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Resumo

DUTRA, Leno Pérto. Avaliacdo da relacdo entre eficiéncia energética e geracao
prépria no ciclo de vida do edificio. Orientadora: Isabel Tourinho Salamoni.
Coorientador: Eduardo Grala da Cunha. 2020. 157 f. Dissertagéo (Mestrado em
Arquitetura e Urbanismo) — Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, Universidade
Federal de Pelotas, Pelotas, 2020.

A demanda por energia para uso nas edificacdes representa, em todo o mundo, uma
das maiores parcelas do gasto energético total. No Brasil, mais da metade da
eletricidade € usada dessa maneira. Para preservar 0S recursos naturais €
imprescindivel que o consumo de energia gerada por fontes ndo renovaveis seja
reduzido ao estritamente necessario, sem desperdicios. Isso pode ser obtido por
acOes de uso eficiente da energia ou por sua geracao, através de fontes renovaveis,
preferencialmente no proprio local de consumo. O problema de pesquisa deste
trabalho refere-se a busca do ponto de equilibrio entre essas acées. Como se pode
avaliar a melhor relacdo entre elas? A hipotese explorada nesta pesquisa foi de que
uma avaliacéo energética ao longo de todo o ciclo de vida de um edificio é capaz de
responder a esta pergunta, através do balanco entre a melhoria da capacidade de
evitar perdas e de produzir energia, conjugada com o0 aumento da energia
incorporada que essas agdes acrescentam a edificacdo. O objetivo da pesquisa foi
propor um meétodo avaliativo que possa ser utilizado para a tomada de deciséao entre
elas, visando a obtencdo do ponto de equilibrio. O método adotado consiste na
obtencdo de modelos de prédios unifamiliares brasileiros e dos valores de energia
incorporada nos materiais e sistemas que os compdem; na simulacdo do consumo
operacional e da producéo de energia no local; e na variacdo de parametros a fim de
obter-se a melhor relacéo entre a eficiéncia e a geracdo. Para esta, somente a fonte
solar fotovoltaica foi considerada. Os modelos escolhidos representam uma casa
com caracteristicas de ineficiéncia e outra que poderia ser classificada como
Passive House (PH). Os resultados mostraram estimativa de consumo operacional
de 59,7 kWh/(m?.a) e de energia incorporada de 42 kWh/(m?.a) para o modelo
ineficiente (modelo 1) sem geracéo proépria, totalizando 101,7 kWh/(m?2.a) no ciclo de
vida desse modelo. Enquanto isso, o0 modelo PH (modelo 2) apresentou 33,6
kWh/(m?.a) no consumo operacional e 55 kWh/(m2.a) na energia incorporada,
totalizando 88,6 kWh/(m2.a) no seu ciclo de vida. Ao inserir geracdo fotovoltaica,
ambos modelos tornaram-se edificios com energia liquida nula, ou seja, net zero-
energy building (NZEB), sem ocupar toda a area disponivel para os maodulos
fotovoltaicos. Mesmo com o incremento de energia incorporada dado pelo melhor
isolamento da envoltéria e pelo sistema fotovoltaico, a producédo de energia por este
predominou e reduziu o consumo total no ciclo de vida. Destes resultados
depreendeu-se que a abundéancia de radiacdo solar incidente no territorio brasileiro
torna possivel obter NZEB e até superavit energético em unidades habitacionais
unifamiliares no Brasil, mesmo que o0s principios bioclimaticos tenham sido
negligenciados. Apesar disto, o trabalho concluiu pela necessidade de conjugar a
eficiéncia no uso da energia com a geracdo propria, de forma a ndo desperdicar o0s
recursos naturais, pois outras tipologias de edificacbes, em outras condi¢bes de
entorno, podem néao ter a mesma sustentabilidade e, por isso, demandarem o uso de
energia gerada a partir de fontes ndo renovaveis.

Palavras-chave: Ciclo de vida. Eficiéncia energética. Geracao propria. NZEB.



Abstract

DUTRA, Leno Porto. Assessment of the relation between energy efficiency and
consumer’s generation in the building’s life cycle. Primary Supervisor: Isabel
Tourinho Salamoni. 2" Supervisor: Eduardo Grala da Cunha. 2020. 157 p.
Dissertation (Master of Architecture and Urbanism) — College of Architecture and
Urbanism, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2020.

The energy demand for use in buildings has one of the largest shares of total energy
expenditure worldwide. In Brazil, it represents more than half the total consumption of
electricity. In order to conserve natural resources, it is essential to avoid waste thus
minimise energy consumption from non-renewable sources. This can be achieved by
energy efficiency actions or by its generation through renewable sources, preferably
at the own local of consumption. This work’s research problem refers to a search for
the balance between these actions. How can one evaluate the best relation between
them? The hypothesis explored in this research was that an energy evaluation over
the entire life cycle of a building can answer this question by balancing the
improvement of the building to avoid energy losses and to produce energy, coupled
with the increase in embodied energy that these actions add to the building. The aim
of the research was to propose an evaluative method that can be used for decision-
making among them, targeting the equilibrium point. The adopted method consists in
obtaining models of Brazilian single-family buildings and the values of embodied
energy of the materials and systems that compose them; simulating operational
consumption and onsite energy production; and in the variation of parameters in
order to obtain the best relation between efficiency and generation. For this, only the
photovoltaic solar source was considered. The models chosen represent a house
with inefficient characteristics and another that could be classified as Passive House
(PH). The results showed an estimated operational consumption of 59.7 kWh/(m?2.a)
and embodied energy of 42 kWh/(m?.a) for the inefficient model (model 1) without
generation, totalling 101.7 kWh/(m2.a) in the life cycle of this model. Meanwhile, the
PH model (model 2) showed 33.6 kWh/(m2.a) in operating consumption and 55
kWh/(m?.a) in embodied energy, totalling 88.6 kWh/(m2.a) in its life cycle. When
owning photovoltaic generation, both models became net zero-energy buildings
(NZEB), without occupying all the available area for the photovoltaic modules. Even
with the increase in the embodied energy given by the better insulation of the
envelope and the photovoltaic system, the energy produced by this system
predominated and reduced the total consumption in the life cycle. These results show
that the abundance of solar radiation incident in the Brazilian territory makes it
possible to get NZEB status and even energy surplus in single-family houses in
Brazil, even if bioclimatic principles are neglected. In spite of this, this work
concluded that there is a need to combine energy efficiency with local generation, to
avoid wasting natural resources, because other types of buildings, under different
conditions, could not be as sustainable as the studied ones and therefore require the
use of energy generated from non-renewable sources.

Keywords: Life cycle. Energy efficiency. Consumer’s generation. NZEB.
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O desenvolvimento sustentavel exige que o atendimento as necessidades da
geracao atual permita que as futuras atendam as suas (THE WORLD..., 1987). O
desmembramento desta afirmacéo, feita em relatério as Na¢bes Unidas, inclui o uso
dos recursos energéticos como uma das preocupacdes que a humanidade deve ter.

Dentre as maiores riquezas que as nacdes possuem estdo Seus recursos
naturais. O Brasil, por suas dimensdes continentais e sua grande biodiversidade,
encontra-se em situacao privilegiada a esse respeito. Considerando-se todas as
formas de energia, enquanto o mundo supre apenas 18,1% de suas necessidades a
partir de fontes renovaveis (REN21, 2019), como representado na Figura 1, o Brasil
insere-se nesse contexto de maneira bastante diversa, com 45,2% de sua oferta
interna de energia a partir de fontes renovaveis (EMPRESA..., 2019), conforme a

Figura 2.

79,7% L
Combustiveis | Energia nuclear
fosseis

7,5%
Biomassa
tradicional

10,6% 0,9%

Renovéaveis ca DI
modernas para transporte

—

Hidroeletricidade

Figura 1 — Gréfico de participaces estimadas de fontes primarias! no consumo mundial de energia.
Fonte: adaptacé@o de Renewables 2018 Global Status Report (REN21, 2019).

* Ao longo de todo este trabalho, a expressao “fonte primaria” refere-se aos recursos energéticos
naturais (combustiveis fésseis, biomassa, etc.) que sédo utilizados para obtencéo de energia.
“Energia primaria” é a energia (térmica, edlica, etc.) disponivel nessas fontes, que é convertida na
forma adequada ao uso final. No escopo deste trabalho, somente a energia elétrica é considerada
para esse uso final, sendo tratada como “energia secundaria”.
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Figura 2 — Gréfico da oferta interna de energia por fonte primaria no Brasil.
Fonte: adaptagdo do Balanco Energético Nacional 2019 (EMPRESA..., 2019).

Especificamente tratando-se de energia elétrica, € notavel a importancia que
essa forma de energia tem no funcionamento da sociedade moderna, das mais
simples atividades domeésticas as mais complexas operacdes industriais. Ao
verificar-se a distribuicdo das fontes para geracdo de eletricidade no Brasil, este
também é um destaque positivo do pais, pois 80,3% da oferta interna de energia
elétrica em 2018 teve origem em fontes renovaveis (EMPRESA..., 2019), conforme

pode ser verificado na Figura 3.
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Figura 3 — Grafico da oferta interna de energia elétrica por fonte primaria no Brasil.
Fonte: adaptacdo do Balanco Energético Nacional 2019 (EMPRESA..., 2019).

Apesar disso, ndo se pode afirmar que haja estabilidade nesta condicao
favoravel ou viés de melhoria futura, tanto pela perspectiva de crescimento da
demanda quanto pela insercéo recente de usinas movidas a combustiveis fésseis na
matriz energética nacional.

Sobre o primeiro motivo, Pereira et al. (2017) estimam um aumento na
demanda de eletricidade na ordem de 200% no Brasil até o ano 2050.

Sobre o segundo motivo, 0s mesmos autores apresentam dados sobre o
crescimento da geracéo termoelétrica através de combustiveis fosseis e a menor
participacdo das fontes hidraulicas devido a crise hidrica ocorrida nesta década
(PEREIRA et al., 2017, p. 14) para comprovar a necessidade da diversificacdo da
matriz energética do pais e do cumprimento dos seus compromissos, junto as
Nacdes Unidas, para reducdo de emissao de gases de efeito estufa.

No que diz respeito a participacdo dos edificios no consumo energético, o
Balanco Energético Nacional indicou que o uso residencial, comercial e publico de
energia somou 50,5% do consumo de eletricidade e 14,8% da energia total no Brasil
em 2018 (EMPRESA..., 2019, p. 18, 30), enquanto, na Unido Europeia (UE), as
residéncias e os servigos consomem 39% da energia total (EUROSTAT EUROPEAN
COMMISSION, 2017, p. 53). Pela expressiva representatividade deste tipo de uso, é
imprescindivel que estas sociedades visem a reducdo do consumo liquido de

energia nos edificios para diminuir a pressao por investimentos, principalmente no
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caso do Brasil, a dependéncia energética de alguns paises-membros da UE? e as
emissOes de gases de efeito estufa em ambos.

A norma europeia Energy Performance of Buildings Directive (EPBD) propde
metas para atingir objetivos de desempenho energético e reafirma a necessidade de
melhorar a eficiéncia nas edificagbes, 0 setor que mais consome energia naquele
continente (GOVERNMENT EUROPA, 2018). Junto com a utilizacdo de fontes
renovaveis, as medidas tomadas para diminuir 0 consumo de energia permitirdo a
UE cumprir o Protocolo de Quioto e honrar seus compromissos de reduzir a emisséao
de gases de efeito estufa e o aumento da temperatura global (PARLAMENTO
EUROPEU; CONSELHO DA UNIAO EUROPEIA, 2010, p. 13).

No Brasil, o0 Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificagbes Residenciais — RTQ-R (INSTITUTO..., 2012) e de
Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos — RTQ-C (INSTITUTO..., 2013a)
estabelecem critérios para conservacao de energia neste setor. O RTQ-C também
prevé, além dos requisitos de eficiéncia no consumo, um incentivo a producdo de
energia por fontes renovaveis no local, como a fotovoltaica (FV) e a edlica. Sob esse
aspecto, o Brasil tem alta disponibilidade de radiacdo solar, superando paises com
poténcia instalada e investimentos muito maiores, 0 que mostra o grande potencial
de crescimento dessa fonte no pais. Floriandpolis, que € uma das cidades com
menor intensidade de radiacdo solar no pais, recebe 20% mais luz solar do que a
regido mais ensolarada da Alemanha (DIDONE, 2014, p. 18). A geracdo FV
apresenta-se, portanto, como uma boa fonte alternativa a fazer parte dos projetos de
edificacdes brasileiras. Além desse aspecto positivo nacional, esse tipo de geracédo é
adequado as caracteristicas das habitacdes urbanas, pois seus componentes de
maior tamanho — os mddulos — podem ser instalados sobre os telhados, nao
competindo com outras necessidades do mesmo espaco, como seria 0 caso da
geracao edlica, por exemplo. Pelas razdes expostas, esta pesquisa considera, em

todo o escopo relacionado a geracgao prépria, somente a fonte solar FV.

2 Na média do bloco, a dependéncia energética, entendida como a razéo entre a quantidade liquida
de energia importada e o total consumido no pais — acrescido do fornecimento para navios de alto-
mar, atingiu 54% em 2015 (EUROSTAT EUROPEAN COMMISSION, 2017, p. 45).
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1.1 Identificacao e relevancia do problema de pesquisa

A EPBD (PARLAMENTO EUROPEU; CONSELHO DA UNIAO EUROPEIA,
2010) estabelece metas de consumo de energia elétrica para as edificacbes na UE.
Os limites variam por regido climatica, conforme detalhado em 2.1.1. Dutra,
Salamoni e Cunha (2019) estudaram a aplicacdo dos limites europeus para
edificacdo no Brasil. Tratou-se do mesmo modelo 1 desta pesquisa. O artigo
concluiu pela viabilidade de atingir as metas de todas as zonas climéticas europeias
mediante pequenas acfes adicionais de eficiéncia energética. Ou seja, somente
pela insercdo de geracdo prépria, mesmo uma edificacdo comum foi capaz de
cumprir tais objetivos.

Uma causa dessa facilidade para atingir metas europeias de baixo consumo
de energia primaria é a diferenca entre os fatores de conversao site-to-source, ja
gue no Brasil as fontes de eletricidade sdo predominantemente renovaveis (ver
secdo 1, Figura 3), o que reduz a perda energética na etapa de geracdo (RUPP;
LAMBERTS, 2017, p. 12), enquanto na Europa o uso de combustiveis fosseis para
geracao de energia elétrica ainda se equipara ao das fontes renovaveis, com valores
de capacidade instalada aproximadamente iguais (EUROSTAT EUROPEAN
COMMISSION, 2017, p. 61). Outra possibilidade é de que as taxas de utilizacdo de
energia nas edificacbes daquele continente sejam superiores, ou seja, mais
consumo por area ou por ocupante.

Mesmo com a constatacao de que é facil, nas condicdes brasileiras, atingir as
metas europeias para consumo energético em edificios, deve-se considerar que
nem todas as premissas de tal estudo sdo validas para garantir a preservacdo dos
recursos naturais. As metas estabelecidas para a UE tém relacdo com os
parametros de viabilidade técnica e econbmica daquela regido. Embora possam
servir para um teste de aderéncia em outros locais, cada diferente regido deve ter
seus indicadores proprios, adequados as suas condi¢cdes. Além disso, as metas
europeias ndo visam atingir NZEB, que tem consumo liquido nulo, mas nZEB, por
permitirem valores residuais positivos. Por fim, mas sem pretensdo de esgotar os
argumentos possiveis, mesmo que 0 gasto energético liquido para uso do edificio
seja nulo e, portanto, ele possa ser chamado de NZEB, as etapas anteriores ao seu
uso (extracdo de mateéria-prima, fabricacdo de componentes, transporte, aplicacéo

na obra), as reformas e a manutencgdo ao longo da vida do prédio, sua demoli¢éo e a
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destinacao de seus residuos ao fim, sdo consumidoras de energia. Portanto, atender
metas NZEB ou mesmo NZEB né&o significa conservar energia no sentido mais
amplo.

Apesar de ndo ser aplicavel integralmente no Brasil, a revisdo de literatura
acerca da EPBD permitiu compreender as definicbes relacionadas aos edificios de
alto desempenho energético e consolidar o tema da pesquisa. Foi identificada uma
lacuna nos objetivos nZEB europeus, pois eles ndo garantem a preservacao do
estoque de energia “ndo renovavel” do planeta. Por ndo adotar o escopo do ciclo de
vida completo da edificacdo, mas somente a fase de uso, a norma da UE permite
gue os recursos naturais finitos sejam consumidos, desde que isso ocorra fora dessa
fase. Este trabalho adentra o espaco deixado por tal regulamento, conforme descrito
a sequir.

No nivel mais abrangente, a solucdo para as necessidades de reducéo no
consumo liquido de energia para preservacao dos recursos naturais divide-se em:

a) diminuir o uso da energia;

b) gerar a energia necessaria no proprio local de consumo, através de fontes

renovaveis.

Qual é a relacdo entre as duas solu¢des? Ou, de outra forma, até que ponto
deve-se aplicar uma e outra, considerando-se a tecnologia disponivel e 0s recursos
construtivos de que se dispde? Ha& uma série de implicacbes a partir da tomada de
decisdo por uma ou outra, em maior ou menor grau de aplicacédo, e a busca do
ponto de equilibrio apresenta-se como problema de pesquisa tratado nesta
dissertacdo. Assim, a principal questdo que este trabalho pretende responder é: por

que se devem adotar estratégias para a eficiéncia energética no edificio se, para

considerad-lo como de baixo consumo liguido de energia, pode-se gerar mais

eletricidade nele, a partir de fontes renovaveis?

Se 0 objetivo é simplesmente consumir — durante o periodo de uso do edificio
— menos energia a partir de fontes externas e/ou ndo renovaveis, ambas as solucbes
(eficiéncia e geracao propria) servem, e o grau de aplicacdo de cada uma poderia
ser avaliado somente pela viabilidade fisica de implementacdo e pelo investimento
necessario.

Mas se o0s objetivos sdo mais abrangentes, outras variaveis devem ser
investigadas. Um edificio ndo consome energia somente durante a fase de operacéo

(ocupacéo e uso). Para ser construido, assim como para sua demolicdo ao fim da
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vida util, demanda o uso de recursos energéticos. Considerando-se que a sociedade
deve visar a sustentabilidade e preservacdo dos recursos naturais no longo prazo,
torna-se indispensavel essa analise integral de ciclo de vida, chamada na literatura

de avaliag&o “do berco ao timulo™.

1.2 Hipoteses e fonte de evidéncias

A principal hipétese investigada neste trabalho é de que um método que
avalie o consumo liquido de energia, levando em consideracdo todo o ciclo de vida
da edificacdo, seja adequado para responder a pergunta de pesquisa, de forma
ampla e completa, através do balanco energético que ele impde. As evidéncias que
justificam essa hipotese foram obtidas através de estudo desenvolvido por Dutra,
Salamoni e Cunha (2018) para verificar o grau de dificuldade para atingir, no Brasil,
metas de consumo bruto e liquido de energia tdo baixas quanto as estabelecidas
para a UE. Em se tratando de energia primaria, o referido trabalho demonstrou
facilidade para cumprimento de tais metas, indicando que um esforco de projeto
pode, ao melhorar o desempenho do edificio, reduzir ainda mais o consumo em
relacdo as metas ja alcancadas; e que uma expansao do sistema gerador proprio,
além do que foi testado no estudo referido, tem possibilidade de reverter o balanco
para que a energia excedente a necessidade de uso possa ser aplicada ao
abatimento da energia incorporada (El).

Hernandez e Kenny (2010) propuseram um método que avalia esse balanco
energético, porém com escopo limitado na ACVE “do bergco ao portdo™, conforme
descrito em 2.3. Esta dissertacdo adota principios de Hernandez e Kenny (2010)
mas realiza uma avaliagcdo mais abrangente.

Héa duvidas a serem dirimidas através da pesquisa, e a principal delas refere-
se ao acréscimo de El que é causado pela propria melhoria no isolamento do prédio
e pela adicdo de médulos FV e outros componentes do sistema gerador. E possivel
gue essa energia incorporada adicional impeca que a curva do consumo liquido

atinja o ponto zero.

* From cradle to grave, nas referéncias em lingua inglesa.
4 From cradle to gate, nas referéncias em lingua inglesa.
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1.3 Objetivos

E objetivo geral da pesquisa: avaliar a relac&o entre a eficiéncia energética e

a geracao propria no ciclo de vida de uma residéncia brasileira.

Sao objetivos especificos, a partir da obtencéo de dois modelos de unidades

residenciais e dos valores de energia incorporada aos materiais que compdem

esses modelos:

a)

b)

d)

analisar o desempenho térmico e o consumo de energia elétrica na fase
de uso de modelos de edificacbes unifamiliares;

estimar a geracdo de energia no proprio local, por fonte solar FV, em
guantidade suficiente para suprir a necessidade operacional e compensar
a energia incorporada;

estabelecer relacbes entre a qualidade de projeto — em termos de
eficiéncia energética — dos modelos e incrementos de producao de
energia elétrica a partir da geracédo prépria, com a finalidade de obter o
menor gasto energético no ciclo de vida da edificacéo;

verificar as possibilidades de utilizacdo dos dados existentes de energia
incorporada aos materiais e sistemas construtivos no Brasil, e caso

necessario, propor ajustes.

1.4 Organizacao da dissertacéao

Para atingir os objetivos propostos, este trabalho foi organizado da seguinte

forma:

a)

b)

a secao 1 contextualiza o tema e introduz os fundamentos, objetivos,
justificativas e limitacdes da pesquisa a partir dos cenarios brasileiro e
internacional sobre consumo de energia em edificagoes;

a secdo 2 apresenta a revisdo de literatura, iniciando pelos edificios com
consumo energético nulo ou proximo de zero. A seguir, esse conceito é
estendido para todo o ciclo de vida. Para um melhor entendimento sobre
a teoria envolvida, a Avaliacdo de Ciclo de Vida Energético (ACVE) de
edificagbes é abordada. Um panorama do assunto em alguns paises €
apresentado, e uma revisdo mais aprofundada do que ja foi publicado no
Brasil é realizada. Por fim, sdo revisados os critérios e regulamentos da

eficiéncia energética e da geracdo distribuida no Brasil, fechando a
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revisdo com algumas especificidades da geracao FV e da simulacdo para
estimativa de sua produgéo;

c) a secdo 3 detalha os métodos e procedimentos empregados na busca
dos objetivos estabelecidos. De forma geral, sdo descritas as etapas do
trabalho e o desenvolvimento do experimento a partir dos modelos
escolhidos. Todos os critérios, para@metros e escolhas de configuracdo
séao detalhados nesta parte do trabalho;

d) a secao 4 apresenta e discute os resultados obtidos nas simulacdes e
calculos;

e) na secao 5 apresentam-se as conclusdes da pesquisa e de que forma
foram atingidos os objetivos propostos. Sao feitas sugestbes para
trabalhos futuros que possam avancar no tema, complementando-o, ou
explorar temas correlatos e outros problemas identificados a partir da

revisao de literatura e do desenvolvimento da pesquisa.

1.5 Contribuicdes da pesquisa

O tema é relevante para a linha de pesquisa Conforto e Sustentabilidade do
Ambiente Construido do PROGRAU, pois vem complementar outros trabalhos, ja
elaborados ou em elaboracdo, que versam sobre a eficiéncia energética na
Arquitetura e a geracao de energia integrada ou aplicada a edificacdo. O que se
propde nesta pesquisa € relacionar estes dois grandes temas e desenvolver ciéncia
a respeito dos limites de cada um, para que se obtenham solucdes visando ao
desempenho das edificacGes brasileiras. A partir do método proposto e da analise
dos resultados de sua aplicacdo ao experimento realizado, pretende-se obter a
necessaria generalizacdo por meio de um detalhamento minucioso que permita a
outros interessados realizar as adaptacdes que o caso requer, mantendo a estrutura
do método.

Na revisdo de literatura realizada péde-se constatar que a exigéncia de alto
desempenho energético nos edificios estd em evidéncia no mundo, configurando
temas variados na pesquisa cientifica e consolidando regulamentos internacionais.
No Brasil ndo foi encontrado namero significativo de trabalhos relacionados, o que
denota necessidade de aprofundamento de estudos neste campo. Também ficou

evidente a importancia da Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) e a aplicagdo das
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normas ISO 14040 e ISO 14044 (INTERNATIONAL ORGANISATION..., 20064,
2006b) para a sustentabilidade no uso dos recursos naturais.

Através desta dissertacdo, o autor pretende contribuir com a comunidade
académica e com os demais interessados na area de Arquitetura, Engenharia e
Construcdo (AEC) para que possam dispor de instrumentos de apoio a formacao
das estratégias construtivas que visam a economia de energia com escopo no ciclo

de vida dos edificios.

