estratégias permite verificar a influéncia ou
ndo das medidas estabelecidas.



Relevancia do estudo

A implementacdo de MCE e a avaliacdo criteriosa do impacto no desempenho térmico,
energético e econdmico de uma edificacdo construida na Regido Amazo6nica mostra-se relevante,
uma vez que existem poucos estudos gque apontem as barreiras e/ou facilidades para oferecer
conforto aos usuarios com baixo consumo de energia. Nesse sentido faz-se necessario mostrar cada
um dos beneficios obtidos nos diversos ambitos de funcionamento de uma edificacéo.

Destaca-se, ademais, a necessidade de pesquisas sobre edificacdes de baixo consumo de
energia, ja que as pesquisas existentes para a Regido ndo mostram analises detalhadas sobre o tema.
No entanto, encontram-se pesquisas relevantes em relacdo a geracdo de energia fotovoltaica em
edificacbes, porém sem considerar outros beneficios, como o aporte térmico dos sistemas a
edificacdo. Os temas tratados neste estudo, com o respetivos resultados em economia energética e
monetaria, sdo:

- O aproveitamento da iluminacdo natural mediante estratégias que favorecem o conforto
luminico dos usuarios e proporcionam economia de energia elétrica, sem provocar aumentos
consideraveis de carga térmica para o interior dos ambientes iluminados naturalmente;

- O uso de isolantes térmicos em superficies que recebem a maior quantidade de irradiacédo
solar (cobertura e paredes leste e oeste) para diminui¢do do fluxo de calor para o interior, sem criar
obstaculos para o resfriamento noturno natural da edificacéo;

- Os sistemas fotovoltaicos para geracdo de energia elétrica, adaptados e/ou integrados as
edificacOes, oferecem beneficios térmicos que podem ser aproveitados para diminuir as cargas
térmicas dos ambientes internos.

O estudo deste tema tem sua originalidade no fato de que os padrdes construtivos atuais
usados na Regido frequentemente ndo levam em consideracdo as condi¢fes climaticas, sendo 0s
sistemas artificiais responsaveis pela iluminacdo e pela retirada das altas cargas térmicas
acumuladas no interior das edificacdes. Essa situacdo implica em um alto consumo de energia,
comprometendo a eficiéncia energética da edificacdo e dos sistemas utilizados.

Assim, a pesquisa proposta apresenta relevancia nao apenas académica, mas também técnica,
pratica e econbmica, pois permite que medidas para reducdo do consumo de energia,
comprovadamente eficientes, sejam aplicadas em edificagdes com climas similares, sem
comprometer o conforto dos usuarios e minimizando gastos no uso final de energia elétrica
necessaria para o desenvolvimento das atividades.

Metodologia

Este item aborda o método geral da pesquisa; entretanto, cada um dos capitulos seguintes



apresenta um detalhamento do método aplicado ao propdsito do estudo.

Para esta avaliacdo sdo levados em consideracao dois tipos de avaliagdes: estatica e dinamica.
A avaliacdo estatica considera analises que nao variam em funcéo do tempo, e a avaliacdo dinamica
considera variacfes em funcéo do tempo ao longo de um ano. Para a analise dinamica sdo usados
programas de simulacdo dos comportamentos térmico, energético e luminico reconhecidos, e
diversos modelos da edificacdo. Ja para a analise estatica € usado o regulamento vigente em nivel
nacional.

O método geral baseia-se em uma avaliacao sistematica de um modelo de uma edificacéo
projetada como de baixo consumo de energia e alto nivel de eficiéncia para as condic¢des climaticas
da regido onde ela se encontra inserida.

Como ponto de partida da pesquisa e para modelagem da edificacdo estudo de caso, sdo
coletados os dados referentes a estrutura fisica da edificacdo, a poténcia instalada em iluminacao,
equipamentos, sistemas HVAC e a ocupacéo de cada espaco, servindo-se do projeto arquitetonico,
da inspecdo visual, tabelas, medicdes in loco, dados da poténcia dos equipamentos e dados dos
fabricantes dos sistemas de condicionamento de ar. Posteriormente, sdo tracados perfis e rotinas de
ocupacdo, de iluminacdo, uso de equipamento e do sistema de HVAC. Assim, definidos os
parametros do modelo geométrico da edificacdo e as informacoes a ela associadas, estes sdo usados
como parte integral dos dados de entrada para simulacdo térmica, de iluminacdo natural e
energética.

Através do método de simulacdo computacional realizam-se simulacGes referentes a
diferentes condicdes:

Um modelo base (M_01). Apresentado como um modelo da edificacdo sem MCE
especificas, onde é simulada e avaliada uma edificacdo com caracteristicas geométricas e
de uso similares ao modelo real, porém reproduzindo alguns padrbes e materiais usados
comumente na Regido e na instituicdo universitaria onde esta inserida.

Um modelo real (M_02). Ao modelo base sdo aplicadas MCE de maneira gradativa
até alcancar o modelo projetado como eficiente, chamado M_02. Entre as medidas estdo
sistemas fotovoltaicos e sua influéncia, a fim de alcancar um balango positivo de consumo
de energia elétrica.

O processo de analise para alcancar o modelo eficiente (M_02) demanda uma série de
analises e procedimentos, que podem ser resumidos da seguinte forma:

a) Modelagem da edificacdo. Onde séo reproduzidas, com a maior exatidao possivel, as
caracteristicas atuais da edificacdo tais como: geometria, equipamentos, demanda de
energia, consumo de energia, usos e ocupacdo. Neste modelo séo substituidos alguns
elementos arquitetdnicos e omitidos os sistemas de geracao de energia;



b) Validacdo e calibracdo do modelo. A validacéo e a calibragdo do modelo séo realizadas
fazendo uso de dados medidos in loco, com a edificagdo em uso, e comparados com 0s
resultados gerados pelos programas de simulacfes. Para estas medicdes foram usados
diversos equipamentos tais como termo-higrémetros, luximetros, medidores de energia,
medidores de poténcia ativa, etc.;

¢) Simulacdo de diversos parametros e MCE aplicadas de forma gradativa ao M_01, para
determinar e avaliar os impactos térmico, energético e econémico das MCE aplicadas na
construcdo, mediante comparag6es dos resultados gerados a cada passo e 0 modelo base;

d) Finalmente, o M_02 configura um modelo de edificacdo onde sdo fundamentadas as
analises e definidos os comportamentos térmico e energético da edificacdo e seus
sistemas. Este modelo gera os resultados necessarios para determinar a viabilidade das
propostas e a importancia deste trabalho no contexto regional.

Considerando a necessidade de adaptacdo a legislacdo nacional vigente, sdo levados em
consideracdo parametros de eficiéncia tanto na etapa de projeto quanto na edificacdo construida.
Assim, o modelo M_02 ¢ avaliado pelo método prescritivo, para determinar o nivel de eficiéncia
energética alcancado, com o intuito de conhecer os indices de desempenho, em busca de garantias
de menor consumo de energia e técnicas construtivas adequadas as normas vigente. Esta etapa é
denominada analise estatica, porque os resultados ndo variam em funcao do tempo.

Apds as analises térmica e energeética, sao realizadas avaliagdes econémicas abrangendo
desde o custo de obra civil até custos com energia elétrica em funcdo das tarifas vigentes da
concessionaria local, para definir a viabilidade das MCE aplicadas. Posteriormente, inserindo este
mesmo modelo nas condicBes e caracteristicas particulares de cada cidade, o modelo M_02 é
simulado e analisado nas nove capitais dos estados da Amazonia Brasileira, a fim de se conhecerem
as possibilidades de implementacao das estratégias, ou parte delas, em cada cidade.

Desenvolvimento do Trabalho
De forma geral, os itens a seguir descrevem o trabalho realizado.

* Capitulo 1 - Neste capitulo é apresentada a revisdo bibliografica e conceitual sobre os
principais temas abordados. Primeiramente aborda-se a legislacdo e os instrumentos de avaliacdo
da EEE. Na segunda parte é abordada uma conceituacéo sobre edificacOes eficientes e estratégias
de economia de energia. A ultima parte aborda o tema de comportamento térmico de edificacdes,
estabelecendo-se os pardmetros para cada tipo de analise abordada. Nesta parte sdo descritos alguns
programas usados para simulacdo dos desempenhos térmico e energético de edificagdes, com suas
caracteristicas, vantagens e desvantagens.

* Capitulo 2 - Neste capitulo € apresentada a edificacdo especifica escolhida como estudo de
caso. Para isso, sdo consideradas variaveis de grande importancia, como localizagéo, orientacéo,



geometria, clima e microclima. Com relacdo a edificacao, sdo descritas as caracteristicas, materiais,
perfis de uso e sistemas, tanto para a analise estatica quanto para a analise dinamica propostas.

 Capitulo 3 - Aqui sdo feitas as simulacGes computacionais de diferentes modelos,
destacando-se a importancia da MCE aplicada para cada caso e, com os resultados obtidos nas
simulacdes, sdo realizadas comparac@es entre as diferentes técnicas usadas. Na primeira parte é
realizada a calibracdo do modelo, para garantir resultados mais confidveis na simulacao.
Posteriormente, sdo realizadas andlises para cada MCE aplicada na edificacdo, destacando as
economias de energia elétrica obtidas com iluminacdo natural, o efeito dos materiais nas cargas
térmicas, geracdo de energia a partir de fontes renovaveis, e a contribuicdo para a economia no uso
final de energia elétrica. Finalmente, o modelo consolidado € avaliado de acordo com os parametros
estabelecidos pela regulamentacéo nacional, para conhecer o nivel de eficiéncia alcangado.

* Capitulo 4 - Neste capitulo é realizada uma andlise econdmica do efeito da aplicacdo das
medidas em relacdo ao consumo de energia. Inicialmente sdo inseridos, de forma sucinta, conceitos
sobre indicadores econdmicos usados e fatores que influenciam na economia monetaria em energia
elétrica. Na segunda parte, para cada MCE é realizada uma analise econémica em funcao de custos
da obra civil e tarifas vigentes da concessionaria local. Finalmente, o estudo de caso é simulado
para as nove capitais dos estados pertencentes a Regido Amazonica Brasileira, destacando-se as
caracteristicas peculiares de cada cidade, como o arquivo climético e a tarifa praticada pela
concessionaria local.

» Conclusdes - Aqui é apresentada uma sintese das analises e resultados do trabalho,
destacando-se os desdobramentos da pesquisa, as limita¢des do trabalho e algumas sugestbes para
trabalhos futuros.



1 EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACOES.
NORMAS, ESTRATEGIAS E FERRAMENTAS

O presente capitulo é de carater descritivo e aborda os fatores e varidveis relacionados com
0s temas que norteiam este trabalho. Primeiramente é apresentada uma breve revisdo sobre 0s
instrumentos de avaliacdo de eficiéncia energética e das normas e regulamentacdo brasileiras
vigentes. Em seguida sdo discutidos as edificacOes eficientes, edificacdes solares fotovoltaicos e
estratégias usadas para elevar o nivel de eficiéncia. Na terceira parte deste capitulo é apresentado
um panorama sobre balanco térmico, fatores do comportamento térmico de edificacbes e
ferramentas para simulacdo do desempenho térmoenergético de edificacdes.

1.1 LEGISLACAO SOBRE EFICIENCIA ENERGETICA EM
EDIFICACOES

1.1.1 Instrumentos de Avalia¢do. Regulamentos e Normas sobre Edificagdes

Na busca pela economia de energia em edificagdes existem duas abordagens principais:
politica e técnica. A abordagem politica impfe a utilizacdo de medidas especificas que sdo
consideradas eficazes para reduzir o consumo de energia das edificacfes, e a abordagem técnica
orienta os projetistas e profissionais a aplicar nos seus projetos técnicas mais eficientes e eficazes
no uso da energia nas edificages.

Diversos mecanismos de abordagem politica tém sido implementados em todo o mundo para
melhorar a eficiéncia energética nas edificacdes. A OECD (2002) identifica os seguintes:

* Os mecanismos que controlam e regulam a EEE “sdo leis e regulamentos de implementagao
que requerem certos projetos de dispositivos, praticas ou sistemas para melhorar a eficiéncia
energética” (OECD/IEA, 2013). Esses mecanismos s&o subdivididos em mecanismos de regulacéo
normativa e informativa. Os regulamentos sdo um exemplo do tipo normativo, enquanto o0s
mecanismos informativos oferecem ao usuério final informacbes que ele ndo é obrigado a
considerar, tais como programas de etiquetagem.

* Os mecanismos que consideram 0s métodos econdémicos baseados no mercado, que séo
elementos de acdo ou participacdo voluntaria.

* Mecanismos que empregam instrumentos de incentivo fiscal para a conservagdo de energia
em edificacOes. Estes mecanismos séo aplicaveis para diferentes setores e tecnologias.

* Mecanismos de apoio, informagdo e agdo voluntaria, que fornecem informagdes e apoio
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para aumentar a sensibilizacdo do publico e aprimorar trabalho voluntario, visando encorajar
mudancgas do comportamento do consumidor, por meio de fornecimento de informacdes e de
exemplos bem-sucedidos de implementacao.

1.1.1.1 Normas de eficiéncia energética

Entende-se como os métodos de célculo e de ensaios uniformes, desenvolvidos para definir
0 consumo e a eficiéncia energética de um aparelho, equipamento ou sistema consumidor de
energia. Segundo CAVA et al. (2000), as primeiras normas de eficiéncia energética que afetaram
dramaticamente os fabricantes e reduziram significativamente o consumo de energia foram
estabelecidas na Califérnia, EUA na década de 1970 (1974 e entrou em vigor em 1977). Mais
notoriamente desde os anos 1990, com a crescente conscientizacdo no que tange as mudancas
climaticas, os paises desenvolvidos e cada vez mais 0s paises em desenvolvimento tém promulgado
normas para determinados produtos, abrangendo todos os usos finais e tipos de combustivel,
embora normalmente o foco seja em aplicacbes, em tecnologias de informacdo, iluminacéo,
aquecimento e equipamentos de refrigeracdo, expandem-se para eletrodomesticos, cddigos para
edificacOes e politicas de etiquetagem. Existem varios fatores, dependentes de cada pais, situacéo
ou medidas escolhidas, que determinam a efetividade dessas medidas politicas em termos de
alcance de seus objetivos. Isto é mostrado por DERINGER (2004) ao comprovar que 0s codigos
de edificacdes reduziram o consumo de energia de novas moradias nos EUA em aproximadamente
30 %, mas, frequentemente, ndo sdo eficazes em paises em desenvolvimento. Na Tailandia, padrdes
de eficiéncia energética de eletrodomésticos foram bem sucedidos para refrigeradores, mas nédo
para condicionadores de ar. Descontos para produtos energeticamente eficientes tém sido eficazes
na Dinamarca, mas ineficazes, em termos de custo-beneficio, na Holanda.

A normalizacdo permite comparar a eficiéncia entre equipamentos ou sistemas do mesmo
tipo e, através da etiqueta, proporcionar ao consumidor informacdo imparcial. Sdo um instrumento
especifico, dirigido a grupos objetivos, que sdo compostos por um grande nimero de usuarios
individuais, e a produtos homogéneos com amplos mercados. Embora as normas de eficiéncia
energética sejam voluntarias, elas sdo o elemento basico e central dos instrumentos alternativos e
complementares de definicdo de requisitos minimos de eficiéncia, aplicados para a informacéo ao
consumidor através da etiquetagem energética, proporcionando dados para uma escolha bem
informada (selecionar o produto mais adequado e eficiente que esteja disponivel). A regulacdo em
forma de norma minima obrigatoria incentiva os fabricantes a melhorar o rendimento de energia
nos seus aparelhos, a criagdo de convénios voluntarios com fabricantes de equipamentos, e também
distribuidores e comercializadores a terem produtos mais eficientes em estoque e exibicdo.

Com relacdo a EEE, os instrumentos podem ser divididos em dois segmentos: normas de
desempenho global e normas descritivas.

As normas de desempenho global abordam a utilizacdo da energia pela edificagdo como um
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todo. Estas normas sdo baseadas na descricdo do desempenho exigido do prédio, sem especificar
de que forma alcanca-lo, e prescrevem um consumo anual de energia ou custo energético. Esta
abordagem tem sido utilizada por um numero de paises desenvolvidos nos cédigos de energia das
suas edificacOes, e geralmente fornecem mais incentivos para as inovagfes, porém exigem uma
melhor formacdo dos funcionérios e dos inspetores da edificacdo (HUI, 2002). AWAWDEH,;
TWEED (2011) citando diversos autores, concluiuram que os codigos baseados no desempenho
global atendem a necessidade de uma abordagem mais flexivel. Cita as principais vantagens de se
utilizar essa abordagem, que oferece maior flexibilidade e incentiva solugcbes criativas e de
inovacdo de novos materiais, também permite flexibilidade de projeto e pode considerar recursos
inovadores; reduz os custos utilizados ao promover novas solugdes criativas; e as solucdes podem
ser concentradas na qualidade em vez de preco. As normas prescritivas baseiam-se no fornecimento
de uma descricdo detalhada dos requisitos técnicos da edificacdo. Estas definem diferentes niveis
de desempenho para o envelope da edificacdo e seus componentes ou sistemas prediais.

Sob estas duas categorias, segundo HITCHIN (2008) o Conselho Mundial de Energia
identifica os seguintes tipos de cédigos:

a) componentes da envoltoria;

b) envoltdria global;

c¢) demanda limite de aquecimento e refrigeracdo; e
d) desempenho energético.

Limitar as necessidades de aquecimento e resfriamento e desempenho energético sdo as duas
abordagens preferidas nos ultimos anos; ambas as abordagens sdo do tipo de desempenho global.
Nesta abordagem os regulamentos especificam o0s requisitos minimos para os diferentes
componentes que as edificacbes tém que usar para atender o cddigo, escolhidos com base na sua
adequacao ao clima e a capacidade de poupar energia. Os regulamentos podem ser diferentes nos
componentes da edificacdo e no nivel de rigor as suas necessidades.

Neste contexto, as normas prescritivas convertem-se em um dos instrumentos mais
frequentemente utilizados, possivelmente por causa de seu facil cumprimento, desempenhando um
papel importante na melhoria da eficiéncia energética nas edificacdes (OECD, 2003).

1.1.1.2 Programa de etiquetagem

Os programas de etiquetagem séo utilizados em todo o mundo, incluindo numerosos paises
em desenvolvimento, entre eles China, Brasil e Africa do Sul (CLASP, 2007). Tais programas sio
considerados uma das mais eficazes e rentaveis medidas politicas, alem de permitir que se atinja a
tdo desejada transformacdo de mercado, e a sua combinagdo com outros instrumentos politicos,
como incentivos financeiros ou acordos voluntarios, pode melhorar a sua eficacia. A etiquetagem
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¢ também muitas vezes combinada com normas de eletrodomésticos.

De acordo com as caracteristicas e as politicas internas de cada pais, 0s programas de
etiquetagem podem ser voluntarios ou obrigatorios. O relatério da UNEP (MIRABEAU, 2009)
ressalta que a etiquetagem voluntaria pode ser considerada um instrumento informativo e, portanto,
muitas vezes menos eficaz do que outros produtos da mesma categoria, uma vez que apenas 0S
produtos mais eficientes podem ser etiquetados. J& os programas de certificacdo e etiquetagem
obrigatdrias, sdo definidos como a obrigatoriedade da prestacdo de informacGes aos consumidores
finais sobre o desempenho energético de produtos como eletrodomésticos e equipamentos, e até
mesmo edificacoes.

Enquanto os cddigos de eficiéncia energética existem em quase todos 0s paises
desenvolvidos, os paises em desenvolvimento estdo introduzindo este tipo de legislacéo,
frequentemente iniciando pela introducdo de normas voluntarias. Os programas de etiquetagem
voluntaria apresentam resultados variados, dependendo das particularidades de cada pais,
geralmente dependendo das estruturas dos mercados, ou das estratégias de intervencdo no mercado
e de aplicacdo da leis.

A UNEP (MIRABEAU, 2009) identificou alguns problemas da etiquetagem voluntaria,
analisando paises de America Latina onde também foram introduzidos os programas que
posteriormente sdo transformados em programas de etiquetagem obrigatoria apds alguns anos. Os
problemas citados séo: o fraco compromisso do governo, mecanismos insuficientes de avaliacgéo,
falta de financiamento, e necessidade de estabelecer mais centros de avaliacdo para testar o
desempenho dos eletrodomésticos antes da etiquetagem. Conclui que um grande problema de
etiquetagem voluntéria € que, em geral, os eletrodomeésticos ineficientes ndo sao etiquetados ou a
etiqueta € retirada. Este problema podera ser evitado somente pela etiquetagem obrigatoria. Ja
paises como Brasil e México, segundo LUTZ (1996), dispdem de programas de normatizacao
energética mais avancados. Enquanto no Brasil existem convénios com a industria sobre objetivos
voluntarios de eficiéncia energética, no México sdo aplicadas normas obrigatorias para
eletrodomésticos, sistemas de iluminacdo e motores elétricos. Em ambos 0s paises, a normatizacéo
energética faz parte das politicas e programas de uso eficiente da energia mais amplos.

Em geral identificam-se trés classes de etiquetas de energia utilizadas no mundo:
- Etiquetas de aprovacéo;

- Etiquetas comparativas; e

- Etiquetas unicamente informativas.

As etiquetas de aprovagdo oferecem um “selo de aprovagdo” no qual especifica se o produto
cumpre ou ndo certas normas especificas, e geralmente baseiam-se em um “sim-nao”, oferecendo
pouca informacao adicional. As etiquetas comparativas permitem comparar a energia utilizada em
todos os modelos disponiveis, para permitir uma melhor escolha, identificando duas categorias: a
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que utiliza o sistema de classificacdo por categorias, e outra com uma escala grafica de barras
continuas para mostrar o uso relativo de energia. As etiquetas meramente informativas
proporcionam dados sobre o rendimento técnico do produto etiquetado, porém nao oferecem um
sistema simples (classificacdo, por exemplo) para comparar o rendimento energético com outros
produtos. Elas contém unicamente informacao técnica e geralmente ndo sdo consideradas atraentes
para o consumidor.

1.1.2 Ac0es

1.1.2.1 Acdes internacionais

Recentemente, varios paises e organizacdes tém adotado metas ambiciosas, com implicaces
de longo alcance sobre o uso de energia em edificagdes. Nos EUA, por exemplo, segundo
NESLER; PALMER (2009), uma série de iniciativas de energia zero foram adotadas. A Energy
Commercial Building Initiative (CBI), do Departamento de Energia, tem como objetivo conseguir
edificacBes de energia zero comercializaveis em todas as zonas bioclimaticas para o ano de 2025.
Igualmente, a Lei Federal de Independéncia e Seguranca Energética do ano 2007 dos EUA
estabelece que a CBI “desenvolva e distribua tecnologias, praticas e politicas para o
desenvolvimento e implantacdo de edificacbes comerciais de energia zero no territério nacional
para qualquer edificacdo comercial recém-construida até o ano 2030; para 50 % do total de
edificacbes comerciais para 0 ano 2040 e todas as edificagcbes comerciais para o ano 20507
(NESLER; PALMER, 2009).

Em marco de 2009, uma Comisséo especial de energia zero criada pelo estado de
Massachusetts (EUA) publicou um informe detalhando estratégias para a adocao universal de
edificacBes de energia zero em novas construgdes para o0 ano de 2030. O Plano Estratégico de
Eficiéncia Energética de longo prazo do estado da California (EUA), adotado em setembro de 2008,
determina que , para o ano de 2020 todas as edificacOes residenciais novas sejam de energia zero,
enquanto o prazo para as construcfes comerciais € o ano de 2030.

Acdes anélogas foram adotadas por varios outros paises para reduzir substancialmente o
consumo de energia em suas edificagdes. Na Unido Europeia, a reformulagéo da Diretiva 2002/91
do Parlamento Europeu e do Conselho de 2010 (UE, 2010) aponta para 31/12/2020 como a data
limite a partir da qual todas as novas edificagOes deveréo respeitar o conceito Net Zero Building
(nZEB), e 31/12/2018 para os edificacBess publicos. Esta definigdo engloba edificacbes com um
desempenho térmico correspondente as classes mais elevadas e em que a parcela de energia
utilizada provém na sua maioria de fontes renovaveis. A necessidade de isolamentos térmicos com
maior desempenho e menor espessura tornou-se um problema que a comunidade cientifica tenta
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solucionar ha alguns anos. Em principio, a meta referida € aplicavel somente para as novas
edificaces, ja para as edificacBess existentes ndo foram fixadas metas temporais, havendo somente
a recomendacdo de cada pais ter que ir reabilitando gradualmente o naimero de edificacdes
existentes, transformando-os em nZEB. Tais sistemas integrados sdo endossados e apoiados por
uma série de governos em uma forma de apoio direto para os custos de instalacdo de sistemas
fotovoltaicos ou através do aumento da tarifa feed-in. A Lituania, por exemplo, estabeleceu uma
tarifa de 0,521 €/kWh para a construgéo de sistemas integrados, em comparacdo com 0,417 €/kWh
para os sistemas nao integrados em 2012.

1.1.2.2 Ac0es nacionais

No Brasil, nas Gltimas décadas tem-se visto um crescente interesse em incentivar a reducao
do consumo de energia elétrica, tendo sido ha poucos anos aprovadas regulamentacfes e normas
que tratam dessa questdo. A normatividade para uso racional de energia nas edificacdes é elaborada
pelo Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL) por meio do programa
PROCEL EDIFICA. Este programa foi instituido em 2003 pela ELETROBRAS/PROCEL e atua
de forma conjunta com o Ministério de Minas e Energia (MME), o Ministério das Cidades
(MCIDADES), as universidades, 0s centros de pesquisa e entidades das areas governamental,
tecnoldgica, econdmica e de desenvolvimento, além do setor da construcdo civil. Conforme o
programa, estima-se um potencial de reducdo de consumo de aproximadamente 30 % com
implementacao de acdes de eficiéncia energética nos sistemas de iluminacgéo e ar condicionado, e
intervencdes arquitetdnicas na envoltéria no que diz respeito as edificacdes existentes. Este
percentual se eleva para 50 % em edificacdes novas.

As economias previstas pelo programa foram alcancadas. No entanto, desde 2005 observa-
se um crescimento do consumo de energia elétrica nas edificacbes maior que o crescimento do PIB.
Verifica-se que, em relacdo ao ano de 2007, o consumo de energia elétrica atual teve um incremento
de 4 %, tendéncia que vem se constatando nos Ultimos anos. Por este motivo, foi lancado o Plano
Nacional de Energia 2030 (PNE), que considera a Eficiéncia Energética como uma opcdo de
investimento para atender a demanda de energia, ao definir uma meta de economia da ordem de 10
% do mercado previsto para 2030 (MME; EPE, 2007). O plano prop6e a elaboracdo futura de um
Plano Nacional de Eficiéncia Energetica (PNEf). Os Planos Decenais de Energia (PDE) que se
seguiram também inserem a eficiéncia energética no planejamento. O PNE nasceu com a proposta
de “identificar os instrumentos de acao e de captacdo de recursos, de promogao do aperfeigoamento
do marco legal e regulatorio afeto ao assunto, de forma a possibilitar um mercado sustentavel de
eficiéncia energética e mobilizar a sociedade brasileira no combate ao desperdicio de energia,
preservando recursos naturais” (MME; EPE, 2007). O plano considera os ganhos em eficiéncia
energética como provenientes de duas parcelas: uma referente ao “progresso autobnomo” e outra
referente ao “progresso induzido”. O progresso autonomo ¢ aquele que se da de forma espontanea,
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ou seja, através da reposicdo natural do parque de equipamentos por similares novos e mais
eficientes. Por progresso induzido entende-se aquele que requer estimulos através de politicas
publicas. No ambito do PNE 2030, o ganho de eficiéncia energética através de progresso autbnomo
foi considerado nas projecdes de demandas. No caso do setor elétrico, em 2030, além dos 5 % de
reducdo da demanda considerados a partir do progresso autdbnomo, foi estabelecida uma meta de 5
% adicionais através do progresso induzido, a ser detalhada no PNEf. Neste dltimo caso, a
eficiéncia energética ¢ tratada como uma opc¢éo de investimento para atender a demanda de energia.
Para promover o progresso induzido, o PNEf deve identificar os instrumentos de acéo e de captacao
dos recursos, de promocao do aperfeicoamento do marco legal e regulatério afeto ao assunto, de
forma a possibilitar um mercado sustentavel de eficiéncia energética e mobilizar a sociedade
brasileira no combate ao desperdicio de energia, preservando recursos naturais.

A politica de padronizacao de eficiéncia energética comecou com implementacdo da Lei de
Eficiéncia Energética - Lei 10.295 de 17 de outubro de 2001 (BRASIL, 2001a). A especificacdo
de um padrdo de minima eficiéncia energética para diversos equipamentos, como refrigeradores,
congeladores e condicionadores de ar, foi adotada somente seis anos depois da lei 10.295. Os
critérios para especificar o primeiro regulamento para refrigeradores domésticos foram baseados
na experiéncia do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE).

Apds a publicacdo da Lei de Eficiéncia Energética, surgiu o Decreto 4.059 de 19 de dezembro
de 2001 (BRASIL, 2001b), que a regulamenta e estabelece os pontos a serem abordados na
regulamentacéo especifica de cada produto (norma técnica de referéncia, mecanismos de avaliacao
da conformidade, niveis a serem atingidos, fiscalizacdo, etc.). Fica ainda estabelecido que o
Instituto Nacional de Metrologia (INMETRO) seja o 6rgdo responsavel pelos Programas de
Fiscalizacdo e Avaliacdo da Conformidade (BRASIL, 2001b). A partir deste Decreto, o INMETRO
estabelece programas de etiquetagem, e passa a ter a responsabilidade de criar programas de
avaliacdo da conformidade, compulsérios na area de desempenho energetico, tendo, portanto, papel
fundamental na implementacdo da Lei da Eficiéncia Energética.

1.1.3 Normas e Regulamentacao Brasileiras

No Brasil, a principal referéncia para a regulamentacéo e as normas utilizadas para avaliagcdo
do nivel de eficiéncia energética, € a American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers (ASHRAE).

1.1.3.1 ASHRAE Standar 90.1

Conhecida mundialmente como a norma base da eficiéncia mundial, é a primeira norma de
EEE elaborada como parte do programa dos EUA de incentivo a eficiéncia energética.
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Posteriormente foi revisada nos anos de 1980 e 1989, quando divulgou a norma de eficiéncia
energética para edificacbes ndo-residenciais, a Standard 90.1 - Energy Standard for Buildings
Except Low-Rise Residential Buildings (ASHRAE, 1989) baseada no OTTV (Overall Thermal
Transmittance Value), que é um indice de avaliacdo da transmissdo de calor do ambiente externo
para o interno através do envoltério da edificagdo. Segundo CARLO (2008) , foram feitos alguns
aprimoramentos em 1999, ano em que passou a utilizar um método prescritivo, um sistema de
permutacdo (trade off) e o Energy Cost Budget, sendo revisada em 2004. Esta revisdo, a
ANSI/ASHRAE Standard 90.1 (HENNINGER; WITTE, 2004), propde limites de propriedades
térmicas de componentes construtivos e caracteristicas da envoltdria também para oito cidades
brasileiras, sendo essas divididas em apenas 2 zonas: a zona 01, que compreende as cidades de
Belém, Fortaleza, Recife, Salvador e Rio de Janeiro, e a zona 02, incluindo Brasilia, Porto Alegre
e Sdo Paulo. Posteriormente foi publicada, no ano de 2007, a ANSI/ASHRAE Standard 90.1, para
substituir a versdo de 2004 e inclui adendos listados no Apéndice F da referida norma (ASHRAE,
2007). Entre os parametros estabelecidos estdo: Transmissao térmica de paredes e telhado; relagédo
janelas/parede (WWR); Fator solar do vidro; Densidade de poténcia e iluminacéo, e Sistema de ar
condicionado.

1.1.3.2 ABNT - NBR 15220

Em 2005 a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) publicou a Norma Brasileira
de Desempenho Térmico de EdificacBes, NBR 15.220, dividida em cinco partes:

Parte 1. Defini¢cbes, simbolos e unidades;

Parte 2. Métodos de céalculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso
térmico e do fator solar de elementos e componentes de edificacdes;

Parte 3. Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para habitacdes
unifamiliares de interesse social,

Parte 4. Medicdo da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo principio da placa
quente protegida; e

Parte 5. Medicéo da resisténcia termica e da condutividade térmica pelo método fluximétrico.

A parte 3 da norma trata do zoneamento bioclimatico e das diretrizes construtivas para
habitagcdes unifamiliares de interesse social. Como metodologia para essa divisdo, o territorio
brasileiro foi dividido em 6.500 celulas, cada uma das quais foi caracterizada pela posi¢ao
geografica e pelas seguintes variaveis climaticas: médias mensais das temperaturas maximas;
médias mensais das temperaturas minimas; e medias mensais das umidades relativas do ar (ABNT,
2005). Esse levantamento estabeleceu oito zonas bioclimaticas em todo o territorio (Figura 1.1). A
Zona 8, da qual a cidade de Belém (PA) faz parte, ocupa 53,7 % do territdrio nacional, e nela
enquadram-se cidades como Niteroi e Natal, ainda que existam relevantes diferencas geograficas
e ambientais entre as mesmas.



17

1 | | | |
70 é | §5|0 40
| — Ja 3 F— ~
400 = = = 00+
L4 ——
| = ;
g =
I (I}
z1 I ooz =
z2 (T os.42 =
il =] S,
z7 ([T 12.5% | JJ
z8 =4 53.7%
430 301
70 60 | 50 40
i i . i :

Figura 1.1. Zoneamento Bioclimatico Brasileiro. Fonte: ABNT-15220.

1.1.3.3 ABNT - NBR 15575

Em 2013 foi publicada a norma NBR 15.575 - Edifica¢cdes Habitacionais - Desempenho. Esta
norma refere-se aos sistemas que compdem edificagdes habitacionais, independentemente dos seus
materiais constituintes e do sistema construtivo utilizado. O foco esta nas exigéncias dos usuarios
para a edificacdo habitacional e seus sistemas, quanto ao seu comportamento em uso, e ndo na
prescricao de como os sistemas sdo construidos. Divida por sistemas é apresentada em seis partes:

Parte 1. Requisitos gerais;

Parte 2. Requisitos para os sistemas estruturais;

Parte 3. Requisitos para os sistemas de pisos;

Parte 4. Requisitos para os sistemas de vedacOes verticais internas e externas;
Parte 5. Requisitos para os sistemas de coberturas;

Parte 6. Requisitos para os sistemas hidrossanitarios.

Esta norma € utilizada como um procedimento de avaliacdo do desempenho de sistemas
construtivos e estabelece os requisitos e critérios de desempenho que se aplicam as edificacoes
habitacionais como um todo integrado, ou a cada sistema avaliado de forma isolada. N&o se aplica
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a obras em andamento ou a edifica¢cdes concluidas até a data da sua entrada em vigor. Também néo
se aplica a obras de reformas, de retrofit ou de edificacBes provisorias.

1.1.3.4 Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica. PROCEL

O PROCEL é um programa do Governo Federal, coordenado pelo MME e sediado na
Eletrobras, que visa ao uso eficiente da energia elétrica, promovendo a¢des nos diversos setores do
pais. O leque de iniciativas do programa, realizado em conjunto com diversos parceiros, vai desde
projetos direcionados ao uso final da energia a acdes para divulgacdo do conhecimento e apoio a
educacdo. Coordenado pelo INMETRO, visa prestar informagfes sobre o desempenho dos
produtos no que diz respeito a sua eficiéncia energética através da ENCE. O PBE tem alta sinergia
com o Selo PROCEL e os indices de eficiéncia definidos pelo CGIEE, representando um dos
principais programas de eficiéncia energética do pais.

1.1.3.5 PBE - Programa Brasileiro de Etiquetagem

O PBE é coordenado e regulamentado pelo INMETRO e classifica os equipamentos, veiculos
e edificages em faixas coloridas, em geral de “A” (mais eficiente) a “E” (menos eficiente). Tem
por objetivo informar o consumo de energia e a eficiéncia energética de aparelhos ou sistemas,
seguindo normas internacionais, onde a medicdo desse consumo e eficiéncia é feita pelo fabricante
de forma continua e segundo parametros e valores de ensaios de afericdo e controle, conforme as
disposicdes do regulamento especifico para o uso da ENCE.

Para edificacdes, 0 processo de etiquetagem é criado para valorizar construcdes que utilizem
0 maximo de iluminacdo e de ventilacdo natural e eficiéncia em seus sistemas. A estimativa é de
gue a economia de eletricidade alcancada por esse tipo de arquitetura chegue a 30 % em edificagdes
ja existentes, por meio de modernizacdo (retrofit), e a 50 % em prédios novos, que contemplem
essas tecnologias. Para avaliar o nivel EEE foram elaborados os seguintes regulamentos:
Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacbes
Comerciais, de Servicos e Publicas (RTQ-C) regido pela Portaria 372 de 2010, do MDIC (MDIC,
2010) , complementado pelas Portarias 18 de 2012 (MDIC, 2012a) e 50 de 2013 (MDIC, 2013a)
atualmente em consulta publica para reformulacdo; e Regulamento Técnico da Qualidade para o
Nivel de Eficiéncia Energética de EdificacGes Residenciais (RTQ-R), publicado em 2010, e regido
pela Portaria n° 18 de 2012 (MDIC, 2012b). atualmente em revisdo para ser encaminhada para
consulta pablica. A Figura 1.2 apresenta a ENCE para edificacbes comerciais, de servico, e
publicas.

Os RTQ sédo complementados pelo Requisitos de Avaliacdo da Conformidade para Eficiéncia
Energetica de Edificacbes (RAC), que estabelecem os critérios para o programa de avaliagcéo da
conformidade de eficiéncia energética de edificacdes, atraves do mecanismo da inspecéo,
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objetivando a concessdo da ENCE, de acordo com os RTQ para cada objeto, e visando estimular a
concepcao de edificagdes mais eficientes (MDIC, 2013b).

Eficiéncia Energética
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Figura 1.2. Etiqueta Nacional de Conservagéo de Energia em Edificagfes. Fonte: RTQ-C.

1.1.3.6 Selo PROCEL

O Selo PROCEL de economia de energia foi instituido por Decreto Presidencial em 1993. E
um produto desenvolvido pelo PROCEL, coordenado pelo MME, com sua Secretaria-Executiva
mantida pela Eletrobréds. O Selo PROCEL tem por objetivo orientar o consumidor no ato da
compra, indicando os produtos disponiveis no mercado que apresentam os melhores niveis de
eficiéncia energética dentro da categoria A (maior eficiéncia energética). Como mecanismo
importante para a consolidacdo de metodologia de ENCE, foi publicada a Instrugdo Normativa N°
2 de 2014 do Ministério do Planejamento, Orcamento e Gestdo (MP) e apresentada por CB3E et
al. (2016), que dispde sobre regras para a aquisicdo ou locacdo de maquinas e aparelhos
consumidores de energia pela Administracdo Publica Federal direta, autarquica e fundacional, e
uso da ENCE nos projetos e respectivas edificagcbes publicas federais novas ou que recebam

retrofit.
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Outras metodologias internacionais, algumas com adaptacdo ao mercado brasileiro, séo
usadas para avaliacdo das construcdes. Assim, cada empreendedor interessado em uma certificagdo
tem possibilidade de buscar aquela que melhor Ihe servir. Porém, percebe-se ainda a falta de
reflexdes e adaptacdes as adequacdes desses selos a realidade nacional.

Dentre outros, destacam-se 0s seguintes, pela aplicabilidade no territério nacional:

O Leadership in Energy and Environmental Design (LEED). Baseado no apéndice G da 90.1
(ASHRAE/IES, 1989), o LEED é disseminado pelo Green Building Council e certifica edificacGes
gue minimizem seus impactos no meio ambiente, durante a construcao e depois de finalizadas. O
LEED é um sistema de certificacdo que foi visivelmente influenciado pelo BREEAM (Inglaterra),
tendo estrutura e conceitos muito semelhantes, mesclando aspectos prescritivos e de desempenho
e com versdes para usos especificos de edificacdes.

AQUA (Alta Qualidade Ambiental). Nasceu de uma parceria entre a Fundacéo Vanzolini e
o0 Centre Scientifique et Techinique du Batiment (CSTB), Instituto Francés que é referéncia mundial
na construcao civil e sua subsidiaria Certivéa, em cooperacdo com o Departamento de Engenharia
de Producdo e de Engenharia de Construcdo Civil da Escola Politécnica da Universidade de Séo
Paulo (USP). Destaca-se por levar em conta as especificidades do Brasil ao atestar processos
sustentaveis no planejamento, na construcdo e na operacdo da edificacdo. O processo AQUA
estabelece 14 categorias que podem ser reunidas em 4 grupos, as quais visam ndo s a criacdo de
um espaco sadio e confortavel, como também a minimizacdo dos impactos provocados sobre o
ambiente exterior.

1.2 EdificagOes Eficientes

Nearly Zero Energy Buildings (NZEB), Net Zero Energy Building (nZEB) e Low Energy
Buildings (LEB) séo edificagdes que se caracterizam pela pouca necessidade de energia externa
para aquecimento e/ou arrefecimento, e tm como condicao indispensavel que seja energeticamente
eficiente em todos os segmentos de consumo de energia. Outra condicdo indispensavel é o
aproveitamento de estratégias que contribuem para este fim, tais como: tratamento isotérmico do
envelope; iluminacdo natural; exploracdo das potencialidades do clima (ventilagdo natural, por
exemplo); calefacdo por energia solar quando necessaria; sombreamento das fachadas; telhado
verde; uso de energia através de fontes naturais permanentes ou intermitentes; coleta de dgua da
chuva; reuso da &gua; armazenamento da producdo de energia térmica, etc., adequando-as aos
indices de exergia requeridos pelos respectivos processos de consumo.

Zero Energy Buildings séo as edificagdes que, além de contemplarem a alta eficiéncia dos
materiais e sua estrutura fisica, dos processos que usam energia elétrica e dos equipamentos que as
integram; apresentam consumo baixo ou zero de energia, ou seja, a producdo de energia nessas
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edificacbes ou nas suas proximidades (sempre com fontes renovaveis) iguala o seu consumo, e cujo
equivalente no decorrer do ano gera um balanco positivo ou nulo, podendo exportar e importar
energia. O conceito Nearly Zero Energy Buildings (NZEB), introduzido pela EPBD Recast (Energy
Performance of Buildings Directive Recast) (UE, 2010), sdo edificacdes com baixas necessidades
energéticas compensadas pela contribuicéo de energia proveniente de fontes renovaveis localmente
ou nas proximidades e o Net Zero Energy Building (nZEB), refere-se a edificacbes com um saldo
nulo do consumo de energia. Diversas normas e regulamentacGes foram publicadas para definir
alguns conceitos especificos sobre este tipo de edificacoes.

* A norma ASHRAE/ANSI/USGB 189.1 (ASHRAE, 2010) estabelece as diretrizes de
conceito para o projeto de edificacdes de alto desempenho, também chamadas de Green Buildings.
Igualmente, define novos requerimentos para design, construcéo e operacao de edificios comerciais
de alto desempenho energético, com a visdo de equilibrar a responsabilidade ambiental, recursos
eficientes, conforto dos ocupantes e bem-estar. A norma é aplicada a edificagdes novas e
edificacbes existentes e seus sistemas, apoiando o objetivo de desenvolvimento atual, sem
comprometer a capacidade das geracdes futuras de satisfazerem as suas proprias necessidades.

* A EPBD estabelece as diretrizes para as edificagdes NZEB na Europa. Segundo essa
Diretiva, um prédio NZEB é uma edificacdo com desempenho energético muito elevado, e as
necessidades de energia quase nulas ou muito pequenas deverao ser cobertas em grande parte por
energia proveniente de fontes renovaveis produzidas no local ou nas proximidades (SANTOS,
2016). Os NZEB sdo uma imposicdo da Diretiva Europeia para os desempenhos energéticos das
edificacOes, tornando-os obrigatorios para os novos até 2020, sendo que, para o sector publico, a
regra entra em vigor em 2018.

TORCELLINI et al. (2006) usam a definicdo geral para nZEB dada pelo Departamento de
Programa de Tecnologias de Construcdo de Energia (DOE) dos EUA: um nZEB é um prédio
residencial ou comercial com necessidades energéticas muito reduzidas através de ganhos de
eficiéncia, de modo que o balanco das necessidades energéticas pode ser alimentado com
tecnologias de energias renovaveis.

Assim, as edificacbes NZEB e nZEB podem ser definidas como edifica¢bes que produzem a
energia que consomem, podendo comprar ou ndo essa energia da rede publica ou ainda vender o
excedente. Em primeira instancia, isso € relativo ao balanco energético, onde a edificacdo deve
possuir a menor demanda de energia possivel, em funcdo da eficientizagdo de seus sistemas
construtivos e tecnoldgicos. Nelas a demanda remanescente deve ser suprida através de energia
gerada a partir de fontes renovaveis instaladas no préprio local e que deve produzir uma quantidade
de energia igual ou maior ao seu consumo anual, mesmo que em determinados periodos haja
consumo da rede de distribuicdo, sendo compensado com excedentes em outras ocasides. Ainda
com a mesma perspectiva, devem ser levadas em consideragcdo também as edificagbes com
reduzido consumo de energia, onde, embora possa existir geracdo com fontes renovaveis, as
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mesmas ndo tém condi¢des técnicas de gerar todo o excedente. Surge entdo o conceito de Low
Energy Buildings (LEB), como edificacbes com estratégias de economia de energia
representativas, como sistemas de producao de energia a partir de fontes permanentes, como solar
térmica para calefacdo e agua quente sanitaria, solar fotovoltaica para iluminacdo e equipamentos,
e/ou fontes térmica ou geotérmica para refrigeracdo. Estas edificacfes sao classificadas como
eficientes, porém ainda com consumos de energia superiores ao produzido ou a energia
economizada.

Também deve ser abordada a questdo das Zero Emissions Building (NZE), como edificagdes
com balanco zero de emissdes equivalentes de CO» procedentes do consumo de energia, que
incluem ndo s6 as emissdes de carbono geradas pela edificacdo em uso, mas também as geradas na
construcdo da edificacdo e a energia incorporada da estrutura.

Desde estes pontos de vista, analisando os enfoques dados, conclui-se que uma edificacao
eficiente deve possuir a menor demanda de energia possivel, em funcéo da eficientizacdo de seus
sistemas construtivos e tecnologicos, e a demanda, ou parte dela, deve ser suprida através de fontes
renovaveis instaladas no proprio local.

1.2.1 Edificac¢tes Solares Fotovoltaicas

Muitas das acOes aplicadas as edificagdes nZEB ou LEB séo consideradas insuficientes,
devido ao balango energético ser quase nulo ou entdo zero, gerando a necessidade de incentivar a
concepcao da criacdo de edificagbes com um balango positivo, que produzam a partir de fontes
renovaveis sua energia consumida e sejam capazes de fornecer a energia requerida para a edificacdo
e seus processos. Desta forma, a arquitetura contemporanea esta mostrando um crescente interesse
em incorporar nos seus projetos elementos como coberturas ou fachadas com sistemas
fotovoltaicos ou com alguns dos diferentes tipos de materiais que compdem os mddulos
fotovoltaicos. Diante desta demanda, os sistemas fotovoltaicos integrados e/ou adaptados, surgem
como um elemento que adiciona um inegavel valor estético (quando integrado a edificacéo),
podendo também contribuir em termos de isolamento térmico e acustico, além de produzir
eletricidade. A energia gerada pelo sistema pode ser injetada diretamente na rede e comercializada
aos grandes consumidores, ou pode ser usada para autoconsumo, como no caso dos sistemas
isolados. Os sistemas fotovoltaicos em edificagdes devem ser considerados como parte integrante
da estratégia ambiental global no projeto de construcfes energeticamente eficientes. Estes sistemas
sdo um elemento chave na promocdo desta nova abordagem para a construgéo civil e contribuem
para 0s avancos no sentido de baixo teor de carbono, carbono neutro e edificagfes negativos de
carbono.

RUTHER (2004) ressalta a importancia da geracdo de energia e 0 consumo ocorrerem
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simultaneamente, fenbmeno que faz com que a energia elétrica gerada em alguns periodos do dia
tenha um valor maior para a concessionaria elétrica do que em outros periodos em que a demanda
ndo é critica. De modo geral os prédios comerciais e interligados a rede publica convertem-se em
uma aplicacdo ideal destes sistemas, pois 0s picos de consumo e geracdo sdo0 muitas vezes
coincidentes, aliviando assim o sistema de distribuicdo da concessionaria elétrica. Isto acarreta ndo
somente uma economia de energia, mas também o aumento da vida Util de transformadores e outros
componentes do sistema de distribuicdo. O mais 6bvio exemplo disto é o caso da demanda de
energia por aparelhos de ar-condicionado em periodos de elevada incidéncia solar e, portanto,
também de geracéo de eletricidade. Desta forma, ainda que no sistema elétrico brasileiro o principal
pico de consumo tenha inicio por volta do pér do sol, como €é o caso da concessionaria local (18h30
as 21h29) (CELPA, 2018), varios alimentadores das concessionarias elétricas tém picos
coincidentes com a maxima oferta solar, aumentando assim o valor da energia gerada nestes
periodos.

CAAMANO (1998) ressalta os diversos aspectos que centram o interesse das edificacdes
fotovoltaicas: energético, funcional e do meio ambiente. Do ponto de vista energético as
edificacOes sdo descritas como a aplicacdo da energia solar fotovoltaica de maior eficiéncia, devido
a que a energia é gerada no mesmo lugar de consumo, evitando perdas no transporte e distribuicéo,
e com poucas perdas na transformacéo, ja que os inversores operam tipicamente com elevados
niveis de eficiéncia e em baixa tensdo, podendo aproveitar-se na sua totalidade, devido a elevada
fiabilidade da rede. Ressalta-se também o conceito de sincronicidade especificado pelo National
Renewable Energy Laboratory (NREL) (US-DOE, 1996), em que geracdo e consumo ocorrem
simultaneamente, ou seja, as horas de maximo consumo coincidem com as horas de maxima
geracdo, tendéncia constatada cada vez mais em inimeros paises, e que supde um beneficio
adicional em termos de nivelamento de carga da rede. Do ponto de vista funcional, o gerador
fotovoltaico também € utilizado com diversos fins arquiteténicos: estético, inovador, protecao,
envelope, etc. Do ponto de vista de meio ambiente, estas edificacbes supdem uma forma eficiente
de reduzir as emissfes de agentes contaminantes da atmosfera (CO2, SOz, NOx), principalmente
aqueles derivados da geracdo de energia com combustiveis fosseis.

1.2.1.1 Historico

Os sistemas solares fotovoltaicos em edificacdes aparecem na década de 1970, geralmente
em areas remotas sem acesso a uma rede de energia elétrica. Segundo CAAMARNO (1998), nos
EUA surgem com a elaboracédo por parte da administracdo federal, das primeiras recomendac6es
relativas ao aproveitamento da energia solar fotovoltaica em edifica¢fes. Ja na Europa, no final da
década de 1980 comecaram a ser construidos as primeiras edificacbes na Alemanha, Austria e
Suica, que se caracterizaram inicialmente como projetos de demonstracdo tecnologica, mas que
tém avangado incrementando o nimero de paises participantes e também das tecnologias utilizadas.
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Na década de 1990, comecou-se a fabricacdo de produtos fotovoltaicos para a construcao,
especialmente concebidos para serem integrados ao envelope da edificacdo e tornaram-se
comercialmente disponiveis (EIFFERT; KISS, 2000). Internacionalmente a situacdo tem evoluido
no sentido de incrementar tanto o nimero de sistemas quanto de paises envolvidos. As Ultimas
décadas tém marcado o inicio de uma quantidade inumeravel de tipos de tecnologias e elementos
para aproveitamento de sistemas fotovoltaicos em projetos novos e em construcfes existentes,
monstrando-se como uma estratégia eficaz para geracdo de energia em edificacdes residenciais,
comerciais, industriais e institucionais.

Em nivel nacional, o contexto técnico-politico em que tais sistemas se inserem no Brasil
ainda € tema em debate. Deu-se inicio com a Lei 8.631, de 4 de marco de 1993 (BRASIL, 1993),
que dispde sobre os niveis tarifarios e a extin¢do da remuneracdo garantida; a Lei 8.987, de 13 de
fevereiro de 1995 (BRASIL, 1995a), que dispde sobre o regime de concessdo e permissao de
servico publico, e a Lei 9.074, de 7 de julho de 1995 (BRASIL, 1995b)), que estabelece normas
para outorga e prorrogacao de concessdes e permissdes. Também a Presidéncia da Republica,
publicou o Decreto 2.003, de 10 de setembro de 1996 (BRASIL, 1996), que regulamenta a
producdo de energia elétrica de Produtores Independentes de Energia (PIES) e Auto Produtores
(APs); e o Decreto 2.655, de 2 de julho de 1998 (BRASIL, 1998), que regulamenta o Mercado
Atacadista de Energia elétrica (MAE) e define regras de organizacdo do Operador Nacional do
Sistema elétrico (ONS). No ano de 1999, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
publicou a Resolucdo N° 112, de 18 de maio de 1999 (ANEEL, 1999), que estabelece os requisitos
necessarios para a obtencdo de registro ou autorizagdo para a implantacdo, ampliacdo ou
repotencializacdo de centrais geradoras de energia a partir de fontes renovaveis, incluindo as
centrais fotovoltaicas. Assim, as instalacdes solares fotovoltaicas integradas a edificagdes urbanas
e interligadas a rede elétrica publica se caracterizam como APs, podendo também caracterizar-se
como PIEs (RUTHER, 2004).

A legislacdo que rege a producdo, transmissao e distribuicdo de energia elétrica no Brasil
prevé entdo, os sistemas solares fotovoltaicos integrados a edificacdes urbanas e interligados a rede
elétrica convencional. Neste contexto, destaca-se a Resolucdo Normativa da ANEEL N° 482, de
17 de abril de 2012 (ANEEL, 2012), que regulamenta a micro e minigeracdo de energia por parte
dos consumidores, sendo que a energia ndo utilizada pode ser exportada para a rede elétrica e,
assim, reduzir a fatura de energia elétrica, e atualizada pela Resolu¢do Normativa da ANEEL N°
687, de 24 de novembro de 2015 (ANEEL, 2015).

Contudo, ainda € necessaria a criacdo de politicas de incentivo para o desenvolvimento de
uma industria nacional para equipamentos e insumos.

1.2.1.2 Edificagdes Fotovoltaicas Conectadas a Rede (On-Grid)

Como nem todas as edificacdes podem gerar e abrigar dispositivos de armazenamento de
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energia para atender sua prépria demanda, surgem as EdificacGes Fotovoltaicos Conectados a Rede
(EFCR), constituindo-se na aplicacdo da energia solar que tem experimentado a maior expansao
nos Gltimos anos, e em um ndmero cada vez maior de paises. O EFCR chama-se assim pelo fato
de dispor de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica convencional e que € integrado ou
adaptado arquitetonicamente a propria edificacdo. A diferenca para os sistemas autbnomos ¢é dada
pelo fato destes ndo usarem baterias, uma vez que a eletricidade gerada é transmitida a rede elétrica
convencional, sem acumulacdo prévia. Porém, € necessaria a instalacdo de um inversor que
transforme em alternada a corrente continua dos modulos, além de um medidor bidirecional, como
mostra a Figura 1.3. Deste modo, séo combinadas as caracteristicas do gerador e do consumidor de
energia, com o consequente intercambio energético entre a edificacdo e a rede elétrica, quer dizer,
operam em paralelo com a rede. e entdo, se o fornecimento do sistema fotovoltaico for menor do
que a demanda, a rede fornece o equilibrio e, quando ha excesso de energia do sistema fotovoltaico,
esta € injetada na rede.

Esta é a configuracdo mais comum e favorece que, quando a edificacdo injeta na rede,
acumula um credito energético. Neste tipo de sistema, pelas caracteristicas de geragdo “in loco”,
as perdas por transmissdo e distribuicdo, comuns ao sistema tradicional de geracdo centralizada séo
evitadas. Outra vantagem é o fato de representarem usinas descentralizadas que ndo ocupam area
extra, pois fazem parte da edificacdo. As principais diferencas entre as centrais e a edificacdo séo
apresentadas na Tabela 1.1, e sdo fundamentalmente a integracdo a edificacdo, simplificando a
instalacdo, e a proximidade com o lugar de consumo, fazendo com que as razdes que motivam a
aquisicdo e os fatores que regulam sua atividade econdmica sejam diferentes.
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Figura 1.3. Configuracdo de um sistema conectado a rede.
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Tabela 1.1. Diferencas entre centrais fotovoltaicas e EFCR.

Central Fotovoltaica [Edificacdo Fotovoltaical

Geragéo Centralizada Descentralizada
Localizacdo  |Adquirir e usar o terrenoExistente (edificacdo)
Instalacéo Obra civil adicional Infraestrutura simples

Conexdo a redePrecisa ser realizada  [Existente (edificacao)

1.2.1.3 Classificacéo dos sistemas fotovoltaicos em edificacdes

Duas classificacbes principais podem ser definidas para a montagem de estruturas
fotovoltaicas em edificacdes: Building-Applied Photovoltaics (BAPV), como sistema adaptado a
edificacdo, e Building-Integrated Photovoltaics — BIPV, como sistema integrado a edificacdo. A
Figura 1.4 apresenta esquemas das formas de integracdo de modulos nos dois tipos de sistemas.

TN

Atrio Atrio Fachada
’ 1
I
l | |
|
\ A ‘ |
Cobertura curva Claraboia Fachada com janelas
| | \
M /\r | \
Integrado ao ‘ \
Sheds temgdo Fachada inclinada
BIPV na cobertura BIPV na fachada
i%btr:lﬁgztg Arranjo tradicional ’ ’
Brise Fachada
ventilada
BAPV na cobertura BAPV na fachada

Figura 1.4. Formas de integracdo a adaptacdo a arquitetura.
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Building-Integrated Photovoltaics - BIPV

Os sistemas fotovoltaicos integrados a edificacdo referem-se ao sistema de geracdo de
energia solar fotovoltaica concebido, construido, instalado e integrado perfeitamente a edificacéo.
Estes sistemas, literalmente, formam parte da estrutura de uma edificacdo e sdo considerados uma
parte funcional do mesmo e arquitetonicamente incluidos, desde a etapa do projeto ao
funcionamento da edificagdo como um todo. Esta categoria inclui os sistemas que substituem os
materiais de construcdo convencionais, tais como, telhas, vidros para fachadas, entre outros. Estes
tipos de produtos podem ser indistinguiveis das partes nao fotovoltaicas, esteticamente, e podem
ser atraentes quando ha um desejo de manter a continuidade de arquitetura e ndo para atrair a
atencdo para o sistema de geracdo. Estes tipos de arranjos incluem tamanhos de modulos feitos sob
medida e formas com espacos opacos ou transparentes entre as células e podem ser usados para
paredes de cortina, toldos, janelas e/ou claraboias. Em claraboias, por exemplo, o sistema
fotovoltaico € parte integrante da envolvente da edificacdo, pode ser usada como unidade de
geracdo autbnoma para a edificacdo e que regula a quantidade de luz que entra através de protetores
solares automaticos, alimenta iluminacao de emergéncia e é um elemento de iluminacédo natural.

Uma das apresentacfes mais interessantes dos componentes dos sistemas BIPV sdo os
modulos do tipo vidro-vidro. Eles ndo tém a moldura de aluminio e algumas outras pecas, que sao
tipicos de mddulos padrdo; em vez disso, as células do mddulo sdo cobertas apenas com EVA,
formando um elemento com duas folhas de vidro temperado, com diversas possibilidades para se
adequar as diversas solucdes arquitetbnicas. Algumas caracteristicas podem variar, como a
distancia e a disposicéo das células, as diferentes variagdes do tamanho do modulo, a cor das células
e da vedacdo posterior, a transparéncia do médulo, etc.

Algumas das vantagens dos sistemas fotovoltaicos integrados a edificacao séo:

- Geracgdo de energia. A energia é gerada no local e substitui ou complementa a energia que
seria adquirida da concessionaria local;

- Funcdo de componentes de construcdo e materiais, ou seja, substituem elementos de
construcdo em vez de serem aplicados sobre outros elementos;

- Pode substituir o material de vedacdo, convertendo-se em coberturas, fachadas, brises e
pérgolas;

- Realca a beleza da edificacédo e faz a construcdo de uma unidade perfeita. Os modulos do
tipo vidro-vidro, por exemplo, sdo personalizaveis e € o projetista quem decide o tamanho, funcdo,
cores, etc.;

- S&8o instalados com as mesmas caracteristicas da edificacdo (orientacao e inclinacao);

- Pelas suas propriedades multifuncionais, os sistemas BIPV permitem diminuir o custo da
edificacdo, podendo o custo do sistema fotovoltaico (em parede ou teto) ser compensados com 0
custo do elemento de construcdo que substitui.
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Deve ser levado em consideracdo que muitas das variacdes afetam o rendimento elétrico dos
modulos. Segundo CHIVELET; SOLLA (2010) uma maior transparéncia implica uma menor
quantidade de células e uma disposicao alterada, geralmente com fins estéticos, resultando como
consequéncia na reducdo da poténcia elétrica em proporcéo direta a reducdo de numero de células.
Por outro lado, a transparéncia pode modificar o comportamento energético da edificacdo, tanto
por permitir a passagem de luz natural para seu interior, como por afetar o fator solar, afetando
também o coeficiente de transmissdo térmica do mddulo. A Figura 1.5 mostra um exemplo de
BIVP com modulos transparentes na cobertura e um exemplo de modulos integrados a fachada de
uma edificacdo (SOLARNOVA, 2017).

Sede do Automovel Clube Alemao (ADAC) ~ Estadio EWE
Hannover, Alemanha Oldenburg, Alemanha

Figura 1.5. Tipos de instalagBes BIPV em edificacBes. Fonte: SOLARNOVA (2017).

Building-Applied Photovoltaics - BAPV

Sao sistemas considerados “adicionais” & edificagdo, ndo diretamente relacionados com
aspectos funcionais da estrutura. Esses sistemas possuem uma estrutura adicional que suporta
modulos emoldurados convencionais e podem ser classificados em duas subcategorias: sistemas
gue acompanham a edificacao, geralmente instalados por cima da superficie do telhado e paralelos
ainclinacdo de um telhado inclinado, e arranjos montados em rack, que sdo normalmente instalados
em telhados planos, de modo que os modulos estdo em uma 6tima orientacdo e inclinacdo para a
aplicacdo. A estrutura é tipicamente ligada ao telhado por meio de uma série de suportes que sdo
fixados mecanicamente a um segmento do sistema de estrutura de telhado (Figura 1.6). O objetivo
da BAPV é simplesmente para gerar eletricidade, sem entrar em conflito com a funcdo da
edificacdo em si, e ndo enfraquece ou valoriza a funcdo da edificagdo original.

As principais caracteristicas dos sistemas BAPV sao:

- Os modulos fotovoltaicos sdo instalados sobre a edificagdo e podem ter caracteristicas
diferentes das da edificacdo (orientagéo e inclinagéo);

- Facilita a possibilidade de retrofit;



29

- N&o substitui o material de vedacdo e, portanto, permite mudancas sem alteracdes
arquitetonicas;

- Permite cobrir grandes espacos de coberturas.

Adaptado ao telhado ' Em rack

Figura 1.6. Tipos de instalagdo BAPV em edificagdes. Fonte: SOLARNOVA (2017).

Os sistemas fotovoltaicos, sejam integrados ou adaptados as edificacdes, contribuem de
maneira significativa para a economia e a estética, quando o sistema é projetado na edificacao
durante as fases preliminares de concepcdo. Assim, estes devem corresponder as dimensdes,
propriedades estruturais, qualidades, expectativa de vida, padrdo construtivo, materiais do
revestimento, cobertura, etc., mantendo a funcdo do elemento de construcdo e adicionando a
possibilidade de produzir energia renovavel.

1.2.1.4 Legislacdo nacional

A partir da Audiéncia Publica 042/2011 (ANEEL, 2011) foram construidas as bases para a
Resolucdo Normativa N° 482 de 2012 (ANEEL, 2012), revisada pela Resolucdo Normativa da
ANEEL n° 687 de 2015 (ANEEL, 2015) e atualmente em consulta publica visando ao
aprimoramento das regras apliciveis a micro e minigeracéo distribuida (ANEEL, 2018).

Esta Resolucdo Normativa estabelece as condigdes gerais para 0 acesso de microgeracao e
minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e o sistema de compensacdo
de energia elétrica. A norma cria o sistema de compensacéo de energia, que permite ao consumidor
instalar pequenos geradores em sua unidade consumidora e trocar energia com a distribuidora local.
Conforme disposto nessa resolucéo, a micro e a minigeracao distribuida consistem na producéo de
energia elétrica a partir de pequenas centrais geradoras que utilizam fontes com base em energia
hidraulica, solar, eolica, biomassa ou cogeracdo qualificada, conectadas a rede de distribuigdo por
meio de instalagdes de unidades consumidoras. A resolugéo estabelece o tipo e a poténcia maxima
dos geradores, que podem ser hidraulicos (micro hidrelétricas), edlicos (micro aerogeradores) e
solares (fotovoltaicos).
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Assim, a microgeracdo distribuida é a central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada menor ou igual a 75 kW; e a minigeracdo distribuida é a central geradora de energia
elétrica, com poténcia instalada superior a 75 KW e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas
ou menor ou igual a 5 MW para cogeracdo qualificada, ou para as demais fontes renovaveis de
energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalacdes de unidades
consumidoras;

A tecnologia que mais se aplica @ micro e mini-geracdo distribuida é a energia solar
fotovoltaica, que aliada a existéncia de areas de telhado disponiveis, proporciona um grande
crescimento deste mercado no pais, principalmente nas grandes cidades.

No caso especifico de geracao de energia com sistemas fotovoltaicos, a energia gerada pelo
sistema € injetada na rede criando créditos que podem ser resgatados quando houver pouca ou
nenhuma radiacao solar. Segundo a ANEEL (2015), este armazenamento pode ser resgatado no
prazo de 60 (sessenta) meses, pois a energia ndo pode ser vendida para a distribuidora de
eletricidade. Ainda assim, devido a alta disponibilidade solar, algumas localidades se beneficiardo
financeiramente de Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR), por conta das tarifas de
energia elétrica praticadas pelas distribuidoras locais. Para adogdo do sistema de compensacao de
energia as UC deverdo instalar medidores eletrdnicos. No caso da microgeracdo distribuida devera
ser instalado medidor bidirecional que deve, no minimo, diferenciar a energia elétrica ativa
consumida da energia elétrica ativa injetada na rede, e no caso da minigeracdo distribuida devera
ser instalado um medidor de 4 quadrantes que possibilita o faturamento de excedente de reativos.
Hoje ja é feito o faturamento de excedente de reativos para grandes consumidores, e com a
utilizacdo de sistemas fotovoltaicos para reduzir o consumo de energia ativa, haverd uma reducao
no fator de poténcia (FP), a qual sera interpretada como um excedente de reativos levando a uma
cobranca desse “excedente”.

Em sintese, a ordem de compensacdo dos créditos € resumida pela ANEEL em:

- O excedente de energia que ndo tenha sido compensado na propria unidade consumidora
pode ser utilizado para compensar o consumo de outras unidades consumidoras, observando o
enguadramento como empreendimento com multiplas unidades consumidoras, geragdo
compartilhada;

- O titular da unidade consumidora onde se encontra instalada a microgeragdo ou minigeragéo
distribuida deve definir o percentual da energia excedente que serd destinado a cada unidade
consumidora participante do sistema de compensacdo de energia elétrica, podendo solicitar a
alteracdo junto a distribuidora, desde que efetuada por escrito, com antecedéncia minima de 60
(sessenta) dias de sua aplicacao;

- Em cada unidade consumidora participante do sistema de compensacéo de energia elétrica,



31

a compensacdo deve se dar primeiramente no posto tarifario em que ocorreu a geracao e,
posteriormente, nos demais postos tarifarios;

- Os créditos de energia ativa expiram em 60 (sessenta) meses apds a data do faturamento e
serdo revertidos em prol da modicidade tarifaria sem que o consumidor faca jus a qualquer forma
de compensacao apds esse prazo.

1.3 COMPORTAMENTO TERMICO DAS EDIFICACOES

Para analisar ou prever o comportamento térmico das edificagdes é necessario compreender
os principios de transferéncia de calor, assim como a existéncia de outros fenémenos envolvidos,
que envolvem o individuo, suas reacGes fisicas e os processos de transferéncia de calor em
materiais e elementos fisicos da edificacdo. Isto é, a quantidade de energia necessaria para atingir
um estado estacionario de conforto térmico s6 pode ser avaliada contabilizando-se as trocas de
calor e a reacdo dindmica da edificacdo as mesmas. O efeito da radiacdo solar, por exemplo,
combinado com a temperatura exterior, ndo é imediato, ocorrendo com um determinado
desfasamento temporal. Este efeito caracteriza-se por um estado inicial, um estado transiente e um
estado final (de equilibrio estacionario), sendo que a evolucdo da temperatura no interior da
edificacdo depende da capacidade de armazenamento de calor do mesmo.

Neste contexto, torna-se importante entender quais séo os elementos chaves no processo
energético de uma edificacdo, conhecer a natureza das cargas térmicas e a interagcdo com o ambiente
construido. A utilizacdo de materiais construtivos adequados ao clima local, a aplicacdo de
conceitos de eficiéncia energética para controle da radiacéo solar e da transferéncia de calor para o
interior da edificacdo sdo alguns dos principais parametros a serem considerados.

1.3.1 Cargas Térmicas

As cargas térmicas equivalem a cargas de resfriamento e de aquecimento necessarias em uma
edificacdo, e da correta anélise das mesmas depende em grande parte um bom projeto dos sistemas
de refrigeracdo e de aquecimento. Um bom calculo de cargas térmicas e dos respectivos sistemas
representa influéncia positiva nos custos iniciais da construcdo, no conforto e na produtividade dos
ocupantes da edificacdo, assim como nos custos de operacdo e de consumo de energia,
convertendo-se na base principal para projetar os HVAC. Para o presente trabalho, foca-se
unicamente na carga de resfriamento, devido as caracteristicas climaticas da Regido Amazonica,
onde ndo ha necessidade de aquecimento do ar e os sistemas de condicionamento s&o utilizados
exclusivamente para arrefecimento.
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Carga de resfriamento. E a fracio de energia que é necessario eliminar para manter o
ambiente interior em condicdes de umidade e temperatura desejadas. Estes sistemas sdo projetados
e classificados segundo o tamanho, e controlados para alcancar uma adequada transferéncia de
energia. A quantidade de energia a ser retirada varia continuamente, dependendo de fatores
externos (temperatura exterior) e internos (ocupacao, equipamentos, iluminacdo). O célculo da
carga para resfriamento, resulta dos processos executados através do envelope da edificacdo, de
fontes internas e dos componentes do sistema. Entre as componentes que afetam o comportamento
de uma edificacao estdo: Externas - paredes, cobertura, aberturas, divisorias, forros e pisos; Internas
- iluminacao artificial, ocupacdo, aparelhos e equipamentos elétricos, infiltracdes. saidas de ar,
ventilacdo e umidade.

Carga de resfriamento instantanea. E a taxa ou fracdo na qual a energia calorifica é dada
por conveccdo no ar da zona em um ponto especifico. Devido a quantidade de elementos que
intervém no intercambio de calor por radiacdo (superficies, madveis, divisorias, outras massas, etc.)
0 processo resulta mais complexo, pois a maioria das fontes de ganho de calor transferem energia
por conveccao e radiacdo. A radiacdo é absorvida pelas massas térmicas na zona e posteriormente
transferidas por conveccdo dentro do espago. A parte correspondente a conveccdo, no entanto,
imediatamente se transforma em carga térmica.

1.3.1.1 Processos de transferéncia de calor

Como explicado previamente, o desempenho térmico de uma edificacdo depende
significativamente da sua envoltoria e de fatores relacionados com o clima, além dos ganhos
internos (ocupacdo, iluminacdo e equipamentos). Portanto, sempre devem ser consideradas as
caracteristicas intrinsecas da edificacdo, da envolvente exterior e a interacdo entre estas. Como em
qualquer outro sistema, 0s ganhos térmicos em edificacbes podem ser ou nao desejaveis,
dependendo da época do ano e das condi¢des exteriores. Portanto, o balan¢o de energia térmica
deve ser calculado para o ano inteiro (ano tipico), a fim de incluir todas as condi¢des climaticas
sazonais.

O balanco térmico de edificacBes considera um conjunto de fatores que sao mostrados na
Figura 1.7, a saber:

Ganhos internos (Qi) - energia gerada no interior da edificacdo pela atividade humana,
equipamentos e iluminacéo artificial;

Trocas de calor devido as renovagdes de ar (Qv) - sistemas de ventilagéo e infiltragdes;

Ganhos solares (Qs) - aqguecimento do ar interior e da massa térmica da edificacdo pela
radiacdo solar;

Trocas de calor por conducdo atraves da envolvente (Qr) - perdas ou ganhos térmicos pelas
paredes, cobertura, envidragados, solo ou pontes térmicas.



Figura 1.7. Fatores considerados em trocas térmicas de calor.
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Quando as edificacdo apresentam espacos com temperaturas diferentes, conhecidos como
zonas térmicas, ocorre uma troca de calor entre os ambientes, podendo cada um ter diferentes

exigéncias térmicas. A equacdo geral do balango térmico de edificacbes em regime estacionario
encontra-se representada na Equacéo 1.1.

Qit0Qs Q0 =0

(1.1)

Dependendo das condicdes exteriores e interiores, as trocas de calor por conducéo e devido
aventilacao e infiltracfes do espaco podem assumir valores positivos ou negativos. Os mecanismos
de transmissdo de calor representados na Figura 1.8 determinam o balanco térmico que influencia
a variacédo da temperatura no interior das edificacGes.

Figura 1.8. Mecanismos de transmissdo de calor em edificacdes.
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Conducdo. E o processo de transferéncia de energia através de um meio material, sem
transporte de matéria. A energia térmica se propaga de particula para particula por meio de um
material solido em contato, ou mesmo partes do corpo que estejam em temperaturas diferentes. No
ambito da térmica de edificacdes é a responsavel pelo fluxo de calor entre as superficies exterior e
interior de uma determinada solucéo construtiva. Para efeitos de calculo, este fluxo é comumente
considerado unidimensional e obtém-se através da equacdo da Lei de Fourier (Equacao 1.2).

ar
ax = KAE (1-2)

onde A € a area (m?2) perpendicular ao fluxo de calor, T a temperatura, e k a condutividade térmica
do material (W/(mK) e dT/dx é a variacdo espacial da temperatura.

A condutividade térmica € uma propriedade de um material, independentemente de sua
espessura ou tamanho. Esta propriedade é definida como sendo o fluxo de calor que atravessa a
unidade de superficie de um determinado material com uma determinada espessura (€), por cada
grau de diferenca de temperatura entre as suas faces. Em todos os casos é importante levar em
consideracao as pontes térmicas, em caso de descontinuidade de elementos construtivos.

Conveccdo. E o mecanismo de transferéncia de calor originado pelo movimento de um
fluido, sendo este liquido ou gasoso (entre um meio e um fluido em movimento).

Pode ser conveccdo natural ou conveccao forcada. A convecgdo natural ocorre quando um
sistema torna-se instavel e consequentemente inicia-se um processo de mistura pelo movimento de
massa. 1sso se da devido a diferencia de temperatura e densidade, mas o movimento do fluido nao
é forcado externamente por bombas, ventiladores mecéanicos ou vento, isto é, as situacdes de
conveccao natural sdo originadas por duas forcas. o peso proprio do fluido (campo gravitacional)
e as forcas devidas ao gradiente de densidade de massa no fluido relacionado com sua variagdo de
temperatura.

A conveccdo forcada se da quando é provocada por um escoamento em que 0 movimento
entre o fluido e a superficie se mantém mediante agentes externos (ventilador, bomba ou vento) e
ndo pelas forcas de empuxo provocadas por gradientes de temperatura no fluido. Esta pode ser a
forma mais eficiente de transferir calor por conveccéo, possuindo um coeficiente de transferéncia
de calor de conveccao (hconv) Superior ao coeficiente da conveccao natural.

Sabendo a importancia que a convecgao tem para renovar ou fornecer calor de uma superficie
solida de uma forma mais eficiente, recorre-se a equacéo de resfriamento de Newton (Equacéo 1.3)
para calcular o fluxo entre uma superficie lisa e 0 meio ambiente.

q =A.h,. AT (1.3)

onde q é o calor transferido por convecgédo (W), hc € o coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo (W/(m? K)), A é a area de superficie (m?), e AT é a diferenga de temperatura entre a
superficie e 0 ambiente (°C).
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O coeficiente de conveccao (hc) depende das propriedades do fluido (densidade, viscosidade,
condutividade térmica e calor especifico), da natureza do escoamento, da posi¢éo da superficie, da
direcao do fluxo de calor e da velocidade do fluido. Por exemplo:

- para superficies verticais (fluxo de calor horizontal). he = 3 W/(m2K);
- para superficies horizontais

- de fluxo ascendente 4,3 W/(m2K)

- de de fluxo descendente 1,5 W/(m2K).

Segundo SZOKOLAY (2004) estes valores sao validos quando o fluxo de ar € devido apenas
a transferéncia de calor (considerando-se condi¢Ges normais de ar calmo). Se a superficie esta
exposta ao vento, ou 0 ar € movimentado mecanicamente (ou seja, convecgdo forcada), o
coeficiente de convec¢do € muito maior.

h.=58+41v (1.4)
onde v é a velocidade do ar em m/s.

Radiacdo. Da mesma forma que a conveccao, a radiacdo € um fenomeno superficial, mas
diferentemente dos processos anteriores, ndo necessita de um sélido ou fluido de transporte,
propagando-se através de ondas eletromagnéticas, podendo ocorrer também no vacuo. Todo
material que possua uma temperatura superficial positiva e maior que zero (na escala Kelvin) estara
emitindo radiacdo de acordo com a temperatura da superficie.

No caso da envolvente de edificacGes € de interesse estudar a radiacdo solar incidente nas
fachadas e a troca liquida de radiacdo entre a envolvente e sua vizinhanca devida a diferenca de
temperatura entre elas.

A radiacdo é representada pelos seguintes valores adimensionais:

Refletancia (p) € a razdo entre o fluxo de radiacdo eletromagnética incidente em uma
superficie e o fluxo que é refletido.

Absortancia () é o quociente entre a radiacao solar absorvida por uma superficie e a radiacao
solar incidente sobre esta mesma superficie.

Emissividade (g) € a raz&o entre a radiacdo emitida pela superficie e a radiacdo emitida por
um corpo negro na mesma temperatura, considerando-se que a emissividade do corpo negro é
perfeita.

O calculo da troca de calor por radiacdo é complicado, mas € muito simples para o efeito que
é 0 mais importante das edifica¢fes, onde os fenomenos de radia¢éo séo essencialmente solares. A
densidade de fluxo de radiacdo incidente em uma superficie por unidade de area, é conhecida como
irradiancia global (G), e é representada em W/m2. Desta radiacdo que incide na supeficie exterior,
uma parte € transmitida para o interior por condugdo, outra absorvida pelos materiais e a restante
refletida. Deduz-se entdo a importancia de estudar a radiag&o solar incidente nas fachadas e a troca
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liquida de radiacéo entre a envolvente e sua vizinhanca, devido a diferenca de temperatura entre
elas. Existe naturalmente troca de calor por radiacéo no interior da edificacdo; no entanto, dadas as
baixas temperaturas e emissividades dos demais corpos emissores presentes no ambiente, apenas a
radiacdo emitida pelos sistemas de iluminacdo assumem um papel relevante (GARCIA, 2013).

Pode-se analisar a transmissdo de calor por radiacdo, de forma simplificada, calculando o
fluxo de calor trocado entre as duas superficies pela Equacéo 1.5.

q = hy. (Ts1 — Ts3) (1.5)

onde g é a taxa de fluxo de calor transmitido por radiacdo, em W/mz?; h; é o coeficiente de troca de
calor por radiagdo em W/(m2.°C) e Ts1 e Tsz séo as temperaturas das superficies em °C.

O coeficiente h; € um pardmetro simplificado, que resume todos os fatores que interferem na
troca de calor por radiacéo, tais como, as temperaturas das superficies, 0s aspectos geometricos e
fisicos das superficies, principalmente a emissividade (&) e a absortancia («). Para troca de calor
entre materiais de construcdes, em que a maioria deles possui emissividade em torno de 0,9, pode-

se adotar, aproximadamente, h, = % (FROTA, 2005).

1.3.1.2 Inercia térmica

A inércia térmica é a capacidade de uma edificacdo reagir as variacdes de temperatura, ou
seja, representa a forma como este responde ao armazenamento e/ou restituicdo do calor. E uma
funcdo direta da sua capacidade térmica, resultante do produto da massa térmica de todos 0s
ocupantes pelo calor especifico. Pode ser definida como a capacidade de prolongar o estado
transiente e o desfasamento temporal do efeito dos fatores referidos, esta diretamente relacionada
com a massa exposta ao fluxo de calor, e é proporcional a massa térmica da edificacdo, mas
inversamente proporcional a condutividade térmica, ou seja, resulta da relacdo entre a capacidade
de armazenar e a capacidade de transmitir o calor. Por consequéncia, a capacidade térmica (a
capacidade de uma edificacdo para absorcdo de energia) se comporta como um amortecedor
térmico, ou seja, que resiste a qualquer tipo de variacdo de energia. Assim, as construcdes com
materiais leves possuem uma inércia inferior a constru¢cbes com materiais mais pesados e uma
edificacdo com inércia forte, responde de uma forma mais lenta as mudancas de temperatura.
Apesar das acOes térmicas exteriores (temperatura exterior, radiacdo solar, etc.) variarem
sazonalmente, o efeito da inércia térmica € uma das condi¢fes necessarias, mas ndo suficientes,
para alcangar conforto térmico.

Apesar da complexidade que o calculo de inércia térmica tem na avaliagdo do comportamento
térmico das edificagdes, pois seria necessario contabilizar todos os fluxos energéticos ao longo do
tempo, para autores como SILVA (2006) por exemplo, a inércia térmica provoca dois importantes
efeitos sobre os fluxos de calor entre 0 ambiente interno das edificacGes e 0 meio exterior. Esta
pode ser avaliada decompondo a sua acdo em dois principios: amortecimento térmico (l1) e atraso



37

térmico (¢). O amortecimento térmico atua como redutor das oscilagfes das temperaturas internas
e 0 atraso térmico entende-se como a defasagem das mesmas em relacdo as temperaturas externas.

Estes parametros podem ser calculados pelas equacbes 1.7 e 1.8 (KRIEDER, J; RABL,

1994).
¢ - g"\’znii.ﬂf (16)

onde x é a espessura da parede; T é o periodo temporal (h); n 0 nUmero de elementos e a a
difusividade térmica (m#h).

A difusividade térmica é o indice que reflete a facilidade com a qual o material sofre uma
variagdo de temperatura.

A
d.ce

a= (1.7)

onde d é o peso especifico do elemento (kg/m?3); A a condutividade térmica (kcal/h.m.°C) e ce 0
calor especifico (kcal/kg.°C).

A inércia térmica é funcdo da massa térmica da edificacdo, ou seja, do calor armazenado, e
pode ser representada pela Equacdo 1.8.

Aq = m.c,.AT (1.8)
onde. m € a massa do elemento (kg) e ce é o calor especifico (kcal/kg.°C).

Outra forma de caracterizacdo da inercia térmica é através da constante de tempo, calculada
a partir da Equagéo 1.9.

t=R.C, (1.9)

onde R é a resisténcia térmica da superficie (m2K/W) e C;, a capacidade térmica (Wh/m2K).

1.3.2 Efeitos Térmicos de Materiais e Sistemas

1.3.2.1 Materiais isolantes térmicos

A utilizagdo de materiais construtivos adequados ao clima local, a aplicagéo de conceitos de
eficiéncia energética para controle da radiacdo solar e da transferéncia de calor para o interior da
edificacdo sdo alguns dos principais parametros a serem considerados, e entre eles esta o uso de
isolantes térmicos como elementos chave para aumentar a eficiéncia nas edificagdes (BOOSTANI;
MIRZAPOUR, 2015). Diversos estudos sao registrados sobre o efeito de isolamento em termos de
tempo de atraso térmico e baixo fator de decremento.
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KAYNAKLI (2012) realiza uma revisao da literatura sobre a determinacdo da espessura ideal
do material de isolamento térmico em um invélucro da edificacdo e seu efeito no consumo de
energia, apresentando comparativamente os resultados, os procedimentos de otimizacdo e 0s
métodos de analise econémica. Os efeitos dos parametros de isolamento e outros parametros de
construcdo do consumo de energia em edificacdes e sobre emissGes ambientais foram investigados,
incluindo uma revisdo dos sistemas de isolamento térmico (tanto para o envelope de construcao
como para outras aplicagdes), o procedimento de otimizacdo e um exemplo de aplicacdo pratica.
Para YU et al. (2015) ha duas formas basicas de incrementar o desempenho do isolamento térmico
das paredes. Uma é melhorar a capacidade do isolamento do material e a outra é aumentar a
espessura do material, sendo o material com diversas espessuras a pratica mais usada. Os beneficios
alcancados sao em funcdo da quantidade de energia elétrica usada para condicionamento de ar em
edificacbes, criando uma relacdo entre o investimento e a economia dos sistemas. Os autores
analisam o total da energia consumida em uma edificacdo residencial rural (kwWh) em funcédo da
transmitancia térmica das paredes, demostrando que com uma variagdo na transmitancia do
material isolante nas paredes externas de 0,3 W.m2 K, consegue-se uma reducdo de 13% do
consumo anual de energia.

DYLEWSKI; ADAMCZYK (2011) analisam o impacto ambiental dos materiais de
construcdo utilizados para a construcdo de uma parede externa, especificamente materiais isolantes
térmicos, avaliando esse impacto negativo através de permutacdes dos materiais utilizados. O
estudo compreende a fase de producdo de materiais de construcdo, incluindo a fase de matérias-
primas e energia necessaria para produzi-los e a fase de uso (chamada fase energética),
demostrando que o isolamento térmico da parede externa de uma edificacao resulta em reducéo de
custos energéticos devido a reducdo da demanda de energia necessaria para o condicionamento do
prédio. AKTACIR et al. (2010) avaliam a influéncia do isolamento térmico sobre a carga térmica
para refrigeracdo e o sistema de arrefecimento em um estudo de caso de ar condicionado central na
regido quente e imida na Turquia, determinando que quando construido e isolado de acordo com
as normas vigentes, consegue-se uma economia monetaria consideravel. Neste mesmo contexto,
FERTELLI (2013) estuda a influéncia da espessura do isolamento em seis tipos diferentes de
paredes em 4 cidades na Turquia, avaliando a poupanca de energia e periodos de retorno. Os
resultados mostram que a poupanca de energia é maior, o isolamento é mais eficaz e o periodo de
recuperacao € mais curto para cidades com maiores necessidades de energia para condicionamento
de ar.