1.6 LimitacOes da pesquisa

O autor identificou os seguintes fatores limitadores dos resultados da

pesquisa relatada nesta dissertacéo:

a) para atingir os objetivos estabelecidos em 1.3, esta pesquisa limitou-se a
ACVE de alguns materiais que representam 80% do total de energia
incorporada a edificacdo (TAVARES, 2006, p. 88). Os demais 20% foram,
entdo, adicionados proporcionalmente nos calculos (ver 3.3.3);

b) assim como no trabalho que originou os parametros de ACVE utilizados
nesta dissertacdo, foi adotada a mesma distancia fixa para transporte dos

materiais usados na construcéo e nos residuos da demolicao:

Os itens relacionados aos transportes de materiais tiveram como referéncia
uma distancia média de 80 km, a qual aplicada ao indice de consumo
energético de 1,62 MJ/t/km resulta em um indice simplificado de 0,13 MJ/kg
de produto transportado. Apesar de prevista na metodologia adotou-se uma
distancia fixa em funcdo da impossibilidade, nas condi¢des da pesquisa, de
se definir a distancia que todos os materiais especificamente teriam de ser
transportados dos centros de transformacdo até o sitio da obra. O mesmo
critério foi adotado para os materiais oriundos de demolicdo. Os materiais
desperdicados tém por definicho da metodologia o dobro da distancia
transportada; portanto o indice neste caso é de 0,26 MJ/kg (TAVARES,
2006, p. 133, 134, grifo nosso);

c) apesar de ACVE ser, intrinsecamente, uma analise de energia primaria, o
autor utilizou valores secundéarios da energia necesséaria a producédo e
transporte dos materiais componentes dos modelos que desenvolveu,
justificando pela complexidade e por estimativa de precisdo em torno de
90%, em relacdo aos respectivos valores primarios (TAVARES, 2006, p.
55). Ainda hoje se pode considerar valida essa afirmativa se levar-se em
conta a predominancia de combustiveis fosseis nos insumos energéticos
da construgcdo e os fatores de conversdo entre energia primaria e

secundaria para esse tipo de fonte quase unitarios, como 1,1 para 0 gas
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(RUPP; LAMBERTS, 2017, p. 2). Isso significa que, para obter-se 1 kWh a
partir do gas, sdo necessarios 1,1 kWh da fonte primaria. Como esta
pesquisa ndo tem objetivo de realizar ACVE, mas utilizar dados validados,
aqui também sao adotados os valores secundarios do trabalho referéncia e
utilizados nos calculos como valores primérios. Por sua vez, a parcela de
energia operacional — consumida durante o uso da edificacdo — é
convertida em energia primaria através do fator de converséo 1,6 (RUPP;
LAMBERTS, 2017, p. 2), porque o método empregado para sua estimativa
resulta inequivocamente em valores secundarios. O mesmo ocorre com a
energia gerada no préprio edificio;

d) os casos estudados foram localizados em Pelotas. Para que os resultados
obtidos e o método desenvolvido possam ser aplicados em outros locais do
pais, particularidades regionais devem ser levadas em consideragdo, como
o0 clima, os parametros de ocupacdo e uso dos edificios e,
preferencialmente, ser realizada ACVE dos materiais empregados,
considerando seus processos construtivos e as distancias de transporte
envolvidas;

e) o experimento foi realizado com apenas dois modelos de residéncias
unifamiliares;

f) as simulacbes utilizaram somente o arquivo climatico atual da cidade
estudada. Futuras mudancas no clima foram desconsideradas, o que reduz
a confiabilidade dos parametros de conforto térmico utilizados como
premissas e a assertividade dos resultados de consumo;

g) também foram desconsideradas alteracfes futuras nos habitos de consumo
e na tecnologia dos aparelhos. Tanto pode ser experimentada uma reducao
na quantidade de energia consumida — pela melhoria da eficiéncia dos
equipamentos, por exemplo — como também pode haver crescimento, com
a automacéo de processos domiciliares e 0 aumento do poder aquisitivo da
populacéo;

h) o potencial de reuso dos residuos de demolicdo nado foi contabilizado, o

gue poderia reduzir o valor da energia incorporada a edificacao.
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Esta secdo apresenta o referencial tedrico que fundamenta a pesquisa
relatada nesta dissertacdo. A revisdo de literatura contempla temas relativos a
eficiéncia energética na Arquitetura, a geracdo de energia na propria edificacdo, a
ACVE de forma mais abrangente e aos conceitos e objetivos nZEB/NZEB/NPEB/LC-

ZEB®, de forma mais especifica.

2.1 O conceito ZEB

As diversas siglas e objetivos para zero-energy buildings (edificios com
consumo energético nulo) carregam, intrinsecamente, metas referentes ao consumo
liquido de energia. A expressao “energia liquida” no contexto do ambiente construido
representa um balanco entre a energia utilizada pelas instalacdes e ocupantes do
edificio (consumo do edificio) e aquela gerada por fontes renovaveis proprias. Em
seu conceito — econdmico e ecoldgico — original, expande-se para todo o ciclo de
vida da edificacdo, mas em geral é utilizada em termos do uso anual da energia,
desconsiderando a parcela gasta na construcdo e desconstrucdo (HERNANDEZ;
KENNY, 2010, p. 815).

Atualmente, portanto, o conceito de edificio com consumo liquido de energia
nulo é associado ao uso da rede publica de eletricidade como fonte e carga,
servindo como elemento de armazenagem da energia produzida e evitando que a
prépria edificacdo necessite de baterias internas para armazenamento e uso da
energia gerada. Assim, o balanco se faz entre a energia consumida da rede e
injetada nela, sendo (net) ZEB o edificio que possui esse balanco nulo ao longo do
periodo avaliativo de um ano (HERNANDEZ; KENNY, 2010; MARSZAL et al., 2011;

TORCELLINI et al.,, 2006). Se, no mesmo periodo avaliativo, produzir além da

> As siglas utilizadas ao longo de todo este trabalho sdo, prioritariamente, as utilizadas nas obras
citadas.
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prépria necessidade, tornando-se superavitario em energia, o edificio € considerado
um plus-energy ou net positive-energy building (NPEB). Neste caso, além de suprir
sua demanda, ele compensa o consumo de outros (DAVI et al., 2016; HARKOUSS;
FARDOUN; BIWOLE, 2018).

Essas definicdes tém implicacdo direta no tema da pesquisa aqui relatada,
pois dada a caracteristica intermitente da fonte energética a ser utilizada — a luz
solar — e a variabilidade da carga, ndo se deve esperar que 0 consumo de
eletricidade tenha baixo valor em todos os momentos do dia ou de qualquer periodo
gue seja considerado. Havera instantes de alta demanda e baixa producdo de
energia, como por exemplo, a noite, quando a ocupacao da residéncia tende a ser
plena enquanto o sistema de geracao FV esta inativo. Ao longo do ano ha variacdes
climaticas, como no inverno, em que os dias sdo curtos e a luz natural é mais
escassa, portanto a geracdo FV se reduz a um minimo sazonal, enquanto o frio da
estacdo faz com que as cargas de aquecimento sejam acionadas. Se a geracao
propria é dimensionada para atender a média anual, neste periodo havera déficit,
enquanto no verao, necessariamente, havera excedentes de energia produzida para
equalizar. Esse balanco entre horarios do dia, periodos do ano e qualquer outra
intermiténcia (uma nuvem repentina encobrindo o sol, por exemplo) que altere a
relacdo entre geracdo e consumo precisa ser equilibrada com o uso da rede publica
de distribuicdo. Ela é a fonte para os momentos de pouca ou nenhuma geracédo e o
sorvedouro para despacho dos excedentes produzidos, os quais formardo créditos
para uso posterior. No Brasil, essa troca de energia entre a unidade consumidora-
geradora e a empresa distribuidora de energia ocorre sob as regras do Sistema de
Compensacéo de Energia Elétrica (ver 2.7).

Em relacdo a metas de consumo liquido ndo ha regulamento nacional, por
isso este trabalho busca fundamentacdo em norma estrangeira para auxilio na

compreensao dos conceitos e indicadores que se relacionam aos objetivos ZEB.

2.1.1 A Diretiva Europeia

A EPBD (PARLAMENTO EUROPEU; CONSELHO DA UNIAO EUROPEIA,
2010) estabelece conceito de (nearly) ZEB como um edificio com desempenho
energético muito elevado, cujas necessidades de energia quase nulas ou muito
pequenas devem ser cobertas em grande medida por energia proveniente de fontes

renovaveis, incluindo a produzida no local ou nas proximidades. Segundo o Anexo |
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da referida norma, o desempenho energético de um edificio determina-se pela
energia anual — calculada ou consumida — necesséria a sua utilizacéo tipica, como
condicionamento dos ambientes e, no caso de prédio residencial, o aquecimento de
agua. A revisdo de 2018 da diretiva incluiu, de forma mais explicita, a instalagdo fixa
para iluminagcédo e “outros sistemas técnicos do edificio”. Também estabeleceu, no
Anexo |, que as “necessidades de energia [...] séo calculadas de modo a otimizar
0os niveis de saude, de qualidade do ar interior e de conforto [...]”
(PARLAMENTO EUROPEU; CONSELHO DA UNIAO EUROPEIA, 2018, p. 90, grifo
nosso). Apesar desses requisitos humanos ja estarem presentes nas consideracfes

da verséo original, tornaram-se comandos regulatérios a partir desta revisao.

Sobre as caracteristicas técnicas especificas, a norma determina:

A metodologia é estabelecida tendo em conta pelo menos os seguintes
aspectos:

a) As seguintes caracteristicas térmicas reais do edificio, incluindo as suas
divisorias internas:

i) capacidade térmica,

i) isolamento,

iii) aquecimento passivo,

iv) arrefecimento passivo, e

V) pontes térmicas;

b) Instalacdo de aquecimento e fornecimento de agua quente, incluindo as
respectivas caracteristicas de isolamento;

¢) Instalacdes de ar condicionado;

d) Ventilacdo natural e mecénica, que pode incluir a estanquidade ao ar da
envolvente;

e) Instalagéo fixa de iluminagéo (em especial no setor ndo residencial);

f) Concepcéo, posicionamento e orientacdo dos edificios, incluindo as
condic¢des climaticas exteriores;

g) Sistemas solares passivos e protecdes solares;

h) Condig¢bes climéticas interiores, incluindo as de projeto;

i) Cargas internas.

Neste calculo deve ser levada em conta, quando for caso disso, a influéncia
positiva dos seguintes aspectos:

a) Condicbes locais de exposi¢do solar, sistemas solares ativos e outros
sistemas de aguecimento e producéo de eletricidade baseados em energia
proveniente de fontes renovaveis;

b) Eletricidade produzida por cogeracao;

¢) Redes urbanas ou coletivas de aquecimento e arrefecimento;

d) lluminagéo natural. (PARLAMENTO EUROPEU; CONSELHO DA UNIAO
EUROPEIA, 2010, p. 29)

A energia utilizada em aparelhos ndo estd incluida, embora os estados-
membros possam inclui-la ao procederem a aplicacdo nacional do Regulamento
(COMISSAO EUROPEIA, 2012, p. 3).

Em limites ampliados, mesmo a aquisicdo de energia a partir de centrais
geradoras de grande porte, desde que sejam fontes renovaveis, permite considerar
o edificio como ZEB (DENG; WANG; DAI, 2014, p. 2).
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Nos debates de um workshop realizado na Finlandia, como parte de um

programa de pesquisa em edificios de baixo consumo e qualidade do ar interior, 0s

especialistas participantes levantaram oito termos que devem ser incluidos em
contratos de construgéo de nZEB (KANTOLA; SAARI, 2014):

a)
b)

c)

d)

e)

f)

9)

h)

a quantidade de energia consumida deve ser inferior a 100 kWh/(m?.a);

a infiltracdo de ar no edificio deve ser igual ou inferior a 0,4 m3/(h.m?) a 50
Pa;

a taxa anual de recuperacéao de calor do sistema de condicionamento de
ar deve ser, no minimo, de 70%;

fontes renovaveis locais devem prover, no minimo, 30% da eletricidade e
80% do aquecimento;

a eficiéncia energética do edificio deve ser incrementada pelo uso de
solucdes passivas, como sombreamento e uso da luz natural;

a recuperacao de calor proveniente do processo de refrigeracao deve ser
usada para o suprimento de agua quente;

o sistema de iluminacdo deve ser equipado com tecnologia LED e
detectores de movimento;

guando o edificio ndo esta ocupado, o0 consumo de energia para
aquecimento, ventilacdo e iluminacdo deve ser reduzido por sistema de

automacao.

Sao requisitos elaborados para climas predominantemente frios, portanto

devem ser cuidadosamente analisados para uma eventual comparacdo com outros

tipos de clima. De qualquer forma, alguns desses principios podem ser aplicados

universalmente, com as necessarias adequacdes de metas.

Torcellini et al. (2006) classificaram as edificacbes ZEB em quatro tipos, pelos

objetivos pretendidos:

a)

b)

Net Zero Site Energy (NZEB-site): produz toda a energia que necessita,
em base anual, totalizada no local do consumo;

Net Zero Source Energy (NZEB-source ou NZEB-PE®): produz toda a
energia que necessita, em base anual, totalizada na fonte, o que implica o

uso de fatores de conversédo “site-to-source” para obtencdo dos valores

® Primary energy.
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equivalentes em energia primaria utilizada para gerar e entregar a energia
gue o edificio necessita e também a que ele injeta na rede publica;

c) Net Zero Energy Costs (NZEB-cost): produz resultado financeiro anual
positivo entre a energia gerada no edificio e injetada na rede publica e a
energia suprida por esta, considerados todos os custos associados, como
tarifas de demanda, impostos, taxas, etc.;

d) Net Zero Energy Emissions (NZEB-emission): produz energia renovavel
considerada ndo emissora de poluentes em quantidade igual ou superior a
consumida de fontes consideradas emissoras, em base anual.

Comparando-se os objetivos NZEB-site e NZEB-source, pode-se dizer que o
primeiro expressa o desempenho do edificio, enquanto o segundo avalia também o
contexto ao qual ele esta inserido, pois leva em conta as perdas dos processos de
extracao dos recursos, sua transformacao e distribuicdo. Isso faz com que edificios
idénticos construidos em diferentes paises com climas semelhantes tenham
nameros similares quanto ao uso final de energia, mas podem ter desempenho
muito diverso em termos de energia primaria utilizada (SARTORI; HESTNES, 2007,
p. 251). A energia primaria tem relacdo com as emissdes de poluentes e 0 consumo
dos recursos naturais. Se uma usina termoelétrica tem rendimento de 33%, a cada
kWh produzido sdo gastos trés em combustiveis. O transporte acrescenta mais uma
parcela nessas perdas e emissfes associadas (ATTIA, 2018, p. 61-62).

Em se tratando da UE, a maioria dos estados-membros ja possui um
indicador de utilizacdo de energia primaria — em kWh/(m?.ano) — em conformidade
com o Anexo | da EPBD.

Os padrdes de referéncia para o desempenho energético de nZEB situam-se

em faixas de acordo com a zona climéatica, conforme a Tabela 1.
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Tabela 1 — Metas de energia primaria por zona climatica na Europa. Para cada zona, a primeira faixa
corresponde aos escritérios e a segunda as habitacdes unifamiliares novas.

Fontes

. Consumo total renovaveis ans_umo
Zona Cidades KWh/(mZ2.ano) locais liquido
' kWh/(m?2.ano)
kWh/(m?.ano)
Mediterrdneo  Caténia, Atenas, Larnaca, 80-90 60 20-30
Luga, Sevilha, Palermo 50-65 50 0-15
Oceénica Paris, Amsterdam, Berlim, 85-100 45 40-55
Bruxelas, Copenhague, 50-65 35 15-30
Dublin, Londres, Macon,
Nancy, Praga, Varsovia
Continental Budapeste, Bratislava, 85-100 45 40-55
Liubliana, Mildo, Viena 50-70 30 20-40
Nordica Estocolmo, Helsinque, 85-100 30 55-70
Riga, Gdansk, Tovarene 65-90 25 40-65

Fonte: adaptacdo da Recomendacdo (UE) 2016/1318 da Comissdo (COMISSAO EUROPEIA, 2016,
p. 54, 55).

A conversdo entre energia secundaria e primaria é feita com fator site-to-
source igual a 2,5, tanto para a energia consumida quanto para a exportada para a
rede (COMISSAO EUROPEIA, 2016, p. 49). Esse valor tem viés de reducéo, a
medida que a matriz energética do continente europeu vem se tornando cada vez
mais renovavel. Em 2016 estava em 2,26, com previsao de chegar a 1,93 em 2030.
Por essa razéo, ha necessidade de revisGes periddicas do valor a ser aplicado na
formacao das metas (ESSER; SENSFUSS, 2016).

N&o ha uma zona climética europeia semelhante a regiao brasileira estudada
nesta pesquisa. Das cidades referenciais listadas na Tabela 1, Mildo possui
classificacdo Koppen igual a de Pelotas — subtropical umido (Cfa), mas nao é
possivel afirmar que sua zona — Continental — € comparavel a regido Sul do Brasil. A
classificacdo Cfa é tipica da faixa entre 20° e 35° de latitude, na costa Leste dos

continentes (BRITANNICA GROUP INC, 2019), inexistente na Europa.

2.1.2 Desafios NZEB

A obtencdo do status NZEB depende fortemente do sucesso dos envolvidos
em lidar com trés grandes desafios (ATTIA, 2018):
a) diferenca de desempenho energético;
b) sindrome do edificio doente (SBS, na sigla em lingua inglesa);

) estresse da decisao de projeto.
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O primeiro desafio refere-se a diferenca entre o desempenho estimado e o
real, ou seja, o consumo calculado para o edificio e 0 consumo efetivo durante sua
fase de operacdo. Ocorre por dificuldades no estabelecimento de indicadores
mensuraveis durante o planejamento, por baixa qualidade de execucdo e por
incertezas relativas ao uso.

O segundo faz parte de um conjunto de fatores mais importantes do que o
préprio desempenho energético do edificio. Tratam-se da qualidade do ar interior
(IAQ, na sigla em lingua inglesa), do acesso a luz natural, da produtividade e
satisfacdo dos ocupantes e do conforto térmico. Sem atendimento a essas
necessidades, o edificio pode ser considerado “doente”, por proporcionar a seus
habitantes problemas de saude, absenteismo e desconforto. Os objetivos referentes
ao desempenho energético devem ser perseguidos sem descuido com essas
necessidades.

Por fim, a complexidade de um projeto de NZEB, combinando sistemas
passivos e ativos, faz com que as principais decisées devam ser tomadas muito
cedo na fase de planejamento, e a multiplicidade de escolhas causam estresse na
equipe de projeto.

A principal forma de abordagem de projeto para NZEB € baseada na busca
de metas de desempenho. Também ha possibilidade de projetar com enfoque
prescritivo, mas esta forma deve resultar da experiéncia em estabelecer metas e
aferi-las, ou seja, desenvolver normas prescritivas com base na abordagem por
desempenho. O objetivo deve ser, mais do que reduzir a demanda de energia,
encontrar o balanco entre o desempenho energético, a geracdo de energia, a
satisfacdo das necessidades dos ocupantes e a qualidade do ambiente. Um NZEB
deve consumir pouca energia e emitir pouco CO> por projeto e ndo compensar alto
consumo com geracao renovavel (ATTIA, 2018). Esta caracteristica vem ao encontro
do tema deste trabalho e configura-se como o problema de pesquisa aqui tratado
(ver 1.1).

2.2 Energia operacional e incorporada

Um edificio consome energia durante toda a sua vida. Para analise do ciclo
completo, sdo consideradas diferentes fases, para as quais as seguintes definicbes

referentes a energia séo utilizadas:
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a) energia incorporada inicial: consiste na energia requerida para 0 processo
construtivo, desde a extracdo da matéria-prima, industrializacdo dos
materiais, transporte e construcao.

b) energia operacional: utilizada para aquecimento, refrigeracéo, iluminacéo
e servicos auxiliares durante a fase de uso do edificio.

c) energia incorporada recorrente: requerida para manutencao, reforma e
substituicdo de materiais e instalagdes.

d) energia incorporada de desconstrucdo’: utilizada no processo de
demolicdo do edificio, transporte, processamento e destinacdo final dos
residuos.

Estas parcelas sdo consideradas para uma analise “do bergo ao tumulo”
(cradle-to-grave). Caso a extensao temporal da analise varie, algumas parcelas de
energia sdo desprezadas, como por exemplo, em uma analise “do ber¢o ao fim de
uso” (cradle-to-end-of-use), na qual a energia incorporada de desconstru¢do néo é
contabilizada. Ha outras intermediarias, e também uma que vai além do “tumulo”
(cradle-to-cradle), incluindo o processo de reciclagem dos residuos da demolicéo
(GIORDANO et al., 2017; INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2016).

A Figura 4 mostra essas variacbes e as fases envolvidas, assim como as

parcelas de energia incorporada e operacional.

7 Alguns autores tratam a energia da desconstrugdo como uma parcela separada e néo identificada
como energia incorporada, mesmo em uma analise cradle-to-grave ou cradle-to-cradle. Porém
Varios outros somam todas as parcelas ndo consideradas como operacional para contabilizar como
incorporada (CELLURA et al., 2014; CHASTAS et al., 2017; DIDONE, 2014; INTERNATIONAL
ENERGY AGENCY, 2016; MARSZAL et al., 2011). Este € o principio adotado no presente trabalho.
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Figura 4 — Quadro indicativo do ciclo de vida da edificacdo com detalhamento das fases, suas
parcelas de energia e das extensdes temporais que podem ser consideradas na analise.
Fonte: adaptacao de International Energy Agency (2016, p. 78).

A energia operacional € a necessaria para as funcdes requeridas para 0 uso
do edificio, como condicionamento do ar ambiente, ventilacdo, iluminacao,
suprimento de &gua quente ou gelada, bombeamento, transporte interno
(elevadores), seguranca e comunicacdes. Deve ser contabilizada a partir da entrega
do edificio para ocupacao pelos usuarios (BRE GLOBAL, 2018).

A contabilizacdo de beneficios e custos energéticos adicionais causados pelo
reuso, recuperacdo ou reciclagem dos componentes apdés a demolicdo deve
considerar o potencial de cada um deles para essas acdes, descontando-se as
perdas e a energia gasta nesses processos, e também a energia poupada pelo
reuso dos mesmos materiais ha construcdo do proprio edificio analisado, a fim de
evitar a contagem duplicada (BRE GLOBAL, 2018).

Os sistemas de geracdo FV — como todo produto resultante de um processo
fabril — também possuem EI. Essa energia € utilizada nas fases de producdo dos
insumos — mineracdo de areia de quartzo para células de silicio, por exemplo; seu
processamento e purificacdo; manufatura dos modulos e de seus componentes;

instalacdo e uso do sistema e, por fim, a desmontagem e descarte ou reciclagem

8 Ou “bergo ao bergo” (cradle-to-cradle), como mencionado em 2.2.
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(FTHENAKIS; KIM, 2011). A El aos sistemas FV, incluindo modulos e demais
componentes, é geralmente expressa em unidades de energia por area dos
maédulos. Isso ocorre porque a demanda energética para producdo dos principais
itens desses sistemas — os médulos FV — depende mais da area do que da poténcia
nominal (ALSEMA, 2012).

As formas de contabilizar o gasto energético apresentadas nesta subsecao
formam a base para entendimento das avaliagdes de ciclo de vida, que séo descritas
a seguir, e que sustentam a hipétese (ver 1.2) formulada para responder a pergunta
de pesquisa deste trabalho (ver 1.1).

2.3 O conceito LC-ZEB

Muitas nacdes tém criado estratégias para atingir metas de baixo consumo de
energia nos edificios, ou de consumo liquido nulo. Porém consideram somente 0 uso
de energia durante a fase de operacéo, desprezando o gasto energético em outras
etapas do ciclo de vida da edificacdo (HERNANDEZ; KENNY, 2010; SESANA,;
SALVALAI, 2013). A medida que o consumo operacional é reduzido, a energia
utilizada nestas outras etapas torna-se mais significativa, até atingir 100% para
NZEB, ja que neste caso a energia operacional liquida é nula. Se a estratégia para
atingir metas de baixo consumo na fase de uso é aumentar a geracao propria para
cobrir ineficiéncias construtivas, esse sistema gerador ampliado carrega junto uma
maior parcela de EIl (HERNANDEZ; KENNY, 2011).

Da mesma forma, as estratégias para tornar o edificio mais eficiente
modificam a relacdo entre as parcelas energéticas. Tecnologias passivas, como
maior isolamento, vidros de melhor desempenho, reducdo de perdas por infiltracdo
de ar ou recuperacdo de calor; ou ativas, como trocadores de calor, coletores
solares, geracao FV e aquecedores a biomassa tém em comum a caracteristica de
reduzir a energia operacional enquanto aumentam a energia incorporada (SARTORI,
HESTNES, 2007, p. 250). Uma Passive House, por exemplo, pode consumir tanta
energia quanto uma casa convencional de mesmo tamanho e ocupacao,
principalmente devido a energia incorporada nos materiais utilizados para seu
isolamento (STEPHAN; CRAWFORD; DE MYTTENAERE, 2013).

Ao incluir a energia incorporada ao edificio e seus componentes no balango
anual junto com a energia utilizada na operacédo, tem-se uma perspectiva de ciclo de

vida para a andlise de consumo energético da edificacdo. Hernandez e Kenny
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(2010) propuseram a denominacao life cycle zero energy building (LC-ZEB) para os
edificios que, sob esse escopo, tém o balango energético nulo, o que significa que a
energia produzida por seus sistemas renovaveis é igual ou superior a soma da
energia incorporada com a utilizada na fase de operagéao.

O método proposto pelos autores consiste em calcular a energia em
kwWh/(m?.ano), com todas as componentes convertidas em energia primaria para
uniformizacédo de fontes®. A energia incorporada anualizada é determinada através
da soma de todos os valores de energia empregada na extracdo de matéria-prima e
fabricagcdo dos materiais e sistemas utilizados na construcdo (AEE!°, no trabalho
referéncia), convertidos em energia primaria e anualizados pela expectativa de vida
de cada item. A energia operacional (AEU, no trabalho referéncia) é devida a
ocupacdo e uso do edificio durante sua operacdo, principalmente para
condicionamento de ar, iluminacdo e equipamentos, liquida em conjunto com a
geracao propria, com valores também convertidos para energia primaria. A soma
das duas parcelas resulta na energia anualizada do ciclo de vida do prédio (Ecve)*?.
Segundo Hernandez e Kenny (2010), um edificio LC-ZEB tem Ecve igual a zero, ou
seja, trata-se de um prédio gerador da propria energia em quantidade superior a
necessidade de uso — com tanto a energia gerada quanto a consumida convertidas
para energia primaria e em base anual — de tal forma que anule a energia
empregada em sua construcdo e desconstrucao. A Figura 5 mostra essa relagcao na
forma de um grafico, no qual o eixo das abscissas representa a energia incorporada
enquanto o eixo das ordenadas representa a energia operacional. Um LC-ZEB deve
possuir tais indicadores de forma a sua curva situar-se no quarto quadrante, sobre

uma linha reta a 45° com 0s eixos.

 As grandezas do trabalho referéncia foram renomeadas de acordo com suas equivalentes utilizadas
nesta dissertacao, a fim de facilitar a compreenséo.

10 Annualised Embodied Energy.

1 Annualised Energy Use.

2.0 trabalho referéncia chama de Annualised Life Cycle Energy (ALCE), porém néo considera todas
as parcelas de Ecve como nesta dissertacéo.
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EO
Edificio comum (EO alta, El média-baixa)
] Edificio de baixo consumo (EO média, El media)
Edificio de muito baixo consumo (EQ média, El média-alta)
K| i ZEB (EO nula, diferentes valores de El) i
| I
P4 D AT =

Edificio de energia positiva (EO < 0, El muito alta)

El: Energia Incorporada
{C, EO: Energia Operacional

Figura 5 — Gréfico da relacdo entre os indicadores de energia anualizada para formar as condicdes de
enquadramento de um LC-ZEB, que deve situar-se no quarto quadrante, de forma a atender a
equacao EO + EI = 0.

Fonte: adaptacdo de Hernandez e Kenny (2010, p. 818).

E interessante notar que o esforco para tornar a operacdo do edificio
superavitaria em energia demanda a instalacdo de sistemas geradores que
aumentam a energia incorporada a ele, impondo dessa forma a necessidade de um
rigoroso estudo de compromisso entre a solucao para a energia operacional e seu
efeito colateral na energia incorporada. Tornha-se, portanto, imperioso que as
estratégias arquitetbnicas para busca da eficiéncia energética sejam valorizadas,
reduzindo-se a necessidade de prover geracao interna e seu impacto nos “custos
energéticos” da construcdo. Mesmo essa busca de eficiéncia pode afetar o
desempenho no ciclo de vida, pois um melhor isolamento da envoltéria, por
exemplo, também pode implicar maior energia incorporada.

Como exemplo de aplicacdo, Hernandez e Kenny (2010) estudaram o
desempenho do isolamento térmico de uma casa projetada para atender os
requisitos da norma alem& Passive House (PH). A casa possui camadas de
poliestireno com espessura de 115 mm nas paredes, 85 mm no piso e 235 mm na
cobertura. A simulacdo consistiu em aumentar essas medidas em 50 mm por vez e

verificar o resultado obtido no consumo energético. Os valores partiram de EO =
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10450 kWh/(m2.ano) e El = 1100 kWh/(m?.ano) no caso base (PH) e chegaram a EO
=~ 9700 kWh/(m?.ano) e El = 1400 kWh/(m2.ano) no caso mais isolado (PH + 200 mm
de poliestireno). Ao iniciar a trajetéria de aumento no isolamento, a reducdo em EO
superou o aumento em El. A medida que avancou, esse ganho foi sendo reduzido
até inverter, ou seja, o prédio muito isolado ndo reduziu EO em niveis suficientes
para compensar o aumento em EI, deixando de ser atrativo tal investimento
adicional. Comparando essa melhoria no isolamento com a instalagdo de geracéo
FV, os autores concluiram que o primeiro upgrade de isolamento proporcionou
ganho maior, mas a partir dai a geracao foi mais benéfica.

Uma limitagdo do método LC-ZEB é o periodo — do berco ao portdo — adotado
pelos autores para contabilizacdo de EI. A energia consumida no transporte dos
materiais até o canteiro, sua instalacédo durante a obra, substituicdo ao longo da fase
de uso e também a energia da fase de fim de vida sdo desprezadas. Por este
motivo, o meétodo avaliativo desenvolvido neste trabalho ndo utiliza as mesmas
denominacgbes e siglas apresentadas por Hernandez e Kenny (2010), apesar de
constituir-se dos mesmos principios gerais de analise energética no escopo do ciclo

de vida da edificacéo.

2.4 Avaliacao de ciclo de vida energético de edificacao

Segundo as normas ISO 14040 e 14044, ACV é definida como:

[...] compilacdo e avaliagdo do fluxo de entrada e saida de produtos,
materiais ou energia, e dos potenciais impactos ambientais de um sistema
produtivo através de seu ciclo de vida completo. (INTERNATIONAL
ORGANISATION..., 20064, p. 2, 2006b, p. 2, tradu¢éo nossa).

ACVE é um tipo particular de ACV, em que a energia € a Unica medida para
avaliacdo dos impactos ambientais. ACVE nado substitui o0 método mais amplo,
porém torna-se Util para a tomada de medidas para a eficiéncia energética (FAY;
TRELOAR; IYER-RANIGA, 2000, p. 32).

As fases de uma ACV ou ACVE séo:

a) definicdo das metas e escopo;

b) andlise de inventario;

c) avaliacdo de impacto;

d) interpretacdo dos resultados do inventario.

Um dado importante para a formagéo dos indicadores resultantes da ACVE é
a expectativa de vida da edificacdo. Para a conversédo dos valores de El — cujo

consumo ocorre uma Unica vez para a energia incorporada inicial e a de demolicdo
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ou algumas vezes para a recorrente — em consumo anual, é fundamental que se
estabeleca um intervalo de tempo no qual sé&o divididos esses valores. Em sua
revisdo de literatura, Berggren, Hall e Wall (2013) chegaram a uma expectativa
média de 53 anos e mediana de 50 anos, com 154 casos de estudo, a maioria em
paises europeus.

No mesmo trabalho, os resultados mostraram que os edificios que atenderam
aos requisitos de PH e foram, portanto, considerados como de baixo consumo, ao
receberem melhoria no desempenho operacional para torna-los NZEB,
incrementaram o valor de energia incorporada em 25%. Enquanto isso, a energia
total consumida no ciclo de vida foi reduzida em 60%, tornando um NZEB preferivel,
segundo os autores, a um edificio de baixo consumo operacional (BERGGREN;
HALL; WALL, 2013).

Chastas et al. (2017) conduziram uma revisdo de estudos de casos
envolvendo ACVE em edificagbes residenciais. Foram analisados 90 casos
selecionados por critérios de similaridade de métodos e de vida util estimada. Nesta
primeira selecéo, o rateio entre energia incorporada e operacional resultou em uma
faixa de 5% a 100% do total sendo atribuido a energia incorporada, sendo o0s
menores valores (até 36%) pertencentes aos edificios convencionais e 0s maiores (a
partir de 69%), aos nZEBs. A existéncia do percentil 100 significa que foi
considerada a energia operacional liquida, ou seja, a energia produzida no local foi
descontada da energia consumida durante a fase de uso do prédio. Apés uma
segunda etapa de selecdo, em que foram excluidos casos que ndo consideraram
etapas de transporte, processamento de residuos e destinacéo final, assim como
aqueles que ndo incluiram a energia consumida para iluminacdo e servicos
auxiliares, restaram 39 casos com faixas mais estreitas, de forma que os edificios
convencionais mostraram energia incorporada entre 6% e 20% da energia total, e 0s
nZEBs de 74% a 100%.

Thormark (2006) estudou o efeito da escolha de materiais em um edificio
multifamiliar na Suécia e obteve resultados que mostram, para uma expectativa de
vida de 50 anos, a energia incorporada com participacao de 40% do consumo total.
Essa estimativa foi reduzida em até 17% e aumentada em até 6% com as
simulacdes de mudanga nos materiais construtivos.

Hernandez e Kenny (2011) apresentaram um método para avaliar o

desempenho energético de um edificio sob a perspectiva de ciclo de vida, através do
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indicador Life-cycle — building energy rating (LC-BER). Em estudo de caso no
mesmo artigo, utilizando padrdes representativos de construcéo entre 1997 e 2010,
chegaram a resultados que indicam desde uma contribuicdo da energia incorporada
inferior a 7% da total nas constru¢cdes mais antigas até 38% nas mais recentes para
a época da pesquisa, sem geracao propria. Com geracao prevista, essa contribuicdo
passou a um patamar minimo de 53%.

Hong, Shen e Feng (2013) simularam cinco diferentes cenéarios para ACVE de
um edificio comercial na China, alterando os valores de energia incorporada aos
materiais entre valores minimos, maximos, médios e valores tipicos publicados por
dois diferentes autores. Os resultados indicaram que a energia incorporada ao
edificio variou entre 2,52 e 9,76 GJ/m?, e a energia operacional foi estimada em 0,21
GJ/(m?.a). Considerando a vida Util de 50 anos conforme o artigo, a contribuicdo da
energia incorporada foi de 19% a 48% do consumo energeético total.

Na pesquisa de Himpe et al. (2013), os modelos estudados resultaram, para
uma casa convencional, entre 10% e 19% de energia incorporada em relacdo a
energia total consumida durante o ciclo de vida da edificagdo. Para o modelo “zero-
energia”, este valor foi de 100%, como esperado, ja que foi utilizado o conceito de
NZEB naquele estudo. Os autores destacaram o impacto dos sistemas proprios de
geracdo nos valores absolutos da energia incorporada. Nos casos analisados, a
parcela de energia incorporada devido aos sistemas auxiliares do edificio, de 5%
nos modelos convencionais, aumentou para até 48% nos NZEBs.

Em avaliacdo pds-ocupacdo de uma residéncia suburbana na Austrélia,
Crawford (2014) encontrou valores equivalentes a 21,76 GJ/m? para a energia
incorporada inicial, recorrente e de desconstrucédo e de 14,7 GJ/m? para a energia
operacional, o que significa uma contribuicdo da energia incorporada de 60% do
total.

Cellura et al. (2014) estudaram o caso de uma residéncia localizada na Italia,
projetada para ser NZEB, mas classificada pelos autores como nZEB por nao ter
conseguido atingir a meta de energia liquida nula. Em termos de energia primaria,
ela ficou longe desse objetivo. Os autores efetuaram célculos considerando somente
a area condicionada, toda a area fechada e uma terceira opcdo contendo também
areas cobertas ndo fechadas. A energia incorporada total resultou em 58,35
kWh/(m?.a) e a energia operacional em 27 kWh/(m?.a), quando considerada toda a

area construida. A energia incorporada representou, portanto, 68% do total.
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Em um estudo de caso com uma residéncia unifamiliar na Lituania, Motuziene
et al. (2016) simularam trés tipos construtivos diferentes e chegaram a resultados
gue indicam a mesma contribuicdo de 16% da energia incorporada em relacao a
energia total. O tempo de vida da edificacéo foi considerado em 100 anos, o que
contribuiu para reduzir esse percentual.

Em outro estudo de caso, Giordano, Demaria e Duzel (2017) realizaram a
andlise de um edificio comercial de 25 andares e obtiveram resultados que variam,
conforme o tipo de material utilizado, entre 25% e 39% para o0 modelo convencional,
e entre 57% e 71% para nZEB. Neste caso ndo ha proximidade aos 100% porque o
sistema FV local foi projetado para cobrir apenas parcialmente as necessidades

energeéticas.

2.4.1 ACVE de edificagdes no Brasil

N&o foram encontrados muitos trabalhos relatando os resultados de ACVE no
Brasil. Ha falta de bases de dados nacionais, e sao raras as pesquisas que incluem
medidas de eficiéncia energética (INVIDIATA, 2017; MONTES, 2016). As seguintes
dissertacoes e teses, embora apresentem importantes contribuicbes aos campos de
pesquisa aos quais pertencem, nao foram consideradas nesta revisao, pois:
a) ndo mostram os valores numéricos dos resultados obtidos, limitando-se a
apresenta-los em forma de gréficos, tornando imprecisa eventual coleta de
dados (MUNARIM, 2014; SILVA, 2013);

b) limitam o escopo da analise a energia incorporada inicial e ndo estimam o
consumo da fase de uso (CARMINATTI JUNIOR, 2012; NABUT NETO,
2011);

c) tratam especificamente de determinados materiais e ndo realizam ACVE do
edificio (MANFREDINI, 2003).

Tavares (2006) elaborou ACVE para cinco modelos de residéncias, obtendo
resultados entre 49% e 68% para a contribuicido da energia incorporada'® em
relacdo ao total, excluida a parcela de energia para coccao.

Bessa (2010) realizou ACVE de trés tipos diferentes de fachadas para

edificios de escritérios em Sado Paulo e simulou o desempenho térmico delas,

13 Tavares (2006) contabilizou, como energia incorporada, as parcelas inicial e recorrente, e a parcela
pés-operacional separadamente. Nesta dissertacao, seus resultados foram transcritos de forma que
a soma dessas trés parcelas foi chamada de energia incorporada.
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estimando o consumo de energia para climatizacdo dos ambientes. Concluiu que a
energia incorporada as fachadas representou entre 3% e 13% do consumo total
estudado.

Silva (2012) dissertou sobre ACVE em habitagbes de interesse social e
analisou sete casos, obtendo resultados que variaram de 23,2 a 27,7 kWh/(m?.a) de
energia incorporada'4, e de 37,4 a 57 kWh/(m?.a) de energia operacional, excluida a
energia para cocg¢ao.

Em estudo dirigido a programa de habitacdo popular, Paulsen e Sposto
(2013) elaboraram ACVE de uma residéncia unifamiliar de 48 m? construida pelo
programa Minha Casa Minha Vida. Em 50 anos de vida util, estimaram 367 GJ de
energia incorporada inicial e 13 GJ de desconstrucdo, ou 44 kWh/(m?.a). A energia
operacional, excluindo a parcela utilizada para cocgéo, totalizou 64,5 kWh/(m?.a). A
contribuicdo da energia incorporada ficou, entdo, em 40% do consumo total.

Invidiata (2017) sintetizou dados de 12 pesquisas internacionais e concluiu
gue a energia incorporada resultou, em média, 40,5% da energia total consumida
pelas edificacdes pesquisadas, em seus respectivos ciclos de vida.

A Tabela 2 apresenta um resumo dos dados coletados nos trabalhos
pesquisados para esta subsecao, exceto os que apresentam dados coletivos obtidos
de revisdes de literatura ou com ACVE parcial (somente de alguns componentes da
edificacdo). A classificacdo de cada edificacdo quanto ao desempenho energético foi
transcrita diretamente da fonte e ndo sera objeto de analise neste trabalho. Serve
apenas para prover uma vaga nocao de que os casos referem-se a constru¢gées com
maior ou menor compromisso quanto a eficiéncia energética. Esta sintese permitira

fazer comparagcBes com os resultados obtidos nesta dissertacao.

14 O trabalho referéncia apresenta a energia incorporada inicial, a de desconstrucao e a operacional,
sendo a recorrente de manutencao incluida nesta dltima. Para compatibilizar com a forma adotada
nesta dissertacdo, foram somadas as trés parcelas (inicial, recorrente e de desconstru¢éo) e o
resultado, com unidades convertidas, informado como energia incorporada.
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Tabela 2 — Sintese dos resultados obtidos por trabalhos pesquisados gue publicaram estimativas de consumo energético.

Classificagao

) - Ano de guanto ao Area V|§a al Elcve EO Ecve Tipo de )
Pais Tipo de edificagao estimada ) Referéncia
construcéo desempenho m? kwh/(m?.a)  kwWh/(m?.a) kwh/(m?.a) energia
energético anos
Suécia Quatro prédios de 2001 Low-energy 2400 50 40 61 101 N&o consta Thormark (2006)
dois andares com 20
apartamentos no total
Irlanda Casa geminada 199715 Convencional 96 50 18,4 239 257,4 Primaria Hernandez e Kenny (2011)
Irlanda Casa geminada 201016 NZEB 96 50 43,7 -8 35,7 Primaria Hernandez e Kenny (2011)
China Edificio comercial de N&o consta Green building 20105 50 14 a54 58 72a112 N&o consta Hong, Shen e Feng (2013)
cinco andares
Bélgica Casa unifamiliar N&o consta Convencional 143 60 2la4l 180 201 a 221 Primaria Himpe et al. (2013)
Bélgica Casa unifamiliar N&o consta PH 143 60 27 a45 112 139 a 157 Primaria Himpe et al. (2013)
Bélgica Casa unifamiliar N&o consta NZEB 143 60 37a78 0 37a78 Primaria Himpe et al. (2013)
Australia Casa unifamiliar N&o consta N&o consta 291,3 50 121 82 203 Primaria Crawford (2014)
Italia Leaf house N&o consta Low-energy 1138 50 58,35 27 85,35 Primaria Cellura et al. (2014)
Lituania Modelo ficticio de Na&o consta Energy- 81 100 28 a 32 150 a 168 178 a 200 Primaria Motuziene et al. (2016)
casa unifamiliar efficient
Italia Prédio comercial de N&o consta Convencional 22160 50 24,61 a 18,24 a 42,85 a Priméria Giordano, Demaria e Duzel
25 andares 45,35 18,3 63,61 (2017)
Italia Prédio comercial de N&o consta nZEB 22160 50 24,61 a 71,04 a 95,65 a Priméria Giordano, Demaria e Duzel
25 andares 45,35 72,29 117,46 (2017)

5 Variacdes hipotéticas considerando padrdes construtivos dos respectivos anos do estudo.

16 [dem.
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Tabela 2 (continuacéo)

Classificagao

Vida atil

. ) o Ano de guanto ao Area . Elcve EO Ecve Tipo de
Pais Tipo de edificagao . estimada ) Fonte
construcéo desempenho m? kwh/(m?.a)  kwWh/(m?.a) kwh/(m?.a) energia
anos
energético
Brasil Cinco edificagcbes Nao consta N&o consta 63 a 50 33,78 a 20,2a37,9 53,98 a Primaria e Tavares (2006)17
residenciais 4340 42,94 80,84 secundaria
Brasil Sete residéncias de N&o consta Convencional 30 a 50 23,2a27,7 37,4a57 60,6 a 84,7 N&o consta Silva (2012)
interesse social 46,14
Brasil Residéncia unifamiliar  N&o consta Convencional 48 50 44 64,5 108,5 Primaria Paulsen e Sposto (2013)

de interesse social

Fonte: varias — ver coluna “Referéncia”.

17 Excluida a energia para coccéo (gas).
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A elaboracdo de ACVE est4 fora do escopo deste trabalho. Apesar disto, o
conhecimento de seus principios e regulamentos, mesmo que de forma superficial,
auxilia na compreensao dos parametros de energia incorporada obtidos diretamente
de outras fontes, o que faz parte dos objetivos deste estudo.

As faixas percentuais compiladas dos trabalhos pesquisados para esta
subsecao formam um resumido banco de dados para validacao dos resultados desta
dissertacdo. Com finalidade similar, faz-se necessario conhecer um pouco dos
indicadores e metas de consumo energético existentes em outros paises, ja que a

legislag&o brasileira ainda omite esse assunto.

2.5 Panorama da eficiéncia energética em edificagbes em alguns paises

O desempenho energético de edificacbes recebe diferentes graus de atencao
dependendo do local que se examina. Segue-se um breve relato da situacdo

corrente desse tema em alguns paises.

2.5.1 Dinamarca

A Dinamarca tem padrbes para eficiéncia energética em edificacdes desde
1960. O primeiro regulamento tratava do isolamento térmico da envoltoria.
Atualmente, o codigo para edificacdes'® estabelece metas para 2020, aplicaveis a
novos prédios residenciais e comerciais. No nivel mais abrangente, objetiva reduzir
em 75% o consumo de energia em relacdo aos parametros de 2006, e em 40% as
emissOes de gas de efeito estufa, na comparacdo com 1990. Especificamente, a
meta para consumo nao residencial, incluindo a iluminacéo, é de 25 kwWh/(m?.ano),
considerando somente a area de piso dos espacos condicionados. Além disso, ha
limites para perdas através da envoltéria opaca do edificio e especificacdes para
aberturas transparentes. Tais compromissos visam evitar a construcdo de novos
prédios com muita geracao prépria, mas pouco isolados (THOMAS et al., 2016;
THOMSEN, 2014).

2.5.2 Franca

A Franca esta mudando sua abordagem em relagdo ao uso de energia para

uma avaliacdo ambiental que inclui ACV. As etiquetas de energia positiva para

8 Danish Building Code.
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edificacdes BEPOS?® effienergie 2017 e BEPOS+ effienergie 2017 preveem, além de
indicadores de projeto biocliméatico, de pardmetros de infiltragdo e de controle de
sistemas de ventilagéo, limites para consumo de energia primaria. Tais limites sdo
especificados por tipo de uso do edificio e sdo aplicados coeficientes de modulacéo
por localizacdo geogréfica (regido climatica), altitude, area construida e emissao de
gases de efeito estufa (EFFINERGIE, 2017; FRANCE, 2010). Os novos edificios
residenciais sdo projetados e construidos para consumir menos de 50 kWh/(m?.a) de
energia primaria, enquanto os comerciais ttm duas metas, conforme o uso de ar
condicionado: 70 kWh/(m?.a) para os que ndo utilizam e 110 kWh/(m?.a) para os que
utilizam esse recurso. Para serem consideradas de baixo consumo, casas devem
ainda utilizar fontes de energia renovavel, como aquecedores solares (EUROPEAN
COMISSION, 2013).

2.5.3 Alemanha

A regulacdo alema prevé atingir metas nZEB em 2020 e NZEB em 2030. Os
padrées nZEB séo atinentes as etiquetas KfW Efficiency House 40, 55 e 70, cujos
nameros representam o percentual maximo de consumo em relacdo a edificios
referenciais, em energia primaria. Novos edificios devem utilizar fontes renovaveis. A
renovacdo dos existentes também esta prevista, com reducdo dos requisitos de
2010 em 80%, referentes ao uso de energia para aquecimento e também do
consumo total de energia primaria (ATTIA, 2018). A referéncia para edificios
residenciais de baixo consumo é de 100 kWh/(m?.a), sendo portanto classificado
como KfW 40 aquele que consome até 40 kWh/(m?2.a), e assim por diante (GLOBAL
BUILDINGS PERFORMANCE NETWORK, 2009).

2.5.4 Reino Unido

O Reino Unido tem metas relacionadas a emissdo de carbono. Através do
Climate Change Act, 0 pais compromete-se a reduzir essas emissées em 80% até
2050, tomando-se como referéncia os niveis de 1990 (UNITED KINGDOM, 2008).
Para isto, 0 governo estabeleceu metas antecipadas em relacdo a EPBD. As novas
construgdes residenciais devem ser do tipo “zero carbono” desde 2016 e as nédo
residenciais deverdo sé-lo a partir de 2019. As principais a¢gfes para atingir essas

metas dizem respeito a reducdo no consumo de energia — através da melhoria no

19 Batiment a énergie positive.
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isolamento térmico, automacdo dos sistemas de aquecimento e aumento na
eficiéncia da iluminacdo e aparelhos em geral — e a “descarbonizagdo” do
suprimento de energia para aquecimento e refrigeracdo, ou seja, a substituicao de
combustiveis fésseis por alternativas de baixo carbono, como as bombas de calor
(EUROPEAN COMISSION, 2012).

Os limites de consumo de energia séo de 39 kWh/(m?.a) para apartamentos e
de 46 kwWh/(m?.a) para casas (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2019).

2.5.5 Estados Unidos da América

O Departamento de Energia (DOE, na sigla em lingua inglesa) americano,
juntamente com o Instituto Nacional de Ciéncias da Construcao (NIBS, na sigla em
lingua inglesa), desenvolveu métricas e manuais para uma definicdo nacional de
ZEB. Além disso, premia construtoras que atendem aos padrbes de alto
desempenho energético no programa DOE Builders Challenge. A Ordem Executiva
13693 estabeleceu, para todo prédio federal planejado a partir de 2020 e com area
maior do que 465 m? (5000 pés quadrados, na norma), a meta NZEB a partir de
2030, além de compromissos pela renovacédo de edificios existentes. Estados como
a Califérnia tém metas para construcdes residenciais novas serem NZEB a partir de
2020, e comerciais a partir de 2030. Os objetivos referem-se a energia primaria,
obtida a partir de fatores de conversdo meédios nacionais do padrdo ASHRAE
Standard 105 (AMERICAN..., 2014; ATTIA, 2018; THE NATIONAL INSTITUTE OF
BUILDING SCIENCES, 2015; UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY, 2018).

2.6 Eficiéncia energética no Brasil

Em se tratando de eficiéncia energética nas edificacdes, o programa brasileiro
de etiquetagem PBE Edifica € o que mais se aproxima da busca de objetivos de
baixo consumo energético neste segmento. Dele fazem parte o RTQ-C e 0 RTQ-R,
0S quais contém 0s requisitos necessarios para classificacdo do nivel de eficiéncia
energética das edificacbes. Também ha os Requisitos de Avaliacdo da
Conformidade para Eficiéncia Energética de Edificacdes (RAC), a fim de obter-se a
Etigueta Nacional de Conservagdo de Energia (ENCE) do Inmetro para o edificio
(INSTITUTO..., 2018).



2 Revisado de literatura 53

O RTQ-R aplica-se a unidades habitacionais (UHs) autdnomas, edificagbes
unifamiliares, edificacdes multifamiliares e areas de uso comum. S&o avaliadas as
caracteristicas da envoltéria e do sistema de aquecimento de agua, que devem
atender a prescricbes minimas visando a eficiéncia energética. Além disso, héa
bonificagbes que visam incentivar 0 uso de estratégias mais eficientes
(INSTITUTO..., 2012).

Essas bonificacdes referem-se ao uso racional de 4gua e ao aproveitamento
da iluminacao e ventilagdo naturais, mas nao incluem, na versao atual do RTQ-R, a
geracao de energia elétrica no local (geracéo distribuida), como o RTQ-C. Mesmo
assim, para que a edificacdo residencial possa ter desempenho energético além da
eficiéncia no uso e torne-se um NZEB, € necessario que também seja dotada desse
recurso.

Dalbem (2018) dissertou sobre o assunto e realizou uma analise paramétrica
a fim de verificar a viabilidade técnica e econdmica de evoluir, a partir de casos-
bases de UHSs ineficientes, para o atendimento ao RTQ-R e PH. Obteve resultados
de até 59% de reducdo no consumo de energia ao realizar as melhorias prescritas
no RTQ-R para obtencdo de ENCE nivel A e de até 61% ao atender ao PH, ambas
em relacdo ao cumprimento de requisitos minimos previstos na NBR 15575:2013
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

Os parametros de ocupacdo e uso das UHs previstos no RTQ-R, somados
aos limites estabelecidos por normas da ABNT, formam as principais fontes de
dados de entrada para as simulacfes realizadas nesta pesquisa. Essa premissa
deve-se ao carater normativo ou regulatério de tais documentos, portanto seu
atendimento é prioritario. Porém ndo sdo as unicas referéncias e, para alguns
parametros, ndo se configuram nas melhores ou mais atualizadas fontes. Dados
sobre infiltracdo de ar nos ambientes séo tratados de forma genérica no RTQ-R,
com valores Unicos de parametros para esquadrias retangulares. O coeficiente do
fluxo de ar por frestas é de 0,001 kg/(s.m), o expoente do fluxo de ar € de 0,65 e 0
coeficiente de descarga é de 0,60 (INSTITUTO..., 2012, p. 68).