1.3.2.2 Sistemas BAPV e BIPV e seus efeitos nas cargas térmicas

O abastecimento de energia na edificacdo com sistemas fotovoltaicos acrescentou
tecnologias que criam uma nova area de interesse, ndo s6 por causa da producdo local de
eletricidade, mas também para o efeito sobre 0 comportamento termico das edifica¢fes. Tanto nos
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sistemas BAPV (adaptado a construcédo), quanto nos BIPV (integrado a edificagédo) é evidente que
os sistemas fotovoltaicos exercem uma influéncia significativa na transferéncia de calor entre o
envelope e a edificacdo, com seus efeitos consequentes nas cargas térmicas (YANG; ATHIENITIS,
2014). DOMINGUEZ et al. (2011), na California-EUA, analisam, através de medicGes e
simulacdes, os beneficios de sistemas fotovoltaicos em telhados para isolamento térmico e sua
influéncia nas cargas internas como parte dos beneficios indiretos. Estudos realizados por
KAPSALLIS et al. (2012) na Grécia evidenciam a influéncia do telhado fotovoltaico nas cargas
térmicas e seu comportamento térmico, demonstrando o impacto positivo dos sistemas sobre as
cargas pico de demanda de refrigeracdo. SHAN et al. (2014) fazem analise com diversas
configuracBes de coletores fotovoltaicos-térmicos e a influéncia na carga térmica do interior de
uma edificacdo, e SCHERBA et al. (2011) avaliam o calor sensivel com méddulos fotovoltaicos nos
telhados. FINLAY (2013) compara alternativas de sombreamento com sistemas fotovoltaicos no
atrio de uma edificacao educacional na Inglaterra, e discute a percepc¢édo do usuario da edificacéo.

Na Regido Amazonica, caracterizada pela alta irradiacdo solar recebida durante todo o ano,
ainda sdo necessarios incentivos para estimular a insercao de sistemas de geracao de energia a partir
de fontes renovaveis. No ambito tecnoldgico, as pesquisas e aplicacdes se concentram na utilizagédo
direta no telhado das edificacdes para producéo de energia (MACEDO et al., 2008) (MACEDO et
al., 2010). Os estudos sobre os possiveis beneficios indiretos se resumem a descricdo como
elemento construtivo para geracdo de energia e/ou como dispositivo de sombreamento (LONGO
et al., 2013). Entretanto, pelas caracteristicas climaticas da regido de elevadas temperaturas
associadas a alta umidade, considera-se que alcancar condi¢fes adequadas de conforto no espaco
construido é um dos grandes desafios e, portanto, requer estudos detalhados sobre a influéncia dos
diversos elementos construtivos e a influéncia que um sistema fotovoltaico exerce sobre o
comportamento térmico e energético de uma edificacéo.

1.4 SIMULACAO DO DESEMPENHO TERMICO E ENERGETICO

O processo de simulagdo consiste em empregar técnicas matematicas em computadores, com
0 propdsito de imitar um processo ou operacao do mundo real. Desta forma, é necessario construir
um modelo computacional que corresponda a situacdo real que se deseja simular. Os casos mais
habituais onde se usam as simulagdes séo:

- Para descrever o comportamento de um sistema. A simulacgao pode servir para mostrar como
um sistema funciona, por ndo se conhecer seu desempenho na pratica.

- Quando a realizacdo de experimentos é dispendiosa, pois no caso da simulagdo ndo séo
necessarios grandes investimentos;

- Quando a realizagdo de experimentos ndo € adequada, como por exemplo, funcionamento
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de sistemas de condicionamento de ar; transferéncia de calor por superficies; entre outros.

Em passado recente, poucas edificacfes se beneficiavam da analise de energia. Atualmente
os simuladores de analise energética tornaram-se mais comuns e estdo sendo aplicados durante o
processo de concepcdo e planejamento, e alguns paises escolheram ou criaram suas proprias
ferramentas para aplicacdo da normativa de certificacdo das edificacdes. Neste trabalho séo
estudadas ferramentas de simulacdo selecionadas pelo seu enfoque e caracteristicas, para
determinar a escolha da ferramenta que forneca os resultados necessarios para a elaboracdo do
trabalho e adequada simulagédo do caso em estudo.

Em termos gerais, as ferramentas de simulacao de edificacGes e sistemas sdo concebidas para
calcular cargas horarias de pico durante o periodo de aquecimento ou resfriamento, com base nos
métodos tradicionais de calculos de carga e de energia nos sistemas de calefacdo, ventilacdo e
condicionamento de ar. A maioria delas baseiam seus procedimentos em algoritmos estabelecidos
pela ASHRAE; entretanto, muitas sdo de propriedade de empresas e 0s produtos sdo distribuidos
ou vendidos por fabricantes de equipamentos.

Essas ferramentas permitem analisar a edificacdo de forma dindmica e facilitam a
compreensdo das relagcbes entre os parametros de projeto, forma arquiteténica e as caracteristicas
de uso da mesma. No desempenho térmico os calculos sdo feitos em duas vertentes principais:
calculo de cargas e calculo energético. O propoésito de calcular as cargas é determinar as cargas
térmicas de pico dos sistemas de calefacdo, ventilacdo e resfriamento do ar, com a finalidade de
dimensionar, selecionar e/ou definir o os equipamentos mecanicos de HVAC, quando necessario,
ou de avaliar o sistema instalado. O proposito do calculo energético € predizer o consumo e estimar
0s requerimentos de energia ao longo do ano inteiro ou do periodo solicitado. Atualmente esses
programas costumam realizar ambas as tarefas, sendo que, se necessario, podem ser realizadas
isoladamente uma da outra. A Figura 1.9 mostra o diagrama de blocos das fases necessarias em um
processo de simulacdo de uma edificacao.

A simulacédo térmica e energética de uma edificacdo converte-se entdo em uma ferramenta
valiosa para o desenvolvimento de cddigos de edificacdes, conhecidos mundialmente como
Building Energy Codes (BEC), e para a avaliacdo do desempenho energético das edificaces. Os
programas de simulacdo sdo utilizados para determinar o consumo de energia de uma edificacgéo,
pois uma ferramenta mais simples de avaliacdo nédo seria capaz de determinar o real desempenho
energético que implica um complexo sistema de producédo de energia, em que os diferentes sistemas
de construgdo interagem entre si, com o ambiente externo e a interagéo do usuario (CHWIEDUK,
2003). Essa dificuldade é mais real¢ada quando se consideram o zoneamento bioclimético do lugar
e a concepcdo da edificacdo, onde as ferramentas de simulacdo sdo capazes de lidar com a
complexidade da interagéo térmica da edificagdo (AWAWDEH; TWEED, 2011).
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Igualmente, os efeitos de qualquer tipo de mudanca feita no sistema ou edificacdo também
podem ser simulados e observados em um curto tempo, diminuindo os custos que seriam requeridos
estudando alternativas reais. Com isso, 0s sistemas e as possiveis mudancas podem ser avaliadas e
obter informacGes detalhadas sobre o consumo energético da edificacdo, as condi¢bes ambientais
internas, e o0 desempenho dos equipamentos, para posterior avaliacdo e selecdo do sistema a ser
usado.

Tanto no célculo de cargas quanto no calculo energético, a analise pode ser dividida em
diversos campos:

- Analise integral da edificacéo - abrange aspectos como simulacdo de consumo e demanda
de energia, calculo de cargas, geracdo de energia com fontes renovaveis, avaliacdo de retrofit e
edificacBes sustentaveis;

- De componentes padréo - referem-se a materiais, componentes, equipamentos e sistemas
que podem ser analisados separadamente, como sistemas de envoltoria, equipamentos e sistemas
de condicionamento de ar e sistemas de iluminacao artificial;

- Qutras aplica¢Ges também podem ser avaliadas como: poluicdo atmosférica, economia de
energia, qualidade do ar interior, multiplas instalacdes no edificacdo, analise climatica e solar,
ensino e avaliacdo de sistemas, ferramentas de validagédo, sistemas de ventilacdo e infiltracéo,
conservacao e uso de aguas, etc.
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No contexto dos projetos arquitetdnicos, as aplicacbes comumente concentram-se em:

- Simulacéo energética das edificacdes (completa) - € a mais importante e pode ser feita em
intervalos de tempo;

- Simulacéo de iluminacéo e luz natural - esta focada nos aspectos da luz natural e seus efeitos
no rendimento energético e visual;

- Simulacao de sistemas solares - 0s sistemas solares ativos e passivos podem ser modelados
usando os programas ou médulos projetados para componentes e equipamentos.

1.4.1 Programas de Simulagdo. Caracteristicas e Utilidades

Em um processo de simulagdo de projetos arquitetonicos e os sistemas da edificacéo,
inicialmente sdo inseridas as descrigdes da edificagdo, os parametros construtivos e 0 arquivo
climatico, atuando como condicdes limites. Os resultados no arquivos de saida sdo dados sobre
desempenho energético, demanda de pico e condi¢cBes ambientais internas. O objetivo principal,
usualmente, é buscar o modelo ideal que proporcione condig¢des interiores confortaveis enquanto
mantendo niveis aceitaveis de consumo de energia, para otimizar o rendimento do sistema, ou
comparar as diversas opcdes de projeto com base nos custos de ciclo de vida. Os elementos
principais da simulacdo energética sdo: modelo da edificacdo; modelo dos sistemas de HVAC, e
modelo de equipamentos do HVAC.

Uma série de pesquisas comparativas de programas de simulacao tém sido publicadas, dentre
as quais: CRAWLEY (1996) em relatorio do U.S. Department of Energy. apresenta um primeiro
diretdrio de ferramentas de avaliagcdo de energia em edificacdes. Este relatério engloba o conteido
inicial do diretério de ferramentas para andlise de energia nas edificacGes lancadas até 1996.
Posteriormente, WALTZ (2000) publicou de forma concisa contatos e outras informacgdes basicas
sobre uma variedade de ferramentas de andlise de energia da edificacdo, custo do ciclo de vida e
taxa de utilizacdo e servicos. O foco da apresentacdo é sobre os dados utilizados para a construgao
de um modelo, andlise dos resultados, diagnéstico de problemas, e calibragdo do modelo com
edificacbes do mundo real. JACOBS; HENDERSON (2002) abordam um levantamento dos
requisitos do usuario (arquitetos, engenheiros e empresas de construcdo) para estudo da edificacao
completa, dos sistemas de envoltoria, dos componentes e sistema HVAC, mediante programas de
simulacdo e ferramentas de projetos. A publicacdo avalia as ferramentas existentes em relacdo aos
requisitos do usuario e fornece recomendagdes para mais desenvolvimento de ferramentas.
PARADISE (2010) faz uma descrigdo indicativa dos principais programas utilizados para analise
de programas de energia, abordando desde a fase de utilizacdo no processo de projeto até a
avaliacdo dos resultados, classificando-os em 4 tipos genéricos:

- Ferramentas de triagem, para uso principalmente durante a orgcamentagéo e programacao de
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retrofits;

- Architectural Design Tools, para uso principalmente durante a programacéo, esquemas e
desenvolvimento de projeto de novas construcdes e grandes retrofits;

- Ferramentas de célculo de cargas e dimensionamento de HVAC, para uso principalmente
durante o desenvolvimento do projeto e documentacdo de construcdo de novas construcoes e
grandes retrofits, e

- Ferramentas de avaliagcdo econdmica, para uso em todo o processo de design.

HENSEN e LAMBERTS (2011), em cooperacdo com the International Building
Performance Simulation Association (IBPSA), apresentam contribui¢fes de diversos especialistas,
oferecendo uma visdo geral Gnica e abrangente de simulacéo de desempenho da edificacao, de ciclo
de vida completo, desde a concepcdo até o final da vida util. Os autores realizam uma avaliacdo
sobre o papel de simulacdo no desempenho de edificacbes, baseada em projetos de construcao e
operacdo de sistemas ativos de energia. Os autores abordam também, estudos sobre desempenho
das edificacGes em relacdo a demanda de energia, qualidade interna do ambiente (incluindo visual,
qualidade do ar interior e fendbmenos téermicos e de umidade), HVAC e desempenho do sistema de
geracdo com fontes renovaveis.

O numero de Building Energy Modelling Programs (BEMP) atualmente no mercado supera
0s 500 programas, sendo muitos deles de acesso livre. Sdo programas usados para avaliar a
eficiéncia energética, o uso de fontes renovaveis de energia e a sustentabilidade em edificagdes
(EERE, 2018). No entanto, de acordo com varios autores citados por TZOULIS (2014), grandes
discrepancias nos resultados da simulacdo podem existir entre os diferentes programas, gerando
duvidas sobre se alguns BEMP sdo melhores do que outros. Para compreender esses problemas, é
essencial identificar as diferencas e o efeito nos resultados de simulacdo. Essas diferencas nos
resultados podem ser causadas devido a questBes matematicas (interpolacdo, reducdo, erros de
discretizacdo, etc.), problemas nos valores padrdo, ou diferencas nos métodos de calculo e
processos de modelagem.

A abordagem feita pelos diversos paises para controle e organizacdo no desenvolvimento
deste tipo de programa é diversa. A comunidade europeia, por exemplo, ndo dispbe de um
organismo que centraliza e unifica esses processos, a0 modo americano, que designa um organismo
que registra todos os programas (EERE, 2018). Na Dinamarca, o Instituto Danes para Pesquisa em
Edificacbes é a principal instituicdo dedicada a pesquisa sobre simulacdo em edificacGes; na
Inglaterra, 0 ESP-r, da Universidade de Strathclyde em Glasgow, € um programa de codigo aberto;
na Suécia o IDA-ICE é um programa comercial com motor de simulagdo e modulos de vérias
aplicacdes, das quais para edificaces especificamente € o mddulo ICE (Indoor Climate and
Energy) (ATECYR, 2008). Em BEMP é mais comum encontrar empresas que produzem
programas comerciais para a introdugdo de médulos em programas de codigo aberto desenvolvidos
nos EUA. Por exemplo, o IISIBAT, do Centre Scientifique et Technique du Batiment (CSTB), que
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utiliza como nucleo de calculo o TRNSYS; o DESIGNBUILDER na Inglaterra, como interface do
EnergyPlus; entre outros.

Especificamente no Brasil, para atender os regulamentos nacionais: RTQ-C e RTQ-R, o
programa computacional de simulacdo deve atender alguns pré-requisitos especificos: (MDIC,
2013b).

- Ser um programa para analise do consumo de energia de edificacoes;

- Ser validado pelos testes da ASHRAE Standard 140;

- Ter capacidade de simulag&o para as 8.760 horas de um ano;

- Permitir a modelagem de usos de sistemas e ocupagdo com variacdo horaria;

- Simular o efeito de inércia térmica;

- Calcular interag6es multi-zonas;

- Ter a capacidade de simular as estratégias bioclimaticas adotadas no projeto avaliado;

- Autodimensionar o sistema de condicionamento de ar;

- Emitir relatorios horarios de trocas de ar e infiltracdo de ar;

- Emitir relatorios horarios de temperatura operativa ou temperatura do ar e temperatura
radiante média;

- Emitir relatorios de consumo de energia para refrigeracdo e aquecimento.

Assim, para decidir qual ferramenta de analise do desempenho térmico e energético de uma
edificacdo € melhor para o projeto, € importante ter uma compreensdo basica de como estas
ferramentas operam. A comparacdo foi baseada em informac6es dos fabricantes nas seguintes
categorias: caracteristicas de modelagem geral, cargas da zona, pacote da construcdo, iluminancia
e radiacdo solar, infiltracdo, ventilacdo e fluxo de ar entre zonas, sistemas de energias renovaveis,
sistemas e equipamentos elétricos, sistemas de refrigeracdo, equipamentos de refrigeracéo,
emissdes ambientais, avaliacdo econdmica, disponibilidade de dados de clima, relatérios de
resultados, validacao, interface de usuarios, links para outros programas, e disponibilidade.

1.4.1.1 TRNSYS (TRaNsient SYstem Simulation)

O simulador TRNSY'S (TRaNsient SYstem Simulation) foi desenvolvido pelo Solar Energy
Laboratory - University of Wisconsin (EUA), e € utilizado para simular o funcionamento de
sistemas, incluindo edificagbes mono e multizonas. Apesar de ndo possuir ferramentas de desenho
ou visualizagdo, o programa apresenta um lado versatil: a natureza modular facilita a inser¢éo de
equacOes, novos modelos matematicos e a modificacdo sas metodologias de calculo. Os
componentes podem ser facilmente compartilhados entre usuérios, sem recompilar o programa,
gracas ao drop-in em tecnologia DLL. E um programa concebido para resolver problemas
complexos em um sistema de energia, pois permite desmembrar o problema em uma série de
componentes menores. Os componentes TRNSYS podem ser tdo simples quanto uma bomba ou
um tubo, ou tdo complicados quanto um modelo de construgdo multi-zona (CRAWLEY et al.,
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2005). Conclui-se que componentes simples e estratégias de controle ou operacGes de pré e pos-
processamento também podem ser implementados diretamente no arquivo de entrada, utilizando
equacOes simples que suportam os operadores matematicos e 16gicos usuais, e pode usar as saidas
de outros componentes. Este programa possui grande difusdo de uso e versatilidade. PALME
(2010), ao fazer andlise das vantagens, classifica-o como um dos melhores exemplos de programa
para calcular, usando 0 método de elementos finitos, o e intercambios térmicos nos ambientes.

1.4.1.2 BLAST (Building Loads Analysis and System Thermodynamics)

E um conjunto abrangente de programas para a previsio de consumo de energia e do
desempenho do sistema de energia e custos em edificacbes, desenvolvido pelo U.S. Army
Construction Engineering Research Laboratory (USA CERL) e a Universidade de Illinois (EUA).
O programa BLAST pode ser usado para analisar o desempenho energético de edificacdes novas
ou retrofit em construcdo, com opcdes de design de qualquer tipo e tamanho. Além de determinar
a carga de pico no Date Design Day (DDY), realiza os céalculos necessarios para o
dimensionamento de equipamentos mecanicos, e também estima o desempenho anual de energia
da instalacdo, que € essencial para o projeto de energia solar e de cogeracdo, por exemplo.

O BLAST contém trés blocos ou subprogramas: predicdo de cargas no ambiente, simulagédo
de sistema de ar e simulacdo de equipamentos de planta. O subprograma predi¢do de cargas no
ambiente calcula cargas horarias no edificacdes com base em dados meteorolégicos e dados do
usuario, detalhando a construcdo do edificacdes e sua operacdo. O eixo central € a previsao de
cargas no ambiente por balanco de calor, para cada hora simulada, onde o BLAST executa um
balanco térmico para cada superficie de cada zona descrita e um balanco de calor para o ar ambiente
(CRAWLEY et al., 2005). Os recursos do BLAST foram incorporados ao EnergyPlus (NBIS,
2013).

Destaca-se como ponto importante o uso de algoritmos detalhados de balanco de calor, que
permitem a analise do conforto ambiental e outros fatores que ndo podem ser analisados em
programas com modelos de zonas menos rigorosos. Porém, para sua operacao requer-se um alto
nivel de experiéncia.

1.4.1.3 DOE 2.2E

O DOE prevé o uso de energia horéria, o custo de energia de uma edificacdo com arquivo
climatico dado, geometria da construcdo, descricdo do sistema HVAC e a estrutura tarifaria.
Usando o DOE-2.2E, o projetista pode determinar a escolha dos parametros de construgdo que
melhorariam a eficiéncia energética, mantendo conforto téermico e custo-eficiéncia. O DOE-2.2E
tem um subprograma para o processamento dos dados de entrada (BDL Processor), e quatro sub-
programas de simulacdo (Loads, Systems, Plant and Econ). Loads, System e Plant séo executados
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em sequéncia, com a saida de Load tornando-se a entrada de System, etc. A saida de Plant torna-
se entdo a entrada de Econ. Cada um dos subprogramas de simulacdo também produz relatérios
dos resultados de seus célculos. O processador The Building Description Language (BDL) Ié os
dados de entrada e calcula fatores de resposta para o calor transiente, fluxo de calor em paredes e
fatores de ponderacdo para a resposta térmica de espacos de construcdo. Em ciclos horérios, analisa
toda a energia da construcdo, calculando o desempenho energético e o custo do ciclo de vida de
operacdo. Outros usos incluem o desenvolvimento e a implementacdo de padrbes de eficiéncia
energética e de certificacdo de conformidade, além de contribuir para a formacao de novos grupos,
em escolas de arquitetura e engenharia, de profissionais conscientes da eficiéncia energética na
construcdo (NBIS, 2013). O DOE-2.2E tem sido amplamente utilizado por mais de 25 anos em
estudos, tanto para projetos de edificacBes quanto para analise de oportunidades de retrofit, e para
o0 desenvolvimento e testes de padrbes de uso de energia em edificagdes nos EUA e em todo o
mundo. O setor privado adaptou o DOE-2.1E, criando mais de 20 interfaces que o tornam o
programa mais facil de usar (CRAWLEY et al., 2005).

Entre seus pontos fortes podem ser citados: nivel de detalhamento, possibilidade de anélise
horéria, analise energética de uma edificacdo inteira, de multiplas zonas em edificacGes de
concepcao complexa, amplamente reconhecido como reférencia de BEMP. A principal barreira é
a necessidade de alto nivel de conhecimento e dominio de informatica por parte do usuério.

1414 ENERGYPLUS

O EnergyPlus baseia-se no melhor do BLAST e do DOE-2. O desenvolvimento dessas
ferramentas comecou na década de 1970, quando o Departamento de Defesa dos EUA comecou a
financiar o programa que se tornou 0 BLAST e o Departamento de Energia comecou a financiar o
programa DOE-2. O objetivo do EnergyPlus é pegar as melhores caracteristicas do DOE-2 e
BLAST e uni-los em um Unico programa que oferece novas ferramentas de andlise para tecnologias
de construcdo de ponta, que nao tinham sido incorporadas no programa antigo.

O EnergyPlus surge como resultado de uma simulacdo integrada (simultanea de cargas e
sistemas) para fornecer dados de temperatura exata e previsao de conforto. As cargas calculadas
(por mecanismo de balango térmico) e o tempo especificado pelo usuario (15 minutos por default)
séo passados para 0 modulo de simulacédo de sistemas da edificagdo no mesmo intervalo de tempo.
O modulo de simulacdo de sistemas, com um passo de tempo variavel (até um minuto, se
necessario), calcula o aquecimento e a refrigeracao do sistema e do equipamento e o consumo de
energia desses sistemas no intervalo simulado. Esta solucdo integrada oferece previsao mais precisa
espaco-temperatura, crucial para o calculo do tamanho do sistema e equipamentos, o conforto e
salde dos ocupantes. A simulagéo integrada também permite aos usuarios avaliacdes reais dos
sistemas de controle, absorcédo e evaporacdo de umidade em elementos de construcao, sistemas de
refrigeracéo e de aquecimento radiante, e o fluxo de ar entre as zonas. O EnergyPlus possui dois
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componentes: um modulo de simulacdo de balanco de calor e massa, e um maédulo de simulagédo
dos sistemas da edificacdo. O projetista dos sistemas da edificacdo lida com a comunicacéo entre
0 mecanismo de balan¢o de calor e os varios médulos HVAC e loops, como serpentinas, caldeiras,
chillers, bombas, ventiladores e outros equipamentos/componentes (CRAWLEY et al., 2005).

Para o calculo de geracdo solar fotovoltaica, 0 modulo “Photovoltaics” inclui trés modelos
diferentes, denominados “simples”, “equivalente de um diodo”, e “Sandia”. A escolha do modelo
determina os modelos matematicos (e dados de entrada) a serem usados para determinar a energia
produzida pelos painéis fotovoltaicos. A Tabela 1.2 mostra quais elementos do BLAST e do DOE-

2 estdo presentes no EnergyPlus.

As caracteristicas gerais positivas mais marcantes sao: exatidao; capacidade de simulacao
detalhada através de modelos complexos; entrada orientada para o modelo “objeto”; interface
adequada usando modelo standard de arquitetura e gerando geometria para programas de CAD;
arquivos climaticos para mais de 550 localidades do mundo e adequados para ventilacdo. A falta
de uma interface grafica propria € a principal deficiéncia encontrada.

Tabela 1.2. Elementos do BLAST e do DOE-2 no EnergyPlus.

BLAST DOE-2
Solucdes técnicas simultaneas [luminagdo natural
Combinacéo de massa e transferéncia de calorfModelos de equipamentos e sistemas
Aquecimento e resfriamento radiante Capacidade dos sistemas
Modelos e sistemas Sombreamento das janelas
Métodos de balanco de calor Vidros controlaveis
Conveccdo interior Calculos de poluicdo atmosférica
Modelos de resfriadores Modelos de céus
Massa interna Infiltracdo avancada
Conforto térmico

1415 EQUEST

E uma ferramenta de anélise de uso de energia na edificacdo facil de usar, que fornece
resultados de nivel profissional com um nivel acessivel de esforgo. Isto € realizado através da
combinagdo de um assistente de criagdo da edificagdo, um assistente de medida de eficiéncia de
energia e uma apresentacdo gréfica do médulo de resultados com um programa de simulagdo
avancado, o DOE-2.2 (CRAWLEY et al.,, 2005). Oferece vérios formatos graficos para
visualizagdo do resultado da simulagdo. Por exemplo, os graficos da simulacdo energética global
da edificacdo com os dados anuais ou mensais, ou comparando o desempenho da edificacdo com
designs alternativos. Além disso, 0 EQUEST permite executar varias simulagdes e ver os resultados
alternativos nos graficos lado a lado.
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1.4.1.6 DAYSIM/RADIANCE

O programa Daysim/Radiance, desenvolvido pelo National Research Council Canada
(NRCC) em conjunto com o Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems, na Alemanha, foi
elaborado com o intuito de calcular as iluminancias para o periodo de um ano, de forma rapida e
considerando a variacdo das condicoes de céu (REINHART., 2015). Este programa simula a
iluminacdo natural através do coeficiente da luz natural (DC), baseando-se no programa Radiance,
que utiliza o método do raio tracado, e no modelo de céu desenvolvido por PEREZ et al. (1990),
para desta forma possibilitar a simulacdo das iluminancias sob qualquer condicdo de céu
(REINHART; WALKENHORST, 2001). A simulacdo é realizada a partir de um modelo
tridimensional do ambiente a ser analisado, onde sdo definidas as propriedades épticas das
superficies, e do arquivo climatico, de onde séo retirados dados como latitude, longitude e radiacao.
Além do calculo das iluminancias, o programa permite o calculo do FLD (Fator de Luz Diurna)
para cada ponto de referéncia. Outra possibilidade é a verificacdo do consumo da iluminacao
artificial de acordo com diferentes padrdes de uso (nimero de pessoas no local e horas de
permanéncia), iluminancia de projeto e poténcia e sistema de controle da iluminacédo artificial
(RAMOS, 2008).

Em descricdo do programa, LIMA (2016) descreve brevemente quatro executaveis principais
do Daysim:

- O gen-directsunlight gera dados de radiacdo solar direta para o efeito de ofuscamento na
localizagdo dos sensores, para o0 ano todo com base no arquivo climatico;

- O gen-dc gera os coeficientes de luz natural direta e difusa e calcula diversos coeficientes
de luz natural ao mesmo tempo, utilizando o método do raio tracado;

- 0 ds-illum combina os coeficientes de luz natural gerados com os dados de radiacdo do
arquivo climatico, para gerar as iluminancias nos sensores em todos os intervalos de tempo
simulados, utilizando o modelo de céu proposto por PEREZ et al. (1990);

- 0 ds-el*lighting pos-processamento gera os dados dos indicadores de desempenho
(iluminancia atil, autonomia de luz natural, etc., em arquivos de extensdo .DA) bem como perfis
de acionamento das lampadas e protetores solares (arquivos de extensdo.csv) e um relatorio dos
resultados. O acionamento e modificacdo do estado das lampadas e protetores pode ser automatico
(com base apenas no setpoints definidos) ou pelo usuario (com base nos setpoints e no perfil de
usuario - ativo ou passivo), opcao na qual o programa utiliza 0 modelo comportamental lightSwitch
mencionado.

1.4.2 Panorama Nacional

No inicio da década de 1990, programas de simulacdo horaria como o DOE-2.1E e 0 ESP-r
foram trazidos para o Brasil e as pesquisas em simulagdo foram direcionadas ao estudo de
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desempenho térmico e energético de edificacdes. Porém, a falta de arquivos climaticos compilados
para esses programas dificultava a simulacdo de edificagdes no pais. O desenvolvimento de
ferramentas nacionais € pouco expressivo, podendo-se citar algumas ferramentas como:

O UMIDUS, que permite a simulacdo da transferéncia de calor e umidade em estruturas
porosas de edificacOes, e 0 SPTE, utilizado para estimar o desempenho térmico de componentes
construtivos através de funcgdes de transferéncia (MENDES, 2005).

O programa ARQUITROP, da Universidade Federal de Sdo Carlos - UFSCar, desenvolvido
na década de 1980, foi amplamente utilizado por arquitetos e estudantes de arquitetura, para
analisar a influéncia de alternativas de projeto no consumo de energia elétrica em edificacgdes,
através do método das funcdes de transferéncia. Esse programa que permite a simulacdo do
desempenho térmico de um ambiente monozona através do método da admitancia. Fornece a
variacdo da temperatura interior ao longo de um dia (o usuario pode escolher o dia e 0 més) e 0s
ganhos de calor totais devido aos varios componentes na data escolhida. Possui um banco de dados
climaticos de cidades brasileiras e um banco de materiais e componentes construtivos. Sua interface
encontra-se em MS-DOS, o que dificulta o seu uso (NICOLAU; CHVATAL, 2010).

O Grupo de Estudos em Conforto Ambiental (GECA), da Universidade Federal de Alagoas
-UFAL, tem utilizado ferramentas de simulacdo para a analise da contribuicdo de luz natural em
edificacbes, com o programa LUMENMICRO (MENDES, 2005), e simulacdo da ventilacdo
natural em edificacbes, através de CFD, usando o programa PHOENICS (PEIXOTO;
BITTENCOURT, 2003).

1.4.2.1 DOMUS PROCEL EDIFICA

O DOMUS € um programa de Simulacdo Higrotérmica e Energética de Edificacdes,
desenvolvido pelo Laboratério de Sistemas Térmicos da Pontificia Universidade Catolica do
Parana - PUC-PR e a Eletrobras, no ambito do PROCEL EDIFICA. Desenvolvido a partir de 1998,
é um programa concebido para simular edificagdes compostas de multiplos ambientes, modelando
a transferéncia combinada de calor e de umidade em elementos porosos, de forma a permitir
analises de desempenho higrotérmico de elementos construtivos quando estdo sujeitos a qualquer
tipo de condicdo climatica. Nele, sdo levados em conta os fenémenos de difusdo e capilaridade, ou
seja, a transferéncia de umidade nos estados liquido e gasoso através de paredes, telhados e outros
componentes pode ser considerada. O modelo prevé perfis de umidade e temperatura em qualquer
elemento poroso da edificacdo, calculando fluxos de massa de agua e de calor sensivel e latente
para qualquer intervalo de tempo de simulacdo, gracas ao seu algoritmo robusto para solugéo
simultanea das equacgdes principais. O programa foi construido em uma linguagem orientada a
objetos, para ser um programa de facil uso, capaz de permitir a facil simulacdo de edificacdes
tipicamente brasileiras. Com interface de facil uso, possibilita que projetistas de sistemas de
climatizagdo determinem os ganhos térmicos de forma muito mais répida e precisa, evitando o
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superdimensionamento de um equipamento. Permite também aos profissionais da area de energia
avaliar, de forma simples, alternativas de climatizacéo passiva, reduzindo desperdicios.

O programa incorpora caracteristicas do programa UMIDUS, aumentando seus potenciais
de simulacdo higrotérmica. Umas das caracteristicas especiais deste programa é sua aplicacao
didatica com interface amigavel. O programa também permite a caracterizacdo dos protétipos
quanto aos seus componentes construtivos, as cargas de iluminacéo e de ar condicionado e a seus
padrdes de uso, seus equipamentos, a quantidade de usuarios e suas rotinas de uso. Para isso,
devem-se configurar os parametros de simulacdo, com o arquivo climatico estabelecido pelo
DOMUS, na extensdo DWF (Domus Weather File), e os intervalos de simulacao necessarios. Esses
arquivos sao gerados com um conversor de arquivos, o Weather Converter, que converte arquivos
no formato TMY, TMY2, TRY e EPW. para DWF. Segundo OLIVEIRA; VELOSO (2012), o
usudrio pode solicitar relatérios de saida em forma de graficos e de estatisticas mensais e anuais
para cada zona de conforto térmico como: temperatura interna, umidade relativa, Voto Médio
Previsto (Predicted Mean Vote - PMV) e Porcentagem de Pessoas Insatisfeitas (Predicted
Percentage of Dissatisfied - PPD), sensacao térmica de acordo com a ASHRAE, percepcdo da
qualidade do ar e de conforto nos ambientes naturalmente ventilados. Além disso, fornece dados
de energia (ganhos térmicos e demanda de consumo de energia) e perfil de temperatura e umidade,
fluxo de calor e de vapor e as radia¢des direta, difusa e refletida de cada parede. No modulo Sistema
de Climatizacdo sdo fornecidos dados de carga térmica, permitindo a andlise de diferentes
parametros tais como:

- Consumo e demanda de energia;

- Conforto térmico segundo diferentes indices;

- Risco de crescimento de mofo e de condensacao;

- Dimensionamento de sistemas de climatizacéo;

- Avaliacdo do nivel de eficiéncia energética para edificacbes comerciais, de servigos e
publicas, em conformidade com o0 RTQ-C;

- Influéncia climética;

- Monitoramento de sistemas centrais de condicionamento de ar.

A nivel local, considera-se importante destacar programas criados no grupo de pesquisa,
sobre edificacdes eficientes e geracao fotooltaica.

- Programa EDEN: Programa em linguagem de programacédo Visual Basic 6.0®, para
auxilio ao projeto de edificacbes com caracteristicas eficientes e de baixo consumo de energia. O
programa € constituido por cinco mddulos, que auxiliam o usuario no desenvolvimento de sua
tarefa, a saber: "Analise Bioclimatica™, "Rosa dos Ventos"”, "Sombreamento”, "lluminacdo Natural™
e Geracdo Fotovoltaica” (BRITO, 2003).

- Sistema para Monitoracdo: Desenvolvimento e implantacdo de um sistema para
monitoracdo do desempenho energeético de edificagdes, no ambiente LABVIEW, com o objetivo
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de monitorar principalmente as variaveis climaticas e aquelas referentes a geracao e ao consumo
de energia elétrica de uma edificacdo (MANITO, 2012).

- Ferramenta computacional para dimensionamento e avaliacdo de desempenho de
SFCR: Propde modelos representativos do comportamento da poténcia elétrica em situacdes de
limitacdo de poténcia do inversor e das perdas elétricas em fungéo do carregamento. Implementada
computacionalmente no ambiente GUIDE do MATLAB, a ferramenta permite a analise, auxilia no
dimensionamento, e viabiliza a simulacdo da operacionalidade e consequente contribuicdo
energética de SFCR com diferentes capacidades de poténcia (PINTO FILHO, 2012).

1.5 SIMULACOES PARA O CASO EM ESTUDO

1.5.1 Simulacdo Termo-energetica

Para calcular os processos térmicos e energéticos da edificacdo, recorre-se ao programa
EnergyPlus (2013) pela possibilidade de simular a edificacdo separadamente dos sistemas e da
geracdo solar fotovoltaica. O programa oferece também a possibilidade de calculos energéticos e
térmicos simultaneamente durante o mesmo intervalo de tempo, além da possibilidade de
integracdo com o programa Daysim/Radiance.

De uma forma geral, sdo inseridos no programa todos os detalhes relativos ao modelo de
simulacdo, desde propriedades dos materiais, geometria, orientacdo, caracterizacao de envolventes,
clima, entre outros. Para obter as saidas (outputs) o programa calcula a energia necessaria para
manter as condicdes interiores selecionadas pelo utilizador, baseando-se nos dados operativos
definidos pelo mesmo. A seguir, sdo descritos 0s processos principais utilizados pelo programa.

1.5.1.1 Balanco de energia do EnergyPlus

Para a descri¢do dos balancos de energia e massa em edificacdes, é necessario recorrer a
varias equagOes (algébricas, diferenciais ordinarias e derivadas parciais), que podem ser integradas
recorrendo a métodos numéricos. No que diz respeito a metodologia de célculo, o EnergyPlus
calcula o fluxo de calor que atravessa um determinado elemento opaco através da Equacéo 1.10
(ENERGYPLUS, 2013). Daqui é possivel concluir que o fluxo que atravessa o dito elemento
depende essencialmente da radiacdo solar incidente na superficie exterior, das temperaturas
interiores (i) e exteriores (0), e de fatores de inércia térmica relativos as propriedades dos materiais
do elemento (X e Y) (GARCIA, 2013).
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q"ko(£) = Xjro XjTo—js — Ljeo ViTit+js (1.10)

onde g" é o fluxo de calor; T é a temperatura; i é a face interna do elemento; o ¢ a face externa do
elemento; t é o tempo atual e X e Y sdo fatores de resposta.

Para calcular as temperaturas do ar de uma determinada zona térmica o EnergyPlus recorre
a Equacdo 1.11

Tt = Z?I:Si Qf + MsysCpTouppry + (CZ % + Z?’:Zl hiA;Ts; + Zivzzl 11Cp Ty + iy CyToo )f—S
% + (Z32, hiA; + 202 1 Cp + M Cp + i5y5Cyp)
(1.11)
onde Z?’;’l )¢ ¢ a soma das cargas internas por convecgao, msystTStupply o calor transferido po

infiltracdo e saida dos sistemas de ar, Z'ivjl m; C,T,; 0 calor transmitido entre zonas, Cp calor do ar
especifico da zona.

A transmissdao de calor através das superficies é calculada por funcédo de transferéncia (CTFs
- Conduction Transfer Funtions) que relaciona o fluxo de calor de um elemento da superficie com
uma série de resultados de ambos os lados. A forma basica de um CTF é mostrada na Equacao 1.12
para fluxo em superficies internas.

Qi () = —Z,Td, £) = X724 ZiT(d, t = j&) + Y, T(o, ) + X712, YiTo,t — j&) + X721 0;quie—js
(1.12)

onde: Z; é o coeficiente CTF interno, j=0, 1 ... nz., Yj é o coeficiente CTF cruzado, j =0, 1 ... nz.,
¢; , coeficiente de fluxo de calor j=1, 2 ... nq., Ti é a temperatura da face interna, T, a temperatura
da face externa, e ¢~ € a conducdo de fluxo de calor na face interna.

1.5.2 Simulacdo do Comportamento Luminico

Para avaliar a contribuicdo dos sistemas de iluminacdo natural (vertical e horizontal) e os
diferentes critérios de desempenho relacionados a iluminacéo natural e uso de energia de forma
integrada, € utilizado o programa DAYSIM/RADIANCE de forma integrada com o programa
EnergyPlus, considerando o acionamento das lampadas apenas quando a luz natural ndo seja
suficiente para atender o uso do ambiente.
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1.5.2.1 Contribuicéo da luz natural

Para avaliar a distribuicdo da iluminacdo natural no ambiente, o programa utiliza a
lluminancia Natural Util - UDI, que possibilita a verificacdo da frequéncia de ocorréncia de cada
faixa de iluminancia. Para esta analise, a simulacdo é realizada para o periodo de um ano, durante
0 horario de trabalho, entre 07 e 18 horas. A partir dos valores das iluminancias para o periodo de
um ano, durante o horario de trabalho, sdo verificadas as frequéncias em que cada faixa de
iluminancias ocorre. As faixas pré-estabelecidas utilizadas sdo as mesmas determinadas por
NABIL; MARDALJEVIC (2005):

a - UDI de contribuicdo, que compreende as iluminancias entre 100 lux e 500 lux, onde a
iluminacdo artificial é usada apenas para complementar a natural;

b - UDI de substituicdo, com as iluminancias entre 500 e 2.000 lux, onde a iluminacdo natural
substitui totalmente a artificial, sem causar desconforto;

c - UDI excessiva, para as iluminancias superiores a 2.000 lux, que sdo consideradas
excessivas, podendo causar desconforto visual e/ou térmico.

A partir desta separacdo das iluminancias em faixas é possivel avaliar a distribuicdo da
iluminacdo no ambiente, de acordo com o programa de simulacéo.

1.6 PROCESSO DE CALIBRACAO

Segundo CARLO (2008), ao contrario de produtos industrializados, edificacbes geralmente
sdo Unicas, com sistemas e uso diferenciados, mesmo comparando edificacBes semelhantes, o que
dificulta a caracterizacdo de modelos que representam diversas edificacbes. Modelos de edificacdes
que representam uma populacdo sdo geralmente chamados de protétipos de edificacfes e sdo
gerados a partir de uma série de dados adquiridos por levantamentos e tratamentos estatisticos.
Quando o modelo a simular ndo é um prot6tipo, mas um modelo baseado em uma edificacdo real,
este ainda deve ser calibrado, a fim dos resultados reproduzirem o desempenho térmico mais
semelhante possivel ao caso real.

Diversas metodologias de calibracdo foram desenvolvidas; por exemplo, PEDRINI (1997)
desenvolveu uma metodologia de calibragdo dividida em cinco niveis de entendimento da
edificacdo, onde o grau de complexidade das caracteristicas da edificagdo, de seus sistemas e do
seu uso aumenta a medida que se deseja uma maior exatiddo entre 0 modelo e a realidade.
WESTPHAL e LAMBERTS (2005) desenvolveram outro método de calibracdo baseado em
andlise de sensibilidade, a fim de reduzir o tempo gasto na calibragcdo. Os autores utilizaram o
programa EnergyPlus para definir uma metodologia de seis etapas, que consiste na calibracdo das
poténcias e padrdes de uso de cargas constantes, na simulacdo de dias de projeto, na anélise de
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sensibilidade de dados de entrada para verificar os ganhos e perdas térmicas, no ajuste de dados de
entrada de grande influéncia e incerteza, na simulacdo de um ano completo, e nos ajustes finais.

1.7 CONCLUSOES DO CAPITULO

Este capitulo abordou a legislacdo sobre eficiéncia energética em edificagdes de maneira
geral, destacando normas e programas, tanto em nivel nacional quanto internacional, e a forma
como os diversos paises regularizam suas edificagcdes. Ressaltou-se a importancia das edificacGes
de baixo ou nulo consumo de energia para controle mundial do consumo de energia elétrica. Neste
contexto, foram apresentados os Edificacbes Solares Fotovoltaicas Conectadas a Rede como
alternativa viavel e eficiente para alcancar edificagdes com balango energético positivo.

Foram apresentados os processos que definem o comportamento térmico das edificacGes e
apontadas as ferramentas que permitem analisar de forma dindmica o0s processos térmicos nos
componentes de uma edificagdo e facilitam a compreensdo dos fendmenos envolvidos. Neste
contexto, apresentaram-se as vantagens e desvantagem de algumas ferramentas para simulacéo
dindmica, concluindo pelo uso do programa EnergyPlus para as avaliagdes termoenergéticas.
Igualmente apresentou-se o Daysim/Radiance como ferramenta dinamica mais adequada para
estimar quantitativamente a iluminacdo natural e integra-la a avaliagdes termoenergéticas. Essas
medidas s&o verificadas atraves de simulacdo computacional.

O EnergyPlus apresenta funcionalidade de acordo com as necessidades do trabalho, tais
como: solucdo baseada na técnica de balanco de calor para cargas térmicas, permitindo o calculo
simultaneo dos efeitos de radiacdo e conveccao, tanto na superficie interior como exterior, usando
funcdes de transferéncia por conducdo; modelos de conforto térmico baseados na atividade humana
dentro da temperatura de bulbo seco, umidade, etc.; dentre outras vantagens.

E importante ressaltar que a escolha pela integracdo dos programas Daysim e EnergyPlus
visa garantir maior confiabilidade aos resultados, ja que, segundo DIDONE (2009), foi constatado
que o EnergyPlus superestima a quantidade de luz natural no interior do ambiente e,
consequentemente, subestima o consumo de energia elétrica usada na iluminacdo artificial.
RAMOS (2008) apresenta uma comparagao entre as iluminancias internas calculadas através dos
programas EnergyPlus, Daysim/Radiance e Troplux. Ambos os autores constataram que 0s
calculos da parcela de luz refletida interna e das iluminancias externas fornecidas pelo EnergyPlus
foram maiores do que as reais. Em resumo, a utilizagdo conjunta destas duas ferramentas permite
a realizacdo de procedimentos combinados para avaliar o potencial de aproveitamento de luz
natural para reducdo do consumo de energia elétrica da edificacéo.
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2 ESTUDO DE CASO. LABORATORIO DE ENERGIAS
RENOVAVEIS E EFICIENCIA ENERGETICA

Neste capitulo apresenta-se a edificacdo do estudo de caso, realizando analise do clima da
Regido Amazbnica, com destaque para a cidade de Belém. Aqui sdo expostos tanto as
caracteristicas arquitetnicas quanto os materiais e sistemas usados.

Trata-se da caracterizacao do edificio em estudo com relacdo a orientacdo, areas, ocupacao,
perfis de uso, poténcia instalada, consumo, etc.

2.1 LOCALIZACAO E CLIMATOLOGIA

2.1.1 Localizacdo

A edificacdo esta localizada na cidade de Belém, estado de Para, na Regido Amazonica
Brasileira, com coordenadas 1°28"13” de latitude sul e 48°43"45” de longitude oeste e uma altitude
registrada de 16 m. A Figura 2.1 mostra a localizacao da edificacéo.

Campus, universitario 1°28'13"S
48°26'45"0

‘V 3
\ |
-
v

\N uirigéo
A

Figura 2.1. Localizagdo da edificagdo no Campus Universitario. Fonte: Adaptada de Google Earth.
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2.1.2 Analise Climatica

2.1.2.1 Zona biocliméatica

O territorio brasileiro esta dividido em zonas biocliméticas, onde cada uma tem relagcdo com
as caracteristicas climéticas das diversas areas do territério, que ndo obedecem ao mapeamento
politico ou divisdo em estados ou regides econdémicas. A Amazoénia Legal Brasileira esta inserida
na Zona Bioclimatica 8, conforme classificacdo da ABNT 15220 ABNT (2005), com uma pequena
porcdo de territério na zona bioclimética 7, e é caracterizada pelas altas temperaturas e altas
umidades. A cidade de Belém esta inserida na zona bioclimética 8 (Figura 1.1).

2.1.2.2 Arquivo climético

No processo de analise do comportamento energético de uma edificacdo o clima cumpre um
papel fundamental. Para isto, é necessario recorrer a dados meteoroldgicos em zonas préximas ao
projeto. Segundo SZOKOLAY (2004), os principais elementos climéticos regularmente medidos
pelas organiza¢es meteoroldgicas e publicados de forma continua s&o:

- Temperatura de bulbo seco (TBS), medida geralmente a sombra;

- Umidade, expressada em umidade relativa ou absoluta;

- Ventos medidos, velocidade e dire¢cdo dos movimentos de ar;

- Chuvas, ou seja, a quantidade total de precipitacao, expressa em mm por unidade de tempo
(dia, més, ano);

- Nebulosidade, com base em observagao visual;

- Insolagdo, em horas por dia ou més;

- Irradiacgéo solar, em Wh/mz2.

No Brasil o LABEEE (2015) disponibiliza um arquivo climéatico para diversas cidades
brasileiras. Este conjunto de arquivos foi elaborado a partir de dados horérios, registrados em
estacOes climatoldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) entre os anos de 2000 e
2010. Os arquivos climaticos, em formato “EPW”, foram revisados em novembro de 2012, pelo
grupo da Associacdo Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido (ANTAC), pelo Prof.
Mauricio Roriz, como parte dos estudos para a revisdo do Zoneamento Bioclimatico, previsto na
NBR 15.220. Nota-se que para todas as zonas bioclimaticas brasileiras foram disponibilizadas
diferentes opcGes de localidades representativas por zona (RORI1Z, 2012).

2.1.2.3 Diade projeto

O método de simulacéo selecionado utiliza o DDY para operac¢do da edificacdo. O DDY
determina o pico de carga para resfriamento ou aquecimento com base em um dia tipico, que reflete
as variacgdes naturais de parametros meteoroldgicos e leva em consideracdo a dinamica térmica da
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edificacdo (HONG et al., 1999) (ASHRAE, 2009). Seguindo a metodologia da ASHRAE (2009),
para avaliacdo do comportamento sdo definidos como dias extremos para cada cidade segundo o
arquivo climatico, um dia do més de menor temperatura e um dia do més de maior temperatura.

2.1.3 Caracterizacdo das CondicOes Climaticas da Regido Amazonica

Na Regido Amazonica Brasileira predomina o clima equatorial, com pluviosidade média
anual de 2.500 mm e temperatura do ar minima anual de 22 °C e maxima anual de 33 °C. Ha
uniformidade térmica e, normalmente, ndo se percebe a presenga de variagcdes sazonais no decorrer
do ano. O clima é distribuido de maneira a caracterizar duas épocas distintas: seca e chuvosa. Uma
das principais caracteristicas do clima da Amaz6nia é a umidade relativa do ar, que pode ser
bastante alta, podendo chegar a 100 % (saturacéo) no periodo da noite. Segundo PEEL et al. (2007)
e ALVARES et al. (2013), Kdppen classifica o clima da regido como do tipo clima de mongdes
(Am), ou seja, clima tropical chuvoso. As condic@es climéticas da zona tropical sdo divididas em
varios climas. A cidade de Belém, especificamente, estd localizada em clima Equatorial e é
caracterizada pela alta umidade, alta pluviosidade, temperaturas quentes e baixas diferengas de
temperatura diéria. A Figura 2.2 mostra os estados que formam a Amazoénia Legal Brasileira
inseridos no mapa que indica o total diario médio da irradiacdo global horizontal, segundo o
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) (INPE, 2017).

Assim, para o desenvolvimento deste trabalho sdo apresentadas as caracteristicas climaticas
de cada cidade. A Tabela 1.3 apresenta um resumo dos dados climéticos das capitais dos estados
da Amazonia Legal. A Figura 2.3 mostra os valores das irradiancias solares (global, direta e difusa)
incidentes no plano horizontal e das temperaturas do ar externo para o dia tipico, considerado como
o0 dia mais quente do ano em cada capital dos estados, com base nos dados apresentados nos
arquivos climéticos considerados para cada cidade (LABEEE, 2015).
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Tabela 1.3. Dados climatolégicos das cidades capitais. Fonte: Arquivo climatico do (LABEEE, 2015).

Localidade |Periodo Temperatura Umidade Ventos Irradiacdo |Elevacao
O Velocidade e
Direcéo
Média Min. Max. (%) (m/s) (°) (KWh/m2) (m)

Belém Anual | 26,8 | 22,6 | 33,1 88 1,0 107 1.588

21/02 | 26,2 | 23,5| 31,3 92 0,9 111 4,26 22

21/11 | 27,6 | 23,4 | 33,1 93 1,6 119 5,81
Rio Anual 25 11 | 36 83 1,4 177 1.634 220
Branco
Macapa Anual 26 20 | 36 83 1,3 157 1.497 15
Manaus Anual 28 21 | 37 80 1,4 159 1.721 92
Sdo Luis Anual 27 22 | 33 82 2,1 73 1.882 56
Cuiaba Anual 26 10 | 40 71 2,0 178 1.842 151
Porto Anual 26 17 | 36 83 1,4 173 1.514 83
Velho
Boa Vista | Anual 27 21 | 36 76 1,5 129 1.648 76
Palmas Anual 27 17 | 38 66 1,6 145 1.632 280

2.1.3.1 Clima de Belém-PA

A cidade de Belém, capital do estado do Para, é considerada uma das capitais mais quentes
e Umidas da regido, influenciada diretamente pelo clima equatorial umido ou tropical de floresta e
pela proximidade a linha do Equador. Apresenta caracteristicas climaticas especiais, devido a alta
umidade, sempre com altas temperaturas associadas ao elevado potencial de radiacdo solar
incidente, pouca variacdo térmica, associada com o regime das chuvas na regido, visto que as
temperaturas maximas menos acentuadas, com maior frequéncia, ocorrem por ocasido do periodo
mais chuvoso, enquanto as mais elevadas coincidem com o periodo menos chuvoso. Caracteriza-
se também por ventos com velocidade reduzida e constantes momentos de calmaria, altos indices
de umidade relativa do ar, forte conveccao, ar instavel e alta umidade do ar, favorecendo a formacéo
de nuvens convectivas e precipitacdes abundantes. A cidade de Belém ndo apresenta estacdes do
ano bem definidas, destacando-se principalmente dois periodos, o de alta pluviosidade e o periodo
considerado quente e “seco”.

A média anual da temperatura do ar é de 26,8 °C, registrando-se temperaturas maxima e
minima entre 33,1 °C e 22,6 °C, durante 0 ano, como mostra a Figura 2.4. A umidade relativa esta
acima do 70 % durante 65 % do total das horas do ano, sendo especialmente alta nos meses de
fevereiro, margco e abril, correspondentes aos meses de maior nebulosidade e precipitacéo
pluviométrica. A Figura 2.4 ilustra também as temperaturas de bulbo seco e bulbo Umido em
comparacdo com a faixa de conforto adaptativa mensal da ASHRAE 55/2010 (MILNE, 2017).
Percebe-se que, considerando 90 % de aceitacdo dos usuérios para a zona de conforto adaptativa,
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as maiores temperaturas que ocorrem durante as 24 horas do dia, registradas para cada més, estdo
sempre acima da zona de conforto. A temperatura operativa maxima na zona de conforto alcanca
0s 28,9 °C, evidenciando o desconforto durante as horas doa dia ao longo do ano.

A direcdo predominante do vento é nordeste, apresentando em 64 % das horas do ano dire¢ao
entre 0° e 90° (leste). A velocidade do vento, encontra-se abaixo de 1 m/s durante 58 % das horas
do ano. Em estudos realizados por BASTOS et al. (2002) a 2 m de altura, a velocidade do vento
em Belém é baixa, e a média do periodo de 1989 a 1995 acusou valor anual de 1,5 m/s, com pequena
variacdo entre os meses. Em medicdes registradas pela estacdo meteorologica instalada na area
externa da edificagdo em estudo, durante o periodo de janeiro de 2011 a dezembro de 2016, a menor
média horaria de todos 0s anos registrou-se no més de marco (0,66 m/s) e a maior média horaria
no més de novembro (3,31 m/s), que € um dos meses de menor pluviosidade. Os valores quando a
média é menor que 1,3 m/s, ocorrem nos meses de maior pluviosidade (janeiro, fevereiro, marco,
abril e maio), enquanto que a maior média (valores acima de 1,6 m/s) ocorre nos meses de menor
pluviosidade (setembro, outubro e novembro).
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Figura 2.4. Caracteristicas climaticas de Belém. Fonte: Adaptada de CLIMATE 6.0.
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2.1.3.2 Clima das cidades amazonicas

As caracteristicas resumidas das outras capitais sdo apresentadas no Apéndice.

2.1.4 Caracteristicas construtivas

Na zona bioclimatica 8, onde se encontra a cidade de Belém, as principais estratégias sao
determinadas com base no clima predominante, quente e Umido, sendo as mais importantes:
aberturas para ventilagdo e sombreamento das aberturas, parede leve refletora, e cobertura leve
refletora (ABNT, 2005). Esta zona bioclimatica ressalta a cultura construtiva da Regido
Amazobnica, como a utilizacdo de estratégias de condicionamento térmico passivo, como ventilagdo
cruzada permanente, ressaltando que este geralmente ndo € suficiente durante os periodos do dia
com altas temperaturas.

Segundo a carta bioclimatica para a cidade de Belém, mostrada na Figura 2.5, a principal
estrategia é a ventilagdo natural. Porém, nota-se que na zona de ar-condicionado existe a
necessidade de condicionamento ativo para obtencéo de conforto.
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Figura 2.5. Carta bioclimatica para a cidade de Belém. Fonte: AGUILAR (2004).



62

Para atender essas condices na cidade de Belém, desde a década de 1980 encontram-se
solugdes construtivas, direcionadas principalmente a edificagdes habitacionais, que reforcavam o
alinhamento de um projeto moderno com as especificidades climaticas locais: madeiras da regido
nas estruturas das construcdes; janelas venezianas com palhetas moveis; beirais de protecédo contra
a insolacéo direta e as chuvas constantes; e planos de elementos vazados nas fachadas, permitindo
a circulacdo de ar cruzada e o controle da incidéncia solar nas fachadas (SOUZA, 2002),
(SARQUIS, 2011), (SAMPAIO, 2013).

As construcdes inseridas no contexto da instituicdo educativa (UFPA), também na década de
1980, tém caracteristicas que mostram a tradicdo modernista associada a oferecer qualidade e
conforto ao alunos. A Figura 2.6, por exemplo, mostra projetos de arquitetura adaptados ao clima
amazonico, que seriam resultado de uma preocupacédo ambiental e de conforto.

Figura 2.6. Atelié de Arquitetura e Restaurante Universitario. Fonte: SARQUIS (2011).

Na atualidade, a instituicdo universitaris atravessa uma etapa de adensamento construtivo,
onde as construcdes apresentam, geralmente, geometria retangular, pequenas janelas com caixilhos
em aluminio, com notavel deficiéncia em iluminacdo natural, e os sistemas de condicionamento de
ar sdo dimensionados para retirada das cargas térmicas, independentemente dos materiais usados.

2.2 CARACTERIZACAO DA EDIFICACAO

A edificagéo esta localizada no Campus da Universidade Federal do Para, na cidade de
Belém-PA e é a sede do Grupo de Estudos e Desenvolvimento de Alternativas Energeéticas
(GEDAE). O Laboratdrio é um edificio institucional de carater académico, que tem como fungéo
servir de laboratorio para estudos e praticas sobre desenvolvimento de alternativas energéticas,
geragéo de energia a partir de fontes renovaveis, atividades de pesquisa de estudantes, professores,
profissionais e empresas da Regiao.
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2.2.1 Geometria

De formas retangulares unidas por uma forma circular, a edificagdo apresenta espagos anexos
a um corredor como eixo principal de circulagédo e iluminacdo. Esses espacos, individualmente,
possuem um sistema de condicionamento de ar, para uso durante o periodo diurno, onde é
necessario o uso de sistemas ativos para refrigeracdo, devido aos longos periodos de calmaria
durante e dia, chegando até 58 % das horas do ano, e baixa velocidade do vento no local, fatores
que impossibilitam oferecer condic¢des de conforto com ventilagdo natural, como especifica a carta
bioclimatica.

Para efeitos de andlise, cada espaco é denominado zona térmica, por possuir sistema de
climatizagdo com controle Unico, como especificado pelo INMETRO (MDIC, 2012a): “zona
térmica como espaco ou grupo de espacos dentro de uma edificagdo condicionada que sdo
suficientemente similares, onde as condigdes desejadas (temperatura) podem ser controladas
usando um dnico sensor (termostato ou sensor de temperatura)”. A edificacdo possui 30 zonas
térmicas em um érea total de 1.408,17 m2, dividida em duas etapas construtivas.

2.2.1.1 Implantacéo da edificacéo

O projeto da edificacdo em estudo foi desenvolvido como trabalho de pesquisa de uma
dissertacdo de mestrado na UFPA (AGUILAR, 2004). O prédio foi concebido como projeto de
uma edificacdo energeticamente autbnoma e eficiente, utilizando sistemas de energia solar passiva,
mediante a aplicacdo de técnicas biocliméticas, aproveitando a0 méaximo a iluminacédo e a
ventilagdo naturais, sempre que possivel, apoiada por materiais de construcdo adequados
(AGUILAR, 2004). A Figura 2.7 apresenta uma vista em perspectiva do volume da edificagéo
projetada.

Ap0s a concepcdo e aprovacao do projeto, procedeu-se a sua execugao no campus principal
da instituicdo universitaria. Entretanto, pela escassez de recursos para a construcdo da obra na sua
totalidade, optou-se pela divisdo em duas etapas: construcdo de uma éarea de 904,39 m? ja
construida e em uso desde o0 ano de 2010, e uma area projetada de 503,78 m2, que sera construida
mediante disponibilidade de recursos. Os materiais, sistemas e equipamentos descritos e analisados
compreendem o estudo do projeto como um todo, com excegdo do processo de validagédo
apresentado posteriormente.
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Figura 2.7. Perspectiva do modelo da edificacéo.

Area construida

A éarea construida do edificio é de 904,39 m2. O prédio é formado por 16 zonas térmicas, e
um espaco de circulacdo. A Figura 2.8 mostra a planta baixa da area construida, com diviséo das
zonas Z01 até Z16 e corredores, e a Tabela 2.1 apresenta as zonas térmicas que compdem esta area

e suas caracteristicas.
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Figura 2.8. Zonas térmicas da area construida da edificag&o.



Tabela 2.1. Zonas térmicas da &rea construida e suas caracteristicas.

Espaco Area Volume| Orientagdo [HVAC
(m?) | (m3) [(parede externa)

01Almoxarifado 66,15|259,21| Sul/Oeste | Né&o
02/0Oficina Mecénica 56,70| 222,18 Sul Sim
03Monitoracdo e Controle 42,00|164,58 Sul Sim
04Central de Energia 41,65(163,21| Sul/Leste | Nao*
05|Laboratorio de Energia Edlica 50,49| 138,5 Sim
O6|Laboratorio de Qualidade de Energia 50,49 | 138,5 Sim
07/Copa** 40,03 (151,31 Sim
08Banheiros 35,66 138,19 Néo
09Simulador Solar*** 50,49 | 244,55 Sim
10Lab. de Energia Solar 50,49 | 244,55 Sim
11Lab. de Conforto Ambiental 47,52|156,82 | Norte/Oeste | Sim
12Biblioteca 23,52 | 77,62 Norte Sim
13\Vice coordenagéo 24,60| 81,18 Norte Sim
14iSala de Reunides 18,56 | 63,38 Sim
15(Coordenacéo 21,91| 75,42 Norte Sim
16/Secretaria 13,99 46,63 Norte Sim

Corredores 270,14 Néo

Area total construida 904,39

*0 aparelho para condicionamento de ar desta zona foi instalado ap6s as medicdes.
** Instalacdo provisdria na area projetada para a Oficina Eletrdnica.
*** |nstalado na area originalmente destinada ao Laboratério de Eficiéncia Energética, que
atualmente divide espa¢o com o Laboratorio de Qualidade de Energia.

Area projetada
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A érea projetada corresponde a espacos de apoio para os laboratérios, como salas de
professores, auditorio e atendimento de alunos. O projeto é composto por 14 zonas térmicas e
corredores de circulacdo, que ocupam uma area de 503,78 m2, e que para efeitos deste estudo séo
denominadas zonas térmicas de Z17 até Z30. A Figura 2.9 mostra 0s espac¢os que compdem a area
em projeto e a Tabela 2.2 apresenta as caracteriticas das zonas térmicas Z17 a Z30, que compdem
a area em projeto.
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~ Corredor

[Z17| Sala de Professores 1
[Z18] Sala de Professores 2
' [z19] Sala de Professores 3
[Z20| Sala de Professores 4
[Z21] Sala de Professores 5
[Z22| Sala de Professores 6
[Z23| Sala de Professores 7

[Z24] sala de Computadores
[Z25]| Sala de Alunos 1

[Z26] Sala de Alunos 2
[Z27] Auditério

(228 Copa

[Z29] Sala de Aula 1

|Z30] Sala de Aula 2

Figura 2.9. Zonas térmicas da area em projeto da edificacao.

Tabela 2.2. Zonas térmicas da area em projeto e suas caracteristicas.

Espaco Area Volume| Orientagdo [HVAC
(m?) | (m3) [(parede externa)

17 |Sala de Professor 1 15,59| 72,78 Norte Sim
18 [Sala de Professor 2 15,59 | 62,67 Norte Sim
19 [Sala de Professor 3 15,59 | 62,67 Norte Sim
20 (Sala de Professor 4 15,59 | 62,67 Norte Sim
21 (Sala de Professor 5 15,59 | 62,67 Norte Sim
22 Sala de Professor 6 15,59 | 62,67 Norte Sim
23 Sala de Professor 7 15,59 | 62,67 Norte Sim
24 Salas de Computadores|51,70|196,11 Sim
25 |Sala de Alunos 1 36,58 138,99 Sim
26 (Salas de Alunos 2 36,58 138,99 Leste Sim
27 |Auditorio 57,04 195,89 Sul Sim
28 |Copa 24,63| 81,26 Sim
29 (Sala de Aulas 1 32,341 106,72 Sul Sim
30 [Salas de Aulas 2 35,88|118,41| Sul/Leste | Sim

Corredores 119,89 Né&o

Area total em projeto 503,78




67

2.2.2 Orientacdo

A fachada principal é direcionada com inclinacéo de -19° no eixo leste-oeste, respondendo
as caractetisticas urbanisticas da zona e alinhado a via de acesso principal. Esta orientacéo restringe
a area de exposicao das fachadas que recebem sol de &ngulo baixo (nascente e poente) e permite o
sombreamento da fachada que mais recebe sol de angulo alto (norte), beneficiando-se ainda de
iluminacdo natural. A Figura 2.10 mostra o percurso solar com relacéo a edificagdo e a influéncia
dos ventos, assim como a orientacdo de -19° com relagdo ao norte geografico e a Figura 2.11 mostra
a fotografia da fachada norte (principal).

Figura 2.11. Fachada norte da edificagéo.

2.2.3 Materiais Construtivos

Determinadas as zonas térmicas e as superficies que transferem e/ou armazenam calor, séo
especificados os detalhes construtivos (paredes, janelas, portas, etc.) e 0s materiais com suas
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caracteristicas termo-fisicas. As propriedades dos materiais, dependendo da orientacdo e da
exposicao solar, determinam a capacidade que a edificacdo tem para dissipar a radiacdo solar e as
cargas térmicas absorvidas na sua estrutura, determinante em grande parte do grau de conforto
oferecido aos ocupantes e 0s consequentes gastos com energia para climatizacdo. Os componentes
sdo especificados a seguir.

Pisos. Formado por um laje mista, com complemento em poliestireno expandido EPS
(Isopor®), sendo que nas areas de servico e laboratorios recebe uma camada tipo argamassado, de
grande densidade e elevada resisténcia a impactos frequentes e a abrasdo (Korodur), e lajota
ceramica em espacos sociais e administrativos.

Paredes. As paredes externas e internas sdéo compostas por tijolos ceramicos de seis furos e
argamassa, com pintura na cor branco-neve e espessura total de 0,14 m. As superficies verticais
dos lados oeste e leste, sdo compostas por duas camadas de tijolo e um painel de 1a de vidro, com
espessura total de 0,25 m. A constitui¢do das paredes esta especificada na Figura 2.12.

@
° . @\ @
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0000 @ 00
H[E=0E 0d :
DDEDD o SiEmmailin
DO 00 ' 00|l @ Tijolo furado: 0,09 m.
EXterof DD?DD Interior 00 @ Isolante térmico: 0,07 m.
Od>od 0g L3 de vidro
0gd>ydd 00
Paredes externas leste Paredes internas
e oeste e externas

Figura 2.12. Composic¢ao das paredes.

Coberturas. A cobertura é composta por telha de barro, manta térmica de |& de vidro sobre
estrutura de madeira, seguida, em ordem descendente, por uma camara de ar e forro em lamina de
PVC. A cobertura norte apresenta sistemas fotovoltaicos integrados ao beiral e adaptados
acompanhando a inclinacdo, como mostra a Figura 2.13, onde sdo especificados também os
componentes.
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@ Forro PVC: 0,01 m.
Cor branco
Camara de ar: 0,40 m.

@ Isolante térmico: 0,05 m.

L3 de vidro com face laminada
@ Telha ceramica sem tratar: 0,01 m.
@ Camara ventilada:0,015 m.

(®BAPV/BIPV

Cobertura Cobertura Norte

Figura 2.13. Composi¢éo das coberturas.

lluminacdo Zenital. O edificio possui iluminacdo zenital tipo skylight, sobre os corredores
de circulacdo e o espaco central, como areas de permanéncia transitoria, formada por chapas de
policarbonato alveolar (com cavidade interna entre duas paredes externas) de 6 mm, na cor verde
e com camada refletiva na face externa, instalada sobre uma estrutura metalica.

O policarbonato fornece uma consideravel taxa de transmissdo luminosa (59 %) e aumenta a
reflexdo da luminosidade externa, reduzindo o indice de transmissdo de calor de até 7 °C
(REPLAEX, 2017). Este material apresenta valores consideraveis de isolamento térmico gerado
pelo colchdo de ar formado entre as paredes das chapas (alvéolos), facilitando assim a troca de
energia entre 0 meio interno e o externo, dificultando a entrada de calor no ambiente e mantendo a
temperatura interna. A Figura 2.14 mostra a area coberta pelo policarbonato, que apresenta uma
relacdo abertura zenital/telhado (SRR - Skylight-Roof Ratio) de 12,05 % da cobertura total, e
fornece uma alta contribuicdo de iluminacéo natural nas areas de circulacdo que comunicam os
diferentes ambientes. As propriedades do policarbonato estdo especificadas na Tabela 2.3.

Figura 2.14. Cobertura da edificacdo, com detalhes da iluminag&o zenital em destaque.
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Aberturas. As aberturas sdo caracterizadas por serem de grandes dimensdes, com caixilhos
em madeira, e vidro comum de 4 mm de espessura, com abas pivotantes e de aberturas
consideraveis, para facilitar a ventilacdo natural, sempre que possivel. Acredita-se que a
possibilidade de ter a escolha de abrir uma janela proporciona uma sensacdo de conforto. Possuem
balancins superiores para maior aproveitamento da iluminacdo natural. A Figura 2.15 apresenta
uma janela tipica da edificacdo, e as caracteristicas termo-fisicas do vidro sdo apresentadas na
Tabela 2.3.

Figura 2.15. Janelas tipicas da edificag&o.

As propriedades dos materiais e as caracteristicas construtivas das paredes, do piso, da
cobertura e das aberturas, conforme constam na Tabela 2.3 e Tabela 2.4, sdo obtidas da norma NBR
15220 (ABNT, 2005) e inseridas no modelo para simulagéo.

Tabela 2.3. Caracteristicas dos materiais translicidos e transparentes.

Espessura Transmitancia solar | Refletancia [Emissividade|Condutancia
(mm) visivel - solar (W/m.K)
Vidro 4 0,837 0,081 (0,075 0,84 0,917
Policarbonato 6 0,4 0,534 10,054 0,84 0,19
Tabela 2.4. Propriedades dos componentes do envelope.
Piso Laje |Reboco Bloco Bloco Telha
Ceramico | Mista Ceramico int. | Ceramico ext. | ceramica
Espessura (m) 0,01 0,25 | 0,025 0,007 0,012 0,01
Condutividade 0,9 0,313 | 1,15 0,9 0,9 1,05
(W/(mK))
Densidade (kg/m?) 1.600 790 | 2.000 1.600 1.600 2.000
Calor especifico 920 920 | 1.000 920 920 920
(J/kg-K)
Absortancia 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Absortancia solar 0,6 0,93 0,2 0,7 0,7 0,65
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2.2.4 Cargas externas

2.2.4.1 Temperaturas do solo

A edificacdo possui grandes superficies em contato direto com o solo. Para simular a
influéncia que o solo exerce nas temperaturas da edificagéo e vice-versa, utiliza-se o programa
auxiliar “pré-processador Slab”. O Slab é uma ferramenta que calcula a transferéncia de calor da
temperatura superficial do solo para o piso da edificacdo. O resultado deste célculo sdo as
temperaturas do solo em contato com a edificacdo para cada més do ano. Esta ferramenta esta
disponivel na interface do EnergyPlus (2016a).

2.2.4.2 Radiagéo

Para os célculos do comportamento térmico da edificacdo, sdo analisadas quais superficies
recebem a maior quantidade de radiacdo solar. Os niveis de irradiacdo (Wh/m?) recebidos pelas
superficies externas sdo altos, como pode ser visto na Figura 2.16, que mostra a média mensal de
irradiacdo recebida pelas superficies externas da Z11, que se encontra localizada no extremo
noroeste da edificacdo e possui paredes para 0 norte e 0 oeste, superficies que, junto com a
cobertura, recebem radiacdo solar durante os horéarios mais quentes do ano.

HE Parede oeste mmm  Janelas norte 7
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E==a Parede norte wzzzi Cobertura
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Figura 2.16. Niveis de irradiagdo nas superficies da Z11.
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2.2.4.3 Infiltracéo

A infiltracdo é também conhecida como vazamento de ar no interior de uma edificacdo. As
infiltracBes sdo geralmente causadas pela abertura e fechamento voluntarios de portas, frestas em
aberturas, e particularidades da construcdo (ENERGYPLUS, 2013). Os caixilhos, as portas e as
esquadrias em geral sdo em madeira e, pelas caracteristicas geomeétricas (largas e altas), podem
apresentar frestas que facilitam a infiltracdo de ar. A quantidade maxima de infiltracdo esperada é
declarada em m3/s por zona. Para este trabalho é considerada a infiltracdo de uma troca do volume
do ambiente por hora em cada zona, valor recomendado pela ASHRAE (2009).

2.2.5 Cargas Internas

2.2.5.1 Ocupagao

A ocupacdo humana tem uma contribuicdo importante para a carga térmica interna da
edificacdo, medida a partir da taxa metabolica de cada ocupante (W), dependendo do sexo, idade e
funcdo desempenhada durante a sua presenca na edificacdo. Como ndo é possivel determinar com
exatidao a contribuicdo de cada ocupante, uma vez que ndo se pode prever o tipo de atividade que
cada um ird exercer e que ocupantes estardo ausentes, considerou-se os niveis de atividade
especificados na ASHRAE 55 (ENERGYPLUS, 2013).

Rotinas de ocupacao

As rotinas de uso do edificio estdo associadas ao funcionamento de uma instituicdo educativa.
Supde-se uma ocupacdo de segunda a sexta-feira, entre 07h00 e 20h00. Os dias feriados séo
baseados no calendario oficial brasileiro (DOU, 2015), excluindo datas locais, por ser tratar da
analise em varias cidades. As cargas térmicas por ocupacao inseridas para cada zona no projeto,
sdo valores referenciados, que correspondem a uma média de atividades realizadas em laborat6rios
de pesquisa. Estes dados permitem calcular o perfil de ocupacéo real, constando para cada sala: o
namero de ocupantes, a correspondente carga térmica absoluta e por unidade de area, 0s horarios
de inicio e fim de ocupagdo e o nimero total de horas de permanéncia no espago. O perfil de
ocupacdo de um dia tipico € mostrado na Figura 2.17.

2.2.5.2 lluminacéo artificial

A iluminagdo durante o dia é predominantemente natural, fornecida pelas aberturas verticais
e pela abertura zenital (skylight). Os sistemas de iluminacéo artificial possuem controle manual,
sendo ativados pelo usuério quando necessario, dependendo das condic¢des de iluminacgdo natural
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prevalecentes. O perfil de uso de iluminacéo artificial obtido a partir dos dados das medicoes €
mostrado na Figura 2.17, onde se percebe que durante o dia a iluminacdo é usada abaixo de 30 %
da poténcia instalada. A iluminac&o artificial a partir das 21h00 e nos finais de semana bem como
a iluminacdo externa sdo usadas especificamente para seguranca, € 0S consumos registrados séo
desprezados, por apresentarem valores muito baixos, que ndo influem nos calculos.

Atualmente os espac¢os sdo equipados com luminarias com lampadas fluorescentes de 2 x 28
W com reator eletronico, alinhadas paralelamente as janelas. S&o do tipo de fluxo descendente com
difusores e aleta espelhada, sobrepostas no forro, e apresentam valores de fracdo de ar de retorno
de 0,0; fracdo radiante de 0,27; visivel de 0,23; e fracdo de calor por conveccdo de 18, com base
na ASHRAE 1282-RP (ASHRAE, 2009). Considera-se que a iluminacdo artificial permanece

desligada durante feriados e finais de semana. A Figura 2.18 mostra a instalacdo das luminarias no
forro.
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Figura 2.17. Perfis de uso da edificagdo. Fonte: Medic6es in loco.

sobrepostas no forro

aralelas as janelas

Figura 2.18. Instalacdo das luminarias.
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2.2.5.3 Equipamentos

Em uma edificagcdo com as caracteristicas do caso em estudo, o consumo de energia em
equipamentos tem uma parcela representativa. Para este caso especifico, sdo utilizados valores
presentes nas tabelas divulgadas pelo PROCEL (ELETROBRAS, 2014), referentes as poténcias
eléctricas dos equipamentos instalados, onde as horas de utilizacdo de cada aparelho estdo
distribuidas ao longo do horéario de ocupacdo do prédio, dependendo das necessidades. O perfil de
uso de equipamentos em um dia tipico € mostrado na Figura 2.17.

2.2.5.4 Condicionamento de ar

Pelas caracteristicas climaticas da Regido Amazonica, é indispensavel o uso de sistemas
artificiais de climatizacdo do ar. Na edificacdo em estudo, cada zona é equipada com unidades
individuais de expansdo direta tipo Split de ciclo frio, com controle manual pelo usuario e para
cada ambiente com temperatura de termostato ajustada a 25 °C.

A edificacdo caracteriza-se por ter um perfil com alto consumo em condicionamento de ar,
como ocorre praticamente em toda a Regido. Segundo a Pesquisa de Posse de Equipamentos e
Habitos de Consumo (ELETROBRAS, 2007), os sistemas individuais de parede e/ou split foram
0s mais encontrados nas instituicdes de ensino, chegando proximo a 94 %. As especificacdes dos
sistemas de condicionamento de ar, bem como as caracteristicas dos aparelhos de expansao direta
tipo Split estdo apresentadas na Tabela 2.5.

2.3 CONCLUSOES DO CAPITULO

A Regido Amazonica, e em particular a cidade de Belém, por estarem localizadas préoximo a
linha do Equador, possuem um clima com temperatura e umidade altas, que requer especial atencao
nas suas edificacdes. Fornecer um adequado conforto aos usuarios e fazer uso racional da energia
elétrica converte-se em um grande desafio. O Laboratério de Eficiéncia Energética e Energias
Renovaveis caracteriza-se como uma edificacdo eficiente, tanto pelos materiais utilizados quanto
pelos seus sistemas (AGUILAR, 2004).

A Tabela 2.6 mostra um resumo das caracteristicas do modelo e os dados basicos necessarios
para as proximas etapas desta analise.



Tabela 2.5. Especifica¢fes dos sistemas de condicionamento de ar.
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Capacidade | Coeficientede | Indicede |Capacidade | Capacidade
maxima | Desempenho - | Eficiéncia de | demandada | instalada
(W) COP (W/W) |Energia- EER| (BTU/h) (BTU/h)
(BTU/Wh)
02-Oficina Mecanica 8.119 2,52 8,58 27.704 24.000
03-Monitoragdo e 6.425 2,66 9,08 21.922 24.000
controle
05-Laboratdrio de 7.664 2,52* 8,58 22.739 24.000
energia edlica
06-Laboratdrio de 6.799 2,66 9,08 23.199 24.000
qualidade de energia
07-Copa 7.420 2,52 8,58 25.317 24.000
09-Simulador solar 6.620 2,66 9,08 22.589 24.000
10-Laboratorio de 6.656 2,66 9,08 22.712 36.000
energia solar
11-Laboratorio de 6.173 2,68 9,15 21.064 24.000
conforto ambiental
12-Biblioteca 2.970 2,52 8,58 10.134 9.000
13-Vice-ccordenagao 3.301 2,52 8,58 11.262 9.000
14-Reunido 3.660 2,52 8,58 12.489 9.000
15-Coordenagéo 2.915 2,52 8,58 9.948 24.000
16-Secretaria 3.155 2,52 8,58 10.756 9.000
17-Sala de professor 1 3.303 2,7 9,2 11.270
18-Sala de professor 2 2.775 2,7 9,2 9.470
19-Sala de professor 3 2.719 2,7 9,2 9.279
20-Sala de professor 4 2.771 2,7 9,2 9.453
21-Sala de professor 5 2.772 2,7 9,2 9.457
22-Sala de professor 6 2.744 2,7 9,2 9.363
23-Sala de professor 7 2.687 2,7 9,2 9.170
24-Sala de 7.614 2,8 9,54 25.981
computadores
25-Sala de alunos 1 5.706 2,7 9,2 19.470
26-Sala de alunos 2 5.274 2,7 9,2 17.996
27-Auditorio 8.499 2,84 9,7 28.999
28-Copa 4.305 2,71 9,25 14.690
29-Sala de aula 1 5.433 2,68 9,15 18.539
30-Sala de aula 2 5.729 2,68 9,15 19.548

* Aparelho trocado apés as medices.



Tabela 2.6. Resumo dos componentes de fluxo de calor analisados.

Componentes do fluxo de calor Unidade
Paredes externas m?2 718,22
Transmitancia — Parede sem isolante / Parede com isolante W/m2K 1,84/0,30
Janelas m? 160,26
WWR % 22,31
Espessura do vidro mm 4
Transmissividade + Absortancia do vidro (Ts+Abs) 0,862
Protecdo solar externa beiral
Cobertura m?2 1.469,98
Transmitancia térmica da cobertura W/m2K 0,349
[luminagé&o zenital (Skylight) m?2 206,19
SRR % 14,03
Transmissividade do policarbonato (SHGC) Ts 0,215
Piso m2 1.408,17
Transmitancia - piso cerdmica / piso cimenticio W/m2K 1,20/1,87
Equipamentos W/m?2 15,23
[luminagéo W/m? 6,39
Ocupacao m?/pessoa 9,08
Taxa metabolica w 117
Infiltracdo m?3/hora 1

76
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3 EFICIENCIA ENERGETICA DA EDIFICACAO -
MEDIDAS DE CONSERVACAO DE ENERGIA

Neste capitulo é realizada uma avaliacéo da edificagdo em duas partes: uma analise dindmica
mediante 0 método de simulacdo da edificacdo e os sistemas instalados; e uma analise estatica do
modelo real da edificacdo, segundo a regulamentacao vigente, apds a determinacdo do impacto de
medidas de conservacdo de energia aplicadas.

Para avaliar a eficiéncia energética da edificacdo em estudo, sdo utilizadas ferramentas de
simulacdo (EnergyPlus e Daysim). Os resultados sdo comparados com dados medidos in loco, para
validacdo dos dados e verificacdo da confiabilidade do modelo. Posteriormente é realizada a
avaliacdo do nivel de eficiéncia energética pelo método prescritivo do RTQ-C, por meio de
planilhas e equacdes especificadas pelo regulamento. Finalmente sdo descritos os sistemas de
geracdo fotovoltaica instalados e sua contribuicao.

3.1 ANALISE DINAMICA

O processo de andlise dindmica € auxiliado pelo uso de programas computacionais de
simulacdo do comportamento térmico-energético e de sistemas de iluminacdo natural e artificial.
Uma adequada escolha dos programas usados e, consequentemente, dos parametros determinados
para entrada de dados e o entendimento dos dados de saida obtidos pela simulagdo sdo critérios
fundamentais para a compreensao geral do modelo utilizado. O modelo computacional deve incluir
as caracteristicas da envoltéria da edificacdo, o arquivo climatico de acordo com a zona
bioclimética onde se encontra localizado, os sistemas de condicionamento de ar, ventilagdo natural,
se necessaria, sistemas de iluminacdo, etc. Esta fase do processo pressupde a existéncia prévia de
um levantamento de campo da envolvente, iluminacdo, equipamentos, sistemas de climatizacdo de
ar, ocupacdo, horéarios de funcionamento e eficiéncias de equipamentos de climatizacdo, dentre
outros.

Com as caracteristicas dos programas ja exploradas, utiliza-se entdo o programa EnergyPlus
(2016b) para simulacBes térmica e energética, e para avaliacdo da contribuicdo de iluminagéo
natural é usado o DAYSIM/RADIANCE (REINHART., 2015).

O processo de simulacdo pode ser simplificado nos seguintes passos: com os dados de projeto
e das carga térmicas avalia-se o desempenho da edificacdo; conhecendo as necessidades de energia,
sdo inseridos ou selecionados os modelos de simulagdo dos sistemas e instalacbes HVAC;
verificado o desempenho e feitas as correspondentes alteracGes, sdo calculados o consumo de
energia, taxas de saida e utilizagdo da energia e, finalmente, os calculos de custos.
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3.1.1 Validagao e Calibragéo

3.1.1.1 Indices de erro

Uma avaliacdo basica da exatiddo de um modelo consiste no célculo de indices de erro. Em
2014, a ASHRAE lancou o Guideline Measurement of Energy, Demand and Water Savings, que
recomenda a utilizacdo de indices estatisticos como critérios para avaliacdo da exatiddo de um
modelo de calibracdo. Este critério ndo consiste em uma metodologia em si, mas sim em uma
medida de qudo boa é a calibracao feita no modelo. Existem inimeros indices, sendo que 0s mais
usados para avaliacdo da exatiddo de modelos de previsao encontram-se formulados nas Equacdes
3.1a 3.4 (PEDRO; COIMBRA, 2012).

O Coefficient of Variation of the Root Mean Square Error (CV(RMSE)) mede a diferenca
entre os valores obtidos pela simulagdo de um modelo e os valores obtidos por monitoramento.
Valores baixos de CV(RMSE) indicam menor variancia dos dados e melhor qualidade.

Root Mean Square Error (RMSE)

RMSE = \gzz’;l (P, — P)? (3.1)

A versdo normalizada € chamada de normalized Root Mean Square Error, ou erro médio
quadratico normalizado, e é calculado por

nRMSE = 2_2"17; ;?ﬁz 32)

Mean Absolute Error (MAE)
1 ~
MAE ~m t=1 |Pe — Pt (3.3)

Mean Bias Error (MBE). E um indicador que expressa a variacdo do dado obtido por meio
do monitoramento em relacdo ao dado obtido pelo resultado das simulagdes.

MBE =~y (P, — P,) (3.4)
em que m é o tamanho da amostra em avaliacio; P é a variavél real medida no instante te P, é a
variavél prevista no instante t.

Além da ASHRAE, estes indices também s&o recomendados pelo International Performance
Measurement and Verification Protocol (IPMVP) e pelo M&V Guidelines. Measurement and
Verification for Federal Energy Projects do U.S. Federal Energy Management Program (FEMP).
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3.1.2 Validagao do Programa

O método BESTEST (Building Energy Simulation Test), adotado pela ASHRAE como
norma para teste e avaliacdo de programas computacionais para analise energetica de edificagoes,
sob o titulo de ASHRAE Standard 140 (HENNINGER; WITTE, 2004), é frequentemente utilizado
como procedimento de testes e validagdo, pois 0 mesmo possui resultados de simulagdes de outros
programas de simulacdo térmica de edificacdes, possibilitando a comparagédo entre os modelos.