JA4 o Manual de Simulacdo Computacional de Edificios Naturalmente
Ventilados no programa EnergyPlus, do Centro Brasileiro de Eficiéncia Energética
em Edificagbes — CB3E/UFSC (PEREIRA et al., 2013) e o artigo de Cruz e Viegas
(2016), além de mais recentes, apresentam valores especificos por tipo de

pivotagem e vedacédo. Pereira et al. (2013) republicaram os parametros originais de
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Liddament (1986), porém com unidades convertidas para aplicacdo direta no
EnergyPlus. Cruz e Viegas (2016) levantaram os dados a partir de ensaios,
chegando ao valor médio de 0,78 para o coeficiente de descarga de janelas com
eixo vertical lateral. Os autores salientam que seus ensaios observam efeitos
presentes em edificios reais, como a influéncia dos moveis no interior do
compartimento e a rugosidade da superficie a qual a esquadria se insere (CRUZ;
VIEGAS, 2016).

Outra variacdo na estratégia adotada neste trabalho refere-se a ventilacdo
hibrida. O RTQ-R preconiza que a ventilacdo natural seja simulada em periodo
complementar ao condicionamento artificial, ou seja, ventilacdo natural das 9h as
20h e condicionamento artificial das 21h as 8h. Debiasi (2016) avaliou o potencial de
economia de energia elétrica com uso da ventilacdo hibrida em relacdo ao
condicionamento artificial de edificacbes comerciais e utilizou 0 recurso
AvailabilityManager:HybridVentilation do EnergyPlus, que permite controlar variaveis
como temperatura, entalpia, entre outras, abrindo portas e janelas ou ligando o ar
condicionado, conforme os parametros escolhidos na estratégia adotada. Para fazer
0 estudo, a autora utilizou a agenda de ocupacdo dos ambientes como referéncia
para a disponibilidade tanto da ventilacdo natural como do condicionador de ar.
Dessa forma, foram os fatores climaticos que definiram quando um ou outro recurso
foi utilizado.

Além das acdes de eficiéncia energética supramencionadas, ha no Brasil 0
Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica - Procel e o Prémio
Nacional de Conservacdo e Uso Racional da Energia, que objetivam promover
acOes de eficiéncia energética nas edificacbes, além de outras categorias de
usuarios (BRASIL, 2019). Criado em 1985, o PROCEL promoveu, até 2017, uma
economia de energia de 128,6 bilhdes de kWh (PROCEL INFO, 2019).

2.7 Geracéao distribuida no Brasil

Em relacdo a geracédo distribuida, o que viabilizou sua implementacdo em
larga escala no Brasil foi a emissdo da Resolu¢cdo Normativa n.° 482, pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), em abril de 2012. Essa norma instituiu a
microgeracao distribuida e a minigeracéo distribuida no Brasil e criou o sistema de
compensacao de energia elétrica, nos moldes do net metering utilizado em alguns

paises. Por ele, o consumidor pode gerar energia elétrica na propria unidade
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consumidora e injetar o excedente na rede publica de distribuicdo, obtendo créditos
para uso em horarios de geracao insuficiente (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2012).

Em 2018, essas modalidades de geracdo distribuida atingiram poténcia
instalada de 500 MW. A fonte solar FV predominou, com 99,5% de participagao
(ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA, 2019). Esse
dado corrobora a decisao, tomada no ambito desta pesquisa, de explorar somente a
geracao FV entre as op¢les possiveis para geracdo prépria, conforme exposicao de

motivos feita no fim da contextualizacéo na secéo 1.

2.8 Geracao FV e simulacéao de desempenho

Das formas possiveis para producéo de energia elétrica no local de consumo,
a mais comum é a conversao FV, ou seja, a transformacéo direta de energia solar
em elétrica através dos fotons que incidem sobre células FV (PINHO; GALDINO,
2014).

O componente FV pode ser aplicado em coberturas, fechamentos verticais,
superficies opacas e semitransparentes, como funcdo estrutural, protecao solar e
revestimento. Quando faz parte da composicao da edificacéo, ele é considerado um
sistema building-integrated photovoltaic (BIPV). Quando ndo faz, é considerado
building-applied photovoltaic (BAPV). Jelle (2016) descreve a geracdo BIPV como
um sistema que substitui o fechamento da envoltéria externa do edificio, servindo
simultaneamente de interface climatica e fonte de eletricidade, proporcionando
economia de material e méo de obra da construcéo e reduzindo custos com energia.
Embora o sistema BIPV apresente-se como promissora fonte de temas para
pesquisa, esta utiliza o BAPV por representar melhor a realidade da geracdo FV no
Brasil, em que predomina a instalacdo dos médulos sobre telhados.

A opcado por BAPV simplifica a simulacdo computacional, necessaria a
obtencao dos valores estimados de energia gerada. Como o escopo deste trabalho
ndo contempla a verificacdo de diferentes tecnologias de geracéao, esta simplificacao
atende aos objetivos da pesquisa.

A avaliacdo da estimativa de geracdo FV pode ser feita por meio de calculos
manuais utilizando dados de radiacdo solar de mapas solarimétricos ou através de
programas de simulacdo computacional, como PVsyst©, TRNSYSO e PV*SOL®,

dentre outros. No entanto, a maioria destes programas limita-se apenas a realizar
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uma projecdo de geracdo de energia, sem estimar o consumo energético da
edificagdo simulada. Lamberts et al. (2010, p. 15) afirmam que o software
EnergyPlus™(US DEPARTMENT OF ENERGY, 2019a) é um dos mais utilizados
como ferramenta para analise termoenergética de edificagdes. Ele também pode
avaliar geragéo de energia por meio de superficies que convertem radiacéo solar em
energia elétrica, simulando uma geracgéo FV.

Para estimar a producdo de energia pelos modulos FV, o EnergyPlus
apresenta trés diferentes métodos de configuracdo. O método Simple requer, como
dados de entrada, apenas um valor fixo para eficiéncia do modulo, ou uma matriz
(schedule) de valores discretos. O método Equivalent One-diode Model (EODM),
também conhecido como modelo TRNSYS de 4 ou 5 parametros, necessita da
corrente e da tensdo do moédulo FV, e como resultado obtém o desempenho
operacional de um painel FV dado pela insolagdo e temperatura operacional da
célula. O terceiro e ultimo método € o Sandia Photovoltaic Array Performance Model
(SAPM), elaborado pelo Sandia National Laboratory, que usa equacdes de
coeficientes baseados em medicOes reais e ensaios experimentais. Este método
apresenta uma maior complexidade na configuracao, pois solicita diversos dados de
entrada referentes a curva caracteristica do modelo do modulo FV em estudo (US
DEPARTMENT OF ENERGY, 2019b).

Saber et al. (2014) realizaram medi¢Ges durante um ano em um NZEB em
Singapura. O edificio é destinado a pesquisa, e possui 1540 m? de médulos FV de
diversas tecnologias, instalados em diferentes orientacfes. As medi¢des envolveram
temperatura ambiente e nos modulos FV, radiacdo solar, velocidade do vento e
poténcia dos sistemas FV. ApGs, compararam o0s dados de temperatura e geracéo
coletados com resultados de simulacdes pelos trés métodos do EnergyPlus. Para
células policristalinas, o0 método Simple mostrou o maior desvio das medi¢cdes, entre
37% e 69% acima dos valores medidos de poténcia, conforme a hora do dia. SAPM
forneceu estimativas quase tao distantes, com desvios de 37% a 59%. EODM foi o
método que mais se aproximou das medi¢cdes, com desvios de 21% a 53%. Em
relacdo a temperatura das células, os desvios foram de 0,9% a 5,5% e de 3,4% a
7,2%, a menor, em comparacao com as medi¢coes, respectivamente para EODM e
SAPM. Simple ndo estima temperatura das células FV (SABER et al., 2014, p. 5-6).

Peng et al. (2016) também realizaram experimento e compararam O0S

resultados com simulagbes no EnergyPlus, mas apenas utilizando SAPM. A
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hY

estimativa resultou 2,13% superior a energia gerada no periodo de um ano,
considerando o erro médio absoluto? dos valores comparados.

O método Simple é, portanto, de menor aplicabilidade. SAPM requer
experimento para levantar os dados necessarios, jA& que a biblioteca de dados
atualmente disponivel €& de 2014 (NATIONAL RENEWABLE ENERGY
LABORATORY, 2014), e portanto jA ndo representa o conjunto de modulos
comercializados no mercado atual. Por essas razdes, EODM foi o método escolhido
para as simulacdes deste trabalho.

Outra ferramenta disponivel para estimar a producdo de energia elétrica
através da conversdao FV é o software Radiasol (LABSOL UFRGS, 2019), que
calcula a intensidade da radiacdo solar direta e difusa em superficies inclinadas,
considerando a disponibilidade do recurso solar atraves do arquivo climatico local.
De posse dos valores acumulados da radiagdo incidente e utilizando fatores de
eficiéncia na conversdo, é possivel estimar a quantidade de energia elétrica
produzida em determinado tempo, no local, com a inclinacdo e o desvio azimutal

especificos.

2.9 Sintese da revisao

Nesta secdo foram apresentados os principais conceitos referentes ao tema

da pesquisa, dentre os quais destacam-se:

a) a eficiéncia energética na arquitetura deve contemplar, além dos
requisitos de baixo consumo, medidas para garantir a saude e o conforto
dos ocupantes, e também a qualidade do ar interior;

b) ha diversos conceitos de edificio com alto desempenho energético, e eles
variam conforme os objetivos a perseguir, como nZEB para baixo
consumo liquido, NZEB para consumo liquido nulo, os sufixos site para
contabilizacdo da energia no local e source para contabilizacdo na fonte
primaria;

c) em todos esses conceitos, as metas de consumo sdo determinadas na
forma liquida, ou seja, no balanco entre o que é consumido e o que é
produzido no préprio edificio. Isso impde a necessidade do uso da rede
elétrica publica como sistema de armazenagem, recebendo a energia

excedente produzida em horarios de consumo inferior a geragdo e

20 Média das diferencas entre os valores estimados e medidos.
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fornecendo a energia necessaria nos horarios em que a demanda supera
a capacidade geradora propria;

d) normas estrangeiras, como a EPBD, séo Uteis para auxiliar na formacéo
de bases da pesquisa e até mesmo no estabelecimento de metas, mas
cada regido deve ter seus indicadores, metas e métodos para a busca da
eficiéncia e da sustentabilidade;

e) os principais desafios para obter NZEB sdo a diferenca entre o
desempenho real e o que é planejado, a SBS e 0 estresse da equipe ao
lidar com as mudltiplas opcbes de projeto e a necessidade de tomar as
principais decisdes muito cedo;

f) um NZEB deve consumir pouca energia e emitir pouco CO: pela
gualidade do seu projeto, ao invés de compensar alto consumo com
geracao renovavel;

g) o consumo de energia pelo edificio ocorre ao longo de todo o seu ciclo de
vida e divide-se em energia incorporada inicial, energia operacional,
energia incorporada recorrente e energia incorporada de desconstrucao;

h) o objetivo da ACV é avaliar os possiveis impactos ambientais de um
processo ao longo de seu ciclo de vida. A ACVE é um tipo particular, na
gual somente a energia utilizada no processo é considerada;

i) nas fontes consultadas, verifica-se predominéncia do uso de 50 anos
como meédia de expectativa de vida para os edificios estudados, e valores
de energia incorporada de até 39% para prédios convencionais e a partir
de 49% para nZEB, em relacdo ao total gasto no ciclo de vida. Os
resultados mostram que, a medida que o desempenho energético do
edificio aumenta, a energia incorporada ganha peso no balanco. Para
NZEB, 100% da energia liquida € incorporada, jA que a operacional € nula
neste caso.

Foi feita também uma revisdo sobre o “estado da arte” em alguns paises
desenvolvidos. De uma forma geral, todos tém normas que visam reduzir o consumo
de edificacbes e dota-las de geracdo propria. A maioria estabelece metas nZEB,
subdividindo-as por sistema, como iluminacdo e condicionamento de ar. Outros,
como os EUA, possuem planos para obtengcédo de NZEB. Em quase todos 0s casos,
0 escopo das normas restringe-se ao periodo de uso, sem estabelecimento de

metas de consumo para todo o ciclo de vida. Por isso, esta pesquisa ndo segue
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especificamente nenhum deles, mas propde ACVE como método para equilibrar as
acOes de eficiéncia no uso da energia com a geracao propria.

A revisdo tratou também dos regulamentos atinentes ao tema no Brasil, como
0 RTQ-R para o desempenho de edificacbes residenciais e as regras da ANEEL
para a microgeracao distribuida, que permitem que os consumidores de energia
elétrica usem a rede publica para armazenar seus excedentes de producao,
utilizando-os quando necessario. Essa prerrogativa, o atendimento ao RTQ-R como
requisito inicial de eficiéncia e a ACVE sao as bases sobre as quais se apoiam os
estudos de casos realizados nesta pesquisa.

Por fim, a secdo descreve brevemente a condicdo atual da geracao
distribuida no Brasil e os sistemas de geracdo FV, consolidando a op¢ao pelo uso
dessa fonte na pesquisa aqui tratada; e os programas de simulacéo utilizados para

obtencao das estimativas de consumo da fase de uso da edificacdo na ACVE.






3 Método de pesquisa

Esta secao apresenta uma descricdo do método empregado para resolucao
do problema de pesquisa. Inicia com a identificacdo da estratégia de pesquisa
adotada, suas caracteristicas e a justificativa para sua escolha. A seguir, apresenta-
se 0 delineamento do processo de pesquisa. Por fim, de forma bem detalhada,

discriminam-se as etapas e técnicas envolvidas nos procedimentos aplicados.

3.1 Estratégia de pesquisa

Para uma correta escolha do método de pesquisa, € necessario caracterizar o
problema de acordo com o estado evolutivo do conhecimento sobre o tema.
Conforme Santos (2018), um problema de pesquisa pode ser enquadrado em uma
das seguintes categorias:

a) exploratéria, para temas com pouco conhecimento disponivel e, portanto,
escassa compreensdo sobre suas causas, efeitos, dinamica e variaveis
envolvidas;

b) descritiva, nos casos em que ha suficiente base tedrica para fundamentar
a andlise e descricdo do comportamento estudado. A pesquisa pode,
entdo, contribuir para a validacao externa dos resultados;

c) explanatoria, para fenbmenos completamente dominados, inclusive em
relacdo as suas principais variaveis, permitindo a busca de relagbes de
causa e efeito.

O problema de pesquisa tratado nesta dissertacdo tem caracteristicas
explanatérias, uma vez que a revisado de literatura mostrou farta disponibilidade de
artigos relacionados ao tema. Os fendbmenos associados a busca de alto
desempenho energético dos edificios sdo plenamente conhecidos, e suas variaveis

mais importantes estdo estabelecidas. As lacunas encontradas referem-se ao
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escopo da analise e as relagbes entre as variaveis consumo e geragdo de energia
elétrica, conforme descrito na sec¢éo 1.

De acordo com Yin (2001), as ciéncias sociais possuem cinco estratégias
principais de pesquisa: experimentos, levantamentos, analise de arquivos, pesquisas
histéricas e estudos de caso. Os experimentos mostram-se adequados para
pesquisas que:

a) respondem a perguntas dos tipos “como” e “por que”, em geral presentes

nas pesquisas explanatérias;

b) exigem controle sobre eventos comportamentais;

c) focalizam eventos contemporaneos.

Este trabalho possui as trés caracteristicas, pois a principal questdao que o
autor pretende responder é “por que se devem adotar estratégias para a eficiéncia
energética no edificio se, para considera-lo como de baixo consumo liquido de
energia, pode-se gerar mais eletricidade nele, a partir de fontes renovaveis?” (ver
1.1), reforcando o ja descrito enquadramento como uma pesquisa explanatoria.
Também deve-se reconhecer 0 controle sobre o0s eventos comportamentais
associados a variacao dos parametros do experimento. Por fim, ndo resta duvida de
gue se trata de um tema contemporaneo, com regulamentos em construgdo e
inUmeros artigos recentes correlacionados.

Por todo o exposto, a estratégia utilizada para atingir os objetivos desta
pesquisa foi experimental, com uso de dois modelos obtidos de trabalhos
académicos nacionais, uma tese e uma dissertacdo. Dados de outras pesquisas
foram aproveitados e foi utilizada a técnica da simulacdo computacional como
ferramenta auxiliar.

As simulacfes impdem a necessidade de escolha de locais pré-definidos. Foi
feita opcéo pela cidade de Pelotas, por ser uma das maiores cidades do estado do
Rio Grande do Sul e destacar-se nacionalmente na adesdo a programas
habitacionais (PINTO; MEDVEDOVSKI, 2015), constituindo-se portanto em um
importante polo de AEC.

Apés selecionar os modelos de UH unifamiliares, foi calculado o balanco
energético em seus respectivos ciclos de vida com insercdo da geragdo FV. A
capacidade do sistema FV foi incrementada em dois modulos por vez, até ocupar
toda a area disponivel na cobertura. A cada incremento, a producdo de energia e 0

consumo operacional foram estimados, e este foi somado a energia incorporada a
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edificacdo e seus sistemas, inclusive o FV. As variaveis do experimento foram,
portanto:

a) independentes:

- producao de energia do sistema FV;

- energia incorporada ao sistema FV;
b) dependente:

- energia operacional da edificacao.

Ndo foram estabelecidas variaveis de controle (espurias) a serem
monitoradas. O sombreamento da cobertura causado pelos médulos FV altera o
desempenho térmico da edificacdo, mas esse efeito ndo foi tratado individualmente.
Apenas o resultado final em consumo para climatizacado — influenciado por ele — foi
levado em conta.

O impacto dos sucessivos incrementos do sistema FV na energia operacional
da edificacao foi analisado de forma a obterem-se 0s respectivos valores de energia
total consumida no ciclo de vida da edificacdo (Ecve). Todos os valores de energia —
produzida e consumida — foram normalizados pela area de piso de cada UH e
anualizados, resultando na unidade kWh/(m?.a).

Os modelos utilizados nesta pesquisa representaram uma UH
energeticamente ineficiente — isto €, sem um projeto voltado para este fim — e outra
com caracteristicas que a habilitam a ser considerada uma PH (ver 3.3.2). Tal
abrangéncia visou testar o0 método em casos extremos de eficiéncia energética para

validacéo e para a generalizacdo possivel dentro dos limites deste trabalho.

3.2 Relacdes entre os objetivos especificos e 0 método

A Figura 6 mostra uma sintese da forma com que 0s objetivos especificos

relacionados em 1.3 foram cumpridos.
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Objetivos

Justificativas

Métodos

Resultados
esperados

Analisar o desempenho térmico e o

Utilizac&o nos

Simulacgéo através

Obtencéo dos

consumo de energia elétrica na fase | célculos do de ferramenta valores de consumo
de uso de modelos de edificacdes balanco computacional. de energia elétrica
unifamiliares. energético. na fase de uso.
Estimar a geragéo de energia no Utilizacdo nos Célculo com dados | Obtencéo dos
proprio local, por fonte solar FV, em | calculos do de radiacdo solar e | valores de producgéo
gquantidade suficiente para suprir a balanco simulagéo através de energia elétrica.
necessidade operacional e energético. de ferramenta

compensar a energia incorporada.

computacional.

Estabelecer relacdes entre a
qualidade de projeto — em termos

Formacao de
uma sintese dos

Andlise dos
resultados do

Sistematizag&o dos
resultados obtidos

de eficiéncia energética — dos resultados experimento, em com a pesquisa em
modelos e incrementos de producdo | obtidos, de busca da relacdo um conjunto de

de energia elétrica a partir da forma a servir causa-efeito entre acOes a serem
geracao propria, com a finalidade de | como as variaveis indicadas como
obter o menor gasto energético no instrumento de pesquisadas. método avaliativo.
ciclo de vida da edificacéo. avaliacéo.

Figura 6 — Quadro indicativo da organizacdo do método pelos objetivos especificos.

Fonte: elaboragéo propria (2019).

3.3 Estrutura geral da pesquisa

O meétodo do trabalho foi organizado em etapas, conforme ilustrado na Figura
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Definicdo dos modelos de estudo
Definir os modelos a serem utilizados no experimento.

Obtencéo dos parametros de ACVE

Obter, junto as fontes bibliogréaficas, os parametros de
ACVE.

Caracterizacdo dos modelos

Caracterizar e reproduzir, no SketchUp, os modelos
escolhidos.

da literatura pertinente ao tema da

a revisao
pesquisa.

Configuracdo dos parametros para simulacéo
computacional

Configurar os parametros das simulacdes no EnergyPlus.
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Simulacgéo e anélise energética

Executar as simulagdes computacionais e formar os
indicadores de consumo energético.

Selecionar os trabalhos e realizar

Analise de resultados

Analisar os resultados obtidos e correlacionar as variaveis
estabelecidas.

Figura 7 — Fluxograma do trabalho.
Fonte: elaboracao propria (2019).

As atividades da pesquisa decorreram em sequéncia, com a revisdo de
literatura acompanhando e subsidiando todas elas.

As subsecdes a seguir descrevem as etapas em detalhes.

3.3.1 Revisao de literatura

A selecéo de fontes para revisdo de literatura iniciou-se com as referéncias da
tese (DIDONE, 2014) que serviu de ponto de partida para a escolha do tema. A
partir de sua busca no Portal de Periédicos CAPES/MEC (BRASIL. MINISTERIO DA
EDUCACAO, 2018) e Science Direct (ELSEVIER, 2019), e da sua inclus&o no banco
préprio do Mendeley (MENDELEY LTD, 2019), trabalhos publicados com temas
similares foram apresentados pelos referidos sistemas e por seus boletins enviados
periodicamente por email. Todos os titulos ofertados, com data de publicagdo a
partir de 2010, foram verificados. Os que mostraram identificacdo com os topicos de
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interesse para este trabalho tiveram seus resumos examinados. Os que
permaneceram mostrando essa identificacdo foram incluidos no banco do Mendeley
para leitura completa. A mesma forma de selecdo foi aplicada as referéncias dos
trabalhos lidos, o que criou uma progressao acelerada do processo de revisao.
Mesmo apdés a primeira fase desta atividade, feita para consolidar o tema da
pesquisa, a revisao de literatura permaneceu sendo executada durante todo o
desenvolvimento do trabalho, a cada vez em que foi necessario buscar subsidios
para algum ponto especifico, principalmente em relacdo a escolha de parametros

para simulacéo e céalculos.

3.3.2 Definicdo dos modelos de estudo

Os modelos foram obtidos de Tavares (2006) e Dalbem (2018). O primeiro
utilizou cinco diferentes tipos de edificios residenciais, sendo trés unifamiliares —
com padrdes para renda baixa, média e alta — e dois multifamiliares — para renda
baixa e média. Essa amostra representou, segundo Tavares (2006), um perfil do
setor residencial brasileiro naquela época. O modelo de UH unifamiliar de baixa
renda foi utilizado nesta dissertacdo, assim como os valores de energia incorporada
calculados no trabalho referéncia. Esse modelo apresentou significancia de 58%, ou
seja, mais da metade das residéncias brasileiras tinham as caracteristicas dele
(TAVARES, 2006).

Dalbem (2018) analisou um modelo de habitacdo de interesse social
unifamiliar, variando parametros construtivos para obter desempenho
termoenergético crescente até o atendimento a PH. Das solu¢des encontradas pela
autora, foi utilizada nesta dissertacdo a de numero 3, que é um modelo que atende
aos requisitos para obtencéo de nivel A do RTQ-R, porém preparado para 0 minimo
consumo de energia para aquecimento e graus-horas de refrigeracao.

Desta forma, o presente trabalho desenvolveu-se com dois modelos extremos
de UH unifamiliar de interesse social: um ineficiente no uso da energia e outro que
obteve, para a mesma zona bioclimatica abordada nesta pesquisa, o menor
consumo a partir de uma analise comparativa entre op¢des de alto desempenho —
RTQ-R e PH (DALBEM, 2018, p. 91). Por apresentarem caracteristicas distintas,
esses modelos nao foram comparados entre si, mas utilizados em suas versdes sem
e com geracgdo propria, a fim de verificar o balanco energético de cada um deles. A

distingdo entre os modelos teve a funcdo de propiciar uma analise sobre uma
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edificagdo previamente reconhecida como ineficiente e outra como eficiente no uso
da energia, por suas caracteristicas construtivas.

A seguir, sdo apresentados tais modelos e suas caracteristicas fisicas,
limitadas ao que os respectivos autores publicaram. Dados originalmente omitidos
estao identificados pontualmente ao longo de cada subsec¢&o ou determinados em
3.3.5.1.

3.3.2.1 Modelo 1 - habitac&o energeticamente ineficiente

A Figura 8 mostra a planta do primeiro modelo de casa estudado, e a Figura 9
apresenta suas principais caracteristicas fisicas. No trabalho referéncia, este
também foi chamado de “modelo 17 (TAVARES, 2006, p. 122). As medidas internas
foram adaptadas para preservar as dimensdes externas originais, porém atribuindo-
se espessuras para as paredes, que foram desconsideradas no calculo de areas

internas no trabalho referéncia.
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Figura 8 — Planta do modelo 1.
Fonte: adaptagéo de Tavares (2006, p. 123).
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Estrutura Alvenaria?!

Pé direito 28m
Blocos cerémicos 8 furos (9 cm x 19 cm x 19 cm). Dimens@es totais: 14 cm (9 cm do
bloco, 2,5 cm do reboco interno e 2,5 cm do reboco externo).

Acabamento . . 22
Reboco interno e externo, pintura em branco.
das paredes

Paredes

Laje armada em blocos ceramicos, vigotas em concreto armado. Espessura total 12

Cobertura cm, rebocada. Recoberta com telhas de fibrocimento sobre estrutura de madeira.

Janelas Esquadrias de ferro, vidros planos simples com espessura 3 mm. Area de
esquadrias: 1/6 da area do piso.

Portas Portas em madeira. Externas: 0,9 m x 2,1 m. Internas: 0,7 m x 2,1 m.

Pisos Bar(ljh(_eiro e cozinha em cerédmica comum. Nos demais cobmodos em tacos de
madeira.

Figura 9 — Quadro de caracteristicas fisicas do modelo 1.
Fonte: adaptacdo de Tavares (2006, p. 123).

3.3.2.2 Modelo 2 — habitacéo energeticamente eficiente

A Figura 10 mostra a planta baixa do segundo modelo de casa estudado, e a
Figura 11 apresenta suas principais caracteristicas fisicas. No trabalho referéncia,
este modelo foi chamado de “solugdo 3” (DALBEM, 2018, p. 56). As dimensdes das
zonas térmicas foram adaptadas para que as respectivas areas de piso
correspondam a Tabela 6 do trabalho referéncia (DALBEM, 2018, p. 43). A
orientacdo geografica foi invertida para voltar a fachada frontal para Norte, ja que,
nesta pesquisa, este modelo é considerado de melhor desempenho energético,
enquanto o modelo 1 tem a funcdo oposta. Pelo mesmo motivo, foram inseridas
protecbes (sombreamento) para as janelas do modelo 2 (que ndo as possui na

versao original), enquanto o modelo 1 foi reproduzido sem essa melhoria.

21 A estrutura no trabalho referéncia é de concreto armado. Como os efeitos de pontes térmicas estao
fora do escopo desta pesquisa, a estrutura foi modificada para simplificar a modelagem.

22 No trabalho referéncia, as paredes internas da cozinha e do banheiro tém revestimento de azulejos
do piso até 1,8 m de altura. Para esta dissertacéo, esse revestimento foi omitido.
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Figura 10 — Planta do modelo 2.
Fonte: adaptacdo de Dalbem (2018, p. 42, 43).
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Estrutura Alvenaria

Pé direito 26m

Externas: blocos ceramicos 6 furos (14 cm x 19 cm x 29 cm). Dimensdes
totais: 18 cm (14 cm do bloco, 2 cm do reboco interno e 2 cm do reboco
Paredes externo). Isolamento térmico em EPS com espessura de 12 cm.

Internas: tijolos macicos. Dimensdes totais: 15 cm (11 cm do tijolo, 2 cm do
reboco interno e 2 cm do reboco externo).

Acabamento das . .
Reboco interno e externo, pintura em branco (a=0,2).

paredes

Forro de madeira e telhas de fibrocimento 8 mm. Isolamento térmico em EPS
Cobertura )

com espessura de 12 cm. Pintura em branco (a=0,2).
Janelas Caixilhos de PVC e vidro insulado. Area de esquadrias: 15,5% da &rea do piso.
Portas Portas em madeira. Externas: 0,8 m x 2,1 m. Internas: 0,7 m x 2,1 m.
Pisos Revestimento ceramico sobre laje de concreto 10 cm. Isolamento térmico em

EPS com espessura de 1 cm.

Figura 11 — Quadro de caracteristicas fisicas do modelo 2.
Fonte: adaptagdo de Dalbem (2018, p. 42-44, 50, 51, 63, 83, 91).

3.3.3 Obtencao dos parametros de ACVE

A partir da constatacao de que poucos materiais correspondem a 80% da
energia incorporada das edificagcdes (ver 1.6), Tavares (2006) utilizou ACVs de
outros autores e fez andlises de producédo e estatistica para determinar os valores

médios dos resultados que encontrou. As analises de producdo envolveram
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indastrias dos estados RJ e SC. E as andlises estatisticas foram baseadas em
relatorios de 6rgédos de classe dos fabricantes e no Balango Energético Nacional
disponivel & época. Para cada item analisado, somou os valores das diversas fontes
e encontrou a média. Para os demais materiais, usou valores encontrados na
literatura, tais como ACVs desenvolvidas em outros trabalhos e dados de relatérios
publicados. Isso permitiu generalizar os resultados obtidos para considera-los como
representativos dos materiais de construgdo em ambito nacional.

Esta pesquisa também adotou o conceito de predominancia de alguns itens
de materiais para, a partir dos valores unitarios de energia incorporada atribuidos ao
modelo 1 por Tavares (2006), aplicad-los ao modelo 2, que ndo possui essa andlise
em Dalbem (2018). Neste sentido, primeiro foram determinados quais seriam 0s
itens que, em Tavares (2006), representam 80% da energia incorporada total da UH.
Os valores unitarios de energia incorporada a esses materiais foram obtidos do
mesmo trabalho. Apos, as quantidades destes itens foram determinadas para o
modelo 2 a partir das informacdes de Dalbem (2018). Uma vez calculada a energia
incorporada a esses itens, obteve-se 80% do total de acordo com o0 que previu
Tavares (2006). Para chegar aos 100%, este valor foi dividido por 0,8. Por altimo, foi
adicionado o valor da energia incorporada ao isolamento em EPS, conforme
detalhado a seguir. Este ultimo passo foi necessario porque os modelos de Tavares
(2006) ndo possuem esse material, que tem valor significativo de energia
incorporada.

Tavares (2006) elaborou detalhada pesquisa sobre energia incorporada em
materiais de construcéo brasileiros. Os valores encontrados foram reproduzidos no
Anexo A, em unidade de energia por unidade de massa e/ou volume, assim como o
percentual de desperdicio de cada material. A partir desses dados, de posse da
guantidade de cada material empregado em seus modelos, ele compds os
montantes de energia incorporada inicial. Para atingir seus objetivos, varias formas
de agrupamento dos resultados foram apresentadas, como por partes da edificacdo
e por equipamentos. Para esta dissertacdo, apenas os valores totais do modelo 1 —
por fase do ciclo de vida — foram significativos para a analise inicial, e os valores

unitarios por materiais serviram para aplicacdo no modelo 2, por equivaléncia.



3 Método de pesquisa 71

3.3.3.1 Parametros originais aplicados ao modelo 1

A Tabela 3 mostra os resultados obtidos por Tavares (2006), agrupados por

fase do ciclo de vida da edificagdo modelo 1.

Tabela 3 — Discriminagdo das fases e etapas com respectivos valores de energia incorporada e
operacional para o modelo 1, com seus valores originais.

Consumo de

Fase Etapa Sigla Descricao energia (GJ/m?)
1 E| Prospeccéo, fabricacdo e transporte de insumos 351
2 mat Fabricacdo dos materiais de construcéo ’
2 3 Eltr.mat Transporte dos materiais de construgéo 0,29
i 4 Eleg.obra Energia consumida por equipamentos na obra 0,02
a 5 Elir.obra Transporte dos trabalhadores até a obra (0,38)*
6 Eldesp Desperdicio de materiais 0,66
7 Eltr.desp Transporte do desperdicio 0,15
8 Elrecorrente  Reposicdo de materiais 2,44
o _ Energia consumida por equipamentos
3 9 EQequin eletrodomésticos 5,54
10 EOcocgao Energia para coc¢cdo de alimentos 5,54
g 2 11 Eldem Demoligdo e remogéo dos residuos 0,38
a - 12 Eltr.dem Transporte do material demolido 0,11
Elcve Total do ciclo de vida 18,63

* Contabilizado a parte.
Fonte: adaptacdo de Tavares (2006, p. 137).

Todas as siglas utilizadas seguiram o padrao: El é energia incorporada e EO
€ energia operacional. Para esta dissertacdo, a soma dos valores de energia das
etapas pré-uso foi chamada de Elinicia € das etapas pos-uso de Elgesconstrucso. Da fase
de uso, foi considerada apenas a etapa 8 (Elrecorrente) que 0 autor referéncia utilizou.
Na etapa 9, EOequp, que € a energia operacional consumida na UH, exceto para
coccao, foi substituida pelos resultados de consumo obtidos por simulacdo. A
energia para coccao — lenha e gas — esta fora do escopo. Neste trabalho, a energia
consumida por eletrodomésticos e pelos sistemas de iluminacdo e ar condicionado
da edificacéo foi chamada de energia operacional, e a soma das parcelas de energia
incorporada (Elinicial, Elrecorrente € Eldesconstrucao) foi chamada de energia incorporada no
ciclo de vida energético (Elcve).

A Tabela 4 e a Tabela 5 relacionam os principais materiais utilizados no
modelo 1 em relacdo a energia incorporada. Ha alteracdo nas posi¢cdes de alguns
materiais quando se contabiliza somente a energia incorporada inicial ou quando se
inclui a manutencao e reformas ao longo do ciclo de vida. Especialmente a tinta
ganhou maior importancia, passando do quarto para o primeiro lugar entre 0s

materiais de maior energia incorporada. As tabelas indicam que o0s seis principais
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materiais consomem, aproximadamente, 80% da energia incorporada total da

edificacdo nas fases pré-uso e uso.

Tabela 4 — Energia incorporada inicial nos principais materiais utilizados no modelo 1.

ltem Material El inicial (MJ) % % acumulado
1 Ceramica vermelha  80.358,56 28,95 28,95
2 Cimento 56.385,93 20,31 49,26
3 Aco 40.996,13 14,77 64,03
4 Tinta 19.531,65 7,04 71,06
5 Concreto 15.504,70 5,59 76,65
6 Pedra 14.289,21 5,15 81,79
Outros (17) 50.540,59 18,21 100,00

Fonte: adaptag&o de Tavares (2006, p. 141).

Tabela 5 — Energia incorporada total, exceto p6s-uso, nos principais materiais utilizados no modelo 1.

ltem Material El total (MJ) % % acumulado
1 Tinta 97.658,26 23,19 23,19
2 Ceramica vermelha 80.387,82 19,09 42,28
3 Cimento 60.620,21 14,40 56,68
4 Aco 55.329,58 13,14 69,82
5 Concreto 29.105,02 6,91 76,73
6 Pedra 14.289,20 3,39 80,12
Outros (17) 83.713,49 19,88 100,00

Fonte: adaptacdo de Tavares (2006, p. 141).

Apesar do tempo decorrido desde a realizacdo da ACVE (TAVARES, 2006),
uma pesquisa mais recente (INVIDIATA, 2017) constatou ndo haver muita diferenca
entre as bases de dados disponiveis, e a mais citada dentre as bases nacionais
naquela pesquisa foi justamente a de Tavares (2006). Além disso, a comparacao
gue Invidiata (2017) realizou entre os dados de energia incorporada aos materiais
resultou em valores de desvio padrdo elevadissimos. Esses valores encontram-se
em uma faixa de 38%%% a 98%?* para os mesmos seis itens principais adotados
nesta dissertacdo. Tal ordem de dispersdo torna imprecisa qualquer forma de
atualizacdo que nao seja a realizacdo de nova e especifica ACVE. Como tal analise
nao faz parte do escopo deste trabalho, os valores originais publicados por Tavares
(2006) foram mantidos para os célculos a seguir.

Para a fase de uso (Elrecorrente) € POS-USO (Edesconstrucio), Tavares (2006) nao
detalhou os valores por material. Em lugar disso, apresentou os totais conforme

mostra a Tabela 6.

23 Cimento comum com valor médio de 5,35 MJ/kg e desvio padrdo de 2,05 MJ/kg (INVIDIATA, 2017,
p. 143).
24 Concreto com valor médio de 5,8 MJ/kg e desvio padrdo de 5,7 MJ/kg (INVIDIATA, 2017, p. 143).
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Tabela 6 — Energia incorporada por etapas no modelo 1.

Etapa El (GJ/m?) %

Eliniciar 4,63 61,2
Elrecorrente 2,44 32,3
Eldesconstrucao 0,49 6,5
Eltotal 7,56 100,0

Fonte: adaptacdo de Tavares (2006, p. 139).

Dividindo-se os valores totais pelo tempo de vida atribuido as UHs, de 50
anos (TAVARES, 2006), e convertendo-se unidades, a energia incorporada
anualizada do modelo 1 resultou em 42 kWh/(m?.a).

3.3.3.2 Atribuicdo de parametros ao modelo 2

Aos materiais componentes do modelo 2 foram atribuidos valores de energia
incorporada de acordo com 0s mesmos critérios adotados para o modelo 1. Os seis
itens mais significativos em relacdo a energia incorporada — ceramica vermelha,
cimento, aco, tinta, concreto e pedra, receberam valoracdo individual. O valor
resultante foi dividido por 0,8, como forma de considera-lo como 80% de um subtotal
gue inclui somente materiais similares aos utilizados no trabalho que originou os
valores unitarios de energia incorporada (TAVARES, 2006). A esse subtotal foi
adicionada a energia incorporada ao EPS utilizado para isolamento térmico. Esse
procedimento foi necessario porque tal material tem valor elevado de energia
incorporada e ndo esta presente no modelo 1, portanto ndo pdde ser incluido nos
80% dos principais materiais nem nos 20% dos restantes.

Nem todos os materiais foram quantificados por Dalbem (2018). Para a
ceramica vermelha, foi feita a razdo entre os volumes de tijolos (area liquida de
paredes, ou seja, descontadas as aberturas) x espessura dos tijolos dos modelos, e
esta razao aplicada a quantidade de ceramica vermelha utilizado no modelo 1. Para
0 cimento, 0 mesmo procedimento foi feito, porém com a razdo entre os volumes de
rebocos. Ambas as estimativas foram aproximadas, pois o modelo 2 tem tipos
diferentes de tijolos nas paredes externas e internas, enquanto o modelo 1 tem
apenas um tipo de tijolos, e também porque a diferenca entre a quantidade de
cimento para assentamento dos tijolos foi desconsiderada dessa forma. Porém,
dado o carater estatistico da formagéo dos valores de energia incorporada utilizados,

nao se faz necessaria maior precisdo nessas estimativas.
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Outros materiais foram quantificados em unidades incompativeis com o0s
valores unitarios de energia incorporada que a revisao de literatura disponibilizou. O
aco galvanizado esta discriminado por Dalbem (2018) em dimenséao linear de calhas,
no total de 18,12 m, sem outros detalhes. Para realizar a conversédo para massa, foi
escolhida a calha quadrada da empresa Mopa, cuja massa especifica é de 1,135
kg/m (MOPA..., 2019). O aco laminado esta dividido em armadura de tela (radier) e
cintas de amarracdo. A tela radier foi especificada em area de 51,09 m? Para a
conversao, foi adotada a especificacdo do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos
e Indices da Construcdo Civil (SINAPI) da Caixa Econdmica Federal, Q-196, com
malha 10 cm x 10 cm de aco CA 60, no valor de 3,11 kg/m? (CAIXA ECONOMICA
FEDERAL, 2017). Apos a conversao, foi realizada a soma com a massa de ago das
cintas de amarracao, ja diretamente especificada em 6,59 kg.

Considerando as quantidades de materiais levantadas por Dalbem (2018) ou
as estimativas explicadas nos paragrafos anteriores desta subsecao, os valores de
energia incorporada inicial dos materiais e seus percentuais de desperdicio

publicados por Tavares (2006), obtiveram-se os resultados mostrados na Tabela 7.

Tabela 7 — Energia incorporada inicial nos principais materiais utilizados no modelo 2.

Item Material Quantidade El Desperdicio El inicial (MJ)
1 Ceramica vermelha 27.579 kg 2,9 MJ/kg 15% 91.976,71
2 Cimento 5.885 kg 4,2 MJ/kg 40% 34.603,84
3 Aco — chapa galvanizada 20,56 kg 33,8 MJ/kg - 695,14

Aco — laminado CA%® 165,48 kg 30 MJ/kg 10% 5.460,84
Tinta acrilica®® 25 kg 61 MJ/kg 15% 1.753,75

4 Tinta PVA 41 kg 65 MJ/kg 15% 3.064,75
Verniz (tinta 6leo) 2 kg 98,1 MJ/kg 15% 225,63

5 Concreto 6,79 m®  2.760 MJ/m?3 10% 20.614,44
6 Pedra 3,58 m®  247,5 MJ/m?3 40% 1.240,47
Subtotal principais materiais 159.635,57

Subtotal sem EPS = Subtotal principais materiais / 0,8 199.544,46

7 EpPS2? 15,61 m3  6.160 MJ/m?3 - 96.167,45
Total 295.711,91

Fonte: adaptagéo de Tavares (2006, p. 193-194) e Dalbem (2018, p. 63).

Dividindo-se o valor total pela area de piso (49 m?), resultou em 6.035 MJ/m?,
ou 6,04 GJ/m?2,

5 Foi utilizada El do agco CA 50A (TAVARES, 2006) e quantidade do ago CA 60 (DALBEM, 2018),
para obtencao de resultado aproximado.

26 Conversao de area de superficie pintada em massa de tinta (acrilica, PVA e verniz) feita com
auxilio de calculadora de tinta online (LEROY MERLIN, 2019).

27 Foram somados os volumes de EPS aplicados no piso, paredes e cobertura, utilizando as areas
(ver Anexo B) e as espessuras (ver Figura 11).
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Como o modelo 1 n&o possui discriminacdo da energia incorporada durante
as fases de uso e pOs-uso por material, 0s mesmos percentuais da Tabela 6 foram
atribuidos ao modelo 2. Fixando-se, portanto, a energia incorporada inicial em 6,04
GJ/m? e os percentuais de rateio entre as etapas, o resultado é apresentado na
Tabela 8.

Tabela 8 — Energia incorporada por etapas no modelo 2.

Etapa El (GJm?) %

Elinicial 6,04 61,2
Elrecorrente 3,19 32,3
Eldesconstrucao 0,64 6,5
E|tota| 9,87 100,0

Fonte: elaboragéo propria (2019).

Dividindo-se o valor total pelo tempo de vida atribuido as UHs, de 50 anos
(TAVARES, 2006), e convertendo-se unidades, a energia incorporada anualizada do
modelo 2 resultou em 55 kWh/(m?2.a).

Efetuando-se o mesmo calculo sem o isolamento em EPS, o resultado foi de
37 kWh/(m?2.a), inferior ao do modelo 1 (42 kWh/[m?2.a]). Tal resultado condiz com a
diferenca construtiva mais significativa entre as duas UHs, a excec¢ao do isolamento
em EPS: o modelo 1 tem laje na cobertura e 0 modelo 2 ndo a tem, ocasionando
valores de energia incorporada ao cimento e aco (dois dos materiais mais

importantes sob esse aspecto) maiores no modelo 1.

3.3.3.3 Energiaincorporada aos sistemas de geracdo FV

Em adicdo aos materiais empregados nos trabalhos que forneceram os
modelos de UH aqui utilizados, esta pesquisa abordou a geracdo FV na propria
edificacdo, operando conectada a rede elétrica publica (sem baterias), com modulos
de silicio policristalino em montagem sobre o telhado. Os dados referentes a energia
incorporada aos sistemas FV que foram pesquisados para uso nesta dissertacéo
seguiram essas premissas. Entre 2006 e 2016, o gasto energético para producéo
dos médulos FV foi reduzido em 64% (BRACQUENE et al., 2018, p. 393). Por essa
razdo, foram considerados somente artigos publicados nos ultimos cinco anos. A
Tabela 9 redne os principais parametros encontrados, com todos os valores
convertidos para a unidade de energia por area dos médulos (MJ/m?). No caso dos
inversores, Wu et al. (2017) efetuaram a conversao da unidade original (MJ/kW) para

a utilizada aqui. As demais referéncias estédo explicadas em notas individuais.
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Tabela 9 — Parametros de ACVE de sistemas FV.

Componente  Energia incorporada Referéncia
MJ/m?

4945 Yu e Halog (2015, p. 1220)

1715 Adaptacéo?® de Fu, Liu e Yuan (2015, p.
Maodulos 10)

2820 Adaptacio?® de Wu et al. (2017, p. 72)

1895 Adaptac&o®® de Luo et al. (2018, p. 160)

530 Adaptac&o®! de Yu e Halog (2015, p. 1220)
Inversores 93,14 Wuetal. (2017, p. 72)
84,3 Adaptacdo® de Luo et al. (2018, p. 160)

530 Adaptac&o®® de Yu e Halog (2015, p. 1220)

E
struturas 84,3 Adaptacdo® de Luo et al. (2018, p. 160)

Fonte: varias — ver coluna “Referéncia”.

Os valores obtidos de Yu e Halog (2015) foram muito discrepantes dos
demais, por isso foram desprezados no calculo das médias, que resultaram em:

a) 2143 MJ/m? para médulos;

b) 89 MJ/m? para inversores;

c) 84 MJ/m? para estruturas.

Para atender aos objetivos deste trabalho, os valores de energia incorporada
precisaram ser anualizados, o que implica conhecer a expectativa de vida dos
componentes. Para os modulos e estruturas de montagem foram considerados 30
anos, e 15 anos para os inversores (FTHENAKIS et al., 2011, p. 2). A energia
incorporada anualizada foi calculada levando-se em consideracdo a reposicao dos
itens ao fim da vida de cada um, e a soma dos valores sendo dividida pela
expectativa de vida das edificacdes considerada neste trabalho, de 50 anos. Sendo
0s modulos substituidos ao fim de 30 anos, a energia incorporada a esse item é o

dobro do valor individual, ou 4286 MJ/m?. Dividido por 50 anos, resultou em 85,72

28 Considerou-se a informagéo dos autores, de 12,61 MJ/Wp, e os dados do médulo usado no estudo,
que sdo: 200 Wp e dimensdes de 1482 mm x 992 mm — ver tabela 1 do artigo.

2 Soma dos itens da tabela 2 do artigo citado, exceto inversor e transporte.

30 Considerou-se a média dos valores dos trés cendrios, em MJ por médulo, e a area de 1,6 m? de
vidro para o modulo com glass/backsheet informado na tabela 3 do artigo.

31 Considerou-se a informacéo dos autores, de que 82,3% da energia incorporada ao sistema é
devido aos modulos. Os 17,2% restantes foram atribuidos, em partes iguais, aos inversores e
estruturas.

32 Considerou-se a informacgé&o dos autores, de 269,9 MJ por médulo, e a area de 1,6 m? de vidro para
0 médulo com glass/backsheet informado na tabela 3 do artigo. O valor resultante foi atribuido, em
partes iguais, aos inversores e estruturas.

33 Considerou-se a informacéo dos autores, de que 82,3% da energia incorporada ao sistema é
devido aos modulos. Os 17,2% restantes foram atribuidos, em partes iguais, aos inversores e
estruturas.

34 Considerou-se a informacé&o dos autores, de 269,9 MJ por médulo, e a &rea de 1,6 m? de vidro para
0 médulo com glass/backsheet informado na tabela 3 do artigo. O valor resultante foi atribuido, em
partes iguais, aos inversores e estruturas.
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MJ/(m?2.a), ou 23,8 kWh/(m2.a). J& os inversores séo substituidos no 15° ano, no 30°
ano e no 45° ano, imputando um valor de energia incorporada igual a quatro vezes
seu valor individual. A estrutura tem a mesma duracdo dos modulos, sendo
substituida, portanto, no 30° ano.

Dessa forma, os valores de energia incorporada anualizada, ainda em relacao
a drea dos modulos FV, resultaram em:

a) 23,8 kWh/(m2.a) para médulos;

b) 2 kWh/(m?.a) para inversores;

c) 0,9 kwh/(m?.a) para estruturas.

Estando todos na mesma base, tornou-se possivel somar diretamente o0s
valores e atribuir 26,7 kWh/(m?.a) para a energia incorporada unitaria ao sistema FV.
A area a que a unidade m? se vincula, neste célculo, corresponde a face frontal dos
modulos. Para uniformizar com a energia incorporada aos outros materiais das UHS,
esse valor foi convertido para a area de piso, na forma demonstrada em 3.3.5.8.

A insercao do sistema de geracdo incrementou a energia incorporada aos

modelos, nos valores indicados na Tabela 10.

Tabela 10 — Energia incorporada ao sistema de geracdo prépria.

Area do painel El unitaria El total Area Elcve do

Modelo conforme 3.3.5.8 da UH sistema FV
@) (b) c=a.b) (d) (e=c/d)

m? kWh/(m2.a) kWh/a m? kWh/(m?.a)

1 31,1 26.7 830,4 63 13,18

2 23,3 ' 622,1 49 12,70

Fonte: elaboracéo propria (2019).

Com o maior sistema FV permitido pelos critérios adotados neste trabalho, o
modelo 1 teve sua energia incorporada aumentada em 13,18 kWh/(m2.a), e o
modelo 2 em 12,70 kWh/(m?.a), onde m? representa a area de piso da UH, portanto

na mesma base das demais parcelas de energia das simula¢fes e calculos.

3.3.4 Caracterizacdo dos modelos

As UHs escolhidas foram modeladas no SketchUp© com auxilio do plug-in
Euclid© para gerar os arquivos .idf necessarios para o estudo termoenergético no
EnergyPlus.

Foi adotada a orientacdo Norte/Sul para as maiores fachadas, e
desconsiderada a influéncia de prédios vizinhos ou outras barreiras e formas de

sombreamento.
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3.3.5 Configuracdo dos parametros para simulacdo computacional

Apo6s modelagem, a parametrizacdo no EnergyPlus versdo 9.1.0 foi feita com
os dados relacionados a seguir.

Os dados de ocupacéo, renda, consumo de energia e posse de equipamentos
gue os autores referéncia utilizaram foram desconsiderados para este trabalho. Em
relacdo a Tavares (2006), isso se deve ao tempo decorrido desde entéo,
considerando-se que, no periodo de elaboracdo da tese, estava muito recente ainda
o racionamento de eletricidade ocorrido em 2001, portanto os habitos de consumo
no pais estavam condicionados aquela restricdo, hoje ndo mais presente. Outro
motivo € a maior disponibilidade atual de referéncias normativas, como a ABNT NBR
16401:2008 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008) e o
RTQ-R (INSTITUTO..., 2012). A necessidade de dados para os mesmos fins foi,
portanto, suprida por normas técnicas e por outras fontes mais recentes, como
descrito em 3.3.5. O trabalho de Dalbem (2018) seguiu esse mesmo principio.

A Figura 12 apresenta uma comparacdo entre os meétodos utilizados para

obtencao da estimativa de energia operacional.

Método Vantagens Desvantagens
Desconsidera caracteristicas fisicas da
edificacéo.

A pesquisa de posse e uso de
equipamentos pode ndo ser estratificada
por faixas de consumo, por consequéncia

Ao utilizar valores de consumo total, ndo tornando possivel a identificacdo do
Estatistica | abrange os diversos tipos de carga que grau de importancia dos equipamentos no
0s compdem. consumo total.

As curvas de carga utilizadas podem nédo
representar corretamente diferentes
indices de posse de equipamentos,
causando distor¢des ao serem aplicadas
como curvas médias.

Rapido e preciso para cargas térmicas.
Assume condi¢des de contorno dindmicas
e continuas no tempo.

Prevé comportamentos futuros da carga.

N&o cobre todo o espectro de eventos
que definem o consumo de uma
edificacéo.

Simulag&o | Ferramenta-chave para quantificar
desempenho que embasa decisdes
construtivas.

Serve para analisar o desempenho sob
condicdes especificadas.

Impreciso devido ao grande numero de
variaveis para configuragéo.

Figura 12 — Quadro comparativo entre 0s métodos para estimar a energia operacional.
Fonte: adaptagdo de Hensen e Lamberts (2011, p. 3, 16) e Tavares (2006, p. 76, 79-80).