Conforme testes realizados em outubro de 2004 pelo Lawrence Berkeley National
Laboratory (HENNINGER; WITTE, 2004) utilizando o método ANSI/ASHRAE Standard 140,
realizaram-se simulagdes em 18 casos, incluindo construgdes de baixa e alta inércia térmica, sem
janelas e com janelas em diversas exposicdes solares, com e sem protecédo solar externa, com ou
sem temperaturas pré-ajustadas, com ou sem ventilacdo noturna, e com ou sem sistema de
condicionamento de ar.

A carga anual e o pico para aquecimento e resfriamento previstos pelo EnergyPlus para 13
diferentes casos foram comparados com os resultados de 8 outros programas de simulagéo
energética. O maximo e minimo de modelos com temperaturas ndo controladas (free-floating)
foram comparados para 4 diferentes casos. A conducédo no solo foi comparada apenas em um caso,
em virtude das limitagdes dos outros programas. Com base em 62 comparacOes isoladas de
resultados, o EnergyPlus manteve-se dentro do intervalo de resultados de 8 outros programas para
58 comparacdes. Para 0s outros 4 casos em que 0s resultados excederam os limites do intervalo, a
variagdo foi menor que 5,6 %.

Os testes de Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado permitiram avaliacdo da
capacidade do EnergyPlus em calcular as cargas térmicas no ambiente, cargas de resfriamento na
serpentina do evaporador, e consumo de energia do equipamento de resfriamento. Foram simulados
14 casos, incluindo variac6es nas condigdes de carga interna e externa. Os resultados previstos para
os diferentes casos foram comparados com resultados de outros 7 programas de simulagéo
energética, onde trés deles foram comparados também com solugdes analiticas. O EnergyPlus
apresentou resultados com variacdes menores que 1 %, exceto para a taxa média de umidade, onde
a variacao foi de 3 % para casos com alta taxa de calor sensivel, mas de 0,2 % para casos de baixa
taxa de calor sensivel.

3.1.3 Dados Meteorologicos

Para calibracdo e andlise inicial dos modelos, e com a finalidade de conseguir que o0s
resultados alcancados no presente estudo de caso, representem de maneira mais confiavel o
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consumo e producdo de energia na edificacdo, utiliza-se um arquivo climatico local, formado com
dados medidos por meio de uma estacdo meteoroldgica (HOBO U30) (ONSET) (Figura 3.1),
localizada a uma distancia de 15 m da edificacdo e instalada a 5 m de altura, com frequéncia de
registro de dados em intervalos de 5 minutos. Os dados registrados pela estacdo estdo
compreendidos no periodo entre os anos 2011 a 2016, e seus registros sdo tratados e sistematizados
de maneira a formar um ano meteoroldgico tipico (TMY) conjugado com sistematizacfes ja
existentes de anos anteriores (US- DOE, 2016), com base na metodologia recomendada pela
(ASHRAE, 2009). Estes arquivos foram analisados em sua consisténcia utilizando o programa
Climate Consultant 6.0. (MILNE, 2017).

Figura 3.1. Estacdo Meteoroldgica proxima a edificacdo.

3.1.4 Validacédo do Modelo

O modelo é uma abstracdo da realidade, que reproduz as caracteristicas de um caso real ou
hipotético para uma forma inteligivel ao programa de simulacéo.

Devido & complexidade dos processos fisicos a serem modelados e por ser uma edificacdo
real, existe um especial cuidado em diminuir 0 maximo possivel o uso de pressuposicdes e
simplificacGes, que introduzam incertezas. Para a validagdo do modelo, faz-se necesséria a inclusao
de dados que contribuam para dar credibilidade as simulacGes realizadas. As validacdes dos
sistemas e da edificagdo em estudo s&o de fundamental importancia para a construcdo do modelo
de referéncia de uma edificagdo com altos niveis de eficiéncia energética.
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O Laboratério de Energias Renovaveis e Eficiéncia Energética possui sistemas de
monitoracao de grandezas energéticas e ambientais. Para a valida¢cdo do modelo da edificacéo, sdo
usados dados medidos no espaco construido e dos sistemas instalados nesta area, que compreende
desde Z01 até Z16, incluindo os espacgos de circulacdo. A Figura 3.2 mostra o volume da area
construida e utilizada para validacéo.

Figura 3.2. Volume da &rea construida da edificacéo.

3.1.4.1 Temperatura do solo

Para a temperatura do solo e o processo de célculo de transferéncia de calor as zonas, sdo
usados o arquivo climatico de referéncia (LABEEE, 2015) e o pre-processador Slab
(ENERGYPLUS, 2016a). Como a edificacdo possui uma area consideravel em contato com o solo,
este item é de vital importancia para o calcular o desempenho térmico. No modelo inicial foram
simulados os dados de temperatura média do ar dos espa¢os com 0s arquivos climaticos
disponiveis. Estes resultados sdo necessarios para proceder a simulacdo mediante o pre-processador
Slab.

As temperaturas operativas internas sdo calculadas em duas zonas em lados extremos do
prédio (Z04 e Z11), com a finalidade de conhecer o comportamento do solo ao longo do terreno.
Como pode ser visto na Figura 3.3, sdo calculadas as temperaturas operativas para os dias 20 a 22
de novembro (21/11 é considerado o dia de maior temperatura do ano). Nas zonas selecionadas, a
diferenga entre as temperaturas operativas do ar conservam a mesma tendéncia. Na Z04, por
exemplo, a diferenca entre a temperatura operativa maxima sem e com Slab, alcancou 0,91 °C.

Na edificacdo, as temperaturas operativas nos ambientes s&o maiores com 0 uso do pre-
processador, alcancando uma diferenca maxima de 0,99 °C nos meses de outubro e novembro,
coincidindo com as altas temperaturas externas.
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Figura 3.3. Diferencgas de temperatura com e sem calcular o contato com o solo.

3.1.4.2 Geometria da edificacao

A simulacdo e a validacdo de uma edificacdo dependem da influéncia da geometria dos seus
elementos. A cobertura € um componente fundamental e, portanto, realizaram-se simulacdes
alternando entre coberturas horizontais e inclinadas, verificando que a diferencgas sdéo minimas na
temperatura média do ar, e optando-se, entdo, por avaliar a cobertura com a inclinacéo original do
projeto (Figura 2.11 e Figura 3.2). Com as formas estabelecidas, inicialmente s&o comparadas as
projecOes solares e sombras sobre a edificacdo construida e 0 modelo simulado (Figura 2.7). A
Figura 3.4 apresenta as projecdes solares na fachada sul da edificagdo e no modelo simulado para
o0 dia 21/12 as 09h00, quando a declinacdo solar € méxima nessa direcdo, e a Figura 3.5 mostra as
projecOes solares sobre a fachada norte para o dia 04/05 as 15h00.

Figura 3.4. Projecdes solares na fachada sul (esq. edificacdo - dir. modelo).



Figura 3.5. Projecdes solares na fachada norte (esg. modelo - dir. edificacdo).

3.1.5 Medicdes e Simulacbes

De modo geral, nesta secdo trabalha-se com os dados medidos e com os dados simulados,
com o intuito de validar ou extrapolar os resultados. Os resultados gerados pelo método de
simulacdo correspondem as mesmas datas, espacos e horas das medi¢des, com a finalidade de
mostrar a compatibilidade entre 0 modelo computacional em estudo e o modelo real. Assim,
verificados 0s materiais, a geometria e 0os ganhos de calor, procede-se a comparacdo das
temperaturas internas simuladas com os valores medidos.

Na edificacdo foram realizadas medicdes de temperatura interna em todas as salas, consumo
de energia em iluminacdo, equipamentos e sistemas de condicionamento de ar no quadro geral e
poténcia elétrica ativa dos equipamentos de condicionamento de ar, para curtos periodos de tempo,
das salas Z11, Z13 e Z03.

3.1.5.1 Temperatura interna

Para o monitoramento da temperatura da edificacdo, utilizaram-se equipamentos
sensores/armazenadores de dados (data loggers) da Marca HOBO, modelo U12 (Figura 3.6)
(ONSET). Os medidores apresentam exatiddo de +/- 0,35 °C, e sdo programados para adquirir as
informacBes em intervalos de 5 minutos, que sdo posteriormente convertidos em médias horarias
e comparados com os dados obtidos nas simulagdes computacionais.

Durante a medigdo os espagos foram usados normalmente, as portas abertas pelos usuarios
dependendo da necessidade, e 0s equipamentos de condicionamento de ar ligados, dependendo das
condicBes internas. Para as simulacGes, entdo, sdo incluidas trocas de ar por infiltracdo
permanentemente, correspondente a uma troca de ar por hora.

Para comparacao dos resultados com os valores medidos na edificacdo real foi requeridos
como dados de saida do modelo a temperatura média do ar e a temperatura operativa no interior de
cada zona térmica (°C), dando preferéncia as zonas que recebem radiacdo solar nos solsticios de
inverno e verdo (norte e sul). Caracterizar estas variaveis 0 mais préximo do real é um fator
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importante para garantir que grande parte dos fluxos de calor de maior consumo na edificacao
estara bem representada.

A Figura 3.7 mostra as curvas comparativas entre a temperatura interna medida na Z03 (sul)
e na Z13 (norte) para o0 DDY, e a temperatura obtida na simulacdo para ambas as zonas. O
coeficiente de variacdo do erro quadratico médio (CV (RMSE)) calculado para a temperatura
interna € 4,96 % na Z03 e 4,86 % para a Z13, enquanto o erro de polarizacdo media (MBE) é de -
13,52 % para a Z03 e de 3,04 % para a Z13.
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Figura 3.6. Medidores de temperatura e umidade.
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Figura 3.7. Curvas de temperatura interna medida e simulada para as Z03 e Z13.

3.1.5.2 Consumo de energia por uso final

MANITO (2012) desenvolveu um programa computacional em ambiente LabView, para a
monitoracao e a avaliacdo do desempenho energético da edificacdo em estudo. Neste programa ha
um mddulo destinado a monitoracdo de grandezas eletricas relacionadas ao uso final e a geragéo
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de energia na edificacdo, de acordo com a divisdo dos circuitos elétricos no quadro geral, os quais
sdo denominados de. Geral, Fotovoltaico, lluminacdo, Equipamentos e Climatizacdo. Desta forma,
é possivel coletar diversos parametros elétricos dos circuitos relacionados ao tipo de utilizagéo final
das cargas. A divisao dos circuitos facilita a analise dos dados monitorados, pois permite que seja
conhecido o consumo dos tipos de circuitos individualmente, permitindo a verificagdo da economia
de energia propiciada por estratégias adotadas na edificacdo quanto ao uso de sistemas de
iluminacdo, climatizacgdo artificial e geracdo de energia.

Um microcomputador executando o programa de aquisicao de dados desenvolvido gerencia
a comunicacao com os medidores multigrandezas via rede serial RS-485 utilizando o protocolo
Modbus. O programa computacional possui uma interface para visualizacdo dos dados monitorados
na forma de graficos. A Figura 3.8 apresenta o computador utilizado para a monitoracdo e o quadro
geral de distribuicdo da edificacdo com os medidores multigrandezas. Para medicéo especifica do
consumo de energia elétrica de alguns aparelhos para condicionamento do ar é empregando um
analisador de energia trifasico com exatidao de +/- 1,4 % na medicado de energia elétrica ativa.

Figura 3.8. Computador que gerencia a rede Modbus e medidores instalados no quadro geral de distribuico.

* [luminacgao

Para avaliar o consumo de energia elétrica em iluminacdo artificial, foram realizadas
medices de consumo durante o periodo entre janeiro de 2012 e dezembro de 2016. Os dados
usados para simulacdo, sdo correspondentes as tecnologias usadas na época de construcdo
(lampadas T5 de 28W) e instaladas no prédio.

De posse desses dados, cria-se um arquivo denominado ano tipico, formado pelas médias
horéarias de cada ano. Para melhor representacdo dos coeficientes de variagdo entre os dados
medidos e simulados, é formado um dia tipico de consumo do més de novembro e comparado com
os dados simulados para o dia 21/11, dia de projeto determinado como o dia mais quente do ano
para a cidade de Belém. A Figura 3.9 mostra a comparacdo entre os dados do dia tipico medido e
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os dados simulados para o DDY (21 de novembro). A iluminacao durante a noite e finais de semana
apresentou valores muito baixos e, portanto, foram desprezados para as analises de iluminacéo.

mm Consumo simulado XY Consumo medido
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Figura 3.9. Consumo de energia simulado e medido para o dia tipico de novembro.

O coeficiente de variacdo do erro quadrdtico médio (CV (RMSE)) calculado para a
iluminacdo de um dia tipico no més de novembro é de 16,72 %, enquanto o erro de polarizacdo
média (MBE) é de 7,37 %.

* Equipamentos

O consumo em equipamentos e outros usos da edificagcdo deriva-se principalmente de
computadores, equipamentos de laboratérios, de oficina mecénica e tomadas em geral. As
medi¢des do consumo e equipamentos, da mesma forma que para iluminacéo, séo formadas em um
ano tipico e, posteriormente, gera-se um dia tipico do més de novembro, para ser comparado com
as simulacgdes para este periodo. As rotinas de uso de equipamentos inseridas no programa sao
configuradas com a rotina de uso descrita pelos usuarios. A Figura 3.10 mostra as curvas de
comparacéo entre o dia tipico de consumo medido e simulado.
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Figura 3.10. Consumo de energia em equipamentos para o DDY.

O coeficiente de variacdo do erro quadratico médio (CV (RMSE)) calculado para o consumo
de energia elétrica em equipamentos do dia tipico no més de novembro € de 14,03 %, enquanto o
erro de polarizacdo média (MBE) é de -3,46 %.

¢ Condicionamento de ar

As rotinas de uso dos equipamentos para condicionamento de ar foram definidas pelos
usuarios, mediante planilhas fornecidas para registrar os horarios em que os aparelhos de
condicionamento de ar foram ligados e desligados durante 30 dias Uteis. Este periodo € usado como
base para inserir rotinas (schedules) no programa, o mais proximo possivel a realidade. Também
foi realizado um levantamento técnico das caracteristicas de fabrica dos aparelhos e inseridos no
programa.

As medicdes de consumo de energia para condicionamento de ar foram realizadas nas
mesmas condicdes ja referidas para medi¢des de consumo em iluminacdo e equipamentos. A Figura
3.11 representa o consumo de energia para condicionamento de ar durante o DDY em comparagéo
com o dia tipico formado com os dados medidos.
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Figura 3.11. Consumo de energia em condicionamento de ar.

Para uma melhor aproximacéo de dados, forma realizadas medicGes em curtos periodos de
tempo para duas unidades de condicionamento de ar especificas (Z11 e Z13). Para estas medicgdes
foi usado um analisador de energia trifasico com exatiddo de +/- 1,4 % na medicdo de energia
elétrica ativa. Os dados sdo apresentados na Figura 3.12, que mostra as curvas de comparacgao entre
a energia ativa medida e simulada na Z11.
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Figura 3.12. Dados de demanda de poténcia elétrica ativa do aparelho de condicionamento de ar da Z11.

O Coeficiente de Variagdo do Erro Médio Quadratico (CV (RMSE)) calculado para a
demanda de poténcia ativa é de 22,54 %, enquanto o Erro Médio de Polarizacdo (MBE) para a
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demanda de eletricidade é de -2 %.0Os erros apresentados devem-se ao fato das medicdes, para este
caso, terem sido realizadas para 5 dias de uso e comparadas com os dados simulados.

3.1.6 Consolidacdo do Modelo

Realizadas as corre¢Oes das varidveis de entrada do modelo a partir de comparagdes entre o
desempenho real e o simulado da edificagéo, percebe-se que os dados simulados no modelo
calibrado, quando comparados com as medicdes registradas apresentam faixas de erro menores que
30 % para medi¢Oes horarias e inferiores a 15 % para medi¢fes mensais, o que pode ser considerado
aceitavel para este tipo de andlise, segundo os valores especificados pela ASHRAE (2014) e
avaliados por RUIZ; BANDERA (2017).

Posteriormente, seguindo os parametros utilizados para os diferentes ajustes sobre o modelo
da edificacdo construida, procede-se a modelagem e analise do edificio completo (area construida
e projetada), chamado de Laboratério de Energias Renovaveis e Eficiéncia Energética, apresentado
ao longo deste estudo.

3.1.6.1 Modelo base M _01

O modelo incial, definido como modelo base (M_01), é usado com o intuito de reproduzir
elementos arquitetdnicos e materiais usados comumemente na regido e na instituicdo a qual
pertence. O modelo base é apresentado na Figura 3.13.

Figura 3.13. Volumetria do modelo base.
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3.2 MEDIDAS DE CONSERVACAO DE ENERGIA - MCE

Como continuacdo, aplica-se entdo uma série de MCE com a finalidade de calcular e analisar
0 impacto de cada uma delas no desempenho térmico e luminico e no consumo final de energia,
em termos de energia conservada e carga térmica evitada. Nas avaliagfes ndo séo incluidas
variagOes em estrutura e formas, equipamentos ou sistemas de condicionamento de ar. As medidas
aplicadas fazem parte do projeto do Laboratério de Energias Renovéaveis e Eficiéncia Energética,
e os principios de eficiéncia energética aplicados e de arquitetura bioclimatica, que servem como
base a este trabalho, s&o mencionados na fase de projeto por AGUILAR (2004).

Neste estudo, as avaliagdes do nivel de eficiéncia energética na edificacdo sdo feitas de forma
comparativa e focam as MCE que sdo aplicadas gradativamente no modelo base. Estas medidas
pretendem. aumentar a disponibilidade de iluminag&o natural e reduzir o consumo de energia em
iluminac&o artificial, diminuir os valores de transmitancia térmica da envoltoria e a absortancia das
superficies e, consequentemente, reduzir o consumo de energia elétrica para resfriamento. Sao
aplicadas também medidas que, além de favorecer o desempenho térmico, contribuem para a
producdo de energia elétrica no local, para atender parte da demanda, especificamente com
sistemas fotovoltaicos para geracdo de energia.

3.2.1 MCE-01 - lluminacédo Natural

A iluminacdo natural s6 proporciona economia energética quando é capaz de substituir
temporalmente a iluminacdo artificial. Entretanto, as economias obtidas da iluminacdo natural em
um espaco ndo dependem exclusivamente da disponibilidade de iluminacdo natural no lugar da
tarefa, mas também de quando e como o usuario utiliza dispositivos de sombreamento (como
persianas) ou elementos de controle e regulacdo da iluminacdo artificial (FERNANDEZ et al.,
2014).

Para definicdo dos elementos-chave da iluminacdo natural sob o enfoque da sua influéncia
no consumo energético considera-se a sua influéncia no sistema de iluminacdo artificial e no
balanco térmico da edificagdo. Portanto, opta-se por estratégias que, além da economia em energia
para iluminag&o artificial, objetivam melhorar e/ou otimizar a quantidade e a distribuicdo de luz
natural em cada um dos espagos que proporcionam acesso ao exterior.

Em geral considera-se que a utilizagdo da iluminacgdo natural traz beneficios ao bem-estar
dos ocupantes, mas sua auséncia pode proporcionar danos a saude. Diversos estudos mostram como
a iluminacdo natural atua diretamente ndo s6 na percep¢do dos usuarios, como também no seu
conforto, facilitando melhorias no seu desempenho (BELLIA et al.,, 2013) (TOLEDO;
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CARDENAS, 2015). Para BELLIA et al. (2014) a luz do dia é a melhor luz disponivel em termos
de propriedade de representacdo de cor, uma vez que sua distribuicdo espectral de poténcia (DEP)
possui todos os comprimentos de onda do espectro visivel e porque os olhos humanos se adaptaram
a luz do dia no decorrer de milénios. A autora caracteriza a luz natural como um dos principais
agentes ambientais que estimulam o sistema circadiano, concluindo que a importancia de
quantificar, ou pelo menos estimar, o impacto que a fonte tem sobre o relogio biologico do cérebro
humano na fase de projeto € de grande importancia, garantindo desta forma o bem estar dos
USUArios.

Na edificacdo sdo utilizados sistemas que possibilitam a entrada de luz nos espacos: entradas
de luz pela cobertura com lanternim; janelas de maiores dimenses (modificando a relagédo
abertura-parede) a altura do plano de trabalho; e balancins altos sobre as janelas e portas internas e
externas, para distribui¢do uniforme da iluminacdo natural. Nos espacos de circulacdo interna, por
serem espacos de permanencia transitoria (de ocupacdo nad constante), opta-se pela iluminagéao
zenital, através do uso de skylights, que tém como objetivo melhorar ou otimizar a quantidade e a
distribuicdo de luz natural na circulacdo e, consequentemente, nas salas anexas.

Destaca-se a importancia dos balancins superiores, pois estes captam a luz do zénite e do céu
de maneira eficiente, guiando-a com maior profundidade e uniformidade para o interior dos
ambientes. A Figura 3.14 mostra as estratégias aplicadas para aproveitamento de iluminacédo
natural, e a Tabela 3.1 apresenta as diferencas em relacdo ao modelo M_01.

Lanternim

Lanternim

Balancins inferiores e superiores
Janelas largas

Figura 3.14. Volumetria do modelo M_01 com MCE-01 aplicada.

Tabela 3.1. Diferencas de aberturas apds a aplicagdo da MCE-01.

M_01M_01 com MCE-01 para iluminacéo
Norte (°) -19 -19
Area de aberturas (m?) 49,16 160,26
WWR (%) 8,56 22,31
SRR (%) 0 12,89
Aberturas parede Norte (m?2)23,77 70,88




92

3.2.1.1 Simulac¢des computacionais para avaliacdo da MCE-01

O programa utilizado para avaliacdo da contribuicdo da iluminacdo natural é o
DAYSIM/RADIANCE, que permite estudos de luz natural mais precisos e validados. Este
programa é capaz de correlacionar simulagdes de luz do dia com dados climaticos e tem mais
opcdes para configuracdes de ocupacéo e controles de luz diurna. Entre os relatdrios gerados inclui:
fator de luz do dia (DF); autonomia de luz do dia (DA); indice de luz de dia util (UDI); e potencial
de brilho do dia (DGP).

Com as simulagbes podem ser gerados trés resultados, isto €, das simulacdes do DAYSIM,
sdo obtidos os valores de DA, DF e UDI, os quais sdo utilizados na analise do desempenho da
iluminacdo natural. Também é gerado um arquivo com relatorio de rotinas, para ser inserido no
EnergyPlus, para fornecer os resultados de consumo de energia, considerando-se 0 uso de
dimerizacdo, ou controle do sistema de iluminacao artificial, e os resultados de consumo de energia
sem controle automatizado da iluminagéo. Os relatorios conseguidos através dessa metodologia
sédo utilizados na anlise dos resultados.

- Autonomiade luz natural (DA) e fator de luz do dia (DF)

Para avaliacdo da autonomia da luz natural séo considerados sensores distribuidos nas salas
a cada 0,90 m, com altura do plano de trabalho de 0,75 m. Os resultados mostram a porcentagem
das horas ocupadas do ano em que o nivel minimo de iluminancia estipulado é atingido em cada
ponto, somente pelo incremento da luz natural.

FERNANDEZ et al. (2014), citando o Comité de Métricas de Iluminacdo Natural da
Illuminating Engineering Society (IES), definem usar 50 % do tempo como limite temporal para
considerar um espaco iluminado naturalmente (DA), durante horario compreendido entre as 08h00
e as 18h00. Em termos de fator de iluminacdo natural (DF), os pontos de calculo devem ter um
valor maior ou igual a 2 %, para representar a contribuicdo da iluminancia difusa que garante a
obtencdo da quantidade de lux solicitada para cada sala, pelo menos na metade do limite temporal
estabelecido (REINHART; WALKENHORST, 2001).

A Figura 3.15 apresenta curvas de autdbnomia de luz natural para cinco zonas, selecionadas
por representar as caracteristicas dos espacos em cada bloco da edificagdo, comparando entre 0s
dois modelos a porcentagem de horas do ano que cada ponto ¢ atingido pela luminosidade requerida
no programa, com base na norma ISO/CIE (ABNT, 2013), definida para construgdes educacionais.
As zonas escolhidas e seus requerimentos em lux pela norma séo apresentados na Tabela 3.2.
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Figura 3.15. Comparacdo de curvas de autonomiade luz natural nas 5 zonas do M_01.
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Tabela 3.2. Zonas escolhidas e caracteristicas.

Zona Funcao Atividade (ISO/CIE) lux

Z03 | Monitoracédo e Controle Estacgdes de projeto assistido por computador | 500

Z06 | Laboratdrio de Energia Solar Sala de aplicacdo e laboratorio 500

Z11 | Laboratério de Conforto | Sala de aplicacéo e laboratorio 500
Ambiental

Z20 | Sala de de Professores Sala de de Professores 300

Z29 | Salas de Aula Salas de Aula 300

Nota-se que no modelo base (Modelo_01), e pelas caracteristicas das aberturas, existem
espacos que ndo alcancam os niveis suficientes de autonomia em iluminacdo natural para
desenvolvimento das atividades neles propostas. Apds a aplicacdo da MCE para aproveitamento
da iluminacdo natural, a maioria dos espacos avaliados apresentam porcentagens consideradas
aceitaveis de iluminacdo natural. Entretanto, precebe-se que a medida ndo proporciona
luminosidade suficiente para as zonas internas ( Z06 e Z20, por exemplo). Embora estes espacos
recebam iluminacdo natural pela circulacdo anexa (skylight) e lanternins, esta ndo é suficiente para
a realizacdo das tarefas.

Na Z03, por exemplo, unicamente 8 % dos pontos da malha estabelecida tém um valor maior
ou igual a 2 % de FD; porém, com a aplicacdao da MCE-01, 82 % dos pontos alcancam um indice
acima de 2 %. lgualmente, a autonomia de luz natural para todos os sensores do plano de trabalho
fica entre 50 % e 97 %, o que significa que na metade do tempo das horas de ocupacdo a iluminancia
em qualquer ponto é superior ao minimo requerido de 500 lux para a Z03. Na Z06, o FD encontra-
se em uma porcentagem sempre abaixo de 2 %, concluindo-se que a iluminancia nunca é superior
a requerida (500 lux), e a porcentagem de autonomiaalcancada ndo é suficiente para as tarefas,
determinando o uso de iluminacdo artificial em todas as horas de uso, nos dois modelos. A Z11
possui aberturas que comunicam com a area externa e a porcentagem aumenta proximo as janelas,
registrando uma grande autonémia, que beneficia a economia em energia elétrica usada para
iluminacao artificial.

- Simulacéo Integrada EnergyPlus-Daysim/Radiance

Para configuracdo dos modelos e avaliacdo do consumo de energia em iluminacéo artificial,
os relatérios adquiridos do Daysim sdo modificados em fungéo do critério do UDI no intervalo de
100 lux a 2.000 lux.

O programa Daysim fornece o valor das iluminancias para cada ponto. Encontrados os pontos
com UDI especifico para o nivel de iluminancia requerido, avalia-se o Percentual Util de
Iluminag&o natural (PULN) de acordo com o ambiente, sendo possivel estabelecer, de acordo com
a quantidade de lux recebida em cada ponto, a necessidade de iluminacdo artificial para as tarefas
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ali desenvolvidas.

Nesta andlise é realizada a contagem da quantidade de pontos que recebem iluminancia
inferior a requerida em lux, em intervalos horarios. Quando a porcentagem de pontos da zona que
recebem uma iluminancia inferior a requerida € de 50 %, considera-se que a iluminacao artificial é
necessaria nessa hora. Com estes valores sdo criados cronogramas (schedules) de iluminacéo para
cada zona e inseridos no EnergyPlus, gerando rotinas de uso de iluminacéo artificial em funcédo da
necessidade de iluminacdo de cada zona. Assim mesmo, quando a porcentagem de pontos que
recebem iluminancia superior a 2.000 lux é superior a 20 %, considera-se cOmo Necessario o
fechamento das janelas e, consequentemente, o uso de iluminacao artificial.

A Figura 3.16 mostra a Z11 e 0s pontos mais proximos as janelas externas para o dia 21/06,
qguando a declinacdo solar € maior para o lado norte, determinando, para cada hora do dia, a
quantidade de pontos que recebem uma iluminancia maior a 500 lux (laranja) e pontos com
luminosidade superior a 2.000 lux (amarela).

Para o Modelo_01, tanto na Figura 3.15 quanto na Figura 3.16 percebe-se que a Z11, por
exemplo, ndo recebe iluminacdo natural suficiente para desenvolvimento das atividades nela
previstas. Nota-se também na Figura 3.16 que nos locais mostrados, a quantidade de pontos que
recebem iluminancia de 500 lux ndo ultrapassa 24 % as 14h00, determinando o uso de iluminacao
artificial durante todo o horario de uso. Apos a aplicacdo da iluminacdo zenital e 0 aumento das
aberturas na parede norte, a Z11 recebe iluminacdo suficiente entre as 09h00 e as 15h00. Este
intervalo de tempo sem necessidade de iluminacdo artificial, representa a economia alcancada.
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Figura 3.16. Pontos com luminosidade superior a 500 lux na Z11 para o dia 21/06.

3.2.1.2 Impacto no consumo de energia elétrica

Os niveis de autonomiade iluminacgédo natural e 0 consumo de energia em iluminacdo artificial
sdo calculados considerando tempos de uso das salas dependendo das atividades nela realizadas.
Considera-se um horario geral das 07h00 as 20h00 durante os dias da semana, um modelo de
usuario ativo por definicdo (default), e um interruptor manual localizado préximo as portas para
cada fileira de luminarias paralelas as janelas. Isto implica que a zona esta ocupada por um usuario
ativo na hora de controlar a iluminagdo, quando h falta de suficiente luz natural, e os dispositivos
de sombreamento, quando necessarios. Embora este sistema de controle por si sé ndo contribua
para o melhoramento da eficiéncia energética, pois depende do comportamento do usuario,
constitue-se na ferramenta mais adequada quando se realizam atividades diferentes em um espaco.

Pelas caracteristicas apresentadas entre o modelo base (M_01) e o modelo com MCE-01
aplicada, a diferenca entre o atendimento com iluminagdo natural e o uso de horas em iluminagéo
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artificial é perceptivel ao fazer uso da simulacdo para entender a edificagdo com um todo. Estas
diferencas sdo mostradas na Figura 3.17, que apresenta as diferencas de consumo nos dias
denominados dias de projeto (21/02 e 21/11), na Figura 3.18, que apresenta as diferencas entre
consumo anual nas zonas exemplificadas, e na Figura 3.19, que mostra o consumo mensal de
energia elétrica com iluminacéo artificial.

—s— M_01 ----#---- Modelo com MCE-01 —— M_01 ----&---- Modelo com MCE-01

Figura 3.17. Consumo nos dias de projeto com iluminacéo artificial.

= \_ 01 Modelo com MCE-01
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Figura 3.18. Consumo anual nas zonas exemplificadas.
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Figura 3.19. Consumo mensal com iluminagéo artificial.

A MCE-01 relacionada ao aproveitamento da iluminacdo natural mediante as estratégias
aplicadas na edificacdo (Figura 3.14) mostra-se eficiente em relacdo ao consumo de energia ativa
para uso final em iluminacao artificial. O total de consumo anual parao M_01 em iluminacao € de
16.404,05 kWh, representando 16,4 % do consumo total de energia elétrica da edificacéo.

Com a aplicacdo da MCE-01, este consumo anual em iluminacdo artificial é reduzido a
11.975,2 kWh, e sua equivaléncia no consumo total se reduz igualmente a 11,7 % do modelo
modificado. Nesta ordem, a economia anual obtida é de 4.429,24 kWh, e a maior economia
apresenta-se no més de setembro com 423,88 kWh/meés, isto é, de 31,65 % com relagdo ao modelo
sem a medida no mesmo més.

A economia em consumo de energia para iluminacéo artificial representa 27 % ao ano em
relacdo ao consumo de energia em iluminacdo do modelo base. Esse resultado comprova a eficacia
das estratégias instaladas para aproveitamento da iluminacéo natural; no entanto, faz-se necessario
ter controle sobre as medidas, para evitar incremento de carga térmica ao ambiente.

3.2.2 MCE-02 - Isolantes Térmicos e Camara de Ar

A Medida de Conservacdo de Energia denominada MCE-02 consiste na instalagdo de
isolantes térmicos nas superficies que recebem maior radiacdo solar durante o dia, como sdo a
cobertura e as paredes leste e oeste e a inclusdo de uma camara de ar no forro.
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Na cobertura € instalada uma manta térmica de 1a de vidro aglomerado com resinas sintéticas,
revestido em ambas as faces; Na face superior uma pelicula aluminizada e na face inferior um
laminado branco, de 0,05 m de espessura, sob a telha ceramica e apoiada no madeiramento,
seguida, em ordem descendente, por uma camara de ar de 0,40 m, e forro de PVC. Nas fachadas
leste e oeste, entre duas paredes de tijolo furado de 0,09 m de espessura, € instalado um painel
rigido de fibra de vidro de 0,07 m de espessura. A Figura 3.20 mostra as medidas aplicadas tanto
no telhado quanto nas paredes.

Interior

Calor transferido

Interior

Calor transferido

Paredes externas leste
e oeste

Cobertura

Figura 3.20. MEC-02. Isolante térmico e cAmara de ar.

3.2.2.1 Analise de cargas térmicas

O isolante térmico e a cdmara de ar comportam-se como atenuantes do calor transferido e,
consequentemente, diminuim as cargas térmicas que sao transmitidas pela superficie para o interior
dos espagos. A Tabela 3.3 mostra as propriedades dos conjuntos utilizados em cada modelo.

Tabela 3.3. Caracteristicas dos componentes da envoltéria nos dois casos.

M 01 M_01 com MCE-02
material | m [W/(m2K) material m W/(m2K)
Coberturatelha de barro0,01 telha de barro 0,01
forro de PVC|0,01] 5,079 |isolante 1& de vidro0,05/ 0,349
camara de ar 0,40
forro de PVC 0,01
Parede [reboco 0,02 reboco 0,02
tijolo furado (0,09 tijolo furado 0,09
reboco 0,021 1,845 |isolante la de vidro/0,05 0,300
tijolo furado 0,09
reboco 0,02
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Em regides com clima quente, uma envolvente muito isolada pode dificultar o processo fisico
por conducdo, que é encarregado de criar um fluxo de calor para o exterior no periodo noturno.
Portanto, o material isolante é aplicado unicamente em duas das superficies, que recebem a maior
quantidade de irradiacdo (Figura 2.16), facilitando o processo de esfriamento noturno pelas
superficies restantes.

Para avaliacdo das temperaturas operativas e as temperaturas internas das superficies que
recebem o material isolante, comparando antes e depois, sdo selecionadas as zonas Z04 e Z11
porque estdo localizadas nos extremos da edificacdo. A Figura 3.21 e Figura 3.22 mostram as
temperaturas operativas das Z04 e Z11, respectivamente. A Figura 3.23 e a Figura 3.24 mostram
os valores comparados das temperaturas da superficie interna da parede nas Z04 e Z11 antes e
depois da isntalacdo da MCE. Ja a Figura 3.25 e a Figura 3.26 mostram o comportamento das
superficies internas antes e depois da MCE, nas Z04 e Z11. Os dados sao referentes aos dias 21 de
fevereiro e 21 de novembro.

—<— Temp. operativa sem MCE —=<— Temp. operativa sem MCE
e T, ti MCE — Temperatura externa Prop : ——— Temperatura externa
emp. operativa com ----#---- Temp. operativa com MCE

40+ 40+
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Figura 3.21. Comparacdo de temperatura operativa na zona Z04 nos dias 21/02 e 21/11.
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Figura 3.22. Comparacdo de temperatura operativa da zona Z11 nos dias 21/02 e 21/11.
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Figura 3.23. Comparacdo de temperatura de superficie interna da parede na zona Z04 nos dias 21/02 e 21/11.
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Figura 3.24. Comparacédo de temperatura de superficie da parede na zona Z11 nos dias 21/02 e 21/11.
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Figura 3.25. Comparacao de temperatura de superficie interna da cobertura na zona Z04 nos dias 21/02 e 21/11.
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Figura 3.26. Temperatura de superficie interna da cobertura da zona Z11 nos dias 21/02 e 21/11.

A Z04 ndo possui nenhum sistema de condicionamento de ar, pelo que a temperatura
operativa interna é sempre superior a temperatura externa. Entretanto, percebe-se que apos a
instalacdo do isolante térmico na cobertura e na parede leste, a temperatura operativa maxima
diminui, o que facilitaria alcancar as condi¢Ges de conforto com equipamentos de climatizacéo do
ar de menor poténcia. Ja a Z11 possui um sistema de condicionamento de ar tipo Split. Com base
nos dados obtidos, percebe-se a possibilidade de economia no sistema de condicionamento de ar.

O material isolante corrige as pontes térmicas, conferindo uma maior inercia térmica a
cobertura, o que contribui para manter a temperatura de sua superficie interna praticamente estavel
no horario de maior insolacéo e até o final do dia. Percebe-se um atraso térmico de 2 a 3 horas em
relacdo aos picos de temperatura de superficies interna e externa, e uma diferenca com a
temperatura maxima da superficie externa superior a 12 °C nas zonas analisadas.

As vantagens associadas a aplicacdo de isolante térmico ndo se percebem unicamente nas
trocas de calor da envoltoria, mostrando-se de grande importancia nas variacdes de energia térmica
nos espacos internos. A Figura 3.27 apresenta as cargas térmicas de pico que devem ser retiradas
pelos sistemas de condicionamento de ar em todas as zonas, antes e depois da aplicacdo dos
materiais isolantes.
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Figura 3.27. Cargas térmicas maximas (sensivel e latente) para resfriamento.

Os picos de valor maximo de cargas sensiveis e latentes em cada zona mudam notoriamente
apos a aplicacdo do isolante térmico e da cdmara de ar. Isto implica na diminuicdo da poténcia dos
equipamentos para condicionamento de ar e na consequente diminuicdo do consumo de energia
elétrica.

A Figura 3.28 mostra a carga térmica total mensal acumulada da edificacdo e a comparacdo
entre os dois modelos, antes e depois da instalacdo dos isolantes térmicos e da camara de ar. Os
modelos apresentam diferencas de 13 % no més de fevereiro e 30 % nos meses de agosto e
setembro.
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Figura 3.28. Cargas térmicas totais mensais para resfriamento.
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3.2.2.2 Economia com energia elétrica

Os sistemas de condicionamento de ar séo de expansdo direta, tipo Split, sendo instalado um
aparelho em cada zona térmica, com controle manual. Com as rotinas de ocupacdo e uso ja
especificadas, é calculado o consumo de energia elétrica para condicionamento de ar no modelo
base, e posterior a aplicacdo da MCE-02 de isolamento térmico e camara de ar. A Figura 3.29
mostra o consumo de energia elétrica em HVAC para todo o edificio nos dias 21/02 e 21/11,
denominados dias de projeto, e a Figura 3.30 mostra 0 consumo mensal em condicionamento de
ar, em ambos 0s modelos.
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Figura 3.29. Consumo de energia em condicionamento de ar nos DDY.

== M O1 . M_01 com MCE-02
7000« 00 Economia 100
L 90
6000-
- 80
5000+ L 70
4000~ ¥ R
; N N \ N N - 50 %
*30004fIN N R . 9
N - -BN - -EN - 40
i AN RN BN-RN ~-EN - -EN
2000 -2 - 30
L 20
1000+
L 10
0_ 1 T T T 1 T T T T 1 | O
Més

Figura 3.30. Consumo mensal em condicionamento de ar antes e depois da MCE-02.
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Percebe-se uma diminuicdo do consumo de energia elétrica para condicionamento de ar, do
M_01, apo6s a aplicacdo dos isolantes térmico e cdmara de ar. As diferencas de consumo de energia
ativa para resfriamento alcanca o valor maximo de 40 % no més de setembro, e no més de fevereiro
alcanca uma economia de 33 % com relacdo ao consumo de energia para resfriamento de ar. Entre
0s modelos antes e depois da MCE observa-se uma diferenca de até 22.119 kWh/ano, equivalente
a 35,52 % do consumo total para condicionamento de ar.

3.2.3 MCE-03 - lluminagdo Natural e Isolamento Térmico

O uso racional de energia em edificagdes e a reducdo do seu consumo e seus sistemas, pode
ser mais eficiente quando séo usadas em conjunto medidas de conservacdo de energia, que
comprovadamente exercem um clara influéncia e contribuem de maneira significativa, tanto para
a economia energética e monetaria final, quanto para o bem-estar e conforto dos usuérios.

As medidas analisadas individualmente nos itens anteriores sdo aplicadas em conjunto para
avaliar o desempenho da edificagdo como um todo em termos de consumo de energia e impacto
nos usos finais. Assim, no modelo base (M_01) s&o aplicadas:

- Estratégias para aproveitamento da iluminagdo natural - MCE-01. Janelas amplas,
balancins, lanternins e iluminagéo zenital nas circulagdes (Figura 3.14) e;

- Estratégias para diminuicdo da carga térmica - MCE-02. Manta isolante térmica na
cobertura e cdmara de ar, e painel isolante nas paredes leste e oeste (Figura 3.20).

3.2.3.1 Economia com energia elétrica

A edificacdo apresenta diferencas de consumo quando aplicadas as duas medidas em
conjunto. A Figura 3.31 mostra os valores correspondentes as diferencas entre 0 modelo base e o
modelo com ambas as medidas.
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Figura 3.31. Diferencgas de consumo com as medidas aplicadas.

Realizadas as simulaces correspondentes, percebe-se que quando instalada a iluminacao
zenital nas circulacBes internas, ha leve aumento na carga térmica nas zonas anexas. Assim,
encontra-se que a diferenca total demonstrada na MCE-03 ndo ¢ equivalente a soma das medidas
ja especificadas individualmente.

No total, a diferenca no consumo anual acumulado corresponde a 21 % de economia com as
duas medidas em conjunto, alcangando um valor de 21.230 kWh/ano.

3.2.4 MCE-04 - Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede

Em uma edificacdo eficiente com um adequado desempenho energético € fundamental que,
além da eficiéncia na sua envoltoria e sistemas, exista também na sua estrutura um sistema de
producéo de energia a partir de fontes renovaveis. Neste item sdo descritos os sistemas utilizados
e avaliado o seus impactos nas cargas da edificacao.

3.2.4.1 SFCR instalados no Laboratorio

O Laboratorio possui uma area externa denominada “area de teste”, na qual sdo instalados
sistemas fotovoltaicos para geracdo de energia elétrica. Sdo SFCR que contribuem diretamente
para atendimento das cargas do prédio e sdo usados tanto para fins académicos quanto para atender
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parte da demanda. A Figura 3.32 mostra uma vista aérea da area do Laboratdrio com todos 0s
sistemas instalados, e a Tabela 3.4 apresenta a capacidade de cada sistema.

Figura 3.32. Vista aérea da area externa do Laboratorio. Fonte: Adaptada do GoogleEarth.
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Tabela 3.4. SFCR instalados no Laboratério.

SFCR | N° modulos | kWp | Inversor (W)
S01 21 1,68 1.200
S02 28 3,36 2.800
S03 6 1,47 1.200
S04 10 1,21 1.200
S05 12 3,18 2.200
S06 1 0,24 270
S07 8 1,92 1.500
S08 10 2,45 3.000
S09 10 2,5 *2 (1.200)
S10 4 1,0 *4 (270)
S11 10 1,0 1.200

E importante salientar que neste estudo ndo sdo avaliados todos os sistemas fotovoltaicos
instalados, devido a que alguns comp&em o sistema hibrido que atende também a edificacdo, sdo
parte de um sistema isolado (SIGFI), ou ndo contribuem energéticamente. O sistema hibrido
embora ndo fazendo parte deste escopo, € um sistema que tem uma contribui¢do importante na
edificacdo, e SIGFI é o sistema isolado mais representativo, projetado para atendimento de
pequenas demandas. Estes sistemas sao descritos nos subitens 3.3.4.1 e 3.3.4.2.