Tavares (2006) considerou que a precisdo da simulagédo para as cargas de

climatizacdo ndo era uma vantagem decisiva para o uso desse método, e justificou
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essa consideracdo pela pouca expressividade desse tipo de aparelho nas
residéncias brasileiras. Citou pesquisa do IBGE, de 2000, pela qual somente 7,5%
dos domicilios contavam com ar condicionado. Porém essa condi¢do se modificou.
Segundo a Associacao Brasileira de Refrigeracdo, Ar Condicionado, Ventilacdo e
Aquecimento, em 2017 esse nimero chegou a 13% (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE REFRIGERACAO...,, 2017). Ha& dados mais recentes sobre o namero de
aparelhos por domicilio: em 2018 havia 43 condicionadores de ar em cada 100
residéncias brasileiras, e as projecdes indicam que esse numero sera de 96 em
2035. Em relacdo ao consumo de energia elétrica para climatizacdo residencial,
espera-se crescimento médio de 5,4% ao ano no periodo 2017-2035, apesar da
melhoria na eficiéncia energética dos aparelhos (EMPRESA..., 2018, p. 23-25).

O maior numero de vantagens da simulacdo e desvantagens da estatistica,
conforme mostrado na Figura 12, justificou a preferéncia pelo uso daquela neste
trabalho. Assim, para cada modelo foi executada a simulagéo e foram extraidos os
valores de consumo anual estimado por tipo de uso — aquecimento, refrigeracdo e
iluminacao. A producado de energia elétrica realizada pelos médulos FV foi estimada
com uso do programa Radiasol, apds comparacdo com os resultados do EnergyPlus
e validacdo com auxilio de um caso real (ver 4.3).

As imagens dos modelos elaborados no SketchUp com o plugin Euclid,

contendo as zonas térmicas necessarias a simulacdo, estdo mostradas na Figura

Figura 13 — Desenhos dos modelos 1 (esquerda) e 2 (direita) elaborados no SketchUp com plugin
Euclid.
Fonte: elaboracao propria (2019).

O modelo 2 foi desenhado com a frente voltada para Sul, porém na
parametrizacdo no EnergyPlus a orientacdo foi ajustada em 180° para que as

simulac¢des considerem-na voltada para Norte, de acordo com 3.3.2.2.
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3.3.5.1 Parametros construtivos

Os parametros construtivos inseridos no EnergyPlus estdo detalhados na
Tabela 11, na Tabela 12 e no texto que segue apos.

Para viabilizar o ingresso da camada de ceramica homogénea equivalente ao
conjunto heterogéneo do tijolo furado, foram utilizados o0 método de Ordenes et al.
(2003) e os parametros do Anexo C da NBR 15220-2:2005 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005). Esses calculos, assim como a
obtencédo dos valores de transmitancia e capacidade térmica das envoltérias opacas,

encontram-se demonstrados no Apéndice A.
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Tabela 11 - Parametros construtivos do modelo 1.
Material € A P c U ¢
m W/(m.K) kg/m3 J/(kg.K) W/(m2K)  kJ/(m2K)
Fechamentos opacos
Argamassa reboco 0,025 1,15 2000 1000
Ceramica 0,0064 0,9 5229 920
Paredes Ar Ver nota® 2,51 162
Ceramica 0,0064 0,9 5229 920
Argamassa reboco 0,025 1,15 2000 1000
Médulos FV Ver 3.3.5.8
Telha fibrocimento 0,006 0,65 1700 840
Ar Ver nota®’
Cobertura Argamassa reboco 0,001 1,15 2000 1000
Ceramica 0,00095/ 0,9 57551/ 920
(ver 0,000143 ’ 382053
36 Concreto 0,001 1,75 2200 1000 2,36/
nota ’ 118
) Ar Ver nota® 1,72
Concreto 0,001 1,75 2200 1000
- 0,00095/ 57551/
Ceramica 0,000143 09 382053 920
Argamassa reboco 0,001 1,15 2000 1000
Portas .
externas Madeira (0,9 m x 2,1 m) 0,03 0,29 800 1340
Portas 9.67 32
internas Madeira (0,7 m x 2,1 m) 0,03 0,29 800 1340
Fechamentos transparentes
Janelas Vidro monolitico 3 mm Ver Tabela 13
Caixilhos de ferro Ver Tabela 14
Pisos
Piso ceramico 0,005 0,9 1600 920
. Argamassa
Banheiro e
cozinha assentamento 0,02 1,15 2000 1000 12,49 267
Laje de concreto 0,1 1,75 2200 1000
Demais Tacos de madeira 0,011 0,29 800 1340 1052 232
comodos Laje de concreto 0,1 1,75 2200 1000 !

Fonte: adaptacdo da ABNT NBR 15220-2:2005 (ASSOCIACAO

TECNICAS, 2005).

BRASILEIRA DE NORMAS

% A camada de ar equivalente aos furos dos tijolos da parede é representada por sua resisténcia
térmica de 0,17 m?.K/W (fluxo horizontal, espessura da cdmara de ar superior a 5 cm, superficie de
alta emissividade, conforme a Tabela B.1 da NBR 15220-2:2005).

3 Os valores separados por uma barra (/) séo referentes a condicéo de inverno / condigcdo de veréo.

%7 A camada de ar entre o telhado e a pré-laje é representada por sua resisténcia térmica de 0,14
m2.K/W na condicdo de inverno (fluxo ascendente) e de 0,21 m?.K/W na condigdo de verdo (fluxo
descendente), espessura da camara de ar de mais de 5 cm, superficie de alta emissividade,
conforme a Tabela B.1 da NBR 15220-2:2005).

% A camada de ar equivalente aos furos dos tijolos da pré-laje é representada por sua resisténcia
térmica de 0,13 m?.K/W na condigdo de inverno (fluxo ascendente) e de 0,15 m?.K/W na condigdo

de verao (fluxo descendente), espessura da camara de ar de até 2 cm, superficie de alta

emissividade, conforme a Tabela B.1 da NBR 15220-2:2005).
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Tabela 12 - Pardmetros construtivos do modelo 2.

Material € A P c U ¢
m W/(m.K) kg/m3 JI(kg.K)  WI/(m2K)  kJ/(m2K)
Fechamentos opacos
Argamassa reboco 0,02 1,15 2000 1000
EPS 0,12 0,04 35 1420
Paredes Ceramica 0,037 0,9 941 920
externas Ar Ver nota®® 0.29 150
Ceramica 0,037 0,9 941 920
Argamassa reboco 0,02 1,15 2000 1000
Paredes Argamgssa reboco 0,02 1,15 2000 1000
internas Ceramica 0,101 0,9 1916 920 3,15 258
Argamassa reboco 0,02 1,15 2000 1000
Médulos FV Ver 3.3.5.8
Cobertura Telha fibrocimento 0,008 0,65 1700 840
a0, Ar Ver nota* 0,3/
(vernota™)  gpg 012 0,04 35 1420 0,29 23
Forro de madeira 0,005 0,29 800 1340
Portas .
externas Madeira (0,8 m x 2,1 m) 0,03 0,29 800 1340
9,67 32
E?:rizs Madeira (0,7 mx2,1m) 003 0,29 800 1340
Fechamentos transparentes
Janelas Vid_rc_) insulado Ver Tabela 13
Caixilhos de PVC Ver Tabela 14
Pisos
Piso ceramico 0,005 0,9 1600 920
Argamassa
Ig%%%g: assentamento 0,02 115 2000 1000 3,03 268
EPS 0,01 0,04 35 1420
Laje de concreto 0,1 1,75 2200 1000

Fonte: adaptagdo da ABNT NBR 15220-2:2005 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2005).

Para a absortancia das superficies externas das paredes e caixilhos das
janelas foram adotados, respectivamente, o valor de 0,2, correspondente a uma
pintura na cor branca, e o valor de 0,3, correspondente a uma pintura na cor amarela
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005, p. 12). Para a
cobertura de fibrocimento, a absortancia foi configurada em 0,593, correspondente a
telha nova (SILVEIRA; MARINOSKI; LAMBERTS, 2012, p. 1169). O valor médio da
absortancia de células FV é de 0,58 (ANDRADE, 2008, p. 44), porém como esse

valor € muito proximo do utilizado para as telhas, por simplicidade foi mantida a

mesma absortancia de 0,593 para a cobertura, com ou sem modulos FV. A

3 A camada de ar equivalente aos furos dos tijolos da parede é representada por sua resisténcia
térmica de 0,17 m?.K/W (fluxo horizontal, espessura da cAmara de ar superior a 5 cm, superficie de
alta emissividade, conforme a Tabela B.1 da NBR 15220-2:2005).

40 Os valores separados por uma barra (/) sdo referentes a condicéo de inverno / condi¢éo de verao.

41 A camada de ar entre o telhado e o forro é representada por sua resisténcia térmica de 0,14
m2.K/W na condicdo de inverno (fluxo ascendente) e de 0,21 m?.K/W na condigdo de verdo (fluxo
descendente), espessura da camara de ar de mais de 5 cm, superficie de alta emissividade,
conforme a Tabela B.1 da NBR 15220-2:2005).
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emissividade foi considerada no valor de 0,9 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2005, p. 12). As janelas foram configuradas com dados
obtidos do banco internacional de dados 6ticos de produtos para envidragamento
(IGDB, na sigla em lingua inglesa), acessada pelo autor através do programa
WINDOW (BERKELEY LAB, 2019a). Os vidros do modelo 2 foram descritos no
trabalho referéncia como “...do tipo insulado de 24 mm (CEBRACE), que possuem
fator solar de 0,45 e transmitancia térmica de 1,98 W/(m?K)...” (DALBEM, 2018, p.
52). O conjunto disponivel no programa WINDOW com dados mais proximos desses
€ double high solar gain low-e, que possui espessura total de 25,933 mm e
transmitancia térmica de 1,935 W(m?2.K). Ele é formado por uma camada de vidro
CLEARS (ID 9803), uma camada de ar de 16,5 mm e uma camada de vidro LOW-
E_5 (ID 9923). Devido a amplitude da variacdo de temperaturas, caracteristica da
ZB2, a ordem dos vidros pode interferir no desempenho de forma diferente para os
periodos de aquecimento e refrigeracdo. Por essa razdo, as duas opcoes foram
testadas: CLEAR5 externo e LOW-E_5 interno, e vice-versa. Em 4.4 foi feita a
discusséo e escolha da melhor alternativa para os objetivos deste trabalho. A Tabela
13 apresenta os dados dos vidros utilizados nos dois modelos.

Os dados dos caixilhos foram obtidos através do programa THERM
(BERKELEY LAB, 2019b). A Tabela 14 apresenta os dados dos caixilhos utilizados

nos dois modelos.

Tabela 13 — Parametros 6ticos dos vidros ID 102 (monolitico 3 mm), ID 9803 (monolitico 5 mm) e ID
9923 (Low-E 5 mm) utilizados nas janelas dos modelos adotados.

Parametro  ID 102 ID 9803 ID 9923
e (m) 0,003048 0,0047 0,0047
Tsol 0,834 0,796 0,676
Rsoi 0,075 0,074 0,117
Rsol2 0,075 0,074 0,105
Tvis 0,899 0,888 0,826
Ruis1 0,083 0,082 0,115
Ruis2 0,083 0,082 0,109
Tir 0 0 0

Emis1 0,84 0,84 0,158
Emis2 0,84 0,84 0,84
AWmK) 1 1 1

Fonte: base de dados do programa WINDOW (BERKELEY LAB, 2019a).
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Tabela 14 — Par@metros dos caixilhos utilizados nas janelas dos modelos adotados.

Parametro Modelo 1 (ferro) Modelo 2 (PVC)
Largura (m) 0,02 0,02
Condutancia (W/m2.K) 5,367 0,0876
Absortancia 0,3 0,3
Emissividade 0,2 0,9

Fonte: adaptacdo da base de dados do programa THERM (BERKELEY LAB, 2019b) e da ABNT NBR
15220-2:2005 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005).

3.3.5.2 Ocupacao dos ambientes internos

A agenda de ocupacado adotada foi a indicada pelo RTQ-R (INSTITUTO...,
2012, p. 68-69) para avaliacdo da envoltéria da UH por simulacdo computacional.
Ela foi reproduzida na Tabela 15. Os cabecalhos originais — “dia de semana” e “final
de semana” (sic) — foram substituidos para adequacao aos parametros utilizados na
simulacdo. Os percentuais foram aplicados ao nimero de pessoas que usam 0S
ambientes, sendo duas por dormitério e quatro nos demais ambientes de
permanéncia prolongada. No modelo 1, essas quatro pessoas foram distribuidas
entre a sala e a cozinha, duas em cada zona. No modelo 2, as quatro estdo na zona

conjugada estar/cozinha.

Tabela 15 — Agenda de ocupacdo para zonas de permanéncia prolongada.

Dormitérios Sala
Horario Dias (teis Sébados,.domingos Dias lteis Sébados,.domingos
e feriados e feriados

Oh—7h 100% 100% - -

8h —9h - 100% - -

10h - 50% - -

11h - - - 25%
12h - - - 75%
13h - - - -

14h - - 25% 75%
15h—-17h - - 25% 50%
18h - - 25% 25%
19h - - 100% 25%
20h - - 50% 50%
21h 50% 50% 50% 50%

22h —23h 100% 100% - -

Fonte: adaptagdo de Instituto... (2012, p. 69).
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A carga térmica originada por essa ocupacdo foi configurada com 108 W por
pessoa nas salas e 81 W por pessoa nos dormitérios (INSTITUTO..., 2012, p. 70).

3.3.5.3 Sistema de iluminacéo

A densidade de poténcia de iluminagao foi configurada em 5 W/m2 para o0s
dormitérios e 6 W/m? para a sala, conforme o RTQ-R (INSTITUTO..., 2012, p. 71). A
agenda de uso da iluminacdo segue o0 mesmo regulamento e € reproduzida na

Tabela 16. Valem as mesmas observacdes feitas em 3.3.5.2 quanto aos cabecalhos.

Tabela 16 — Agenda de uso da iluminacdo para zonas de permanéncia prolongada.

Dormitérios Sala
Horario Dias dteis Sébados,_domingos l?ia_s Sébados,_domingos
e feriados Uteis e feriados

Oh —6h - - - -

7h 100% - - -

8h - - - -

9h - 100% - -

10h - - - -

11h-12h - - - 100%

13h - 16h - - - -

17h - 20h - - 100% 100%

21h 100% 100% 100% 100%

22h 100% 100% - -

23h - - - -

Fonte: adaptacgdo de Instituto... (2012, p. 71).

3.3.5.4 Carga de equipamentos

A densidade de carga de equipamentos, somente para a sala, foi configurada
em 1,5 W/m? com dissipacdo ininterrupta (24h/dia), conforme o RTQ-R
(INSTITUTO..., 2012, p. 72).

3.3.5.5 Sistema de climatizacao

A climatizacdo dos ambientes foi arbitrada como hibrida, ou seja, feita através
da ventilacdo natural e complementada por condicionamento artificial. Os dois
modelos de UH cumpririam os requisitos de area minima de aberturas (8% da area
util de piso por ambiente na ZB2) e de ventilagdo cruzada para obtencdo de nivel A
na avaliacdo da envoltéria pelo RTQ-R (INSTITUTO..., 2012, p. 26-28), se essa
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avaliacdo para etiquetagem fosse feita. Nao esta no escopo deste trabalho, mas tal
constatacao importa como evidéncia de que a ventilacdo natural tem potencial para
contribuir com o conforto térmico nos modelos sob andlise.

A ventilagdo natural foi configurada para que as janelas sejam abertas quando
a temperatura operativa de cada zona € igual ou superior a 25°C e a diferenca para
a temperatura externa é de até 5°C (FREITAS et al., 2018). O fator de abertura, que
modula o quanto as janelas sdo abertas (area de abertura), decresce linearmente de
1 a 0,1 com essa diferenca. Por exemplo, se a temperatura interna estiver em 28°C
e a externa em um valor minimamente inferior a este, as janelas sdo totalmente
abertas. Se, com 0 mesmo valor de temperatura interna, a externa estiver em 23°C,
as janelas abrem o equivalente a 10% de suas respectivas areas. Entre esses
limites, o percentual de abertura varia linearmente.

As portas externas estiveram sempre fechadas e as internas sempre abertas
(MONTES, 2016). A agenda de disponibilidade da ventilacdo natural foi a mesma de
ocupacédo de cada zona (AMERICAN..., 2016), exceto para o banheiro, que nédo teve
agenda de ocupacao. Neste caso, a ventilagdo natural esteve sempre disponivel.

Os parametros de infiltracdo sdo médios e variam conforme o modelo, devido
as caracteristicas de vedacédo adotadas para esta pesquisa (modelo 1 ineficiente,
sem vedacdo e modelo 2 eficiente, com vedacdo). As portas sdo de uma folha
pivotante e as janelas sdo de duas folhas, com eixo vertical lateral. A Tabela 17

apresenta os principais parametros de ventilagcdo natural utilizados.
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Tabela 17 — Par@metros para configuracdo da ventilacao natural.

Parametros Modelo 1 Modelo 2
Tipo de controle para abertura de janela Temperatura
Setpoint para abertura de janela 25°C
Diferenca de temperatura ext/int maxima para 5°C
abertura de janela
Tipo de controle para o fluxo de ar Multizona sem distribuigédo
Limite para abertura (area) de janela 100%

Coeficiente da equacgéo de ventilacdo pelas
frestas quando a janela esta fechada
Coeficiente da equacéo de ventilacdo pelas
frestas quando a porta externa esté fechada
Coeficiente da equacéo de ventilacdo pelas
frestas quando a porta interna esté fechada
Expoente da equacao de ventilacdo pelas 0.66 0.75
frestas quando a esquadria esta fechada ’ ’
Coeficiente de descarga para janela aberta 0,78

0,00035 kg/(s.m)  0,00004 kg/(s.m)*
0,00171 kg/(s.m) 0,00124 kg/(s.m)

0,0024 kg/(s.m)  0,00187 kg/(s.m)

Fonte: adaptacdo de Cruz e Viegas (2016, p. 470), Pereira et al. (2013, p. 24-27) e Freitas et al.
(2018, p. 380).

Para o condicionamento artificial dos ambientes foi adotado um sistema de
expansdo direta configurado através do objeto HVACTemplate:Zone:UnitarySystem
do EnergyPlus. A configuracdo foi com velocidade unica (SingleSpeedDX) para
refrigeracdo e aquecimento, para simular o funcionamento de condicionadores de ar
tipo split comum, j& que os aparelhos mais novos (split inverter), que tém controle
continuo de velocidade, ainda ndo possuem modelo no EnergyPlus.

A agenda de disponibilidade do sistema coincidiu com a de ocupacédo de cada
zona, com setpoint de temperatura de 21,5°C para aquecimento e 25,5°C para
refrigeracdo, respectivamente 0,5°C acima e abaixo dos limites de conforto térmico
estabelecidos pela ABNT NBR 16401-2:2008 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008, p. 3). Esse valor de 0,5°C foi utilizado como margem de
tolerancia para obtencdo dos indicadores de conforto térmico, ou seja, 0s
condicionadores de ar foram ligados entre 21,5°C e 25,5°C, mas os ambientes foram
considerados em conforto entre 21°C e 26°C. A taxa de fluxo de ar por pessoa foi de
0,00944 m3/s, modo de operacgdo do ventilador continuo, eficiéncia do ventilador de
0,7 e do motor de 0,9 (INSTITUTO..., 2012, p. 74). O COP do sistema, tanto para
refrigeracdo como para aquecimento, foi considerado no valor de 3,24, sendo este 0
patamar minimo estabelecido pela Portaria INMETRO/MDIC n2 410 para obtencao
da ENCE nivel A (INSTITUTO..., 2013b).

42 Valor referente a janela de madeira, por auséncia de dados para PVC na fonte.
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3.3.5.6 Temperatura do solo

As configuracdes da temperatura do solo foram feitas utilizando a ferramenta
Slab vinculada ao EnergyPlus. O primeiro passo foi realizar uma simulacao inicial
para verificar as temperaturas operativas médias mensais do ar interno na
edificacd@o, considerando o solo em uma condi¢édo adiabéatica. Com esses valores e
0s parametros sugeridos por Costa e Chvatal (2017), o pré-processador Slab foi
executado e, através dele, foram determinadas as temperaturas médias do solo para
cada més, exibidas na Tabela 18. O processo foi feito individualmente para cada

modelo.

Tabela 18 — Temperaturas do solo.

Temperatura °C

Modelo Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1 25 25 24 22 20 18 18 18 19 22 23 24
2 26 25 25 24 23 22 22 22 23 24 24 25

Fonte: elaboragéo propria (2019).
3.3.5.7 Arquivos climaticos

Para realizar as simulacées, foi utilizado o arquivo climatico (LABORATORIO
DE EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICAGOES, 2018) da cidade escolhida. As
condicbes climaticas médias e informacdes geograficas principais estao
relacionadas na Tabela 19 e a Figura 14 mostra as temperaturas meédias nas

estacdes extremas.

Tabela 19 — Condicdes climéticas e informacfes geograficas de Pelotas.

Zona bioclimatica brasileira ZB2

Classificacao climéatica Koppen Cfa (Umido subtropical)
Coordenadas -31,718°; -52,328°
Altitude 18 m

Temperatura de bulbo seco 18,1°C

Umidade relativa Média anual 81%

Radiacéo global 4602 Wh/(m?.dia)

Fonte: adaptacéo do arquivo climatico INMET (LABORATORIO DE EFICIENCIA ENERGETICA EM
EDIFICACOES, 2018).
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Figura 14 — Gréfico de temperaturas médias externas. ) A ;
Fonte: adaptacéo do arquivo climatico INMET (LABORATORIO DE EFICIENCIA ENERGETICA EM
EDIFICACOES, 2018).

A Figura 15 mostra a localizacado geografica do municipio escolhido no mapa
biocliméatico brasileiro.
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Figura 15 — Localizac¢&@o de Pelotas no mapa bioclimatico brasileiro.
Fonte: adaptacdo de Harada (2019).

3.3.5.8 Sistema fotovoltaico

O sistema FV adotado nesta pesquisa teve porte variavel de acordo com a
necessidade de cada UH para atingir as metas NZEB. Essa variabilidade foi tratada
através do numero de modulos sobre a cobertura, com faces voltadas ao Norte e
inclinacdo aproximadamente igual a latitude do local, sem sombreamento nos
modulos.

O limite maximo de ocupacéo da cobertura por médulos FV foi estabelecido
através da relacdo entre areas dos modulos e da face da cobertura utilizada. Como
o trabalho que originou o0 modelo 1 ndo especifica o desenho da cobertura, foi
considerada sua divisdo em duas aguas, uma orientada para Norte e a outra para
Sul. Somente a face Norte foi utilizada para os modulos FV. A inclinagéo foi arbitrada
para coincidir com a latitude da regido de instalacédo. A &rea liquida disponivel teve,
além do desprezo dos avancos beirais, uma reducéo de 10% para levar em conta a

provavel impossibilidade de ocupar toda a face, devido a sobras fracionarias de
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espacgo nos extremos dos arranjos FV. O modelo 2 tem a forma geral da cobertura
definida, porém ndo h& especificacdo de declividade e as faces sdo voltadas para
Leste e Oeste. Para uniformizacéo, essa cobertura foi modificada para ficar com a
mesma orientacé@o e angulo de elevacéo utilizados no modelo 1, mantendo a area de
planta original. Dessa forma, os limites maximos por modelo estdo indicados na
Tabela 20.

Tabela 20 — Limites maximos de area de cobertura a ocupar com os médulos FV, por modelo.

Areade Areadaprojecdo Angulode Areada face Limite a
Modelo planta da face ocupada elevacdo® de telhado ocupar
@) (b=al2) © (d=b/cos[c]) (e=90%.d)
m? m? m? m?
1 63 315 390 37,1 33,4
2 49 24,5 28,9 26,0

Fonte: elaboragéo propria (2019).

Sabendo-se a area maxima possivel a ocupar em cada modelo, a insercao
dos médulos FV no EnergyPlus foi realizada através de uma superficie inclinada de
sombreamento sobre a cobertura, em etapas de ocupacdo crescente até atingir
esses limites.

O modelo utilizado é CS3U-355P (CANADIAN SOLAR, 2019), composto por
72 células de silicio policristalino. Possui as caracteristicas apresentadas na Tabela
21, nas Standard Test Conditions (STC). Os coeficientes de temperatura tiveram
seus valores convertidos da unidade do datasheet (%.°C!) para as unidades

utilizadas no EnergyPlus (A/K e VIK).

Tabela 21 — Dimensbes e parametros elétricos do médulo FV.

Parametros Valores
Largura 0,992 m
Comprimento 1,96 m
Area 1,944 m?
Poténcia nominal 355 Wp
Numero de células em série 72
Corrente de curto-circuito (Isc) 9,84 A
Tensdao de circuito aberto (Voc) 46,4V
Corrente no ponto de maxima poténcia 9,3 A
Tenséo no ponto de maxima poténcia 38,2V
Eficiéncia de conversao 18,26%
Coeficiente de temperatura para lsc 0,005 A/K
Coeficiente de temperatura para Voc -0,13 VIK
Temperatura nominal operativa 43°C

Fonte: adaptagéo de Canadian Solar (2019).

4 Latitude aproximada de Pelotas.
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A Tabela 22 mostra o nimero maximo de médulos FV a instalar na cobertura

de cada modelo, de acordo com os limites de area ja definidos.

Tabela 22 — NUmero maximo de médulos FV e area do painel por modelo.

Limite a ocupar Area do modulo Numero maximo  Area maxima
Modelo conforme Tabela 20  conforme Tabela 21 de modulos de painel
(€) () (g=e/f) (h=f.q)
m? m? m2
2 26,0 1.944 13 25,3

Fonte: elaboragéo propria (2019).

Para o modelo 1, apesar do limite por area permitir até 17 maodulos, as
dimensdes lineares do telhado e dos moédulos limitaram em duas linhas de oito
modulos com a menor dimensdo na direcdo horizontal e a maior na direcao
inclinada. Assim, o modelo 1 foi simulado com 16 moédulos FV de 355 Wp,
totalizando 5,68 kWp e area de painel de 31,1 m? Pelo mesmo motivo, apesar do
limite por area permitir até 13 modulos para o modelo 2, o arranjo mais favoravel
ocorre com a maior dimensao dos médulos na direcdo horizontal e a menor na
direcao inclinada, fazendo trés linhas de quatro modulos cada. Assim, o modelo 2 foi
simulado com 12 médulos FV de 355 Wp, totalizando 4,26 kWp e area de painel de
23,3 m.