3.2.4.2 Medic¢bes e monitoracdo dos SFCR

Os SFCR sdo monitorados em grandezas elétricas dos geradores e dos inversores, servindo
como pesquisa para o desenvolvimento de diversos trabalhos académicos de pesquisadores
participantes do laboratério (MACEDO et al., 2010), (CAVALCANTE, 2011), (MANITO, 2012),
(JUNIOR, 2017), (RODRIGUES, 2017), (TELES, 2017), entre outros. Os dados medidos,
utilizados para validacdo da simulacdo dos SFCR, fazem parte dessas pesquisas.

Para todos os sistemas, sdo coletados dados das variaveis climéaticas e ambientais o mais
proximo possivel e que influem diretamente nos sistemas. A calibracdo dos modelos dos SFCR é
feita tendo como base os dados medidos, e sdo especificados da seguinte forma: para os sistemas
S01 e S02 as medicOes usadas foram realizadas durante o ano de 2013, ano de inicio de
funcionamento; e para os sistemas S03 a S08 séo usadas medic¢des obtidas no ano de 2016. Para
uma melhor aproximacdo dos dados simulados aos dados medidos, € modificado o arquivo
climatico em formato “EPW”, onde sdo inseridos os dados climaticos de temperatura de bulbo
seco, irradiacdo direta, difusa e global no plano horizontal dos anos mencionados. Os dados
inseridos sao registrados pela estacdo metereorologica instalada na area de teste da edificacéo.
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3.2.4.3 Simulacgdes computacionais para avaliacdo da MCE-04

O programa EnergyPlus disponibiliza modelos de geradores que podem ser empregados nas
simulacgdes do sistema solar fotovoltaico. O programa exige dados completos das caracteristicas
dos modulos fotovoltaicos e inversores, assim como detalhes da configuragdo dos mddulos,
indicando o nimero de médulos em série e 0 nimero de strings em paralelo. O programa oferece
trés algoritmos matematicos diferentes para o calculo da eletricidade produzida por um gerador
fotovoltaico. Os algoritmos utilizam trés modelos:

- O modelo simples: € 0 mais simplificado para previsao de producéo de energia fotovoltaica,
que pode ser util para a fase inicial de projeto, possuindo menos dados de entrada, apenas a
eficiéncia com qual o o médulo converte radiagédo solar incidente em eletricidade, e ndo se precisa
especificar (ou determinar) os coeficientes de desempenho detalhados de um moédulo FV particular
(ENERGYPLUS, 2011).

- O modelo equivalente de um diodo: necessita de diversos dados que constam nos manuais
técnicos dos modulos, como corrente de curto-circuito, corrente de maxima poténcia, tensdo de
circuito aberto, coeficientes de temperatura e outros. E necessario descrever as caracteristicas de
desempenho dos médulos fotovoltaicos a serem modelados usando um circuito equivalente de um
diodo.

- O modelo da Sandia National Laboratories: é o terceiro modelo disponivel no EnergyPlus
e € baseado em pesquisas do Sandia National Laboratory. O modelo consiste em uma série de
relacBes empiricas com coeficientes que sdo derivados de medicdes reais e ensaios experimentais
(ENERGYPLUS, 2011); diversos deles estdo disponiveis na base de dados do EnergyPlus.

Para avaliar os sistemas de geracdo fotovoltaica neste estudo é usado o médulo modelo de
um diodo equivalente (Equivalent one diode) para simulacao dos sistemas instalados, por favorecer
uma aproximacdo mais real dos dados dos modulos especificos ja instalados.

3.2.4.4 Analise dos Sistemas e validacao de dados
Sistema 01 - SO1

O S01 é composto por geradores fotovoltaicos instalados no beiral, classificado como BIPV
por fazer parte integrante da edificacdo, e € composto por 21 modulos fotovoltaicos policristalinos
conectados em série, com area total de 23,05 m? totalizando 1,68 kWp. As especificacdes técnicas
do médulo KC80 séo mostradas na Tabela 3.5.

O inversor utilizado no S01 é o Sunny Boy 1200 do fabricante SMA, com tensdo nominal de
entrada de 120 Vcc e tensdo nominal de saida de 240 Vca, com frequéncia de 60 Hz, poténcia
nominal de saida de 1.200 W e um grau maximo de rendimento de 92,1 %. A

Tabela 3.6 mostra os dados do inversor usado neste sistema.
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Tabela 3.5. Especificagdes técnicas do mddulo FV utilizado no SO1.

EspecificacOes técnicas do moédulo KC80
Poténcia de pico 80 W
Tensdo de maxima poténcia 16,9 V
Corrente de maxima poténcia 473 A
Tensdo de circuito aberto 215V
Corrente de curto-circuito 4,97 A
Coeficiente de temperatura de corrente 4,05 mA/°C
Coeficiente de temperatura de tensao -82,4 mV/°C
Temperatura nominal de operagdo da célula 47 °C
Células por modulo 36

Tabela 3.6. EspecificacOes técnicas do inversor utilizado no S01.

Especificacbes do inversor Sunny Boy 1200
Poténcia nominalc.c. 1.320 W
Maxima tensdo c.c. 400 V

Faixa de operacdo do SPMP 100V - 320V
Corrente maxima c.c. 126 A
Poténcia maxima c.a. 1.200 W
Tensdo de operacéo c.a. 180V - 265 V
Corrente maxima c.a. 6,1 A
Frequéncia 50/60 Hz +/- 4,5 Hz
Maxima eficiéncia 92,1 %

As medicOes de energia produzida pelo SO1, utilizadas para comparacdo com os dados
simulados, foram realizadas no ano de 2013, quando iniciou o funcionamento, ndo existindo
atualmente medicdes disponiveis para outros anos. A producdo mensal de energia elétrica ativa do
S01 é mostrada na Figura 3.33. Comparando com os dados simulados no mesmo periodo, obtém-
se um CV (RMSE) de 5,27 % e um erro médio (MBE) de 4,46 %.
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Figura 3.33. Energia elétrica ativa produzida pelo SO1 comparada com os dados simulados.
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Sistema 02 - S02

Com geradores fotovoltaicos instalados na cobertura, € um sistema BAPV de cobertura
ventilada. Trata-se de um sistema adaptado sobre a cobertura, fixado com estruturas metalicas, com
uma camara de ar que facilita a ventilacdo. O sistema ocupa parcialmente a cobertura, com uma
area de 28,70 m2, composto por 28 modulos fotovoltaicos policristalinos KC120 em série,
totalizando 3,36 kWp. As especificacdes técnicas do modulo KC120 séo apresentadas na Tabela
3.7.

Para interligar o S02 a rede elétrica € utilizado um inversor Xantrex de 2,8 kW, modelo
GT2.8-NA-240/208 UL-05, cujas especificacbes podem ser vistas na Tabela 3.8.

Tabela 3.7. Especificacfes técnicas do mddulo FV utilizado no S02.

EspecificacOes técnicas do médulo KC120
Poténcia de pico 120 W
Tensdo de maxima poténcia 16,9 V
Corrente de maxima poténcia 7,1A
Tensdo de circuito aberto 215V
Corrente de curto-circuito 7,45 A
Coeficiente de temperatura de corrente 6,08 mA/°C
Coeficiente de temperatura de tensao -82,4 mV/°C
Temperatura nominal de operagao da célula 47 °C
Células por modulo 36

Tabela 3.8. Especificacbes técnicas do inversor utilizado no S02.

EspecificacOes do inversor|  Xantrex
Poténcia nominalc.c. 3.700 W
Maxima tensdo c.c. 600 V
Faixa de operacdo do SPMP| 195V - 550 V
Corrente maxima c.c. 24 A
Poténcia maxima c.a. 2.800 W
Tensdo de operacao c.a. 240V
Frequéncia 59,3/60,5 Hz
Maéxima eficiéncia 95 %

Ao comparar a producdo mensal de energia elétrica ativa medida para o ano de 2013,
produzida pelo S02 com os dados simulados no mesmo ano para validacdo, obtém-se um CV
(RMSE) de 5,17 % e um erro médio (MBE) de 2,81 %. A Figura 3.34 mostra a comparagao entre
os dados mensais medidos de energia elétrica produzida pelo sistema e 0s dados no mesmo periodo,
obtidos dos resultados gerados na simulagéo.



112

500 —&— Medido S02 [1 Simulado S02

400- & . o /3 ——®— %
f\@/@-/@/ o

300 i

_\‘ -
200 |
100-
O T T T
1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12
Més

Figura 3.34. Energia elétrica ativa produzida pelo S02, comparado com os dados simulados.

Sistema 03 - S03

O mobdulo fotovoltaico utilizado para compor o gerador fotovoltaico do sistema S03 é o
modelo YL245P-29b da fabricante YINGLI SOLAR, com poténcia nominal de 245 Wp e composto
por 60 células de silicio policristalino. O gerador é formado por 6 médulos, totalizando 1,47 kWp
instalados. As caracteristicas técnicas do modulo sdo apresentadas na Tabela 3.9.

O inversor utilizado no S03 é o Sunny Boy 1200, e suas caracteristicas técnicas estdo
especificadas na Tabela 3.6.

Tabela 3.9. Caracteristicas do médulo usado no S03.

Especifica¢cdes do mdédulo Y L245P
Poténcia de pico(Pmax) 245 Wp
Tensdo de maxima poténcia (Vmax) | 30,2 V
Corrente de maxima poténcia (Imax)| 8,11 A
Tensdo de circuito aberto (VVoc) 37,8V
Corrente de curto-circuito (Isc) 8,63 A
Eficiéncia do médulo (n) 15 %

Para validacdo da simulacdo do SO3, é avaliada a producgédo diaria do més de margo e
comparada com os dados medidos no mesmo periodo. Ao realizar a comparacéo, obteve-se um CV
(RMSE) de 8,21 % e um erro medio (MBE) de -0,46 %. A energia elétrica produzida pelo S03 e
simulada durante 0 més de marco é mostrada na Figura 3.35.
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Figura 3.35. Energia elétrica ativa produzida pelo S03, comparada com os dados simulados.

Sistema 04 - S04

O gerador fotovoltaico é composto por dez modulos fotovoltaicos de filme fino do fabricante
DuPont Apollo, modelo DA121-C1, que estdo divididos em cinco strings com dois modulos
fotovoltaicos cada uma, e todas conectadas em paralelo. Isto é necessario para adequar 0s niveis
de tensdo e corrente a entrada do inversor, uma vez que este modulo, na sua maxima poténcia, gera
uma corrente da ordem de 1 A e uma tensdo de aproximadamente 121 V, totalizando uma poténcia
méaxima de 121 W (TELES, 2017). As caracteristicas do médulo DA121-C1 sdo mostradas na
Tabela 3.10.

O inversor instalado no S04 é o Sunny Boy 1200 do fabricante SMA e suas caracteristicas
encontram-se descritas na Tabela 3.6.

Tabela 3.10. Caracteristicas do modulo usado no S04.

Especificacdes do mddulo DA121-C1
Poténcia de pico(Pmax) 121 Wp
Tensdo de maxima poténcia (Vmax)| 120,6 V
Corrente de maxima poténcia (Iméx), 0,99 A

Tensdo de circuito aberto (\Voc) 146,6 V
Corrente de curto-circuito (Isc) 12 A
Eficiéncia do modulo (1) 7,6 %

O S04 é monitorado por TELES (2017), onde para medicdo da energia produzida é usado um
medidor SMT 1510. Realizada a comparacdo das leituras obtidas nos displays dos medidores e
inversores dos sistemas que possuem o mesmo modelo de inversor, verificou-se que estas estdo
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bastante coerentes, com variacdes somente na segunda casa decimal. As medicGes realizadas dos
meses de marco a dezembro sdo utilizadas para validacdo da simulacdo do S04. A Figura 3.36
mostra os dados medidos para 10 meses do ano e simulados para 0 mesmo periodo, obtendo-se um
CV (RMSE) de 7,75 % e um erro médio (MBE) de 1,73 %.
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Figura 3.36. Energia elétrica ativa produzida pelo S04, comparada com os dados simulados.

Sistema 05 - S05

O modulo fotovoltaico utilizado para compor o SO5 € o modelo JAP6-60-265/3BB do
fabricante JASolar, com poténcia nominal de 265 Wp, o qual possui 60 células de silicio
policristalino e uma eficiéncia nominal de 16,21 %. O gerador é formado por 12 mddulos FV,
totalizando 3,18 kWp instalados. A Tabela 3.11 mostra as especificacdes do mddulo utilizado no
S05. A cada moédulo estda conectado um conversor c.c.-c.c. de modelo P350 do fabricante
SolarEdge, que suporta mddulos FV de até 350 W e possui uma eficiéncia maxima de 99,5 %.

O inversor utilizado no S05 é o SE2200, do mesmo fabricante do conversor c.c.- ¢.c, com
tensdo nominal de entrada de 350 Vcc e tensdo nominal de saida de 220/230 Vca, com frequéncia
de 50/60 +/- 5 Hz, poténcia nominal de saida de 2.200 W e uma eficiéncia nominal de 97,6 %. As
suas especificacdes sdo mostradas na Tabela 3.12.

Tabela 3.11. Caracteristicas do médulo usado no S05.

Especificacbes do modulo JAP6-265
Poténcia de pico (Pmax) 265 Wp
Tensdo de maxima poténcia (Vmax) | 30,96 V
Corrente de maxima poténcia (Iméax), 8,56 A
Tensdo de circuito aberto (\Voc) 38,14V
Corrente de curto-circuito (Isc) 9,10 A
Eficiéncia do modulo (n) 16.21 %
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Tabela 3.12. EspecificagOes técnicas do inversor utilizado no S05.

Especifica¢bes do inversor| SE2200
Poténcia nominal c.c. 2.750 W
Maxima tensao c.c. 500 V
Corrente maxima c.c. 115A
Poténcia méaxima c.a. 2.200 W
Tensdo de operacdo c.a. 185V -2645V
Corrente maxima c.a. 12 A
Frequéncia 50/60 Hz +/- 5 Hz
Maxima eficiéncia 97,6 %

A aquisicdo de dados é realizada por um equipamento do mesmo fabricante do inversor,
denominado de SEgateway, que além de guardar os parametros elétricos e ambientais do sistema
em servidor online do proprio fabricante, serve também para controlar remotamente alguns
parametros do inversor (TELES, 2017).

A Figura 3.37 mostra a producdo mensal de energia elétrica ativa do SO5, comparando com
os dados gerados dos relatdrios de saida da simulacdo do sistema, obtendo um CV (RMSE) de
16,63 % e um erro medio (MEB) de 10,60 %.
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Figura 3.37. Energia elétrica ativa produzida pelo S05 comparada com os dados simulados.

O sistema S05 apresenta um erro quadratico maior, ja que os dados medidos apresentam
valores mais altos que os dados gerados da simulacdo de producdo do sistema. Isto se deve a
possiveis erros do sistema de medicdo do inversor, que ocasionalmente apresentava valores
superiores a sua poténcia nominal (2.200 W) durante as medicOes realizadas para o ano de 2016.
A atualizacdo de firmware for realizada em margo de 2017.
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Sistema 06 - S06

O S06 é composto por um tnico modulo fotovoltaico modelo S19G245 do fabricante ALEO
SOLAR, com poténcia nominal de 245 Wp e composto por 60 células de silicio monocristalino.
As especificacbes do modulo S19G245 estdo mostradas na Tabela 3.13.

Para conversao de energia c.c. para c.a. utiliza-se um microinversor modelo Enphase M215,
com tensdo maxima de entrada de 48 Vcc e tensdo nominal de saida de 208 Vca, com frequéncia
de 60 Hz, poténcia nominal de saida de 215 W, e um rendimento maximo de 96,5 %, e suas
caracteristicas técnicas sao apresentadas na Tabela 3.14.

Tabela 3.13. Caracteristicas do modulo usado no S06.

Especificacbes do modulo S19G245
Poténcia de pico(Pméax) 245 Wp
Tensdo de maxima poténcia (Vmax)| 30.1 V
Corrente de maxima poténcia (Imax)| 8,1 A

Tensdo de circuito aberto (\Voc) 37,4V
Corrente de curto-circuito (Isc) 8,6 A
Eficiéncia do mddulo (1) 14,9 %

Tabela 3.14. Especifica¢des técnicas do inversor utilizado no S06.

Especificacbes do Microinversor]  M215
Poténcia nominalc.c. 270 W
Maxima tensdo c.c. 48 V
Faixa de operacdo do SPMP 27V -39V
Corrente maxima c.c. 15A
Poténcia maxima c.a. 225 W
Tensdo de operacdo c.a. 183V - 229 V|
Corrente maxima c.a. 1,03 A
Frequéncia 57 - 61 Hz
Maxima eficiéncia 96,5 %

A Figura 3.38 mostra a comparagéo entre a producdo mensal de energia elétrica ativa pelo
S06 e os dados simulados, gerados para 0 mesmo periodo, obtendo um CV (RMSE) de 12,93 % e
um erro médio (MBE) de 11,15 %.
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Figura 3.38. Energia elétrica ativa produzida pelo S06, comparada com os dados simulados.

Sistema 07 - SO7

O gerador fotovoltaico do SO7 consta de sete mddulos de 240 W conectados em série,
formando apenas um string com 1.680 Wp. Cada mddulo é constituido de 60 células de silicio
monocristalino e é fabricado pela ALEO SOLAR. O sistema também inclui um mddulo de 245 W
do fabricante YINGLI SOLAR, inserido no sistema por possuir caracteristicas semelhantes aos ja
instalados, e necessario para aumentar a poténcia de pico para 1.925 Wp. A Tabela 3.15 apresenta
as caracteristicas dos médulos usados no S07.

Neste sistema € utilizado um inversor de poténcia de 1.500 W fabricado pela FRONIUS,
modelo GALVO 1.5-1, com tensdo maxima de entrada igual a 420 Vcc e tensdao nominal de saida
de 230 Vca, frequéncia de 50 Hz/60 Hz, poténcia nominal de saida de 1.500 W e méxima eficiéncia
de 95,9 %. As especificacdes do inversor sdo apresentadas na Tabela 3.16.

Tabela 3.15. Caracteristicas dos médulos usados no S07.

Especificacbes dos modulos  [S19-240|YL245b-29b
Poténcia de pico(Pméax) 240 W | 245W
Tensdo de maxima poténcia (Vmax)|30,08 V| 29,5V
Corrente de maxima poténcia (Imax), 7,8 A 8,14 A
Tensdo de circuito aberto (\Voc) 369V | 378V
Corrente de curto-circuito (Isc) 847A | 863A
Eficiéncia do modulo (n) 14,6 % 15 %
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Tabela 3.16. Especifica¢des técnicas do inversor da FRONIUS utilizado no S07.

Especificacbes do inversorlGALVO 1.5-1
Poténcia nominalc.c. 3.000 W
Maxima tensdo c.c. 420V
Faixa de operacdo do SPMP|120 V - 335 V
Corrente maxima c.c. 13,3 A
Poténcia maxima c.a. 1.500 W
Tensdo de operagéo c.a. 230V
Corrente maxima c.a. 6,5 A
Frequéncia 50 - 60 Hz
Maxima eficiéncia 95,9 %

As medicOes de producdo do sistema SO7 foram realizadas durante os meses de maio a
dezembro de 2016, e as simulacGes realizadas para 0 mesmo periodo, para fins de comparacdo. A
Figura 3.39 mostra a comparacdo entre os dados medidos e os dados simulados para este periodo,
notando-se que os valores sdo bem proximos, dando como resultado um CV (RMSE) de 7,25 % e
um erro medio (MBE) de -0,42 %.
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Figura 3.39. Energia elétrica ativa produzida pelo S07, comparada com os dados simulados.

Sistema 08 - S08

O gerador fotovoltaico é formado por um string de 10 médulos de 245 Wp, modelo SW245,
do fabricante SOLAR WORLD, o qual possui 60 células de silicio policristalino e uma eficiéncia
nominal de 14,6 %. A Tabela 3.17 mostra as caracteristicas do modulo utilizado no SO08.

Neste sistema utiliza-se um inversor com poténcia nominal de 3 kW, do fabricante PHB,
modelo PHB 3000-SS. A conexdo do inversor com a rede elétrica e o gerador FV é realizada por
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meio de um conjunto de dispositivos de protecdo, que atuam tanto do lado c.c. quanto do lado c.a.,
comumente conhecido como stringbox. O modelo utilizado (também fornecido pela PHB) tem
entrada para apenas um string e a saida que pode ser mono ou bifasica (F-N ou F-F 220V) (TELES,
2017). A Tabela 3.18 apresenta as caracteristicas do inversor utilizado no S08.

Tabela 3.17. Caracteristicas do médulo usado no S08.

Especificacbes do modulo SW245
Poténcia de pico(Pméx) 245 Wp
Tensdo de maxima poténcia (Vmax) | 30,8 V
Corrente de maxima poténcia (Iméx)| 7,96 A
Tensdo de circuito aberto (\VVoc) 375V
Corrente de curto-circuito (Isc) 8,49 A
Eficiéncia do mddulo (1) 14,6 %

Tabela 3.18. Especificacdes técnicas do inversor PHB utilizado no S08.

Especificacbes do inversor|PHB3000-SS
Poténcia nominalc.c. 320 W
Maxima Tensdo c.c. 500 V
Faixa de operacdo do SPMP|125 V - 450 V|
Corrente Maxima c.c. 18 A
Poténcia méaxima c.a. 3.000 W
Tensdo de Operacdo c.a. 176 - 242V
Corrente Maxima c.a. 15 A
Frequéncia 57,5-62 Hz
Maxima eficiéncia 97 %

Os dados medidos e simulados sdo analisados em periodos mensais durante um ano, obtendo-
se um CV (RMSE) de 14,22 % e um erro médio (MBE) de 10,88 %. Esta comparacao é mostrada
na Figura 3.40, que apresenta a producdo mensal de energia elétrica ativa produzida pelo S08 em
comparagdo com os dados gerados na simulacéo.
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Figura 3.40. Energia elétrica ativa produzida pelo S08 comparada com os dados simulados.
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Sistema 09 - S09
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Os dez modulos fotovoltaicos que compdem o S09 sdo do fabricante Kyocera, modelo
KD250GH-4FB2. Estes modulos fazem parte de um gerador fotovoltaico de 14 kWp. Para
possibilitar a operacdo com os dois inversores, 0s dez modulos foram subdivididos em duas strings
de cinco, totalizando 1,25 kWp cada uma (RODRIGUES, 2017). A Tabela 3.19 mostra as
informacdes técnicas do modulo.

O S09 é composto por dois inversores modelo Sunny Boy 1200, do fabricante SMA, com
tensdo nominal de entrada de 120 V em c.c. e tensdo nominal de saida de 240 V em c.a., frequéncia
de 60 Hz, poténcia nominal de saida de 1.200 W e eficiéncia de 92 %. As caracteristicas dos
inversores s&o mostradas na Tabela 3.6.

A Figura 3.41 mostra os dados de energia produzida pelo S09 obtidos pelo método de
simulacdo do EnergyPlus.

Tabela 3.19. Caracteristicas do modulo usado no S09.

Especificacbes do modulo

KD250GH-4FB2

Poténcia de pico(Pmax) 250 Wp
Tensdo de maxima poténcia (Vmax) 29,8V
Corrente de maxima poténcia (Imax) 8,39 A
Tensdo de circuito aberto (\Voc) 36,9 V
Corrente de curto-circuito (Isc) 9,09 A
Eficiéncia do modulo (1) 14 %
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Figura 3.41. Energia elétrica gerada pelo S09 obtida por simulagéo.

Para os sistemas S09, S10 e S11 ndo é aferida a qualidade do ajuste aos modelos, devido a
falta de medic6es para os anos de 2013 e 2016, anos que correspondem aos arquivos climaticos
utilizados para a validacdo de todos os sistemas. No entanto, é calculada a producédo de energia
elétrica pelo método de simulacdo, seguindo os parametros jd usados nos sistemas anteriores,
conservando as caracteristicas proprias de cada um.

Sistema 10 - S10

O sistema S10 é composto por quatro modulos de silicio policristalino, modelo KD250GH-
4FB2 da Kyocera, individualmente conectados a quatro microinversores, configurando tipologia
de inversor com modulo integrado. As especificacdes do modulo utilizado no S10 estdo mostradas
na Tabela 3.19. Este sistema estd composto também por quatro microinversores do fabricante
ENPHASE modelo M215-60-2LL-S22, e suas especificacbes técnicas estdo mostradas na Tabela
3.14. A energia calculada pelo metodo de simulacdo, pelo sistema S10 é apresentada na Figura
3.42.
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Figura 3.42. Energia elétrica produzida pelo S10 segundo 0 método de simulag&o.
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Sistema 11 - S11

O sistema S11 é composto por dez mddulos fotovoltaicos de silicio amorfo, modelo ASI-
100P do fabricante SUNLAB, com poténcia de saida de 100 Wp e eficiéncia de 7 %, conectados
todos em série. A Tabela 3.20 apresenta as caracteristicas do modulo ASI-100P usado no S11.

O sistema é composto por um inversor da SMA modelo SUNNY BOY 1200, cujas
caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 3.6. Os dados apresentados na Figura 3.43 sdo obtidos
pelo método de simulacéo.

Tabela 3.20. Caracteristicas do médulo usado no S11.

Especificacbes do modulo IASI-100P
Poténcia de pico(Pméx) 100 Wp
Tensdo de maxima poténcia (Vmax)| 17,5V
Corrente de maxima poténcia (Imax)| 5,71 A
Eficiéncia do modulo (1) 7%
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Figura 3.43. Energia elétrica simulada para o S11.

3.3 SFCR E PRODUCAO DE ENERGIA

A partir da simulagdo no programa EnergyPlus, é possivel verificar que os sistemas em
conjunto produzem uma energia anual total de 26.721,76 kWh. A geracdo mensal para cada sistema
é mostrada na Figura 3.44, alcancando o conjunto dos sistemas uma maior geracdo no més de
setembro, de 2.513,49 kWh. O sistema que mais contribui com energia ativa produzida é o S02,
com 4.446,26 kWh/ano.

Segundo o LABEEE (2015), a irradiancia solar global no plano horizontal na cidade de
Belém apresenta um maximo de 873,44 W/m?, para as 12 h do dia 27/11, considerando-se uma
média de dez anos (2000 a 2010), com uma frequéncia acima de 15 % superior a 4.500 Wh/m?
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diaria, considerada muito boa para aplicacdes de sistemas fotovoltaicos. Com relacéo aos dados de
producéo de energia de todos os sistemas, 0 pico maximo de producéo de energia esta registrado
em 19,33 kW, no dia 20/03 as 12h30.
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Figura 3.44. Total mensal de geracdo de energia pelos sistemas instalados.

3.3.1 Analise de Energia Térmica

Como pode ser visto na Figura 3.32, o sistema S01 esta instalado como beiral fotovoltaico
sobre a fachada norte e integrado a edificacdo (BIPV) e o S02 encontra-se adaptado a cobertura
(BAPV) com similar inclinacdo e angulo de azimute. Para AGUILAR et al. (2018), os modulos
fotovoltaicos instalados na cobertura da edificacdo, além da geracdo de energia representam outros
beneficios desde o ponto de vista térmico, especialmente sobre a parede norte, que é uma das
superficies mais afetadas diretamente pela radiacdo solar entre 0s meses de maio a agosto,
proporcionando sombreamento a esta superficie e as aberturas nela localizadas. Assim, é avaliado
0 impacto que esses dois arranjos tém no desempenho térmico das zonas anexas, sua contribuigédo
para diminuicdo da carga térmica acumulada, as temperaturas internas, e no consumo final.

Propriedades termofisicas dos modulos fotovoltaicos

Para realizar uma analise de comportamento das temperaturas de superficies, cargas térmicas
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e temperaturas internas, é necessario conhecer as caracteristicas térmo-fisicas dos modulos
fotovoltaicos inseridos em condi¢fes ambientais padréo.

Para protecdo contra agente atmosféricos e umidade, as células fotovoltaicas séo
encapsuladas em uma pelicula de acetato de vinil-etila (EVA), material ndo refletor da radiacéo
solar, que assegura o isolamento elétrico entre as células, uma cobertura de Tedlar que isola
eletricamente o conjunto de células e com acabamento em moldura de aluminio e placa de vidro.
A Tabela 3.21 especifica as espessuras, capacidades térmicas, densidades e condutividades
térmicas dos materiais que compdem o modulo fotovoltaico.

Tabela 3.21. Propriedades termo-fisicas dos componentes de um mddulo fotovoltaico.

Materiall mm |C, (J/kg°C)p (kg/m3)K (W/m °C)
Vidro  |4,00 600 2.300 1,13
Silicio 0,37 712 2.300 148
EVA 1,00 600 1.800 0,15
Tedlar |0,20 600 2.100 0,24
Aluminio30,000 903 2.700 237

Sistema fotovoltaico como elemento de sombreamento.

O beiral fotovoltaico atua como elemento de sombreamento sobre a fachada norte, como
mostra a Figura 3.45, onde sdo apresentados dois modelos com a projecdo de sombras para o dia
21/06 as 16h00: na parte superior o modelo M_01 antes da instalagdo dos médulos fotovoltaicos,
e na parte inferior o modelo ap6s a instalacdo dos modulos solares. Esta fachada é mais atingida
pelos raios solares entre 0s meses de maio e agosto, sendo importante para a diminuicdo de carga
térmica, instalar elementos de sombreamento. A Figura 3.46 mostra as varia¢des de irradiacdo solar
incidente que atinge as superficie da fachada norte, para 0 més de junho como 0 més em que a
declinacdo solar é maior para o lado norte.



Figura 3.45. Projecéo de sombras sobre a parede norte.
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Figura 3.46. Irradiacdo incidente sobre as superficies da fachada norte.

Efeito nas cargas para resfriamento
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Para avaliar os beneficios oferecidos pelo S02 instalado sobre a cobertura, é analisada a
transferéncia de calor por fluxo descendente para as zonas anexas. As zonas nas quais a sua
cobertura recebe o SFCR, sdo zonas com sistemas de condicionamento de ar ativo (Split). Como
primeiro passo é estudado o comportamento da temperatura operativa e das temperaturas da
superficie interna da cobertura na Z12, com o sistema de condicionamento de ar desligado e janelas
abertas, com a finalidade de evitar a interferéncia de sistemas mecéanicos de ventilacdo na
edificacdo. Assim, sdo realizadas as simulacdes e os resultados das temperaturas operativa e de
superficies sdo mostrados na Figura 3.47.
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Figura 3.47. Temperaturas operativa e de superficie ap6s instalacdo do S02 na zona Z12.

Nota-se que a superficie interna da cobertura com sistema fotovoltaico alcanca a temperatura
maxima as 13h00 e permanece estavel no restante do dia. Quando comparado as temperaturas de
superficies com e sem SFCR, percebe-se que a mesma diminui significativamente (6,20 °C) com
a instalacdo do sistema. A temperatura operativa da sala registra uma diminui¢do pouco
significativa, porém destaca-se a estabilidade que a temperatura operativa alcanca ao longo das
horas da tarde. Com base nestes resultados, percebe-se que h&a uma clara contribuicdo na
diminuicdo dos ganhos de calor em contraste com o telhado convencional, pois os modulos
fotovoltaicos terminam atuando como isolante térmico. E importante ressaltar que as altas
temperaturas internas encontradas correspondem ao clima da regido, o que torna evidente a
necessidade de condicionamento de ar artificial, destacando-se que os modulos, ao se comportarem
como isolante térmico, ajudam a diminuir a necessidade de aparelhos de alta poténcia.

O comportamento da cobertura fotovoltaica com relacdo aos valores de carga térmica para
resfriamento e ganhos de calor para o interior € comparado com 0 modelo antes da instalacdo do
sistema. Para conhecer esse comportamento, séo avaliadas as zonas termicas que sofrem influéncia
direta do BAPV/BIPV. As zonas Z11, Z12, Z13 e Z15 s&o orientadas para o norte, e sdo avaliadas
separadamente para conhecer o impacto direto nos sistemas de condicionamento de ar. A Figura
3.48 mostra a diferenca entre as cargas térmicas para refrigeracdo destas zonas, simuladas para o
dia 21/06.
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Figura 3.48. Cargas térmicas do dia 21/06 antes e depois do SFCR.

Com a instalacdo de modulos fotovoltaicos no beiral e sobre a cobertura ocorreu uma
diminuicdo anual média de 12,5 % para as 4 zonas, devido ao aumento da resisténcia térmica do
conjunto, ao sombreamento do beiral e a convecgdo natural do ar na folga da estrutura. Com a
reducdo da carga térmica para resfriamento, derivada da instalacdo dos sistemas S01 e S02 na
edificacdo, ocorre uma reducdo anual de 8,16 % do consumo de energia elétrica em
condicionamento de ar, equivalente a 3.710 kWh/ano.

Levando em consideracdo que o sistema adaptado a parte superior das coberturas ocupa
unicamente uma area equivalente a 30 % do total de cobertura de cada zona (Figura 3.32), alcanca-
se uma reducdo consideravel. Entretanto, esta reducdo de carga térmica proporcionada pela
presenca dos médulos fotovoltaicos ndo foi grande o suficiente para se reduzir a poténcia nominal
dos equipamentos condicionadores de ar existentes, quando comparada com a poténcia sem a
presenca dos mesmos, porque ndo houve uma significativa reducdo de carga térmica nos horarios
de pico. Porém, nos meses de maio a julho ocorre uma reducédo de carga maxima para resfriamento.

3.3.2 Impactos das MCE e Economia de Energia Elétrica

O modelo base da edificacdo em estudo (M_01) recebe uma série de medidas que influem
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diretamente no desempenho térmico e energético. O modelo com as medidas especificas, MCE-
01 (sistemas de iluminacdo natural), MCE-02 (isolante térmico e cdmara de ar na cobertura e
isolante térmico nas paredes leste e oeste), MCE-03 (MCE-01 e MCE-02 aplicadas em conjunto)
e MCE-04 (MCE-03 em conjunto com SFCR, BIPV E BAPV), denomina-se doravante M_02.

Realizada a andlise do impacto causado no comportamento térmico do edificio, e mediante
analises comparativas, marcam-se as diferencas entre uma edificacdo modelada com padrdes
construtivos e materiais de uso comuns na regido e uma edificacdo com estratégias arquiteténicas
destacadas, visando a economia de energia sem sacrificar o conforto. A Tabela 3.22 apresenta um
resumo de dados relacionados aos dias de projeto (21/02 e 21/11) em relacdo a demandaem HVAC,
geracdo e consumo de energia elétrica.

Em edificacGes de servicos, comerciais e publicas, os sistemas de climatizacdo artificial
consomem uma porcentagem importante da energia elétrica necessaria para seu funcionamento,
principalmente em climas quentes e Umidos, como o da Regido Amazonica.

A Figura 3.49, a Figura 3.50 e a Figura 3.51 apresentam dados comparativos entre o modelo
base (M_01) e o modelo da edificacdo com todas as medidas aplicadas (M_02). Nelas sao
apresentadas a demanda elétrica mensal para refrigeracdo, o consumo mensal de energia por uso
final, e o consumo total anual, respectivamente.

Tabela 3.22. Dados gerais para os dias 21/02 e 21/11.

IM_01|M 02
21 de fevereiro
Temperatura externa maxima (°C) 30,73|30,73
Irradidncia méxima global horizontal (W/m?) 766,12[766,12
Demanda elétrica max. em HVAC (kW) 52,78|22,75
Consumo diario de energia elétrica (kWh) 447,611309,05
Producdo diaria dos SFCR (kwWh) - 72,96
21 de novembro
Temperatura externa maxima (°C) 32,75|32,75
Irradiancia maxima global horizontal (W/m?) 836,5|836,5
Demanda elétrica max. em HVAC (kW) 53,04 129,68
Consumo diario de energia elétrica (kWh) 447,04328,08
Producdo diaria dos SFCR (kWh) - 75,84
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Figura 3.49. Demanda elétrica em HVAC para dos dois casos.
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Figura 3.50. Consumo mensal de energia elétrica dos modelos.

Uso final M_01 Uso final M_02

B 55.65% HVAC
@ 28.39% Equipamentos
B 15.96% lluminagao

B 62.28% HVAC
B 21.31% Equipamentos
B 16.41% lluminacdo

Total = 99979.7 kWh/ano Total = 75039.5 kWh/ano

Figura 3.51. Consumo dividido em uso final por modelo.
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O modelo M_02 apresenta 0 menor consumo de energia elétrica mensal e se apresenta como
uma estratégia viavel para a economia de energia em edificacdes, sendo importante para regides
que se caracterizam pelas altas temperaturas, como a Regido Amazonica.

3.3.3 Energia Produzida e Balango Geral

Os SFCR da é&rea de testes e os sistemas integrados a edificacdo possibilitam o
aproveitamento de diversas formas. Para estabelecer o nivel de penetragdo de sistemas
fotovoltaicos a eletricidade produzida e o consumo de energia € usada a Equagéo 3.5.

Cpvy = Epy/Econsx100 (3.5)

onde Epv € a energia gerada pelo sistema (kWh/ano) e Econs € a energia elétrica consumida
(kwWh/ano).

Os onze sistemas fotovoltaicos instalados que contribuem diretamente para atender as cargas
da edificagdo produzem um total anual de 26,72 MWh/ano. A Figura 3.52 mostra a energia
consumida para cada uso por més, resultando no total mensal de energia consumida pelo modelo
M_02 e a energia produzida pelos sistemas. Ja na Figura 3.53 mostra-se o consumo liquido da rede
da concessionéria de distribuicdo de energia elétrica para os modelos M_01 e M_02, e o balanco
de energia. Este balanco é obtido pelo consumo da edificagdo menos a producdo dos sistemas
fotovoltaicos. A Figura 3.54 mostra as economias resultantes da implantacdo da MCE, com
referénciaao M_01.

mm HVAC

Equipamentos .
= |luminagéo % Geragéo FV
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5000 I 5000
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Figura 3.52. Energia consumida por uso final pelo M_02 e geracdo dos SFCR.
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Figura 3.54. Economia de energia nos modelos M_01 e M_02.

O consumo anual da edificacdo, incluindo as medidas ja especificadas (M_02), alcanca em
torno de 75,04 MWh/ano, onde aproximadamente 56 % deste consumo tém como destino final os
sistemas ativos de condicionamento de ar e pouco mais de 44 % estdo destinados aos outros usos,
como mostra a Figura 3.51. Os SFCR atendem parte do consumo de energia do prédio, equivalente
a 35,61 % ao ano, com uma média de 35,83 % mensal. A energia ndo suprida pelos sistemas

fotovoltaicos (64,17 %) é fornecida pela rede da concessionaria local, contabilizando 48.317,71
kwWh/ano.

Como visto anteriormente, 0 M_01 tem um consumo de 99,98 MWh/ano. Apos a aplicacéo
das MCE (M_02) o consumo anual é de 75,03 MWh. Ja no M_02 com desconto da energia gerada
pelos sistemas fotovoltaicos, o consumo se reduz a 48,31 MWh/ano. Assim, a economia de energia
da edificacdo, relacionando os modelos M_01 e M_02, alcanca uma média anual de 24,5 %.
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Quando descontada a energia gerada pelos SFCR alcanca-se uma economia média anual de 51,64
%.

3.3.4 Outros Sistemas

O laboratdrio conta com outros sistemas de geracdo de energia a partir de fontes renovaveis,
instalados na &rea de testes. Entre esses, destacam-se dois sistemas por servirem diretamente a
edificacdo e atender cargas ou ter fungdes especificas dentro do sistema elétrico geral. Esses
sistemas sdo: o “Laboratério de Sistemas Hibridos/Minirredes” (BARBOSA et al., 2017),
(CORREA et al., 2018), (BARBOSA et al., 2016) e dois “SIGFI” (PONTES, 2014), (LEAL, 2015)
e (MAIA, K., 2015).

3.3.4.1 Sistemas Hibridos/Minirredes

O Sistema consiste de um conjunto de equipamentos que compdem um sistema elétrico
autossuficiente de fornecimento de energia, com énfase no recurso renovavel. Os componentes do
sistema sdo descritos por CORREA et al. (2018) e sintetizados a seguir.

- Sistema de geragéo - subdividido em 7 geradores fotovoltaicos e 1 grupo gerador diesel
(GGD). Os geradores fotovoltaicos reunidos possuem uma capacidade nominal de 13,125 kWp, e
0 GGD tém capacidade nominal de 12 kVA.

- Sistema de condicionamento de poténcia - composto por 6 inversores de tensdo
bidirecionais, de 4,5 kW cada, resultando em uma capacidade total de 27 kW; 3 inversores de
tensdo conectados a rede, de 700 W cada; 2 inversores de tensdo conectados a rede, de 2 kW cada,
totalizando 6,1 kW; e 2 controladores de carga conectados respectivamente a dois sistemas
fotovoltaicos especificos, somando 6 kW.

- Sistema de armazenamento - composto por 2 bancos de baterias com capacidade de 48 kWh
cada.

- Quadros de distribuicdo e comando (QDC) - destinados a facil e segura conexao entre 0s
componentes dos sistemas; dentre eles: 1 QDC- Cluster A (ou Multicluster Box), 1 QDC- Cluster
B, 2 QDC-FV (Quadro de Distribuicdo e Comando - Fotovoltaica) e 2 string boxes.

O sistema hibrido atende os circuitos de iluminacdo e tomadas para equipamentos. O sistema
possui inversores bidireccionais, que no momento de indisponibilidade da rede da concessionaria
disponibilizam energia elétrica necessaria para atender esses circuitos.

3.3.4.2 Sistemas Individuais de Geragdo com Fontes Intermitentes (SIGFI)

Em sistemas individuais destacam-se:
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e Sistema SIGFI descrito como um Sistema Fotovoltaico Domiciliar (SFD) instalado na
area de teste, para fins de acompanhamento e monitoracdo e posterior analise. O SFD ¢
descrito por MAIA (2015), e esta composto por:

- Sistema de geracdo de 180 Wp, formado por dois modulos monocristalinos de
poténcia de pico de 90 Wp e eficiéncia de 16,45 % conectados em paralelo;

- Sistema de condicionamento de poténcia constituido por um controlador de carga e
um inversor de tenséo;

- Sistema de acumulag@o composto por 6 baterias estacionarias de 2 \VV/ 300 Ah cada,
conectadas em série, para constituir um banco de 300 Ah de capacidade e 12 V.

e Sistema SGFI descrito como Sistema Fotovoltaico Isolado (SFI), do tipo SIGFI45,
também instalado na area de teste (LEAL, 2015), composto por:
- Seis mddulos de 85 Wp, totalizando 510 Wp. O médulo é modelo A-85M, do fabricante
Atersa, com poténcia de pico de 85 Wp, composta por 36 células de silicio
monocristalino.
- Um controlador de carga modelo CX40, do fabricante Phocos. O equipamento pode
operar com tens@es de 12 V ou 24 V, sendo o ajuste feito automaticamente.
- Um inversor modelo Prosine Sine Wave Inverter 1.000 W, do fabricante XANTREX.
Este inversor, de acordo com o manual, possui tensdo nominal de entrada de 24 Vc.c.,
tensdo nominal de saida de 120 Vc.a. com frequéncia de 60 Hz e é do tipo onda senoidal
pura. Fornece poténcia nominal de saida de 1.000 W.
- Sistema de acumulacéo de 12 unidades para garantir uma autonomia minima de 48 horas
para suprir o consumo quando a energia entregue pelo painel néo for suficiente, com uma
autonomia de 48 horas. S&o baterias modelo 60PzS-300, do fabricante New Power, com
capacidade nominal de 300 Ah, tensdo de 2 V, taxa de autodescarga de 5 % por més,
aproximadamente, e pode operar com uma temperatura de no maximo 65 °C.

3.4 ANALISE ESTATICA

Nesta etapa sdo avaliados os modelos M_01 e M _02 levando em consideracdo a
regulamentacdo nacional, pelo método prescritivo (analise estatica), para determinar o nivel de
eficiéncia energética de cada modelo.

A andlise é baseada no método prescritivo do RTQ-C (MDIC, 2010), que fornece uma
classificacdo de edificacdes através da determinacdo da eficiéncia de trés sistemas:

- Envoltdria; Iluminagdo e Condicionamento de ar.

Os trés itens, mais bonificacdes, séo reunidos em uma equacéo geral de classificacéo do nivel
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de eficiéncia da edificacdo, que é condicionado ao atendimento dos pré- requisitos gerais e
especificos.

3.4.1 Determinacéo do Nivel de Eficiéncia Energética

Para a obtencédo da classificacdo geral é utilizada a Equacgdo 3.6, determinada pelo RTQ-C
(MDIC, 2010), na qual cada um dos trés sistemas individuais recebe um peso. A envoltdria
corresponde a 30 %, a iluminag&o a 30 % e o sistema de condicionamento de ar a 40 %.

PT = 0,30{(EqNumEnv.%) + (%. 5+ %. EqNumV)} + 0,30(EqNumDPI) +
0,40(EqNumCA. %) + (5.5 + = EqNumV) + b (3.6)
onde:

EgNumEnv - equivalente numérico da envoltoria;

EgNumDPI - equivalente numérico do sistema de iluminacéo;

DPI - densidade de poténcia de iluminacéo;

EgqNumCA - equivalente numérico do sistema de condicionamento de ar;

EgNumV - equivalente numérico de ambientes ndo condicionados e/ou ventilados
naturalmente;

APT - area util dos ambientes de permanéncia transitoria, desde que ndao condicionados;

ANC - éarea util dos ambientes ndo condicionados de permanéncia prolongada, com
comprovacao de percentual de horas ocupadas de conforto por ventilacdo natural (POC) através do
método da simulacao;

AC - érea util dos ambientes condicionados;

AU - rea (til; e

b - pontuacdo obtida pelas bonificacbes, que variade 0 a 1.

Quando cada sistema individual é avaliado, é gerado um equivalente numérico que
corresponde a classificacdo obtida para toda a edificacdo, e varia entre os valores 5 e 1 (nivel A a
nivel D).

3.4.1.1 Envoltéria

A classificacdo da envoltéria faz-se atraves da determinacdo de um conjunto de indices
referentes as caracteristicas fisicas da edificagdo. Componentes opacos e dispositivos de
iluminacdo zenital sdo definidos em pré-requisitos, enquanto as aberturas verticais sdo avaliadas
através de equacdes (MDIC, 2010). Os métodos para calculo de transmitancia térmica e capacidade
térmica dos materiais estdo descritos na norma ABNT 15220-2 (ABNT, 2005).
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O Laboratdrio de Energias Renovaveis e Eficiéncia Energética, objeto de estudo, apresenta
as caracteristicas especificadas na Tabela 3.23, que sao inseridas na Equacédo 3.7 para obtencdo da
eficiéncia da envoltdria, para a zona bioclimatica 8 e para edificacbes com fator de forma minimo
de 0,17.

Tabela 3.23. Caracteristicas da edificacdo nos dois modelos.

Largura m | 33,70
Comprimento m | 58,95
Pavimentos 1

Pé direito (médio) m 3,50
Aeny - Area da envoltoria m2 [2.186,05
Vot - Volume total m3 4.928,60
Apcob - area de projecdo da cobertura m2 [1.408,17
Aot - area total m?2 (1.408,17
FA - Fator de altura (Apcob/Atot) 1

FF - Fator de forma (Aenv/Viot) 0,17

ICony = —160,36.FA + 1277,29. FF — 19,21. PAFT; + 2,95.FS — 0,36. AVS — 0,16. AHS +
290.25. FF.PAF; + 0.01PAF;. AVS — 120,58 (3.7)

Posteriormente, sdo calculados os limites maximos e minimos do indicador de consumo da
volumetria - IC (Indice de Consumo). Para a sua obtencgéo, os valores inseridos na Equacéo 3.7 sdo
substituidos pelos valores indicados na Tabela 3.24.

Tabela 3.24. Variaveis para determinar o IC da envoltériado M_01 e M_02.

Variavel M_01|M 02[ICmaxD|ICmin
FA 1 1
FF 0,17 | 0,17
PAFo - Percentual de abertura na fachada oeste | 0,04 0,10 %
PAFT - Percentual de abertura na fachada total | 0,08 [0,22 % 0,60 | 0,05

FS - Fator Solar 0,86 | 0,86 | 0,61 | 0,87
AVS - Angulo vertical de sombreamento total 39° | 45° 0 0
AHS - Angulo horizontal de sombreamento total| 4° 5° 0 0
Resultado I1Cmin 287,41176,56

1Cenv 275,73125,51

I Cmax 346,11385,82

Assim, a envoltoria dos dois modelos se enquadram nos parédmetros tecnicos e fisicos
indicados no RTQ-C para obtencdo da ENCE nivel A. Porém, € necessario que atendam a todos 0s
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pré-requisitos especificos para manter esta classificagéo.

Pré-requisitos Gerais

Os pré-requisitos gerais sao necessarios para a obtencdo da classificacdo geral do nivel de
eficiéncia da edificacdo. Entre eles é avaliado se a edificacdo possui circuitos elétricos separados
por uso final. O caso em estudo atende este pré-requisito, podendo manter o nivel alcancado nos
sistemas.

Pré-requisitos da envoltéria

Além dos pré-requisitos gerais, a edificacdo deve atender pré-requisitos especificos da
envoltoria. Sao referentes a:

Transmitancia Térmica. O calculo da transmitancia térmica é realizado com base nos
processos descritos na norma ABNT 15220-2, obtendo-se valores tais como:

* Paredes: para as zonas biocliméticas 7 e 8 o limite é de 2,5 W/(m2K) para paredes com
capacidade térmica maxima de 80 kJ//(m2K) , e 3,7 W//(m2K) para paredes com capacidade térmica
superior a 80 kJ//(m2K) (MDIC, 2010).

* Coberturas: para zonas biocliméticas 3 a 8: 1,00 W/m2K, para ambientes condicionados
artificialmente, e 2,00 W/m2K, para ambientes ndo condicionados. Para 0 M_01 a cobertura é em
telha de barro e forro de PVC; ja o M_02 apresenta cobertura composta de telhas de barro, 1a de
vidro, cAmara de ar e forro de PVC e cobertura com modulos fotovoltaicos. As transmitancias
encontrandas sdo especificadas na Tabela 3.25.

Tabela 3.25. Transmitancia das paredes e coberturas dos modelos.

M_01 Nivel M_02 Nivel
Parede 0,14 m 1,845 W/(m2K) | A | 1,845 W/(m2K) A
Parede 0,25 m (com isolante térmico) - 0,30 W/(m2K)
Cobertura 4,55 W/(mz2K) E | 0,349 W/(m?K). A
Cobertura com FV - *

* A cobertura com modulos fotovoltaicos ndo é avaliada segundo 0 RTQ-C na Nota Técnica N°17/2016. “Os painéis
fotovoltaicos com afastamento minimo de 5 cm entre o painel e a superficie de apoio ndo devem ser considerados no
calculo de transmitancia térmica.”

Absortancia das superficies. Segundo o RTQ-C (MDIC, 2010) séo obrigatorios na Zona
Bioclimatica 8: em paredes, a utilizagdo de materiais de revestimento externo com absortancia solar
baixa (0,50 do espectro solar); e em coberturas, a utilizacdo de cor de absortancia solar baixa (0,50
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do espectro solar) exceto para telhas ceramicas ndo esmaltadas, teto jardim ou reservatorios de
agua.

As paredes dos dois modelos apresentam absortancia o de 0,20 e a cobertura formada por
telhas de barro ndo esmaltadas apresenta um bom desempenho devido a porosidade do material.

Assim, com os resultados obtidos ao avaliar o IC e considerando a andlise de todos os pré-
requisitos, a envoltéria do M_01 tera classificacdo E. Ja a envoltéria do M_02 cumpre os pre-
requisitos geral e especificos, conclui-se que a classificacdo para a envoltoria deste modelo esta no
nivel A.

3.4.1.2 Sistema de lluminacéao Artificial

A eficiéncia energética do sistema de iluminacdo da edificacdo pode ser avaliada por dois
métodos prescritivos do RTQ-C, o “Método da Area da Edificacio”e o “Método das Atividades da
Edificacdo”, para os quais os resultados da avalia¢do do sistema sdo apresentados a seguir. Apos
realizada a avaliacdo, ¢ indicada a utilizagdo do “Método da Area da Edificacdo”, por apresentar
varias vantagens, tais como:

- Avaliacdo mais simples quando comparada ao método das atividades (resultando,
geralmente, em reducdo do custo da proposta de etiquetagem do projeto pelo INMETRO);

- Caracterizacdo da edificagdo como somente uma atividade principal;

- Obtencdo de maior Equivalente numérico de lluminacéo da edificacdo (EQNumDPI), em
particular utilizando o referido método.

A seguir sdo especificadas as caracteristicas dos dois modelos, onde sdo identificadas as trés
principais funcBes que sdo realizadas no prédio, conforme a Tabela 3.26:

Método utilizado - Método das areas;

Area (til iluminada - 1.408,17 m2;

Funcéo/principal uso - Escola/Universidade, ocupando mais de 30 % da area do edificio;
Poténcia instalada - 8.998,20 W,

DPI - 6,39 W/mz2.

Tabela 3.26. Poténcia instalada e poténcia limite de cada atividade.

Funcéo Area [DPIL nivel APoténcia limitePoténcia instalada
m? W/m? W W
Escola/Universidade1.016,27 10,7 10.874,08 6.493,96
Escritorio 196,90 9,7 1.909,93 1.258,19
Oficina 195,00 12,9 2.515,50 1.246,05
Total 15.299,51 8.998,20
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Pré-requisitos de iluminacéo

Para atender o nivel A, sdo necessarios 0s seguintes pré-requisitos:

* Todos os ambientes possuem dispositivos de controle manual e facilmente acessiveis para
0 acionamento das luminarias.s Luz Natural. Todos os ambientes atendem, uma vez que possuem
acionamento diferenciado para a fileira de luminérias proximas as janelas;

* Desligamento Automatico. Nenhum ambiente possui area superior a 250 m2, ndo havendo,
portanto, a necessidade de atender este pré-requisito.

Os modelos atendem também o pré-requsito geral de divisdo de circuitos. A iluminacéo
artificial possui um circuito independente;

Com os resultados obtidos e o atendimento dos pré-requisitos, conclui-se que a classificacéo
para o sistema de iluminacdo artificial dos M_01 e M_02 esta no nivel A.

3.4.1.3 Sistema de condicionamento de ar

Para a classificacdo dos sistemas de condicionamento de ar do edificio é considerada a
mesma classificacdo dos aparelhos utilizados nas simula¢es, tanto instalados quanto em projeto.
Os equivalentes numéricos (EqNum) de cada ambiente estdo especificados na Tabela 3.27.

Tabela 3.27. Classificacdo dos equipamentos de condicionamento de ar.

ZonaNivelEgNum|iZonalNivelEGQNum
02 | B 4 17 | A 5
03 | A 5 18 | A 5
05| B 4 19| A 5
06 | B* 4 20 | A 5
07 | B 4 21 | A 5
09 | A 5 22 | A 5
10 | B 4 23 | A 5
11 | A 5 24 | A 5
12 | B 4 25 | A 5
13| B 4 26 | A 5
14 | B 4 27 | A 5
15| A 5 28 | A 5
16 | B 4 29 | A 5

30 | A 5

*Instalado nivel A ap0s a avaliagdo

Os aparelhos classificados com nivel B, que se encontram instalados, foram adquiridos pela
IES antes da avaliacdo da edificagdo. Nas zonas Z17 a Z30 serdo instalados aparelhos de nivel A.A
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média aritmética dos equivalentes numericos resulta em um EqNum de 4,66 para o sistema de
condicionamento de ar, obtendo entdo etiqueta A para os dois modelos.

O sistema de condicionamento de ar atende o pré-requisito especifico para nivel A, sobre
isolamento térmico de tubulacGes para sistemas de refrigeracdo, com condutividade térmica e
espessura minima dentro das faixas estipuladas.

3.4.1.4 Bonificacdes

O modelo M_01 néo apresenta bonificacdes, pois foi concebido sem sistemas adicionais de
economia energética ou de aparelhos economizadores de agua.

As bonificacbes avaliadas para 0 modelo M_02 estdo resumidas em dois itens: geracédo de
parte da energia consumida pelo edificio por meio de painéis fotovoltaicos e aproveitamento de
agua da chuva e equipamentos racionalizadores de agua.

* Geracao Fotovoltaica

O consumo energético anual do prédio é de 75,03 MWh, apresentando mensalmente uma
média de 6,25 MWh. A edificacdo conta com onze sistemas fotovoltaicos que produzem
anualmente 26,7 MWh.

A producdo energética a partir dos sistemas fotovoltaicos corresponde a um valor
aproximado de 35,6 % do consumo anual da edificacdo. Para obter 1 ponto nas bonificacbes o
RTQ-C recomenda no minimo 10 % do consumo anual de energia gerada a partir de fontes
renovaveis. Com esses sistemas esta bonificacdo favorece a edificacdo em 1 ponto na equacao
geral.

* Aproveitamento de 4gua da chuva e equipamentos racionalizadores de agua

O sistema de aproveitamento de agua da chuva consiste de um reservatdrio elevado de 5.000
litros, que recebe agua exclusiva da concessiondria, e um de 3.000 litros para 4gua da chuva.

Para o célculo do consumo de agua previsto para a edificacdo é usado o valor de 50 litros per
capita para edificacdes publicas ou comerciais, com uma ocupacao diaria de 60 pessoas e com uma
jornada de ocupacdo de 5 dias por semana (CREDER, 2006). Segundo a vazdo permitida (L/s) para
consumo de agua em funcéo do tipo de dispositivo utilizado pelo RTQ-C e no consumo per capita,
é encontrado um valor de 13.000 L/hab/ano.

Sdo adicionadas informac@es sobre o abastecimento de cada aparelho conforme o projeto
hidréaulico, indicando quais aparelhos séo providos por agua da concessionaria e quais abastecidos
pelo aproveitamento e filtragem da agua da chuva. Assim, encontrou-se um valor percentual
representativo de 10.274,94 L/hab/ano de aproximadamente 53,97 % para consumo de agua da
concessionaria, e 46,03 % para dgua da chuva, considerando a caixa de 4gua sempre com vazao
disponivel. Para obter 1 ponto nas bonificagfes & necessario que no minimo 40 % do consumo
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anual de &gua seja obtido por meio de aproveitamento de 4gua de chuva. Como 46,03 % da a4gua
consumida provém desta fonte, esse total corresponde a 1 ponto na equacao geral.

A pontuacdo obtida em bonificacéo pela edificacdo foi de um ponto para cada bonificacéo
incluida; entretanto, a pontuacdo maxima que pode ser alcancada por meio das bonificacdes € de
um (1) ponto.

3.4.2 Classificacdo Geral

Apos a analise dos trés sistemas individuais e das bonificacdes, aplicaram-se os valores
obtidos na férmula de rendimento geral (Equacéo 3.6).

O M_01 obteve o equivalente numérico de 2,15, alcancando o nivel D e 0 M_02 obteve o
equivalente numerico de 5, alcangando o nivel A.Esta classificacdo é confirmada caso sejam
atendidos os pré-requisitos para a classificacdo geral, apresentados a seguir.

3.4.2.1 Pré-requisitos para o nivel A

 Circuitos Elétricos. A edificacdo apresenta circuitos elétricos com possibilidade de
medicdo centralizada por uso final: iluminacdo, sistema de condicionamento de ar, e
tomadas/equipamentos.

* Aquecimento de agua. A edificacdo ndo apresenta sistema de aquecimento de agua.

A edificacdo representada no M_01 recebe uma ENCE D, considerada ndo eficiente. J& o
modelo M_02, que atende os pré-requisitos gerais para o nivel A, esta apta para receber a ENCE
A e o selo PROCEL EDIFICA.

3.5 PROPOSTA PARA MELHORAR O DESEMPENHO

3.5.1 Instalacéo dos sistemas fotovoltaicos na cobertura da edificacéo

Os modulos fotovoltaicos apresentam comprovados beneficios no desempenho térmico da
cobertura e como elemento de sombreamento em edificacfes da Regido Amazénica (AGUILAR
et al., 2018). Como mostra a Figura 3.32, os sistemas S03 a S11 estdo instalados em areas externas
a edificacdo. Propde-se a instalacdo desses sistemas integrados & totalidade do beiral das fachadas
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norte e sul, e adaptacao nas coberturas que nao apresentem sombreamento pelos proprios elementos
da edificacdo. Em funcdo da area de modulos de cada sistema e das areas das cobertura, séo
modeladas as areas instaladas no beiral e sobre algumas areas da cobertura, como mostra a Figura
3.55. A analise realizada refere-se unicamente ao impacto dos SFCR sobre a diminuicdo da carga
térmica da edificacdo. A Figura 3.56 mostra 0 consumo de energia elétrica em sistemas de
condicionamento de ar, comparado com 0 M_02, apds a instalacdo dos sistemas fotovoltaicos na
cobertura.

Figura 3.55. Proposta de instalagdo dos médulos fotovoltaicos nas coberturas.
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Figura 3.56. Consumo de energia em HVAC dos modelos com SFCR na cobertura.

Com a distribuicdo dos médulos fotovoltaicos na cobertura da edificagdo e a contribuicdo
para reducdo da carga térmica nos espacos internos, percebe-se uma reducéo de ate 4,73 % no
consumo mensal de energia elétrica para condicionamento de ar, 0 que contribui para a diminuicéo
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de custos em func¢éo do alto consumo em HVAC registrado.

3.6 CONCLUSOES DO CAPITULO

Na avaliacéo da edificacdo nos diferentes modelos, mostra-se viavel a aplicacdo de uma série
de MCE para alcangar um balanco energético favoravel e melhoria da eficiéncia da edificacéo
como um todo. Com estas estratégias a edificacdo passa a aproveitar a iluminagdo natural em alta
porcentagem das horas do dia, reduz ganhos de calor transmitidos para o interior ao modificar o
desempenho térmico da envoltoria, e recorre & producdo de energia elétrica para atendimento
parcial da demanda da edificagé&o.

Em economia alcangada quando os espagos sdo atendidos com iluminacao natural suficiente
para as atividades neles realizadas, obtém-se, em intervalos horarios, uma economia anual da
ordem de 4.429,24 kWh, equivalente a 27 % da energia elétrica ativa usada unicamente em
iluminacdo artificial, e 4,43 % do total de energia elétrica consumida. No entanto, ao fazer a
simulacdo da MCE-03 os resultados mostram que ha um aumento na carga térmica, perjudicando
0 desempenho da edificacdo.

A instalagdo de isolantes térmicos e de cadmara de ar mostra-se ainda mais favoravel para a
economia de energia em edificacbes. Os SFCR existentes no laboratério, depois de validados os
dados obtidos nas medicdes e nas simulacdes, sdo incluidos na edificacdo para atender parte da
demanda. O impacto destes sistemas é registrado tanto para as cargas térmicas da edificacdo quanto
em termos de reducdo de consumo de energia elétrica proveniente da concessionaria.
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4 ANALISE ECONOMICA

Neste capitulo é realizada uma analise de desempenho econdmico da edificacdo com as
medidas implementadas. Para determinar o custo de energia conservada, faz-se uso das tarifas
aplicadas pela concessionéria local, de indicadores econdmicos e, posteriormente, cada MCE é
avaliada em termos de economia monetaria. Finalmente é estudada a viabilidade econémica do
M_02 com a geracdo fotovoltaica em cada capital dos estados que formam a Amazonia Legal
Brasileira.

4.1 VARIAVEIS ECONOMICAS

4.1.1 Calculo Tarifario

A estrutura tarifaria, que é o conjunto de tarifas aplicadas de acordo com a modalidade de
fornecimento, € dividida em:

 Convencional — Nesta modalidade, um valor de demanda pretendida pelo consumidor é
definido independentemente do horario do dia (ponta ou fora de ponta) ou periodo do ano (seco e
umido). Além disso, apenas uma tarifa é aplicada sobre 0 consumo;

» Horo-sazonal verde — Nesta estrutura, o contrato entre concessionaria e consumidor
estabelece uma demanda independentemente do horario do dia, e sdo aplicadas tarifas diferentes
de consumo no horario de ponta e fora de ponta;

o Tarifa Horo-sazonal azul — Os consumidores dos subgrupos Al, A2 e A3 séo
obrigatoriamente enquadrados nesta estrutura, e para os subgrupos A3a, A4 e AS é opcional a
adocdo. Nesta modalidade, o contrato estabelece valores diferentes de demanda no horario de ponta
e fora de ponta. Além disso, também sédo aplicadas tarifas diferentes de acordo com a hora do dia.

4.1.1.1 Tarifa Horossazonal Verde

Essa modalidade tarifaria exige um contrato especifico com a concessionaria, no qual se
pactua a demanda pretendida pelo consumidor (Demanda Contratada) independentemente da hora
do dia (ponta ou fora de ponta). Embora ndo seja explicito, é permitido que sejam contratados dois
valores diferentes de demanda, um para o periodo seco e outro para o periodo Umido. Vale destacar
gue no periodo seco (maio a novembro) as tarifas sdo mais caras que no periodo imido. A fatura
de energia elétrica desses consumidores € composta pela soma de parcelas referentes ao consumo
(na ponta e fora dela), demanda e ultrapassagem.
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A Universidade Federal do Para (UFPA), onde esta inserida a edificagéo, esta incluida dentro
do Grupo Tarifario A, subgrupo A4, que faz parte de uma UC principal de energia elétrica da
Universidade: UC-19. Essa UC engloba 84 (oitenta e quatro) unidades académicas e/ou
administrativas dentro do Campus Universitario do Guama e tem o seu fornecimento de energia
elétrica em 13,8 kV. Atualmente A UC-19 é atendida pela concessionaria local na tarifa
horossazonal verde, com demanda contratada de 5.900 kW (MATQS, 2016). Os valores praticados
pela concessionaria local para a UC-19, atendimento de 2,3 kV a 25 kV, disponibilizados pelo
Departamento de Infraestrura da UFPA (DINFRA), estdo especificados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Tarifas praticadas para UC-19 (06/2018). Fonte: DINFRA — Infraestrutura — UFPA

Posto tarifario Valor (R$/kWh)
Ponta (18h30 - 21h29) 3,582224
Fora de Ponta (demais horarios) 0,459148

Estes valores incluem os tributos correspondentes a ICMS (25 %), COFINS (6,8788 %) e
PIS (1,574 %). N&o é considerada na presente analise a cobranca do valor de demanda, pois a
demanda da edificacdo dentro do contexto geral, inserida no campus da universidade, ndo é
significativa em relacdo a demanda contratada pela instituig&o.

4.1.1.2 Tarifa Grupo B3

O Grupo B é composto de unidades consumidoras com fornecimento em tensdo inferior a
2,3 kV, caracterizado pela tarifa mondmia. Entende-se por tarifa monémia aquela que é constituida
por valor monetario aplicavel unicamente ao consumo de energia elétrica ativa, obtida pela
conjuncdo da componente de demanda de poténcia e de consumo de energia elétrica que compde
a tarifa bindbmia. E entende-se por tarifa bindbmia aquela que é constituida por valores monetéarios
aplicaveis ao consumo de energia elétrica e a demanda faturavel.

Segundo o Art. 100 da Resolucdo Normativa 414 da ANEEL (ANEEL, 2010), em Unidade
Consumidora (UC) ligada em tensdo primaria, 0 consumidor pode optar por faturamento com
aplicacdo da tarifa do grupo B, correspondente a respectiva classe, se a soma das poténcias
nominais dos transformadores for igual ou inferior a 112,5 kVA. A edificacdo possui um
transformador com capacidade de 112,5 kVA, podendo-se contextualizar no grupo B3.

Assim, este estudo avalia a mesma edificacdo independentemente da UC-19, onde a
edificacdo se torna uma UC independente, que passa a ser atendida pela modalidade tarifaria do
grupo B, subgrupo B3 (“Demais Classes”). Entende-se também que, em termos gerais, edificagdes
caracterizadas de forma similar a tratada no presente estudo de caso, devido ao porte e demanda,
tém conexdo a rede elétrica em baixa tenséo e sdo enquadradas no grupo tarifario B. Como
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exemplo, estdo neste grupo edificacdes residenciais, agéncias bancarias e uma parcela importante
de edificios comerciais.

Por isso, € simulado um cenario como uma unidade consumidora do grupo tarifario B
(atendida em baixa tensdo), e com tarifa monémia. Para edificacbes comerciais, de servigos e
publicas atendidas em baixa tensdo, a concessionaria local de energia elétrica classifica-as como
do tipo B3, com valor da energia vigente cobrado pela concessionaria local de R$ 0,59902/kWh,
sem tributos (CELPA, 2018). Os tributos incluidos no calculo com tarifa do grupo B3,
correspondem a ICMS (25 %), PIS (1,26 %) e COFINS (6,1282 %).

4.1.2 Indicadores de Desempenho Econdmico

Andlise de investimento - Os resultados do investimento sdo expressos por meio de
indicadores tais como: Valor presente liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR), e Payback
Descontado (PBD).

Para isso, o valor do dinheiro no tempo € corrigido considerando o0s seguintes parametros:

Taxa de juros (i) - Como critério na definicdo das taxas de desconto considerou-se o valor da
taxa SELIC (6,9 %) descontada a inflacdo efetiva, valores estabelecidos pelo Banco Central do
Brasil para o periodo de 2017 (BACEN, 2018).

Inflac&o - A inflacdo oficial no Brasil para o ano de 2017, foi registrada em 2,95 % (BACEN,
2018). Este valor € usado para efeitos de calculo da viabilidade econdmica.

4.2 CUSTO DE OBRA CIVIL

Os calculos de custos de obra civil séo baseados nas tabelas publicadas pelo Sistema Nacional
de Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil (SINAPI) e publicados na pagina WEB da
Caixa Econdmica Federal (SINAPI, 2018). Para o0 ano de 2017, o custo da construcdo do
Laboratorio de Energias Renovaveis e Eficiéncia Energética estima-se em um valor aproximado
de R$ 3.265.733,30, valor no qual estdo incluidos os custos de materiais e insumos referentes as
Medidas de Conservacdo de Energia especificadas. A Tabela 4.2 apresenta o resumo de custos de
obra civil.



Tabela 4.2. Resumo dos custos de obra da area construida e area projetada para o ano 2017.

Projeto: Laboratorio de Energias Renovaveis e Eficiéncia Energética

Modalidade: Publico (ensino)

Localizacdo: Universidade Federal do Para-Campus Belém

Area total: 1.408 m2

Item Valor
1| Servigos preliminares R$ 57.307
2 | Servicos de terra R$ 20.056
3| Fundagdes R$ 608.331
4 | Estrutura R$ 369.305
5| Alvenaria R$ 102.842
6 | Cobertura em telha de barro R$ 171.132
7| Cobertura em policarbonato R$ 19.304
8| Isolamento térmico R$ 42.131
9 | Esquadrias de madeira R$ 180.330
10 | Revestimento de paredes R$ 30.568
11| Rodapés e soleiras R$10.721
12 | Pisos internos R$ 93.447
13 | Revestimentos de forros R$ 78.079
14 | Pintura R$ 129.288
15 | InstalagOes eletromecénicas R$ 370.334
16 | Servicos complementares/BDI R$ 982.560
R$ 3.265.733,30

4.2.1 Analise de Custos das MCE

146

Os valores estabelecidos para cada MCE sdo referentes a materiais e custos de insumos,
segundo a tabela SINAPI ou pesquisas realizadas em casos como o policarbonato, por exemplo. A
seguir, cada medida é analisada com base nos valores especificados e os valores derivados da
inclusdo, por mudangas, de outros elementos.

Para efeitos de célculo de custos e beneficios de implementacdo das MCE, o modelo base
(M_01) é projetado com caracteristicas arquitetbnicas consideradas comuns na regiéo,
principalmente quando se trata de pouco aproveitamento de iluminagdo natural, pouco uso de
isolantes térmicos em superficies e geracao de energia elétrica na prépria edificagéo.

4.2.1.1 MCE-01-Aproveitamento de iluminag&o natural

Os custos de obra fisica do M_01 (sem as MCE) e calculado com os materiais e estratégias
consideradas pouco eficientes, e a diferenca de precos entre este e 0 modelo com 0s materiais e
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elementos arquitetdnicos aplicados, é considerada como o custo da MCE.

A seguir sdo expostas as altera¢fes na obra fisica para implementacdo da MCE-01 (Figura
3.13).

- Janelas. As janelas do modelo base, para efeitos de simulacdo, sdo com caixilho em
aluminio com dimensdes de 1,20 m x 1,00 m (LxA) e 2,00 m x 1,00 m (LxA). Estas janelas séo
substituidas por janelas com caixilhos em madeira da regido, com dimens@es de 1,80 m x 1,25 m
e janelas de 2,50 m x 1,25 m respectivamente;

- Balancins. No M_01 ndo s&o incluidos balancins. A MCE-01 prevé entdo, a incluséo de
balancins na parte superior de todas as janelas e portas de acesso, de igual largura e 0,50 m de
altura; na parte inferior das janelas externas, de 1,00 m de largura por 0,30 m de altura; e na parte
superior da parede sul e nos banheiros e copa;

- Lanternins. A geometria do M_01 s&o incluidos lanternins na parte superior dos blocos
centrais, onde o0s espacos internos nao dispoem de acesso direto ao exterior. Consiste em uma
estrutura de madeira de lei, de 0,50 m na altura mais baixa, com balancins de 0,25 m e cobertura
em telha de barro;

- lluminacédo zenital. A cobertura em telha de barro nas circulagGes internas do M_01 é
substituida por cobertura semitransparente em policarbonato alveolar refletivo de 6 mm de
espessura, apoiado em estrutura metalica tubular.

Os custos com obra civil calculados para implantar estas estratégias para aproveitamento da
iluminacdo natural no projeto, ttm um valor aproximado de R$ 198.630,00, equivalente a 6,08 %
do valor total da obra.

4.2.1.2 MCE-02 - Sistemas de isolamento térmico e camara de ar

Os calculos de economia monetaria com a aplicacdo de isolamento térmico e a instalacdo de
camara de ar estdo associados unicamente aos custo iniciais de compra e instalacdo do material e
economia com o consumo de energia elétrica. Portanto, os efeitos da utilizacdo adequada de
isolamento térmico de superficies externas da edificacdo resultam em poupancas derivadas da
diminuicdo do consumo de energia necessaria para resfriamento. Os valores sdo analisados em
comparagdo com o consumo de energia do edificio base, com posterior aplicacdo de isolante
térmico em paredes e cobertura. O custo econdémico de isolamento térmico esta relacionado com o
custo da compra de material e o custo de sua instalacdo (DYLEWSKI; ADAMCZYK, 2011), e é
calculado na Equagéo 4.1.

Cisor = (Cm + Cw)p (4-1)

onde, Cisol € 0 custo final do isolamento térmico, Cm 0 custo por m? do isolante térmico, Cw 0 custo
de instalacdo por m2 de &rea, e p a &rea aplicada.
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Na edificacdo sdo utilizados isolantes térmicos nas paredes e cobertura, com as seguintes
areas:

- Manta isolante térmica dupla face: 1.115,52 m? instalados na cobertura;
- Painel semirrigido instalado entre parede dupla de tijolo na parede leste: 78,05 mz;
- Painel semirrigido instalado entre parede dupla na parede oeste: 81,02 m2,

No total sdo utilizados 1.115,52 m2 de manta isolante na cobertura e 159,07 m2 de painel
semirrigido nas paredes leste e oeste. Para construcao da parede dupla nas paredes leste e oeste faz-
se necessario o levantamento da parede lateral em tijolo.

Este material foi avaliado em um total de R$ 3.723,17 o painel semirrigido de |& de vidro, e
R$ 38.407,35 a manta isolante dupla face, totalizando R$ 42.130,52 para isolamento térmico e R$
9.918,70 para alvenaria em tijolo furado de 0,09 m. O total aproximado da medida é de R$
52.049,00.

A camara de ar ndo foi orcada com custo adicional, pois consiste na instalacdo do forro
especificado, a uma distancia de 0,40 m. do madeiramento sob a manta isolante térmica. Esta
camara de ar funciona como amortecedor dos fluxos de calor e ventilacdo da cobertura.

4.2.1.3 MCE-03 - Sistemas fotovoltaicos

Em um sistema fotovoltaico os custos de investimento sdo conhecidos por serem mais
elevados. Os custos do investimento inicial de sistemas fotovoltaicos conectados a rede podem ser
expressos pela Equacdo 4.2 (MANGAN; KOCLAR, 2016).

Ciny = Csist + Cing (4-2)

onde, Cinv € 0 custo de investimento inicial do sistema, Csist € 0 custo total dos equipamentos
(incluindo modulos, inversores, acessorios e cabeamento), Cins € 0 custo de instalacéo (incluindo
projeto).

A determinacdo do VPL através do fluxo de caixa descontado (FCD) surge como uma opgao
valida para avaliagdo de custos, mostrando-se adequado para os Varios eventos de fluxo de caixa
de um sistema solar fotovoltaico e suas operagfes. O custo da energia (com tarifa reajustada
anualmente), a producéo anual de energia, a degradacdo anual do gerador fotovoltaico, o custo de
substituicdo do inversor, despesas de manutencdo, e outras influéncias podem ser controlados
individualmente. Para avaliar o grau de conveniéncia econémica do investimento com base no ciclo
de vida, o VPL e 0 PBD séo métodos utilizados para resumir bem os fluxos de caixa no sistema e
a vida atil (MANGAN; KOCLAR, 2016) (FINLAY, 2013). Assim, esta analise leva em
consideracdo o valor do dinheiro ao longo do tempo como um indicador econdmico, a fim de
considerar o periodo de retorno, como expresso na Equagéo 4.3.
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N o _Q _

VPL=7% (4.3)

onde gt é a remuneracdo liquida no ano t (deduzidos os custos com operacdo, manutencdo e de
reposicdo de equipamentos/acessorios no periodo t), conforme a Equacdo 4.4, i é a taxa de
desconto, N é o tempo de vida do sistema (anos), e Cinv € 0 investimento inicial do sistema.

Q: = ppv.thpv.t — CogmE.t (4.4)

onde ppv € a tarifa para o sistema fotovoltaico ($/kWh) no ano t, considerando o reajuste tarifario
no ano t,; Epv € a quantidade de energia elétrica gerada no ano t (kWh/ano), considerando a
depreciagdo anual da energia produzida, Coemet € 0 custo anual com operagdo e manutengao,
adicionando também o custo de reposicdo (se houver) de equipamentos/acessorios no ano t;
considera-se este valor corrigido com a inflagdo ao longo do tempo.

Os SFCR levados em consideracdo para esta analise estdo instalados na area externa a
edificacdo, com excecdo dos sistemas SO1 e S02, que sdo integrados e adaptados a sua estrutura.
Para estes sistemas 0s custos de instalacéo estdo incluidos no projeto, sendo adicionais a obra, isto
é, ndo participando diretamente dos custos de obra civil utilizados.

4.3 ECONOMIA MONETARIA

Para avaliacdo da viabilidade econdmica de cada uma das medidas especificadas, e todas em
conjunto, sdo realizadas duas avaliagoes: com a tarifa Horossazonal VVerde vigente, por ser a tarifa
registrada para a UC-19, e com a tarifa vigente para o grupo B3, com a finalidade de avaliar a
viabilidade dentro deste grupo tarifario, como UC independente. O periodo de analise considerado
em todas as avaliacdes é de 25 anos, por ser o periodo considerado como vida util dos sistemas
fotovoltaicos. Para conservar 0 mesmo padrdo de analise, este periodo é usado também para as
MCE referentes a obra civil.

Um projeto de investimento mostra-se rentavel quando o VPL é maior que zero para o
periodo considerado, tendo portanto, a taxa interna de retorno (TIR) maior que a taxa de desconto
ou de atratividade (i).

4.3.1 Economia com lluminacédo Natural

As diferencas em consumo de energia com a MCE-01, entre 0 modelo sem aplicacdo da
medida (M_01) e o modelo com as adaptacGes propostas, sdo calculadas unicamente para consumo
de energia ativa para iluminacéo artificial. Como visto anteriormente, é registrada uma economia
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em energia equivalente a 4.429,24 kWh/ano, sendo 453,16 kWh em consumo na ponta e 3.976,08
kWh em consumo fora da ponta.

Aplicando a tarifa HSV vigente, alcanca-se uma economia de R$ 3.062,66 no primeiro ano,
representando uma reducdo de 34 % do total que seria pago pelo M_01 em energia elétrica para
iluminacdo. Do mesmo modo, quando calculado com a tarifa do grupo B3, apresenta uma economia
no primeiro ano de R$ 3.512,54, ndo apresentando rentabilidade econdmica para a UC. O valor
evitado no primeiro ano corresponde a uma economia de 27 % do valor total pago em energia
elétrica para iluminacéo.

Esta economia monetaria reduzida, relacionada ao investimento da MCE analisado a 25 anos,
apresenta-se como de baixo atrativo, dada a inexistente rentabilidade econémica e sem
possibilidades de recuperacao do investimento, no ciclo analisado. Entretanto, um fator importante
a ser levado em consideracdo, € a economia obtida com o aumento da vida til das lampadas, ao
diminuir as horas de uso, apds a implantacdo da medida.

4.3.2 Economia com Isolante Térmico

A MCE-02, analisada em relacéo a custos de energia poupada, fornece uma economia no
primeiro ano de R$ 8.695,68, calculada com a tarifa horossazonal verde vigente para a UC. Esta
economia equivale a 17,39 % do valor total anual gasto em energia elétrica.

Analisada com a tarifa para o grupo B3, obtém-se uma economia bastante representativa, da
ordem de R$ 17.541,23 no primeiro ano, equivalente a 22,12 % do custo total anual da edificacéo.

A Tabela 4.3 apresenta os resultados obtidos com o célculo de indicadores econémicos (VPL,
PBD e TIR) durante um periodo de 25 anos, e a economia monetaria alcancada no primeiro ano
com a aplicacdo do isolante térmico.

Tabela 4.3. Economia com isolante térmico.

Tarifa|Economia VPL PBD TIR
% R$ anos %

HSV 17,39 271.726,49 573 23,76

B3 22,12 601.082,19 2,98 41,21

Embora o material isolante seja aplicado unicamente em algumas superficies (paredes leste,
oeste e cobertura), ao calcular a economia em funcdo dos custos com a energia elétrica
economizada e o valor a ser pago no primeiro ano na tarifa HSV ¢ alcancada uma economia
monetaria de 17,39 %, e na tarifa B3 a economia monetéaria alcanca 22,12 %. Ambas as economias
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sdo consideradas satisfatorias, principalmente considerando-se outros beneficios nao avaliados
neste estudo, tais como preservacdo do meio ambiente, isolamento acustico e conservacdo do
telhado.

4.3.3 Economia Conjunta com MCE-01 e MCE-02

Com o intuito de conseguir uma edificagdo eficiente e que também proporcione uma
economia energetica e monetaria no seu funcionamento, recorre-se a avaliagdo econémica das duas
medidas em conjunto (iluminagdo natural e isolamento térmico) para analisar a viabilidade de
aplicagéo.

Os custos de obra fisica para implementacao das duas medidas em conjunto no M_01, sdo de
R$ 240.761,50 aproximadamente. Com este investimento sdo calculados os indicadores
econdmicos.

Feita a analise com tarifa HSV, alcangou-se uma economia em custos de energia consumida
de R$ 9.894,35 no primeiro ano, equivalente a 19,79 % do valor pago pelo M_01. Realizando a
avaliacdo com tarifa para o grupo B3, é registrada uma economia monetéria de R$ 16.836,32 no
primeiro ano, correspondente a 21,23 % do total pago. Destaca-se que 0s custos de manutencao
incluidos séo baixos, pois limitam-se a limpeza periédica do material translicido durante o periodo
de andlise. A Tabela 4.4 apresenta os resultados obtidos com os calculos dos indicadores
econdmicos, para as tarifas HSV e B3.

Tabela 4.4. Economia com o uso de isolante térmico e iluminag&o natural.

TarifaEconomia VPL [PBD|TIR
% R$ anos| %
HSV | 19,79 [114.511,4319,19 6,77
B3 21,23 372.989,1512,68/11,54

O conjunto de estratégias para isolamento térmico e aproveitamento da iluminagéo natural,
alcanca uma economia de 19,79 % com tarifa HSV para o primeiro ano, e 21,23 % com a tarifa
para o grupo B3, também no primeiro ano. Percebe-se que com a instalacdo das medidas conjuntas,
o0 investimento inicial das estratégias para aproveitamento da iluminacao natural € recuperado com
a economia gerada quando instalado o isolante térmico. Os resultados comprovam a viabilidade de
aplicacdo de duas MCE em conjunto.
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4.3.4 Economia com Sistemas Fotovoltaicos

4.3.4.1 Economia com diminui¢do da carga térmica

Nessa andlise sdo avaliados os beneficios relacionados a diminui¢do da carga térmica da
edificacdo, derivada da instalacdo de sistemas fotovoltaicos no beiral e na cobertura (S01 e S02).
Isto é, sem desconto da energia elétrica produzida pelos SFCR.

Este modelo é chamado de edificagcdo completa, ou M_02, por se tratar do modelo base com
todas as MCE aplicadas (iluminacgdo natural, isolamento térmico, BIPV e BAPV) e considerando
que é a méxima economia que pode ser obtida no modelo especifico.

Com um investimento baixo na estrutura de suporte, a diferenca de energia paga antes da
instalacdo do BIVP e do BAPV quando analisada com tarifa HSV é de R$ 11.585,57, ou seja, 23,17
% do valor pago pelo M_01.

Analisada com valores da tarifa B3 o0 M_02 obteve uma economia de R$ 19.778,48,
equivalente a 24,95 % sobre o valor pago em total de energia elétrica pelo modelo M_01.

Na avaliacdo do M_02 s&o obtidos os valores apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5. Economia com o conjunto de MCE aplicadas.

TarifaEconomid VPL [PBD|TIR
% R$ anos| %
HSV | 23,17 [175.445,30017,12 8,04
B3 24,95 1480.501,01/11,14]13,20

Realizada a analise para a tarifa HSV, obteve-se uma economia de 23,17 % em diminuigdo
dos custos de energia com relacdo ao M_01 e um PBD de 17,12 anos. J& com tarifa B3, a economia
é de 24,95 % e o retorno do investimento diminui para 11,14 anos. Estes resultados sdo
considerados favoraveis para a aplicacdo das MCE estabelecidas no estudo e comprovam que a
edificacdo recebe beneficios térmicos dos sistemas instalados.

4.3.4.2 Economia com a producao de energia

No presente estudo opta-se por usar o valor médio cobrado pelas empresas locais de venda e
instalacdo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede, que é de R$ 4,50/Wp, incluindo todos os
equipamentos e materiais e a instalacdo (turnkey). Considera-se na presente analise econdmica duas
substituicdes dos inversores para cada sistema, a primeira em dez anos e a segunda em vinte anos.
Os resultados dos calculos sdo mostrados na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6. Economia com energia produzida.