Para completar a parte ativa do sistema gerador FV, cada UH recebeu um
inversor com capacidade suficiente para seu respectivo conjunto de maodulos, de
forma a nao limitar a poténcia maxima que eles podem fornecer. O modelo de
inversor utilizado para simulacdo no EnergyPlus foi Simple, com valor de eficiéncia
adotado em 97%, tipico de inversores de fabricacdo recente (ZEB et al., 2018). O
inversor do modelo 1 foi localizado na cozinha e o do modelo 2 na sala de
estar/cozinha. Essas zonas receberam o calor dissipado pelo equipamento. Mesmo
com a aplicacdo do método de célculo através do Radiasol, a simulacdo do sistema
FV permaneceu sendo realizada para considerar os efeitos do sombreamento da

cobertura pelos médulos FV e do aquecimento da zona térmica pelo inversor.

3.3.6 Simulacéo e analise energética

A energia consumida durante o periodo de uso das UHs foi estimada a partir
de simula¢gbes computacionais realizadas no EnergyPlus. Com relacdo a geracdo no
local, para o modelo 1 foi utilizado o método EODM para simulacdo da producédo de

energia por médulos FV e o método Simple para o desempenho dos inversores.
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Também foi estimada a geracdo através do programa Radiasol, para comparacao
com os resultados do EnergyPlus. Como houve muita diferenca entre as estimativas,
um caso real de geragcédo FV foi selecionado e seus registros de producdo foram
comparados com os resultados do calculo a partir do Radiasol e da simulacdo no
EnergyPlus, e dessa forma justificou-se a opcao pelo célculo.

3.3.7 Analise de resultados

Para andlise e discussdo dos resultados, os arquivos .idf utilizados nas
simulacGes foram configurados com dados de saida em kWh/(m?.a) e o fator de
conversao site-to-source adotado foi de 1,6, conforme relatério do CB3E Centro
Brasileiro de Eficiéncia Energética em Edificagbes (RUPP; LAMBERTS, 2017, p. 2).

Somadas as parcelas de energia ao longo do ciclo de vida de cada modelo,
os resultados foram analisados para comparacao com objetivos NZEB. A analise é
predominantemente quantitativa a partir dos resultados numéricos das simulacoes.
Esses resultados sustentam avaliacbes de desempenho e a tomada de deciséao
sobre eventuais ajustes na busca das metas.

A partir dai, foi feita analise da relacdo causa-efeito entre as variaveis
estudadas — producédo de energia a partir da geracéo propria e consumo energético
no ciclo de vida, a fim de produzir uma definicdo sobre a melhor relacdo entre a

eficiéncia energética e a geracéo no local.
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Nesta secdo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos por meio da
aplicacdo do método proposto nos objetos de estudo.

Os valores de energia incorporada foram adquiridos da revisédo de literatura e
atribuidos aos modelos estudados. O consumo operacional e a energia gerada séao
resultados das simulagdes no EnergyPlus versdo 9.1.0. A energia gerada também
foi calculada através do Radiasol, para comparacao e escolha do método a utilizar
na analise.

Os resultados sao apresentados e discutidos na seguinte ordem: calculo da
energia gerada pelo Radiasol, simulacdo de cada modelo conforme descrito
originalmente e com insercdo de geracao propria, comparacdo entre os métodos
para estimativa da producéo de energia e escolha de um deles para a sequéncia do
experimento; incremento da capacidade de geracao até atingir a ocupacdo maxima
determinada para a cobertura de cada modelo.

Por fim, sdo analisadas as relacbes entre os diferentes desempenhos dos
modelos em termos de eficiéncia energética, a geracéo e os resultados em consumo

de energia, operacional e incorporada.

4.1 Célculo da energia gerada

No Radiasol, a irradiacdo solar média diaria obtida para as condicdes
estabelecidas neste trabalho esta representada na Tabela 23, em intervalos de uma
hora. Além disso, os valores totais diarios para as médias mensais sao informados.

As incidéncias direta e difusa estao consideradas nestes valores.
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Tabela 23 — Irradiacdo solar média diaria incidente sobre plano inclinado a 32°, sem desvio azimutal
em relacdo ao Norte, localizado em Pelotas.

Hora

Radiac&o solar média diaria (Wh/[m?.dia])

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Méda

05:30 35 3 0 0 0 0 0 0 0 0 23 40 8
06:30 138 111 59 11 0 0 0 0 30 71 125 136 57
07:30 271 260 186 116 66 54 66 81 131 177 258 255 160
08:30 418 432 341 250 178 177 197 191 254 297 407 384 294
09:30 546 587 490 391 304 319 348 309 377 411 538 498 427
10:30 635 695 599 502 411 442 476 407 471 493 629 577 528
11:30 682 750 652 560 470 511 547 459 519 534 676 618 582
12230 682 750 652 560 470 511 547 459 519 534 676 618 582
13:30 635 695 599 502 411 442 476 407 471 493 629 577 528
14:30 546 587 490 391 304 319 348 309 377 411 538 498 427
15:30 418 432 341 250 178 177 197 191 254 297 407 384 294
16:30 271 260 186 116 66 54 66 81 131 177 258 255 160
17:30 138 111 59 11 0 0 0 0 30 71 125 136 57
18:30 35 3 0 0 0 0 0 0 0 0 23 40 8
TOTAL 5450 5676 4654 3660 2858 3006 3268 2894 3564 3966 5312 5016 4110

Fonte: Radiasol (LABSOL UFRGS, 2019).

Distribuindo as médias ao longo de cada més, considerando o niumero de dias

de cada um deles (sendo 28,25 para fevereiro, como média de um periodo de quatro

anos consecutivos), obtém-se os valores acumulados de radiacdo incidente

conforme mostra a Tabela 24, convertidos para kWh/m?.

Tabela 24 — Radiacdo solar média mensal e acumulada anual, incidente sobre plano inclinado a 32°,
sem desvio azimutal em relacdo ao Norte, localizado em Pelotas.

Radiac&o solar média mensal e acumulada anual (kWh/m?)

Hora Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano
05:30 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 3
06:30 4 3 2 0 0 0 0 0 1 2 4 4 21
07:30 8 7 6 3 2 2 2 3 4 5 8 8 58
08:30 13 12 11 8 6 5 6 6 8 9 12 12 107
09:30 17 17 15 12 9 10 11 10 11 13 16 15 155
10:30 20 20 19 15 13 13 15 13 14 15 19 18 192
11:30 21 21 20 17 15 15 17 14 16 17 20 19 212
12:30 21 21 20 17 15 15 17 14 16 17 20 19 212
13:30 20 20 19 15 13 13 15 13 14 15 19 18 192
14:30 17 17 15 12 9 10 11 10 11 13 16 15 155
15:30 13 12 11 8 6 5 6 6 8 9 12 12 107
16:30 8 7 6 3 2 2 2 3 4 5 8 8 58
17:30 4 3 2 0 0 0 0 0 1 2 4 4 21
18:30 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 3
TOTAL 169 160 144 110 89 90 101 90 107 123 159 155 1498

Fonte: Radiasol (LABSOL UFRGS, 2019).

Para esta configuragéo, portanto, a radiacdo solar incidente totaliza 1498

kWh/(m?.a). Com eficiéncia maxima de 18,26% nas STC (ver Tabela 21), esse valor



4 Resultados 97

é convertido em 273,5348 kWh/(m?.a) de energia elétrica nos terminais dos médulos
FV, sem considerar a variagdo de eficiéncia com a temperatura. Considerando-se
uma taxa de desempenho global do sistema FV no valor de 80% (PINHO;
GALDINO, 2014, p. 329), a energia elétrica atil gerada (EG unitaria) por esse
sistema é estimada em 218,8 kWh/(m?.a), sendo a unidade m? referente a area dos
painéis.

A Tabela 25 mostra o célculo da energia anual gerada por unidade de area de
piso de cada modelo.

Tabela 25 — Producéo de energia elétrica em valores secundarios por modelo, estimada com uso do
Radiasol.

Area do painel EG unitaria EGtotal  Area EG do
Modelo conforme 3.3.5.8 da UH sistema FV
@) (b) c=a.b)  (d) e=c/d)
m? kWh/(m?.a) kWh/a m? kWh/(m?.a)
1 31,1 6.804,7 63 108
2 233 2188 50080 49 104

Fonte: elaboragéo propria (2019).

EG total, neste caso, € a energia gerada em cada painel, na configuracéao
com ocupacao maxima da area disponivel, conforme 3.3.5.8. Quando tais valores
sao divididos pela area de piso de cada UH, o resultado é o valor unitario de energia
(secundaria) gerada, por ano e por area da UH.

Para todos os fins deste trabalho, a energia deve ser convertida para valores
primarios, com fator de converséao site-to-source de 1,6 (ver 3.3.7). Portanto, através
desse método, a maxima estimativa de energia gerada é de 173 kWh/(m?.a) para o
modelo 1 e de 166 kWh/(m?.a) para o modelo 2, sendo m? a area de piso da UH, e
dessa forma os valores estdo na mesma base das demais grandezas a serem
analisadas nesta secdo de resultados. Esses valores sdo referentes ao numero

maximo de moédulos estabelecido para cada UH.

4.2 Simulacédo do modelo 1 original

O modelo 1, conforme apresentado em 3.3.2.1 e com as configuracées
descritas em 3.3.5, com excecdo de 3.3.5.8 (Sistema fotovoltaico), resultou nos
valores de consumo de energia mostrados na Tabela 26. Como no caso dos
fechamentos horizontais faz-se necessario escolher os parametros térmicos para
simulacdo entre as opcdes de fluxo ascendente e descendente, as duas foram
simuladas separadamente, a fim de verificar-se qual condi¢cdo € majoritaria ao longo

do ano. Foram adotados os resultados da configuracdo para inverno (fluxo de calor
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ascendente), pois 0 consumo para aguecimento predominou®t. As parcelas de
energia incorporada tém os mesmos valores obtidos por Tavares (2006), porém
convertidos de GJ para kWh. Para fins de comparagcdo com os resultados obtidos
por Tavares (2006), a energia operacional esta com seu valor secundario
(contabilizada no local de consumo - site).

Tabela 26 — Consumo energético do modelo 1 original, com a energia operacional (EO) em valor
secundario.

. . Consumo
Fase Tipo de energia KWh/(m2.a) %
Pré-uso  Eliical 25,7 33
Elrecorrente 13,6 17
Uso EO 37,3 47
P0Os-uso Eldesconstrucao 2,7 3
Total 79,3 100

Fonte: elaboragéo propria (2019).

Para esse modelo, as parcelas somadas de energia incorporada na
constru¢ao (Eliniciar), manutengdo (Elrecorrente) € desconstru¢@o (Eldesconstrugao) da UH
representam 53% do consumo de todo o seu ciclo de vida. Comparando-se com 0s
trabalhos citados em 2.4, pode-se afirmar que este parametro € superior as faixas
referentes aos edificios convencionais estudados naqueles casos, que apresentaram
em torno de 40% de contribuicdo da energia incorporada em relacéo a total, em sua
maioria. Considerando que a maior parte das pesquisas ocorreu em paises de clima
muito frio, é esperado que a parcela de energia operacional em edificacbes
convencionais naqueles paises seja maior do que em uma edificacdo convencional
brasileira, e portanto a contribuicdo da energia operacional seja maior na Europa e a
energia incorporada seja maior no Brasil.

JA4 em comparacdo a pesquisa de Tavares (2006), em que a parcela de
contribuicdo da energia incorporada foi de até 68%, esta dissertacdo encontrou
resultados menores. O fato de este trabalho usar seus parametros de ACVE permite
comparar esses resultados, mostrando que a diferenca entre os métodos de
obtencao de energia operacional foi determinante para essa divergéncia. Ao adotar
parametros de normas atuais e simular o desempenho energético da edificacdo, a

estimativa de consumo resultou superior em relagdo ao método estatistico que

% Na condic&o de fluxo ascendente, o consumo para aquecimento resultou em 24,6 kWh/(m?.a),
enquanto o consumo para refrigeracao foi de 10,3 kWh/(m2.a). Na condic&o de fluxo descendente,
0 consumo para aquecimento resultou em 23,4 kwh/(m?.a), enquanto o consumo para refrigeracio
foi de 8,8 kWh/(m2.a). Em ambas opcdes, 0 consumo para aquecimento é amplamente superior.
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Tavares (2006) utilizou. Aliado a isso, ha o tempo decorrido entre as pesquisas, fator
de assimetria mesmo se 0os métodos fossem iguais. Especificamente sobre o modelo
1, a estimativa original foi de 20,5 kWh/(m?.a) para o que foi chamado de Energia
Operacional (Eletricidade)*®, portanto pouco superior a metade do valor obtido nesta
pesquisa.

A Tabela 27 reproduz a anterior, porém com o consumo operacional dado em
energia primaria (contabilizada na fonte energética — source). Deste ponto em
diante, todos os valores analisados serdo primérios, quando ndo informado. Os
valores de energia incorporada permanecem iguais, de acordo com o trabalho que

os originou (ver 1.6).

Tabela 27 — Consumo energético do modelo 1 original, com a energia operacional (EO) em valor
primario.

. . Consumo
Tipo de energia KWhi(m2.a) %
Elcve 42,0 41
EO 59,7 59
Ecve 101,7 100

Fonte: elaboracao propria (2019).

O total de energia operacional é composto por tipos de uso final conforme

relacionado na Tabela 28.

Tabela 28 — Energia operacional do modelo 1 por uso final.

Tipo de uso Consumo
kWh/(m?.a) %

Aquecimento 24,6 41
Refrigeracao 10,3 17
lluminacéao 13,5 23
Eletrodomésticos 7,5 13
Ventilacdo mecanica 3,8 6
Total 59,7 100

Fonte: elaboracéo propria (2019).

A Figura 16 ilustra os mesmos dados, mostrando a predominéncia da carga

para aguecimento.

45 O valor original € de 3,69 GJ/m? para todo o ciclo de vida (TAVARES, 2006, p. 139). Dividido por 50
anos, fica em 0,0738 GJ/(m2.a). Com a conversao de unidades, resulta nos 20,5 kWh/(m?2.a)
informados.
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Ventilagdo mecanica: 6%

Eletrodomeésticos: 13%

Aquecimento: 41%

lluminagdo: 23%

Refrigeracao: 17%

Figura 16 — Gréfico dos consumos de energia operacional do modelo 1 por uso final.
Fonte: elaboracgéo prépria (2019).

Como o0 método estatistico empregado por Tavares (2006) — com base na
classificacdo da UH segundo critérios socioeconémicos — visou estimar o consumo
total do modelo, ndo ha como comparar os tipos de uso final para verificacdo de
guais sdo os que mais influenciaram no aumento do consumo estimado. Mas é
possivel, de forma qualitativa, inferir que as cargas de iluminac&o tenham decrescido
pela melhoria da eficiéncia atrelada a tecnologia das lampadas e que o consumo
para condicionamento do ar tenha aumentado muito, pela maior intensidade de uso
desse tipo de carga no presente, fato reconhecido pelo RTQ-R através da agenda
de disponibilidade prevista nele.

Os resultados obtidos para o modelo 1 mostram que a faixa de temperaturas
estabelecida em 3.3.5.5 é descumprida em 1,6% do tempo de ocupacdo dos

ambientes. A Tabela 29 resume os dados.
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Tabela 29 — Tempo em desconforto térmico.

Tempo
h/ano %
Numero de horas fora da faixa com aquecimento 183,92 1,5
Numero de horas fora da faixa com refrigeragao 342 01
Total de horas fora da faixa 187,34 1,6
Total de horas com sistema em funcionamento*® 11888,76 100

Fonte: elaboragéo propria (2019).
4.3 Insercao da geracao prépria no modelo 1

Mesmo se tratando de um modelo considerado ineficiente em relagdo ao uso
da energia, 0 passo seguinte na estratégia de pesquisa € dota-lo de geracao FV, a
fim de comparar com os resultados do outro modelo. Conforme 3.3.5.8, trata-se de
um arranjo de 16 moédulos de 355 Wp cada, totalizando 5,68 kWp. Os modulos sé&o
voltados para o Norte, com inclinagéo de 32°.

A simulacdo no EnergyPlus resultou em uma estimativa de producgdo anual de
245,6 kWh/(m?.a). Comparando com o resultado de 173 kWh/(m?.a) obtido através
do Radiasol (ver 4.1), verifica-se diferenca na ordem de 42% entre os métodos. Para
embasar a escolha entre eles, foi consultado o registro de monitoramento de uma
central geradora*’ localizada no mesmo municipio utilizado nesta pesquisa,
composta por 16 médulos de 335 Wp cada, totalizando poténcia de 5,36 kWp. O
angulo de inclinacdo dos modulos é de 26° e o desvio azimutal é de,
aproximadamente, 15° em relacdo ao Norte. Os dados obtidos dos registros séo

mostrados na Tabela 30.

46 Soma das Typical Hours/Week in Operation [hr/wk] da tabela EAp2-1 Space Usage Type do
relatorio da simulacao no EnergyPlus, considerando somente as zonas condicionadas,
multiplicadas por 52 para converter horas por semana em horas por ano.

47 Propriedade do Sr. llto Zurchimitten Mota, que gentilmente cedeu acesso ao monitoramento.
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Tabela 30 — Producéo de energia de central geradora usada para validar a escolha do método para
estimar.

Energia gerada

Més/ano KWh

Outubro/2018 761,19
Novembro/2018 839,04
Dezembro/2018 780,09
Janeiro/2019 635,85
Fevereiro/2019 663,81
Marc¢o/2019 666,02
Abril/2019 513,33
Maio/2019 390,11
Junho/2019 403,12
Julho/2019 436,35
Agosto/2019 509,3
Setembro/2019 614,1
Total 12 meses 7212,31

Fonte: elaboragéo propria (2019).

Os valores foram obtidos diretamente dos registros, portanto sdo secundarios.
Para fins de comparacado, o total gerado em 12 meses foi convertido para valor
primario, resultando em 11539,696 kWh/a. Além disso, faz-se necessario
proporcionalizar em relacdo as respectivas poténcias nominais do caso real e do
simulado. A poténcia do caso real é de 5,36 kWp, portanto a energia gerada por
unidade de poténcia foi de 2152,9 kWh/(kWp.a). O modelo 1 tem poténcia total de
5,68 kWp, entdo a estimativa de geracdo pela mesma base do caso real é de
12.228,5 kWh/a. Dividindo-se este valor pela area de piso da UH (63 m?), a central

geradora real teria produzido 194 kWh/(m?.a). A Figura 17 apresenta os trés valores.
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Figura 17 — Grafico comparativo das estimativas do Radiasol e EnergyPlus com o registro do caso
real adotado como base para validacédo.
Fonte: elaboracgédo proépria (2019).

Através do Radiasol, a estimativa de producao ficou 11% abaixo do caso real,

enquanto o EnergyPlus estimou 27% acima. A Figura 18 mostra esses desvios.

30% -
27%

5% -

0% -

EnergyPlus

5%

-10%

-11%

-15% -

Figura 18 — Gréfico comparativo dos desvios entre as estimativas do Radiasol e EnergyPlus em
relagdo a energia gerada pelo caso real adotado como base para validagéo.
Fonte: elaboracéo propria (2019).

O método que utiliza o Radiasol, portanto, forneceu a estimativa mais proxima
do caso real. Além disso, sobre os dados de radiagdo que o programa oferece, é
aplicada uma taxa de desempenho global de 80% (ver 4.1). Para o caso aqui
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estudado, bastaria esta taxa ser alterada para 90% para que a estimativa coincidisse
com o caso real®. Comparacdo entre os mesmos programas foi feita também por
Bender (2018), que analisou diferentes tipos de revestimentos para fachadas de
edificacBes — inclusive médulos opacos FV e vidros FV — e concluiu por diferencas
entre 23,89% e 29,95%, porém com as estimativas através do Radiasol mais altas
do que os resultados do EnergyPlus. O método avaliativo no EnergyPlus foi Simple e
0s moédulos e vidros FV foram previstos em posicao vertical sobre as fachadas.
Estes foram as principais diferencas entre os estudos comparativos de Bender
(2018) e deste trabalho, o que pode explicar a inversdo de resultados. Por esses
motivos, o valor estimado através do Radiasol foi adotado para os célculos a seguir,
para ambos os modelos de UH.

A Tabela 31 mostra os resultados dos calculos e simulagcbes, a cada
incremento de ndmero de moédulos. Os valores de consumo foram obtidos das
simulacdes no EnergyPlus. A energia gerada (EG) foi calculada através do Radiasol
e proporcionalizada conforme o niumero de modulos. A energia operacional (EO) foi
obtida pela diferenca entre o consumo e a energia gerada, dividida pela area de piso
da UH. A energia incorporada aos modulos FV (Elrv) foi proporcionalizada conforme
0 numero de moédulos e, somada ao valor fixo da UH sem a geracéo FV, resultou na
energia total incorporada a UH (Elcve). Esta, somada a EO, resulta na energia total

consumida no ciclo de vida da UH (Ecve).

Tabela 31 — Consumo energético do modelo 1 com geracao propria.

N° de Consumo EG EO Elrv Elcve Ecve
modulos kWh/a kWh/a  kWh/(m?.a) kWh/(m2a) kWh/(m?.a) kWh/(m?.a)
2 3.732,93 1.361,11 37,65 1,65 43,65 81,30
4 3.705,10 2.722,22 15,60 3,30 45,30 60,90
6 3.738,96 4.083,33 -5,47 4,94 46,94 41,48
8 3.655,22 5.444,44 -28,40 6,59 48,59 20,19
10 3.633,33 6.805,56 -50,35 8,24 50,24 0,12
12 3.616,03 8.166,67 -72,23 9,89 51,89 -20,35
14 3.598,11 9.527,78 -94,12 11,53 53,53 -40,59
16 3.583,63 10.888,89 -115,96 13,18 55,18 -60,78

Fonte: elaboracéo propria (2019).

48 Como comparacdo, verifica-se a pesquisa de Peng et al. (2016). Com uso de células de silicio
amorfo e microinversores, as medi¢des indicaram taxa de desempenho global do sistema FV de
88%.
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A Figura 19 apresenta a sintese dos resultados de energia operacional (EO),
energia incorporada no ciclo de vida (Elcve) e energia total consumida no ciclo de

vida (Ecve) para o modelo 1.
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Figura 19 — Gréfico dos consumos de energia a cada incremento de médulos FV no modelo 1.
Fonte: elaboracéo propria (2019).

4.4 Simulacédo do modelo 2 original

O modelo 2, conforme apresentado em 3.3.2.2 e com as configuracdes
descritas em 3.3.5, com excecao de 3.3.5.8 (Sistema FV), resultou nos valores de
consumo de energia mostrados na Tabela 32. Assim como descrito em 4.2 para o
modelo 1, a simulacao foi realizada com opc¢des de fluxo ascendente e descendente.
Foram adotados os resultados da configuracdo para verdo (fluxo de calor
descendente), pois o consumo para refrigeracdo predominou®®. Também foram
testadas as duas opcbes possiveis para a posicao relativa das laminas no vidro
insulado, e a op¢do com Low-E (baixa emissividade) externo produziu, com pequena
diferenca, o melhor resultado em consumo geral*. Por isso, essa alternativa foi
utilizada nas simulacfGes para obtencdo dos valores de energia operacional. Para
compor a energia incorporada total (Elcve), foram transcritos os valores

demonstrados em 3.3.3.2, porém convertidos de MJ para kWh.

49 O consumo para aquecimento resultou em 0,2 kWh/(m?.a), enquanto o consumo para refrigeracdo

foi de 6,8 kWh/(m2.a).
50 Com o vidro Low-E externo, o consumo total da UH resultou em 33,63 kWh/(m?.a). Com Low-E

interno, o valor foi de 33,64 kWh/(m2.a).



4 Resultados 106

Tabela 32 — Consumo energético do modelo 2 original.

. . Consumo
Tipo de energia KWhi(m?.a) %
Elcve 55,0 62
EO 33,6 38
Ecve 88,6 100

Fonte: elaboracéo propria (2019).

O total de energia operacional € composto por tipos de uso final conforme
relacionado na Tabela 33.

Tabela 33 — Energia operacional do modelo 2 por uso final.

Tipo de uso KWh /?rg?. Zl;mo% 51

Agquecimento 0,2 1
Refrigeracao 6,8 20
lluminacao 14,0 42
Eletrodomésticos 11,8 36
Ventilacdo mecanica 0,8 1
Total 33,6 100

Fonte: elaboracao propria (2019).

A Figura 20 ilustra os mesmos dados, mostrando a infima contribuicdo da
carga para aguecimento.

Ventilagao mecanica: 1x_| /Amncimomo: 1%

Refrigeracao: 20%

Eletrodomesticos: 36%

lHuminagao: 42%

Figura 20 — Grafico dos consumos de energia operacional do modelo 2 por uso final.
Fonte: elaboracéo propria (2019).

! Valores que seriam arredondados para zero foram considerados como iguais a 1%, para
representar alguma contribuicao.
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Os resultados obtidos para o modelo 2 mostram que a faixa de temperaturas
estabelecida em 3.3.5.5 é descumprida em 0,3% do tempo de ocupagdo dos

ambientes. A Tabela 34 resume os dados.

Tabela 34 — Tempo em desconforto térmico.

Tempo
h/ano %
Numero de horas fora da faixa com aquecimento 23 0,2
Numero de horas fora da faixa com refrigeracéo 16,33 0,1
Total de horas fora da faixa 39,33 0,3
Total de horas com sistema em funcionamento®? 11888,76 100

Fonte: elaboragéo propria (2019).
4.5 Insercao da geracao propria no modelo 2

A estratégia seguinte para reducédo do consumo liquido é dotar o modelo de
geracdo FV. Usando o mesmo critério do modelo 1 para estabelecer o limite de
modulos (ver 3.3.5.8), para o modelo 2 s&o 12 modulos no maximo, com area do
painel de 23,3 m?.