TarifaEconomiaj VPL PBD|TIR
% R$ anos| %

HSV | 44,96 |453.817,98 [13,67/10,70
B3 51,67 |[1.142.201,52/8,01 17,73

Descontando a energia produzida pelos sistemas fotovoltaicos instalados na edifica¢do (S01
a S11), quando analisada com tarifa HSV, consegue-se diminuir os custos em energia elétrica em
44,96 % e uma recuperacédo do investimento em 13,67 anos. Quando analisada com tarifa do grupo
B3, esta economia alcanca 51,67 % e diminui o PBD para 8,01 anos. Com esses resultados percebe-
se 0s beneficios obtidos na diminui¢do no consumo de energia e a importancia dos sistemas de
geracdo de energia em termos de valor evitado.

4.3.4.3 VariacOes segundo tarifacéo

Na Figura 4.1 mostra-se o saldo do VPL ao longo de 25 anos para a MCE-01 aplicada para
proporcionar iluminacédo natural. Os valores apresentados referem-se unicamente a custos evitados
em energia elétrica para iluminacao artificial.

A Figura 4.2 mostra o saldo do VPL para as duas formas de tarifacdo da energia elétrica total
consumida (estrutura tarifaria Horossazonal Verde e convencional Grupo B3) para a MCE-02
(isolante térmico), e a Figura 4.3 mostra o VPL para as duas medidas em conjunto (MCE-03). J&
na Figura 4.4 o saldo é mostrado adotando-se as MCE conjuntamente: aproveitamento de
iluminacdo natural, isolante térmico, e sistemas fotovoltaicos na edificacdo (M_02), e a Figura 4.5
mostra o VPL do M_02 descontando a energia produzida pelos sistemas fotovoltaicos.
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Figura 4.1. VPL para a medida de aproveitamento de iluminagéo natural.
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Figura 4.5. VPL para as medidas aplicadas em conjunto, com desconto da energia produzida.

Identificando-se o periodo de retorno do investimento (payback) em cada caso, torna-se mais
atrativa a viabilidade para a edificacdo com tarifacdo pelo grupo B3, com um payback de 8 anos
com todas as medidas em conjunto e aproveitamento da geracdo fotovoltaica. Ja o atendimento da
edificacdo pela tarifa Horossazonal Verde apresenta resultados menos atraentes, devido ao menor
custo de energia elétrica consumida no horario fora de ponta.

44 SIMULACAO PARA AS CAPITAIS DA AMAZONIA LEGAL
BRASILEIRA

A Regido Amazonica apresenta caracteristicas geograficas e climaticas similares em todos
0s seus estados, e sdo identificadas com base no arquivo climético e resumidas no apéndice. Com
a finalidade de conhecer a replicabilidade de projetos similares na Regido, o modelo da edificacdo
em estudo com todas as MCE aplicadas (M_02) é simulado para cada capital dos nove estados que
compdem a Amazonia Legal Brasileira.

De posse das caracteristicas peculiares de cada cidade, como custos de obra civil (SINAPI,
2018), arquivo climatico (LABEEE, 2015), e as tarifas praticadas pelas concessionarias locais para
0 grupo B3, realizaram-se as simulacdes e estudos de viabilidade do modelo na regiéo.



156

4.4.1 Custo de Obra Civil

Os valores totais da obra do modelo completo da edificagdo em cada estado e a percentagem
que representa o custo correspondente da implementagéo de cada MCE, em relacdo ao valor total
da obra, s&o calculados e apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7. Custo total da obra civil e MCE.

AC |AM| AP MA|MT|PA|RO|RR|TO
Vr. total (x10% R$)3.3683.05112.701)2.7732.9723.2653.0843.07112.956
MCE-01 (%) 3,86|4,3214,21/4,45|4,44|6,06|4,24|4,30|4,36
MC-02 (%) 1,89/2,18/2,16/1,80(2,03|1,59|1,98|1,95|1,72
MCE-03 (%) 5,75/6,49/6,38/6,26|6,47|7,65|6,22|6,27|6,08

4.4.2 Custo de Energia Elétrica

Para realizar a simulacdo dos custos em energia elétrica em cada capital, é usada a tarifa do
grupo B3, vigente para o ano de 2017 com as diferentes aliquotas tributéarias praticadas em cada
estado e adotadas de BRITO (2017). Busca-se a obtengéo de custos mais aproximados para avaliar
a viabilidade de implantacdo na Regiéo.

A Tabela 4.8 apresenta um resumo das simulacdes realizadas, onde séo avaliados diversos
cenarios com as MCE aplicadas em todas as capitais dos estados da Regido Amazoénica Brasileira.



Tabela 4.8. Resumo dos cenarios simulados para 9 capitais da Amazonia Legal Brasileira.
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AC AM AP MA MT PA RO RR TO
Rio Manaus Macapa Séo Luis Cuiaba Belém Porto Boa Vista Palmas
Branco Velho
Tarifa R$/kWh 0,510 0,604 0,537 0,561 0,568 0,599 0,494 0,457 0,605
Média de tributos % 30,50 30,50 17,50 35,50 32,50 32,39 22,40 22,40 30,50
Irradiacao global kWh/m2 | 1.633,76 | 1.721,02 | 1.497,46 | 1.881,77 | 1.842,12 | 1.587,62 | 1.514,74 | 1.648,76 | 1.632,42
Cenario 1: Modelo base
Consumo antes kwh | 89.871,4 [100.534,7 |90.575,99|96.521,17 | 96.828,21 [99.979,71| 91.015,5 |97.419,38|93.388,93
Cenario 2: MCE para aproveitamento da iluminacdo natural
lluminacao antes kWh 16.404,5 |16.404,47|16.404,47|16.404,47|16.404,47 | 16.404,47 | 16.404,47 | 16.404,47 | 16.404,47
lluminacéao depois kKWh 11.975,2 |11.975,23|11.975,23[11.975,23|11.975,23|11.975,23 | 11.975,23 |11.975,23 | 11.975,23
Reducéo anual R$ 29475 | 3.493,53 | 2.794,7 | 3.336,37 | 3.334,91 | 3.512,54 | 2.678,16 | 2.476,73 | 3.496,99
Cenario 3: MCE Isolamento térmico
Consumo depois kWh 71.410,5 | 77.596,7 |73.830,57|75.893,29|73.274,05| 77.860,6 | 72.417,01 | 75.862,85 | 72.005,48
Reducdo anual % 20,54 22,82 18,49 21,37 24,33 20,43 20,43 22,13 22,90
TIR % 26,89 33,89 24,57 33,44 35,69 41,21 25,26 26,58 39,84
Payback anos 4,94 3,75 5,50 3,81 3,52 2,98 5,32 5,01 3,13
Cenario 4. MCE conjunta de iluminagdo e isolamento
Consumo depois kWh 71519 | 79.000,9 | 73.716,2 | 77.385,78|75.367,05 | 78.749,48 | 72.653,85 | 77.153,78 | 73.635,04
Reducdo anual % 20,42 18,61 18,61 19,83 22,16 21,23 20,17 20,80 21,15
TIR % 10,95 14,03 10,57 13,24 13,77 11,54 10,02 10,15 14,16
Payback anos 13,31 10,45 13,74 11,09 10,65 12,68 14,39 14,23 10,35
Cenério 5: MCE conjunta de iluminag&o, isolamento e BIPV/BAPV
Consumo depois kWh 67.941,8 | 75.238,0 | 70.261,34|73.669,63 | 71.375,43 | 75.039,47 | 69.134,98 | 73.511,73|70.024,89
Reducdo anual % 24,40 25,16 22,43 23,68 26,29 24,95 24,04 24,54 25,02
TIR % 12,77 15,95 12,45 15,29 15,79 13,20 11,74 11,77 16,18
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Payback | anos | 11,50 | 911 | 1180 | 954 | 921 | 1114 | 1248 12,45 8,97
Cenario 6: MCE conjunta de iluminacéo, isolamento e BIPV/BAPV + SFCRs
Geragdo anual FV | kWh | 23.407,2 | 24.925,66 | 22.051,79|26.965,21 | 25.898,5 |26.721,76 | 21.800,77 | 23.951,51 | 23.304,85
Yf KWh/kWp| 1.055,61 | 1.124,09 | 994,49 | 1.216,07 | 1.167,97 | 1.205,09 | 983,17 | 1.080,16 | 1.051,00
PR % 6461 | 6532 | 6641 | 6462 | 6340 [ 7591 | 6491 | 6551 | 64,38
Consumo depois | KkWh | 44.534,6 | 50.312,4 |48.209,54 |46.704,42|45.476,93|48.317,71 | 47.334,21 |49.560,22 [ 46.720,04
Reduco anual % 5045 | 49,96 | 46,77 | 5161 | 5303 | 51,67 | 4799 | 4913 | 49,97
TIR % 1598 | 1943 | 1524 [ 2753 | 2676 | 17,73 | 2002 | 2012 | 27,19
Contribuicgo do % 3445 | 3313 | 3139 | 3660 | 3628 | 3561 | 3153 | 3258 | 33,28
FV
Payback anos 8,97 7,21 9,63 4,77 4,93 8,01 6,93 6,89 4,84
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Os valores ressaltados na cor verde representam os valores mais favoraveis ao cenario
correspondente, e os valores ressaltados na cor amarela representam os valores mais altos (menos
favoraveis) para cada cenario.

Nota-se que para as capitais onde ha maior incidéncia de radiacao solar, embora o consumo
de energia seja maior, a aplicacdo de material isolante térmico em determinadas superficies se
apresenta como uma solucéo adequada. A cidade de Belém-PA é a localidade mais favoravel para
0 uso de material isolante térmico, pois o retorno do investimento se da em um tempo menor (2,98
anos).

Para o cenario 6, ha uma diferenca na atratividade entre as cidades de Macapéa e Séo Luis,
com um retorno de investimento com uma diferencia aproximada de 4,86 anos. A cidade de Macapa
apresenta a tarifa menor de toda a regido, a menor tributacdo e a menor radiacdo global. Estes
fatores sdo determinantes para aumentar o tempo de retorno do investimento, ja que também € uma
das cidades com mais baixa geracdo de energia pelos SFCR. A cidade de Sdo Luis com maior
geracdo fotovoltaica e alto custo tarifario, converte-se na cidade mais adequada para implantacdo
de projeto similares ao cenario 6 simulado. Entretanto, uma contribuicdo do sistema fotovoltaico
superior a 31 % em todas as cidades, torna interessante o investimento.

A analise, conforme explicado, foi realizada para 6 cenérios, variando-se as condi¢bes
climaticas e tarifarias para cada cidade, mantendo as demais condicdes inalteradas. A Figura 4.6
mostra o VPL para a cidade de Belém (referéncia) e também para Séo Luis e Macapa no cenério
6, onde sdo avaliadas as MCE e a energia produzida pelos sistemas fotovoltaicos. A figura
apresenta também o periodo de retorno do investimento para cada cidade. As cidades apresentadas
sdo consideradas, respectivamente, o0 melhor e o pior caso para o cenario 6.
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Figura 4.6. VPL para o cendrio 6 em trés capitais.
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A Figura 4.7 apresenta o comportamento do PBD, da produtividade do sistema fotovoltaico,
da tarifa praticada pela concessionaria local para o grupo B3, e a contribuicdo do sistema
fotovoltaico no primeiro ano. Dentro de um periodo de avaliacdo de 25 anos, o payback alcanca
um valor de 4,77 anos para a localidade de Séo Luis-MA, onde o retorno do investimento ocorre
em um tempo menor. A cidade de Macapa-AM mostrou um periodo de retorno maior que o restante
das cidades, de 9,63 anos, tornando a cidade menos atraente para esse tipo de investimento.

Nas analise percebe-se que existe uma relacao direta para o retorno do investimento com a
produtividade do sistema fotovoltaico, o valor da tarifa e a reducdo do consumo de energia elétrica
proporcionado pelas MCE.
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Figura 4.7. Simulacéo para as nove capitais da Regido Amazénica Brasileira.

45 CONCLUSOES DO CAPITULO

A solucdo energética para uma edificacdo, resultado da combinacao de medidas e respectivo
nivel de eficiéncia alcangado, estd em funcdo das variaveis associadas a cada uma das medidas que
compdem a solucdo, sendo necessario avalia-las segundo dois critérios: impacto energético e
impacto econémico. Para isto, a avaliagdo econémica mostra-se como uma importante ferramenta,
a fim de mostrar se o investimento traz beneficios reais, seja de longo ou curto prazo.

Pelos estudos neste capitulo conclui-se que existe a viabilidade econdmica da implantagao
da MCE em conjunto para todas as capitais da Amazonia Legal Brasileira. Além disso, ha a
expectativa do cenario se tornar mais atrativo economicamente, dada a reducdo gradativa dos
custos de materiais e equipamentos de sistemas fotovoltaicos que o mercado brasileiro esta
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experimentando. Mas ainda é necessario superar algumas barreiras financeiras, por meio de
incentivos que poderiam ser concedidos por parte do governo brasileiro, como a reducédo de
impostos na aquisi¢do dos equipamentos e a diminui¢do no custo final dos materiais importados,
sendo fatores importantes para melhorar a atratividade econémica em diferentes subgrupos e
modalidades tarifarias, assim como para induzir o desenvolvimento e a implantacdo de uma maior
quantidade de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica em unidades consumidoras na
Amazonia.
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CONCLUSOES

No Brasil, as edificagcbes comerciais, publicas e residenciais consomem cerca de 50 % de
energia elétrica total. Este panorama ajuda a entender que o uso adequado de energia em
edificacGes é uma das questdes chaves para enfrentar o desafio das mudancas climéticas.

Este trabalho investigou as possibilidades e as limitagdes da aplicacdo de Medidas de
Conservacdo de Energia para estimar o potencial que cada medida tem, seja no &mbito energético
e de energia conservada ou em custos de obra e economia monetaria.

Como estudo de caso foi adotada a edificacdo do Laboratério de Energias Renovaveis e de
Eficiéncia Energética, do Grupo de Estudos e Desenvolvimento de Alternativas Energéticas, da
UFPA, localizada na cidade de Belém-PA, na Regido Amazonica Brasileira, modificado com
caracteristicas padrdo comerciais, porém de baixa eficiéncia para consumo de energia.
Posteriormente, no modelo base séo aplicadas diversas MCE e avaliadas do ponto de vista térmico,
energético e econdmico, para determinar a viabilidade tanto em energia conservada quanto em
custos de obra e de investimento.

Para este fim, adotou-se uma abordagem comparativa de investigagdo-acdo, buscando que a
edificacdo alcancasse um balanco energético positivo (nZEB), ou entdo com baixo consumo de
energia (LEB). As MCE séo aplicadas sobre um modelo base e sdo avaliados os impactos de cada
uma delas no desempenho da edificagdo, através de simulagdes computacionais de autonomia de
iluminacdo natural e termo-energética e/ou integradas. Cada analise baseou-se em simulacGes de
um conjunto de elementos e/ou materiais aplicados, a fim de observar tendéncias de
comportamento da edificacdo. A simulacdo termo-enérgetica realizada no EnergyPlus, e de
autonomia de iluminacdo natural realizada no Daysim/Radiance, revelaram que cada uma das
medidas exerce uma influéncia importante sobre o desempenho da edificagdo e seus processos.

Os objetivos do trabalho foram cumpridos e as premissas e a hipétese foram comprovadas,
visto que se obteve um panorama positivo quando avaliadas as possibilidades e as limitacfes de
sistemas, materiais ou técnicas construtivas na edificacdo, no ambito energético e econdémico e as
possibilidades de replicabilidade nas nove capitais dos estados da Regido Amazonica Brasileira.

As medidas aplicadas ao modelo séo referentes a: elementos e materiais para aproveitamento
da iluminac&o natural no interior dos espacos; isolamento térmico e cdmara de ar para modificar a
transmitancia térmica da envoltoria; e aplicacdo de sistemas fotovoltaicos, tanto para geracéo de
energia para atendimento das cargas, como para avaliar a influéncia nas cargas térmicas internas.

Para o aproveitamento da iluminacdo natural, s&o modificadas as janelas e adicionados
elementos arquiteténicos na cobertura e materiais translucidos nas circulagdes. Estas estratégias
permitem que os usuarios desfrutem dos beneficios da iluminag&o natural na maioria dos espagos.
Das andlises conclui-se que nos espacos que ndo tém aberturas de acesso ao exterior faz-se
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necessario o uso de iluminacgdo artificial, devido a quantidade de lux que atendem o plano de
trabalho ndo ser suficiente para a realizacdo dos trabalhos determinados para cada espaco. Nos
resultados relativos ao consumo de energia, comprovou-se que ha uma diminuicdo mensal de até
27 % no consumo de energia elétrica ativa usada para atender as necessidades de iluminacéo
artificial nos espacos e horarios em que a medida ndo consegue. Para 0s custos referentes a gastos
unicamente com energia elétrica para iluminacdo, a economia alcanca um valor de 33 % no
primeiro ano. No entanto, com esta avaliacdo percebeu-se que com a implantacao deste medida,
houve aumento na carga térmica de modo geral.

Ressalta-se que ao realizar o calculo do VPL e do PBD néo foi registrada recuperacao
econdmica do investimento, porém, adota-se como medida a ser levada em consideracao, visto que
0s custos da implantacdo da medida em relacdo ao custo da obra total é desprezivel, e obteve-se
economia em energia usada para iluminacéo artificial e beneficios de conforto luminico para os
USUArios.

Com relacdo ao isolamento térmico para as paredes leste e oeste e isolante e camara de ar na
cobertura, os resultados indicam que o uso do material isolante nas regifes de clima quente e umido
é viavel quando relacionado a economia de energia em condicionamento de ar dos espagos. No
entanto, destaca-se a importancia da selecdo adequada das superficies onde serdo aplicados, para
evitar a formacdo de bolhas de calor dentro dos espacos construidos, pois para a zona bioclimatica
em que esta localizada a edificacdo existe a necessidade de empregar paredes leves refletoras (com
baixa resisténcia e absortancia térmica) nas demais superficies da edificacdo para melhorar o
processo de transferéncia de calor para 0 meio externo.

O uso de isolante térmico representa uma economia energética derivada da diminuicdo da
carga térmica no interior dos espacos. Ao realizar a avaliacdo econdmica, a edificacdo com a
medida aplicada apresenta uma reducdo de custos no primeiro ano de 17,39 % na tarifa
horossazonal verde e de 22,12 % quando aplicada a tarifa para o grupo B3. Esta reducdo é
considerada satisfatoria, devido ao restante de beneficios ndo avaliados, como preservagdo do meio
ambiente, isolamento acustico e conservacao do telhado ao longo da vida Gtil.

O estudo realizado sobre o isolamento térmico e a influéncia no desempenho da envoltéria
comprova a eficcia do uso do material. Ressalta-se a importancia de usar o material unicamente
em algumas superficies da envoltdria, para evitar criar obstaculos que impegam os processos fisicos
inerentes a edificacdo, como resfriamento noturno, por exemplo.

O sistemas fotovoltaicos instalados na area do Laboratorio alcancam uma producdo de
energia equivalente a 26,7 MWh/ano, que atende um media mensal de 36 % do consumo total da
edificacdo construida. Sdo SFCR que além de atender parte das cargas do prédio também séo
dedicados a realizacao de estudos e pesquisa.

Dos onze sistemas avaliados, unicamente dois estdo incorporados ou adaptados a edificacao.
Assim, realizou-se uma analise do impacto no comportamento térmico dos espacos que estdo sob
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influéncia direta desses sistemas. Com base nas simulacdes realizadas, comprovou-se que 0 uso de
sistemas fotovoltaicos (usando modulos fotovoltaicos como beiral de sombreamento e também
adaptados sobre o telhado) reduz a demanda energética tanto pela carga térmica, reduzindo o fluxo
de calor para o interior, quanto pela geracéo de energia. Assim, os sistemas fotovoltaicos instalados
na cobertura apresentam uma camara de ventilacdo entre a superficie do telhado e as costas do
maodulo, como uma opcao recomendada para as edificacdes em regides de clima quente, pois, tanto
0s maddulos fotovoltaicos quanto a camada de ventilacdo, diminuem o fator de amortecimento
térmico do conjunto, amenizando as variacdes térmicas tanto do telhado quanto dos médulos. Do
mesmo modo, outro fator a ser considerado é a utilizacdo de modulos fotovoltaicos nos beirais,
havendo beneficios em relacdo a diminuicdo da carga térmica para resfriamento, pois protegem as
paredes e aberturas da radiacdo solar. A aplicacdo dos sistemas adaptados e integrados a edificacao
comprova a importancia da geracao de energia e os efeitos térmicos positivos sobre as superficies
favorecidas.

A regulamentacdo vigente para avaliar o nivel de eficiéncia energética de edificacbes
comerciais, publicas e de servico estabelece que sejam avaliados trés sistemas: envoltoria,
iluminacdo artificial e condicionamento de ar. Apds a conformacéo do modelo base e do modelo
com todas as medidas em conjunto, procedeu-se a avaliacdo dos niveis de eficiéncia energética
pelo método prescritivo do RTQ-C, denominada neste trabalho de anéalise estatica, pois nao
depende de variaveis que mudam com o tempo. Os resultados determinam que o modelo base
(M_01) estd classificado no nivel E, pois sua envoltoria ndo atende os pré-requisitos de
transmitancia térmica especificados no regulamento. Com a instalacdo das MCE, a edificacdo
(M_02) alcanga o nivel “A” de maxima eficiéncia e estd apta para recebimento da ENCE nivel A
e Selo PROCEL EDIFICA.

Como concluséo geral, pode-se dizer que as MCE, seja em forma individual ou em conjunto,
constituem-se em estratégias viaveis para aplicacdo em edificac6es cujo enfoque seja a economia
energética e monetéaria. A diminuicdo do consumo de energia elétrica em sistemas HVAC
apresenta-se como a maior vantagem obtida nos processos. No modelo M_02, quando comparado
com o modelo base, obteve-se uma diminuicdo em energia elétrica para sistemas HVAC de 42 %
ao ano, considerando a geracdo dos SFCR. Em termos monetarios o M_02 registrou uma
diminuicdo de custos de energia de 23,17 %, para a tarifa HSV e de 24,95 % para tarifa do grupo
tarifa B3. De forma geral, a edificacdo real (M_02) quando descontada a energia gerada pelos
SFCR, obteve uma economia energética anual de 51,64 % com relagdo ao modelo base.

Evidéncias deste trabalho mostram que o uso de MCE em edificagcbes em clima quente e
umido oferecem resultados consistentes, e sdo alternativas vidveis para diminuir o consumo de
energia. Do mesmo modo, sdo estratégias aplicadas que melhoram o desempenho termico,
luminico e energético da edificagdo sem sacrificar o conforto dos usuarios, embora tenha sido
comprovado que as agdes para implementagédo de iluminacdo natural aumentam a carga térmica e,
ao analisar o custo de implantacdo, verifica-se a necessidade de reavaliar outro tipo de estratégia
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para proporcionar iluminacdo natural aos ambientes, sem prejudicar a avaliacdo econémica.

Neste contexto, foi comprovado que a mesma edificagdo com o conjunto de medidas
aplicadas, quando inserida e simulada para as nove capitais dos estados que formam a Amazénia
Legal Brasileira, apresenta resultados favoraveis, mostrando que pode ser replicada nas diversas
cidades avaliadas. Seguindo as variaveis para cada cidade (custo de obra civil, clima e tarifacdo),
0s resultados mostram a cidade de S&o Luis - MA como a cidade que alcanca um PBD menor, de
4,52 anos, para um periodo de avaliacdo de 25 anos. Ja a cidade menos favorecida para recuperagédo
do investimento e economia de energia é a cidade de Macapa - AP, com 9,63 anos. Ao realizar as
simulaces de seis cendrios para as capitais da Amazonia Legal Brasileira, hd o indicativo de
viabilidade econdmica das solugdes e comprova-se a possibilidade de replicar as MCE em
edificacbes com condigdes climaticas similares, levando em consideracdo as particularidades
tarifarias.

Com base na investigacdo conduzida neste trabalho e em seus resultados, sugerem-se 0s
seguintes trabalhos futuros:

- Implantacdo de SFCR na totalidade da cobertura da edificacdo, e avaliacdo do impacto no
desempenho térmico e de fluxos de calor nas superficies. A analise apresentada neste trabalho,
refere-se unicamente a area dos SFCR existentes no Laboratdrio e que foram deslocados para a
cobertura. A relacdo geradores/area do telhado, ndo apresentou variacGes significativas no
desempenho térmico atual, no entanto, foi comprovado que os médulos fotovoltaicos instalados
sobre superficies exercem influéncia no comportamento térmico.

- O trabalho revela a contribuicdo da iluminacdo natural para a economia em consumo de
energia para iluminacdo. Com base neste estudo, onde se percebe um aumento da carga térmica
guando instalados os materiais analisados, propde-se a avaliacdo de outros materiais
semitransparentes com diferentes caracteristicas, para estabelecer a comparacdo entre 0
desempenho térmico e luminico. Entres esses materiais, sugere-se analisar também, mddulos
fotovoltaicos semitransparentes e a avaliacdo da viabilidade econémica.

- As fachadas norte e sul recebem a maior quantidade de irradiacdo durante os solsticios,
contribuindo para o aumento das cargas térmicas das zonas em contato direto com o exterior. A
proposta para posteriores estudos, trata-se de avaliar elementos de sombreamento nas aberturas
envidragadas, tais como brises moveis, vidros com diferentes coeficiente de sombreamento e fator
solar, etc., e seus efeitos nas cargas térmicas internas e a iluminagéo natural.

- Recomenda-se a avaliacdo de ventilacdo mista: a ventilagdo natural como estratégia para a
zona bioclimatica 8 e sistemas ativos de condicionamento de ar, avaliando horas de conforto com
ventilacdo quando usada como complemento.
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APENDICE

Caracteristicas das Capitais dos Estados da Amazonia Legal Brasileira

As caracteristicas resumidas das outras capitais sdo especificadas a seguir.

* Rio Branco (AC) - A cidade de Rio Branco esta localizada no estado do Acre, com
coordenadas 9°58’ de latitude sul e 67°48’ de longitude oeste, elevacdo de 220 m, e apresenta uma
temperatura maxima média mensal de 31,7 °C no més de setembro, como mostra a Tabela A.1. Os
dados de irradiacédo diaria total sdo apresentados na

Figura A.1, onde se percebe que a maior irradiacdo diaria é registrada no més de outubro.

Tabela A.1. Médias horarias de temperaturas mensais de Rio Branco-AC. Fonte Arquivo EPW.

mesthora | 1 | 2 | 3 | 4 [ s [ 6 | 7 [ 8] o 19 [ 20 [ 21 ] 22 [ 23 [ 24
jan 23,03 2292 22,85 22,75 22,58 2247 22,64 23,56 | 2531 24,61 24,09 2381 2351 23,30
fev 22,91 22,79 22,63 22,53 22,46 22,44 22,53 23,29 2482 24,0 23,77 23,44 2320 23,04
mar 23,17 22,98 22,81 22,67 2257 22,44 2247 23,43 2488 2430 24,00 23,76 2348 2336
abr 23,05 22,97 22,85 22,75 2262 22,54 22,62 23,37 2439 23,95 23,70 2345 2327 23,15
mai 22,81 22,68 22,43 2230 22,16 22,06 22,05 23,30 3 2489 2445 2403 2375 23,35 23,08

jun 21,09 20,78 20,46 20,15 20,00 19,83 19,72 20,67 22,22 23,79 { 3 25,78 24,45 23,38 22,95 22,50 22,02 21,66 21,44
jul 21,54 21,19 2095 20,58 20,42 20,11 19,79 21,18

25,34 g L 25,02 24,30 2348 23,14 22,50 21,93

ago 23,05 22,71 22,33 21,78 21,51 21,13 21,07 22,38 25,53 24,84 2425 23,50
set 23,61 23,15 22,75 22,32 21,96 21,67 21,80 23,61 25,90 24,94 24,45 24,07
out 23,73 23,42 23,05 22,90 22,69 22,54 23,14 25,022 25,75 25,26 24,82 24,37
nov 23,87 23,61 23,43 23,23 23,09 22,95 23,54 24,88 6,36 7,8 3 25,19 24,74 24,46 24,20
dez 23,31 23,24 23,17 23,05 22,97 22,88 23,13 23,72 2 23,95 23,70 23,47 23,28
<20 20 22 24 26 28 30 32 34 36
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Figura A.1. Irradiacdo diaria total de Rio Branco-AC. Fonte: CLIMATE 6.0.
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e Manaus (AM). A cidade de Manaus estd localizada no estado do Amazonas, nas
coordenadas 03°06° de latitude sul, 60°01° de longitude oeste e 92 m de altitude média. Conforme
classificacdo de Koppen-Geiger, seu clima pode ser categorizado pela sigla Am, apresentando
caracteristicas de clima tropical quente e umido de moncg@es, com alto indice pluviométrico e
umidade relativa. Na Tabela A.2 verifica-se que a temperatura média maxima mensal ultrapassa o0s
32 °C e amédia minima apresenta-se em torno dos 24 °C. Os valores de irradiacédo sao apresentados
na Figura A.2, com maiores valores nos meses de outubro e novembro.

Tabela A.2. Médias horéria de temperaturas mensais de Manaus-AM. Fonte: Arquivo EPW.

Mésthora | 1 | 2 | 3 | a | s | 6 | 7
jan 25,36 25,25 25,15 25,05 24,96
fev 25,54 25,46 25,28 25,34 25,29
mar 25,87 25,54 25,27 25,26 25,22
abr 2491 24,92 24,75 24,57 24,49 24,72 2541
mai 25,52 25,45 25,19 25,01 2496 24,88 25,77
jun 24,73 24,61 24,44 24,51 24,30[ 24,19] 2525
jul 24,98 24,77 24,55 24,40 24,24 2421 24,73
ago 25,65 25,38 25,09 24,85 24,57 24,55 25,68
set 25,87 25,52 25,22
out 25,80 25,80 25,39 25,17 24,89
nov 25,33 25,19 25,09 24,95 24,81 24,87 2596
dez 25,13 24,91 24,74 24,62 24,50 24,43 25,35
s ]
<20 20 22 24 26 28 30 32 34 36
[ Normal direta Méax.
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Figura A.2. Radiagdo diaria total da cidade de Manaus-AM. Fonte: CLIMATE 6.0.

* Macapa (AP). A cidade de Macapa esta localizada no estado do Amapa, na linha do
Equador, a 0°02’ de latitude norte e 51°03’ de longitude oeste e elevagao média de 15 m. Apresenta
as temperaturas média mensal mais altas no més de novembro, como mostra a Tabela A.3, onde a
temperatura maxima ultrapassa os 33,7 °C. Figura A.3 apresenta os dados de irradiacao diaria total
para esta cidade.
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Tabela A.3. Médias horéria de temperaturas mensais de Macapéa-AP. Fonte: Arquivo EPW.

Meshora ] 1 [ 2 [ 3] a]s[e] 78739

8 9] 20]a] 2] 3]

jan

2325 23,14 23,10 2301 2292 22,84 2297 2392 2541 2572 2484 2433 2405 23,84 23,65 23,35

fev

2317 23,07 2295 2295 2285 22,78 22,83 2361 24,70 2586 26,65

mar

2508 2436 2409 23,96 23,76 23,57 23,43

2334 2316 23,08 2302 2293 2284 2297 2596 2494 2444 2416 2396 23,74 235

abr

2337 2326 23,13 2301 2287 228 2313 2527 24,78 2449 24,19 23,90 23,65

mai

2338 2326 23,10 2298 2290 22,84 2315 24,14 2479 2438 2415 2399 2377 23,53

jun

23,05 22,88 22,77 2264 2255 2252 22,75 2468 2423 2395 2366 2337 2321

jul

246 22,25 22,15 2198 21,8 22,10 2483 2409 2355 23,16 22,90 22,68

ago

set

out

nov

22,99 22,74 2259 2246 22,27 22,14 22,52 - ; } 25,84 2494 2432 2399 23,65 23,29
2336 2302 22,77 2243 22,13 22,06 2 27,18 26,19 2541 2479 2436 23,84
2348 2287 2264 242 2222 22,01 ( 6 2587 2524 24,68 24,05

2392 2354 23,08 2285 2259 2246

dez

25,57 25,00 24,53

2352 2343 2337 2330 2326 2321 2404 2382 236

Wh/m? dia

9000 | Global na horizontal Média
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7000
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Figura A.3. Radiagdo diaria total da cidade de Macapa-AP. Fonte: CLIMATE 6.0.

* Cuiaba (MT). A cidade de Cuiaba, localiza-se no estado de Mato Grosso, com coordenadas

15°62’ sul de latitude e 56°00” de longitude oeste e altitude de 151 m.. Entre as cidades analisadas
apresenta as maiores diferencas entre temperaturas médias mensais maximas e minimas no ano,
como mostra a Tabela A.4, onde se registra uma temperatura média minima de 18,3 °C no més de
junho e de 33,4 °C no més de outubro. A Figura A.4 apresenta a irradiagdo solar diaria recebida.

Tabela A.4. Médias horéria de temperaturas mensais de Cuiaba-MT. Fonte: Arquivo EPW.

Mesiora | 1 [ 23] a]s]e]7 %
jan 24,18 23,96 23,64 23,65 23,32 23,75 25,36 2 25,87 25,50 25,11 24,52
fev 24,10 23,92 23,91 24,06 24,18 24,64 25,83 2 26,60 25,92 25,48 25,20 24,74 24,34
mar 23,45 23,22 23,11 22,95 22,78 22,75 23,81 25,53, 27,18 25,69 25,31 24,87 24,48 23,96 23,53
abr 22,73 22,17 21,90 21,69 21,35 21,09 21,64 22,85 24,00 25,02 25,83 18 26,96 26,36 25,92 25,15 24,08 23,46
mai 22,36 22,19 22,02 21,92 21,65 21,57 22,65 24,95 ,43 25,36 24,59 24,19 23,55 23,13 22,63
jun 19,48 19,25 19,02 18,63 18,44 18,30 19,01 21,01 23,30 25,0 8 24,28 23,01 22,41 21,75 21,23 20,59 19,95
jul 20,17 20,00 19,72 19,37 19,24 19,03 19,77 22,05 24,54 26 6,02 24,31 23,72 22,79 21,97 21,26 20,53
ago 21,91 21,50 21,02 20,50 20,03 19,76 20,97 23,61/ 26,42 26,64 25,60 24,62 23,62 22,91 22,50
set 23,94 23,68 23,30 22,92 22,73 22,58 24,20 26, 5 2 25,48 24,77 24,29
out 25,68 25,35 25,08 24,83 24,34 24,88 26, ‘ 3 26,49 2
nov 25,95 25,60 25,19 25,02 24,97 25,57, 26, 0 26,75 26,48 26,0;
dez 24,61 24,53 24,47 24,34 24,22 24,57 25,38, 83 26,6 25,72 25,23 25,00 24,82

<20 20 2 24 26 28 30 2 34 36
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Figura A.4. Radiacdo diéria total da cidade de Cuiaba-MT. Fonte: CLIMATE 6.0.
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* Sdo Luis (MA). S&o Luis esta localizada no estado do Maranhdo, com coordenadas 02°31°
de latitude sul e 44°18’ de longitude oeste, na regido mais litoranea da Amazonia Legal, com uma
altitude média de 56 m. Apresenta temperatura média mensal maxima de 31,2 °C no més de outubro
como mostra a Tabela A.5. A Figura A.5 mostra os niveis de irradiacéo recebidos diariamente.

Tabela A.5. Médias hordria de temperaturas mensais de Séo Luis-MA. Fonte: Arquivo EPW.

Mésthora | 1 [ 2 [ 3 [ a5 [6 ][ 7 19 0] ] 22] 23] 2]
jan 25,04 24,82 24,72 24,60 24,50 24,47 25,23 25,97 25,63 25,47 25,38 25,25 25,09
fev 24,29 24,16 24,04 23,87 23,75 23,69 24,49 25,94 25,80 25,24 25,19 24,93 24,34 24,68 24,50
mar 24,68 24,42 24,39 24,32 24,15 24,05 25,18 25,60 25,43 25,17 25,02 24,96 24,84
abr 24,60 24,46 24,34 24,17 24,05 24,02 25,44 25,90 25,40 25,07 25,01 24,79 24,66 24,65
mai 25,38 25,35 25,27 25,22 25,18 25,24/26,5¢ 25,92 25,75 25,60 25,48 25,45
jun 24,68 24,67 24,64 24,63 24,58 24,59 25,56 25,69 25,38 25,05 24,94 24,83
jul 24,97 24,85 24,69 24,60 24,60 24,63 25,50 25,558 25,27 25,07 24,95 24,87
ago 24,46 24,28 24,20 24,14 24,07 24,05 25,5 25,64 25,24 24,95 24,77 24,65
set 24,89 24,80 24,82 24,88 24,98 25,08 25,72 25,46 25,25 25,17 25,06
out 25,44 2531 25,26 25,24 25,22 2539 5 26,04 25,93 25,85 25,77 25,60
nov 25,48 25,37 25,33 25,31 25,33 25,50 25,95 25,82 25,71 25,64
dez 25,73 25,62 25,48 25,35 25,25 25,24 6, 25,83
<20 20 22 24 26 28 30 32 34 36
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Figura A.5. Radiacdo diaria total da cidade de S&o Luis-MA. Fonte: CLIMATE 6.0.
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* Porto Velho (RO). A cidade de Porto Velho, localizada no estado de Roraima com
coordenadas 08°45° de latitude sul e 63°54’ de longitude oeste, e altitude de 83 m. é uma das
capitais com temperaturas mais baixas na Regido como mostra a Tabela A.6. Os niveis de
irradiacdo diaria recebida esta nos meses de outubro e novembro como mostra a Figura A.6.

Tabela A.6. Médias horaria de temperaturas mensais de Porto Velho-RO. Fonte: Arquivo EPW.

Meshora | 1 [ 2 [ 3] a[ s [ e[ 789 19 20 21 22 23] 24

jan 23,82 23,82 23,63 23,60 23,51 23,47 23,83 24,77 25,93 25,92 25,32 24,83 24,42 24,11 23,98
fev 23,59 23,60 23,53 23,49 23,39 23,38 23,64 24,43 25,50 25,12 24,46 24,30 24,10 23,83 23,64
mar 23,64 23,50 23,43 23,33 23,24 23,15 23,60 24,73 26,0! 25,51 24,84 24,37 24,15 23,91 23,80
abr 23,75 23,59 23,47 23,35 23,35 23,31 23,65 24,64 25,25 24,72 24,41 24,13 24,06 23,90
mai 23,35 23,10 22,88 22,77 22,68 22,58 22,96 24,37 26,06 25,27 24,69 24,53 24,16 23,72 23,52
jun 22,74 22,52 22,34 22,14 21,95 21,90 22,25 2 24,73 24,00 23,61 23,39 23,03 22,79

jul 22,36 22,11 21,90 21,74 21,58 21,59 23,47': 25,81 24,69 24,14 23,55 23,18 22,64
ago 22,36 22,11 21,90 21,74 21,58 21,55 23,47 27,73 25,81 24,69 24,14 23,55 23,18 22,64
set 23,34 23,15 22,90 22,66 22,34 22,38 24,0 26,50 25,53 24,81 24,40 23,89 23,6

out 24,04 23,82 23,70 23,46 23,32 23,20 24,56
nov 24,59 24,38 24,25 24,09 23,93 23,89 24,44 25,30 26,38 27,5¢
dez 24,42 24,28 24,19 24,09 23,98 23,88 24,14 24,73 25;

9 25,55 25,11 24,84 24,4
26,05 25,61 25,29 25,10 24,82
08 25,49 25,17 24,89 24,75 24,55
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Figura A.6. Radiacdo diéaria total da cidade de Porto Velho-RO. Fonte: CLIMATE 6.0.

* Boa Vista (RR). Boa Vista localiza-se no estado de Roraima, com coordenadas 2°49’ de
latitude norte e 60°40” de longitude oeste, no extremo norte da Regido Amazonica, com altitude de
76 m. Como mostra a Tabela A.7, na maior parte das horas do ano sua temperatura média mensal
encontra-se acima de 30 °C, alcan¢ando a maxima de 33,5 °C. A Figura A.7 mostra os niveis de
irradiacédo recebidos.
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Tabela A.7. Médias horéria de temperaturas mensais de Boa Vista-RR. Fonte: Arquivo EPW.

Més/hora

1 [ 23[a|5s5]6]7]38

jan

fev

mar

abr

mai

jun

jul

ago

set

out

nov

dez

24,82 24,64 24,43 24,21 24,02 23,86 24,19 25,66 27,3(
25,63 25,35 24,99 24,88 24,68 24,44 24,69
24,16 23,92 23,75 23,61 23,55 23,34 23,65 24,80
23,99 23,82 23,69 23,65 23,64 23,62 24,04 25,1
23,87 23,59 23,38 23,32 23,1 23,72 25,14
24,03 23,83 23,66 23,48 23,42 23,36 23,90 24,8
24,04 23,75 23,77 23,61 23,35 23,23 24,23 25,3
25,31 25,09 24,83 24,67 24,38 24,31 25,65 27,1
25,31 25,09 24,83 24,67 24,38 24,31 25,65 2
25,78 25,57 25,25 25,05 24,75 24,68 26,25 2
25,03 24,76 24,52 24,39 24,24 24,03 25,10

24,75 24,42 24,14 23,98 23,89 23,76 24,70
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Figura A.7. Radiagdo diaria total da cidade de Boa Vista-RR. Fonte: CLIMATE 6.0.

e Palmas (TO). A cidade de Palmas, capital do estado de Tocantins, localizada nas
coordenadas 10°12’ de latitude sul e 48°21’ de longitude oeste, com uma elevacdo média de 280
m. Apresenta a maior média de temperatura das capitais da Regido, com baixo indice de umidade.
A Tabela A.8 mostra a temperatura horaria ao longo do ano e a Figura A.8 mostra os indices de
irradiagdo total recebida durante o dia.

Tabela A.8. Médias horaria de temper

aturas mensais de Palmas-TO. Fonte: Arquivo EPW.

Méshora | 1 | 2 | 3| a | 5| 6| 7] 8

jan 24,44 24,00 23,70 23,43 23,30 23,08 23,70 25,53

fev 23,54 23,35 23,15 22,94 22,93 22,66 22,99 24,61 25,60,
mar 23,95 23,76 23,57 23,35 23,18 22,95 23,39 25,08 26,49
abr 23,92 23,62 23,51 23,47 23,35 23,10 23,39 24,80

mai 24,63 24,27 23,95 23,74 23,35 23,44 23,99 25,78

jun 24,85 24,31 23,94 23,52 23,43 23,12 23,88 26

jul 23,23 22,65 21,90 21,34 21,42 21,1d 21,73 25,2

ago 25,39 25,00 24,24 23,91 23,69 23,56 24,72 27,

set 25,44 24,95 24,92 24,39 24,17 24,40 25,38

out 24,16 23,88 23,70 23,43 23,39 23,16 24,19 25,71 2
nov 24,06 23,81 23,57 23,47 23,18 23,20 24,25 26);

dez 23,68 23,50 23,24 22,95 22,80 22,69 23,55 25,0.

<20 20 22

20| 21] 22| 23] 24
13 25,72 25,30 24,87 24,79 24,65
25,49 24,86 24,70 24,25 24,01 23,75
1 26,15 25,52 25,03 24,73 24,53 24,33
25,61 25,03 24,86 24,49 24,30 24,10
25,45 25,00 24,81 24,83 24,55
25,44 24,92 24,85 25,07 24,9
6,01 25,05 24,68 23,86 23,8
6,77 26,03 25,7
25,7
2,

4 25,53 25,26 24,89
81 26,25 25,65 25,01 24,56 24,2
1 25,40 24,98 24,75 24,16 23,9

26

30

28 32 34
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Figura A.8. Radiagéo diaria total da cidade de Palmas-TO. Fonte: CLIMATE 6.0.
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