A Tabela 35 mostra os resultados dos calculos e simulacdes, a cada

incremento de nimero de médulos, da mesma forma realizada para o modelo 1 (ver

4.3).
Tabela 35 — Consumo energético do modelo 2 com geracao propria.
N°de  Consumo EG EO Elrv Elcve Ecve
modulos  kWh/a kWh/a  kWh/(m2.a) kwWh/(m2a) kWh/(m2.a) kWh/(m?.a)

2 1.638,51 1.361,11 5,66 2,12 57,12 62,78
4 1.636,16 2.722,22 -22,16 4,23 59,23 37,07
6 1.649,52 4.083,33 -49,67 6,35 61,35 11,68
8 1.640,40 5.444,44 -77,63 8,47 63,47 -14,17
10 1.655,55 6.805,56 -105,10 10,58 65,58 -39,52
12 1.640,18 8.166,67 -133,19 12,70 67,70 -65,49

Fonte: elaboracéo propria (2019).

A Figura 21 apresenta a sintese dos resultados de energia operacional (EO),
energia incorporada no ciclo de vida (Elcve) e energia total consumida no ciclo de

vida (Ecve) para o modelo 2.

2 Soma das Typical Hours/Week in Operation [hr/wk] da tabela EAp2-1 Space Usage Type do
relatorio da simulacao no EnergyPlus, considerando somente as zonas condicionadas.
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Figura 21 — Gréfico dos consumos de energia a cada incremento de mddulos FV no modelo 2.
Fonte: elaboragéo propria (2019).

4.6 Discussao dos resultados

Os valores de consumo obtidos das simulacbes revelam a facilidade de
construcdo de NZEB no Brasil. Mesmo para o modelo de UH considerado

ineficiente, bastaria acrescentar geracéo propria para transforma-lo em NZEB.

4.6.1 Modelos sem geracao prépria

O modelo 1 sem geracdo apresentou consumo operacional de 59,7
kWh/(m?.a). Embora as exigéncias climaticas diferentes tornem imprecisa qualquer
comparacao, esse valor atenderia as metas nZEB de qualquer local da UE. O menor
valor maximo permitido para aquela regido é de 65 kWh/(m?.a) para as zonas do
Mediterraneo e Oceéanica (ver Tabela 1). A diferenca entre os fatores de conversao
site-to-source € decisiva para esse resultado, pois 0 mesmo limite maximo de 65
kWh/(m?.a) estabelecido a partir de um fator de conversdo igual a 2,5 (ver 2.1.1),
seria de 41,6 kWh/(m?.a) para o fator brasileiro de 1,6 (ver 3.3.7). Neste caso, o valor
obtido para o modelo 1 ndo atingiria a meta, como esperado para uma edificacdo
ineficiente.

A energia incorporada ao modelo 1 original foi calculada por Tavares (2006) e

apenas reproduzida nesta dissertacao.
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O modelo 2 sem geracao prépria mostrou significativa diferenca em relacao
ao modelo 1, em se tratando de consumo de energia operacional. A Figura 22
mostra que a reducdo do consumo operacional compensou além do aumento na
energia incorporada, resultando em uma diminuicdo de 13%, aproximadamente, na

energia total consumida no ciclo de vida (Ecve).
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Figura 22 — Gréfico comparativo dos consumos de energia dos modelos sem geracéo.
Fonte: elaboracao propria (2019).

O valor de energia operacional obtido para o modelo 2 atende a meta
europeia convertida para o Brasil (33,6 kWh/[m?.a] x 41,6 kWh/[m?.a)).

Até este ponto, as estimativas de consumo de energia indicam resultados de
acordo com as expectativas, ou seja, 0 modelo 1, considerado ineficiente, confirma
tal perfil. Enquanto isso, o modelo 2 mostra-se realmente um prédio

energeticamente eficiente.

4.6.2 Modelos com geracao propria

Ao inserir geracao FV crescente — a taxa de dois modulos FV por vez — nos
modelos, constata-se que os perfis de demanda liquida de energia rapidamente
convergem de edificacbes consumidoras para NZEBs e entdo para NPEBs.

Iniciando-se por apenas dois moédulos FV em cada UH, o modelo 1 torna-se
NPEB operacional (superavitario em energia para uso de seus ocupantes) com seis
modulos FV, e no ciclo de vida com dez mddulos. Ou seja, atinge o status NPEB no
ciclo de vida ocupando apenas 62,5% do total disponivel em area de cobertura. Ao

atingir 100% (16 moédulos FV), o modelo 1 passa a suprir 60,78 kWh/(m?.a) para a
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rede, além da sua necessidade. Deixa de ser uma edificacdo que demanda 101,7
kWh/(m2.a) ao longo de seu ciclo de vida para tornar-se fonte liquida para as
demais.

O modelo 2 torna-se NPEB operacional com quatro modulos FV, e no ciclo de
vida com oito. Com o total previsto (doze), atinge 65,49 kWh/(m2.a) de energia
excedente.

A Figura 23 apresenta a evolugdo da energia operacional em comparacao
entre os modelos. A série inicia-se com as opc¢des sem geracao propria, depois com
o sistema FV minimo e incrementos de dois modulos por vez até atingir a ocupacao
maxima prevista para cada cobertura. Nela, pode-se notar 0 momento em que 0S

modelos tornam-se NPEBs operacionais.
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Figura 23 — Gréfico comparativo de energia operacional dos modelos.
Fonte: elaboracéo propria (2019).

Os sistemas FV incrementam a energia incorporada as edificacoes,
principalmente devido ao consumo energético para fabricacdo dos modulos FV (ver
3.3.3.3). A energia total incorporada ao modelo 1 € aumentada em 31% com a
insercdo do sistema FV méximo adotado, em relagdo ao caso sem geracdo. Para o
modelo 2, esse crescimento € de 23%. A diferenca entre os modelos ocorre por dois
fatores: a area disponivel no modelo 2 é menor, e o valor da energia incorporada a

ele — original, sem geracado — é maior, devido ao melhor isolamento do modelo.
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Estes nUmeros mostram que € significativa a contribuicdo dos sistemas de
geragdo FV a energia incorporada das edificacdes, pois dentre todos os materiais
utilizados na construcdo, esse componente é capaz de causar tais incrementos.
Comparada a energia incorporada total ao modelo 1, por exemplo, a energia
incorporada ao seu sistema FV maximo representa 24% (13,18 kWh/[m?2.a] / 55,18
kwWh/[mZ2.a]). E o item de maior peso, portanto (ver Tabela 5).

A Figura 24 apresenta a evolucéo da energia incorporada aos modelos.
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Figura 24 — Gréfico comparativo de energia incorporada aos modelos.
Fonte: elaboragéo prépria (2019).

Apesar de tamanha importancia no lado negativo do balanco energético, a
contribuicdo da geracao propria no lado positivo € maior. Os mesmos modulos FV
gue incrementam a energia incorporada em 31% no modelo 1 produzem quase trés
vezes a energia operacional demandada pela UH. No modelo 2, o sistema FV
incrementa a energia incorporada em 23% mas produz quase cinco vezes a energia
operacional de que a edificagdo necessita. Ao somar as parcelas para fechar o
balango, o resultado é favoravel a adocdo da geracdo FV como estratégia
energética, pois ambos 0s modelos tornam-se superavitarios em energia sem

ocupar toda a capacidade disponivel.
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A Figura 25 mostra a evolucédo da energia total consumida no ciclo de vida

dos modelos. Nela, pode-se notar o0 momento em que eles tornam-se NPEBs no

ciclo de vida.
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Figura 25 — Gréfico comparativo dos consumos totais de energia no ciclo de vida dos modelos.
Fonte: elaboracéo propria (2019).

4.6.3 Consideracdes finais sobre os resultados

A Tabela 36 mostra uma sintese dos resultados gerais de consumo e geragao
de energia elétrica nos dois modelos estudados. Todos os valores de energia sao
primarios e normalizados pela area de piso de cada UH. O consumo bruto refere-se
a energia consumida total, provida interna e externamente. EG € a energia gerada
pela fonte propria. EO é a energia operacional (consumo bruto — EG). Elcve € a
energia incorporada no ciclo de vida. Ecve € o total de energia consumida no ciclo de
vida (EO + Elcve).
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Tabela 36 — Resultados gerais de consumo e geracdo para 0s dois modelos.
o Consumo
Modelo ml\lédSFOS bruto EG EO Elcve Ecve
kWh/(m2.a)

0 59,70 0,00 59,70 42,00 101,70
2 59,25 21,60 37,65 43,65 81,30
4 58,81 43,21 15,60 45,30 60,90
6 59,35 64,81 5,47 46,94 41,48

1 8 58,02 86,42 -28,40 48,59 20,19
10 57,67 108,02 -50,35 50,24 -0,12
12 57,40 129,63 -72,23 51,89 -20,35
14 57,11 151,23 -94,12 53,53 -40,59
16 56,88 172,84 -11596 55,18 -60,78
0 33,60 0,00 33,60 55,00 88,60
2 33,44 27,78 566 57,12 62,78
4 33,39 55,56 -22,16 59,23 37,07

2 6 33,66 83,33 -49,67 61,35 11,68
8 33,48 111,11 -77,63 63,47 -14,17
10 33,79 138,89 -105,10 65,58 -39,52
12 33,47 166,67 -133,19 67,70 -65,49

Fonte: elaboracéo propria (2020).

A mesma sintese geral € ilustrada na Figura 26, onde se percebe:

a)

b)

d)

o decréscimo do consumo bruto de energia a medida em que aumentam-
se 0s modulos sobre a cobertura. Com excec¢éo do intervalo 4-6 modulos,
em que houve um pequeno crescimento em ambos os modelos, o
sombreamento causado pelos painéis FV reduziu o consumo de energia
das UHs;

0 crescimento linear da energia gerada, em funcdo do incremento dos
modulos FV;

0 acelerado decréscimo da energia liquida operacional, dada pela
subtracdo entre o consumo bruto e a energia gerada pela fonte prépria.
Esta grandeza mostra a condicdo em que os modelos tornam-se NPEBs
operacionais. O modelo 1 com seis médulos FV e 0 modelo 2 com quatro
modulos FV;

a evolucao da energia incorporada. Os valores referentes as edificacbes
sem geracao prépria permanecem compondo o total desta grandeza e, a
partir da insercdo dos sistemas FV, o crescimento se d& linearmente com
0 numero de modulos;

por fim, a curva descendente da energia total consumida no ciclo de vida

de cada modelo, onde se verifica a condicdo em que eles tornam-se
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NPEBs no ciclo de vida. O modelo 1 com dez médulos FV e o0 modelo 2

com oito moédulos FV.
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Figura 26 — Gréfico comparativo dos resultados gerais de consumo e geracao pelos dois modelos.
Fonte: elaboracao propria (2020).

Devem ser considerados, em relacdo aos resultados obtidos, que os valores
de transmitancia térmica das paredes externas e da cobertura do modelo 1 (ver
Tabela 11) ndo atendem aos requisitos do RTQ-R, que para nivel superior a C na
ZB2 devem ser iguais ou inferiores a 2,5 W/(m2.K) e 2,3 W/(m2.K), respectivamente.
A auséncia de sombreamento nas aberturas também o afasta da referida norma.
Mesmo com essas deficiéncias, o modelo atinge o status NPEB, conforme discutido
em 4.6.2. O modelo 2 atende aos requisitos do RTQ-R.

Os dois casos experimentados neste trabalho demonstram a importancia da
geracdo com fontes renovaveis no proprio local de consumo. Isso é potencializado
pela disponibilidade do recurso energético solar no Brasil. Enquanto varios paises
necessitam fundamentalmente investir no isolamento da envoltéria das edificacdes e
na eficiéncia energética de seus sistemas de climatizacéo, o Brasil pode valer-se de
estratégias de ventilacdo natural (aumentando a taxa de renovacdo do ar e
melhorando a qualidade do ar interior) e suprir a demanda por energia elétrica a
partir de geracdo propria, em quantidade suficiente para o uso operacional e com

excedentes para compensar a energia incorporada.




5 Concluséo
Nesta secéo, sdo apresentadas as consideracdes que encerram o trabalho de
pesquisa e indicam oportunidades de avanc¢o no tema.

5.1 Atendimento aos objetivos propostos

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar a relacdo entre a eficiéncia
energética e a geracdo de energia no proprio local de consumo. O método encontra-
se descrito na secado 3, aplicado e discutido na secdo 4. Diferente do que esta
regulamentado na UE e em outros locais, ele ndo se restringe a etapa de ocupacao
e uso do edificio, ou seja, a energia operacional. Estende-se pela fase pré-
operacional, em que energia € gasta para que a matéria-prima seja extraida da
natureza, os materiais sejam industrializados, transportados e aplicados na obra.
Também perpassa a vida Util e contabiliza a energia utilizada na desconstrucéo e na
destinacdo dos residuos, ou seja, na etapa pos-operacional. Por fim, leva em conta
os ciclos de manutencao e as reformas realizadas durante a fase operacional, além
da energia consumida no uso da habitagéo.

O método proposto agrega as duas formas de consumo de energia que
ocorrem no ciclo de vida do prédio: aquela utilizada para que ele exista ou deixe de
existir — a energia incorporada — e a que seus habitantes usam para ter conforto — a
energia operacional. A soma das duas formas de energia resulta no total gasto no
ciclo de vida da edificacdo. E este total que o método aqui demonstrado visa
minimizar. Enquanto a energia incorporada € inerente aos materiais e sistemas que
compdem o edificio, a energia operacional pode ser provida por fontes renovaveis
locais a tal ponto de tornar-se negativa — menos energia consumida do que gerada —
e assim produzir superdvit que compense a energia incorporada. Essa relacdo é
interdependente, ou seja, para compensar mais energia incorporada e operacional

necessita-se de maior sistema de geracdo, que carrega consigo mais energia
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incorporada. Entdo a eficiéncia energética é o fator que contribui para a reducéo da
demanda operacional. Mas mesmo ela, ao utilizar-se de materiais mais isolantes e
outras técnicas construtivas, também aumenta a energia incorporada. Por essas
razdes, o balanco energético torna-se parte nuclear do método.

O nivel de detalhamento utilizado permite a outros interessados reproduzirem-
no com as adaptacdes necessérias a aplicagdo em outros locais e com outros
modelos de edificacdes.

Quanto aos objetivos especificos, esta pesquisa utilizou-se do recurso da
simulacdo computacional para estimar o consumo de energia elétrica na fase
operacional, e do célculo da producdo de energia por indices de radiacdo solar. A
producdo de energia também foi estimada por simulacdo, mas um trabalho de
validacéo dos resultados de ambas as técnicas indicou a opcéo pelo calculo.

Os dados de energia incorporada aos materiais e sistemas foram objeto de
revisdo de literatura, e sua aplicacdo ao meétodo elaborado foi justificada e
aprimorada quando necessario.

A discussdo entre eficiéncia energética — por qualidade do projeto,
envolvendo materiais, orientacdo, sombreamento das aberturas e isolamento
térmico — e 0s incrementos de geracdo propria de eletricidade nos modelos foi
realizada, ndo somente para atingir o0 menor gasto energético mas também para
produzir energia excedente no ciclo de vida da edificacdo. Tal efeito, inesperado
guando da formulacéo dos objetivos, também é discutido neste trabalho.

As hipoteses estabelecidas em 1.2 foram confirmadas pelas analises feitas no
decorrer desta pesquisa, pois 0 método elaborado pode ser considerado como
adequado para responder a pergunta de pesquisa. O balanco energético das
edificacdes estudadas mostrou que nao basta considerar a etapa operacional para
saber se elas sdo deficitarias, superavitarias ou neutras no uso da energia. Para
uma avaliagcdo completa, o ciclo de vida deve ser levado em conta, tomando-se o
cuidado de escolher materiais e sistemas que ndo carreguem consigo energia
incorporada que anule os ganhos obtidos na energia operacional.

Constatou-se que o0 acréscimo de energia incorporada ao sistema FV nao
impede o decréscimo da energia total consumida, a0 menos na regido estudada,
pois 0 aumento na producdo causado pelo incremento de modulos FV resultou maior

do que o aumento da energia incorporada total causado pelo mesmo incremento.
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Os resultados do experimento mostraram que, para o0 modelo 1, o consumo
total de energia elétrica no ciclo de vida de 101,7 kWh(mZ2.a) foi reduzido pela
insercdo do sistema FV até tornar-se negativo com dez modulos FV. Ou seja, 0
modelo considerado energeticamente ineficiente tornou-se NPEB no ciclo de vida
com 62,5% da geracao total que pode ser instalada nele. Seu consumo de energia
operacional, iniciado em 59,7 kWh/(m?.a) sem geragcdo propria, passou a ser
negativo com seis modulos FV, quando portanto tornou-se NPEB operacional. J&
para o modelo 2, o consumo total de energia elétrica no ciclo de vida de 88,6
kWh(m?.a) foi reduzido da mesma forma até tornar-se negativo com oito moédulos
FV, tornando-o NPEB no ciclo de vida com 66,7% da geracao total que pode ser
instalada nele. Seu consumo de energia operacional, iniciado em 33,6 kWh/(m?.a)
sem geracdo propria, passou a ser negativo com quatro moédulos FV (NPEB
operacional).

Para ambos os modelos, ndo houve um ponto de inflexdo na curva de
decréscimo da energia total consumida no ciclo de vida. Isto resulta da grande
diferenca entre a energia que os sistemas FV gastam para serem produzidos e
aquela que eles produzem durante sua vida util. Mesmo considerando a substituicao
dos componentes para alcancar o ciclo de vida do edificio, considerado com 50
anos, o sistema FV carrega 26,7 kWh/(m?.a) de energia incorporada e produz 350

kWh/(m?.a)*3 no local e nas condi¢cGes previstas na pesquisa.

5.2 LicBes aprendidas

As principais licdes aprendidas com a pesquisa relatada nesta dissertacéo

- a eficiéncia no uso da energia nas edificacdes deve ser obtida por meio de
um projeto que contemple além da fase de uso, pois solu¢des que visam a reducao
do consumo de energia operacional podem incrementar a energia incorporada.
Desta forma, um prédio eficiente durante a etapa de uso pode ser ineficiente no ciclo
de vida;

- 0 baixo consumo liquido de energia deve ser um resultado da conjugacao
entre a eficiéncia energética e a producdo de energia, no local, por fontes

renovaveis. Isto ndo significa que a edificacdo torne-se independente do

>3 Os dois valores estdo normalizados pela area de médulos nesta comparacao.
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fornecimento de energia gerada em pontos distantes e/ou por fontes ndo renovaveis,
mas auxilia a reduzir a quantidade da energia que é gerada desta forma. Assim, os
recursos naturais nao renovaveis sado preservados, prolongando sua disponibilidade
na natureza e reduzindo os efeitos de sua exploracao;

- a reducdo no consumo de energia ndo deve sacrificar o conforto dos
usuarios da edificagcdo e nem a qualidade do ar interior. Estes indicadores devem
fazer parte do projeto, tanto quanto o resultado do balanco energético;

- em um pais com os niveis de radiacdo solar que o Brasil possui, é facil obter
NZEB e até mesmo NPEB, o que indica um vasto potencial para que a area de AEC
possa trabalhar em beneficio da sustentabilidade e conservacdo dos recursos
naturais.

Mesmo que os resultados desta pesquisa tenham mostrado a facilidade de
obterem-se excedentes de producdo de energia elétrica em edificacdes conforme os
modelos utilizados, had que se considerar que grande parte dos prédios existentes
nas cidades ndo possui tal proporcdo entre area disponivel na cobertura e area
construida — e, portanto, a carga de uso da energia. Tipologias diferentes, como
prédios de maior altura, podem ter a mesma disponibilidade para geracdo mas uma
carga muito maior, em seus apartamentos ou salas. Por isso, a ineficiéncia
energética ndo deve ser compensada por geracdo propria. O balanco positivo
individual ndo significa que um grupo maior de unidades, como um bairro ou uma
cidade, possa também obté-lo. Outro motivo para impor limites a geracdo FV € a
instabilidade, por tratar-se de fonte intermitente. Diversos estudos mostram as
implicacbes negativas de uma proporcdo alta desse tipo de fonte no total que
abastece um sistema de transmissdo e distribuicdo. Portanto, € melhor para a
sociedade que o balanco energético seja obtido no ponto minimo da curva geracao x
consumo, ou seja, onde 0 consumo € menor para que a geracao possa também ser

a menor, no ciclo de vida.

5.3 Sugestdes para trabalhos futuros

O método avaliativo proposto neste trabalho foi desenvolvido sobre modelos
de edificacOes residenciais unifamiliares. Outros tipos poderao ser estudados, a fim
de verificar-se que diferencas pode haver e que aprimoramentos devem ser feitos no

método para contempla-las, tornando os resultados mais abrangentes.
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A aplicacdo do método requer um elevado nivel de parametrizacdo conforme
0 caso a estudar. A mais complexa é a ACVE. Novos estudos sobre este tema
poderdo encontrar meios de fixar parametros generalizaveis, se ndo para todo o
pais, a0 menos por regido ou zona biocliméatica. Assim restariam menos dados a
pesquisar a cada aplicacao. A ACVE também pode contabilizar o potencial de reuso
dos residuos de demoligao.

As simulagfes poderéo levar em conta cenarios futuros de clima, com uso de
simuladores de variacdo de parametros como temperatura, umidade e radiacéao
solar. Dessa forma, seriam levadas em conta novas condi¢cdes ambientais internas
das edificacbes e, consequentemente, novos valores de consumo energético em
razao das mudancas climaticas previstas.

O estudo do comportamento do usuario da edificacdo podera acrescentar
novo valor ao método, ao criar alternativas de agendas e cargas que possam se
aproximar mais das condi¢des reais de ocupacéo e uso.

O conceito de NZEB/NPEB pode ser reavaliado a luz do impacto causado no
ciclo de vida do sistema de producdo e transporte de energia elétrica externos ao
edificio — geracéo remota, transmissao e distribuicdo de energia — se 0 consumo néo
€ concomitante a geracdo local. Sendo necessario injetar, na rede publica, a energia
excedente produzida em determinados horarios e consumir, a partir dela, em outros,
o edificio impde carregamento a essa rede em ambos horarios. Esse carregamento
exige capacidade do sistema, o que implica custos ambientais para sua operacao,
manutengao e expansao. Dessa forma, é possivel que o edificio “externalize” sua
demanda por fontes ndo renovaveis de energia e ndo possa ser considerado NZEB
ou NPEB sem uma analise ainda mais ampla do que a utilizada neste trabalho.

Por fim, a facilidade de obterem-se excedentes de producdo de energia
elétrica no tipo de unidade habitacional estudado nesta pesquisa faz refletir sobre as
possibilidades de uso destes excedentes. Assim, uma revisao de literatura sobre as
formas existentes de comercializacdo da energia gerada pelo préprio consumidor

poderia conduzir a um trabalho propositivo de inova¢des neste campo.
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Glossério
Célula FV: dispositivo elementar especificamente desenvolvido para realizar a

conversao direta de energia solar em energia elétrica.

Central geradora: conjunto formado pelos modulos FV, inversores e instalacfes

necessarias a geracao de energia elétrica.

Consumo liguido de energia: energia consumida no edificio, deduzido o valor da

energia gerada no proprio.

Energia incorporada: energia consumida para construcdo, manutencédo e demolicao

do edificio.

Energia operacional: energia utilizada por aparelhos e equipamentos vinculados a

ocupacdo e uso do edificio, como a iluminacédo, a climatizacdo e os aparelhos

eletrodomeésticos.

Energia primaria: energia consumida pela fonte geradora de energia elétrica. Por

exemplo, a energia mecanica das usinas hidroelétricas e edlicas.

Energia secundaria: energia elétrica consumida pelas maquinas utlizadas na

construcéo, pela iluminacéo, climatizacéo, aparelhos eletrodomésticos, etc.

Fator de conversado site-to-source: razao entre a energia primaria e a secundaria.

Representa o quanto se consome de energia da natureza para disponibiliza-la para

consumo final.

Geracdao distribuida: geracdo de energia elétrica por fontes conectadas ao sistema

de distribuicdo. No contexto deste trabalho, trata da geracdo no proprio edificio

consumidor.

Inversor: dispositivo eletrébnico que converte a corrente continua produzida pelas
células FV em corrente alternada compativel com o sistema publico de distribuicédo

de energia elétrica.

Modulo FV: unidade basica formada por um conjunto de células FV, interligadas

eletricamente e encapsuladas, com o objetivo de gerar energia elétrica.

Modulo FV policristalino: tipo de modulo FV composto por células formadas a partir

da fuséo de diferentes cristais de silicio.
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Painel FV: um ou mais modulos fotovoltaicos interligados eletricamente, montados

de modo a formar uma Unica estrutura.

Passive House (PH): conceito construtivo, desenvolvido na Alemanha, cujo objetivo

€ obter alto desempenho energético de edificacbes através de estratégias passivas
referentes ao isolamento da envoltéria, a reducdo de pontes térmicas e a

estanqueidade.



Apéndices






Apéndice A 137

Apéndice A — Célculo de superficie homogénea equivalente, transmitancias e
capacidades térmicas da envoltéria opaca

Os parametros térmicos das paredes e pré-laje dos modelos utilizados nesta
pesquisa foram obtidos por equivaléncia entre a sec¢do transversal heterogénea
(real) e a homogénea (equivalente). O método segue aquele apresentado por
Ordenes et al. (2003) e utiliza as equacdes e parametros de materiais da ABNT NBR
15220-2:2005 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005).

Al Paredes do modelo 1

Dimensdes do tijolo: 9 cm x 19 cm x 19 cm.
Pceramica = 1600 kg/m?3

A ceramica = 0,9 W/(m.K)

Cceramica = 0,92 kJ/(kg.K)

Pargamassa = Preboco = 2000 kg/m?

Nargamassa = Areboco = 1,15 W/(m.K)

Cargamassa = Creboco = 1 KJ/(kg.K)
Rar = 0,16 m2.K/W
A Figura A.1 contém a representacdo e dimensfes dessa secdo de parede, e a

Figura A.2 mostra a parede equivalente em camadas homogéneas.
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Figura A.1 — Desenho de corte de parede de tijolos cerdmicos rebocados em ambas as faces,
utilizada no modelo 1. Vista em perspectiva com indica¢@o das se¢des delimitadas para célculo dos
parametros térmicos.

Fonte: elaboracéo propria (2019).
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Figura A.2 — Desenho de corte de parede composta por camadas homogéneas, equivalente a da

Figura A.1.
Fonte: elaboracéo propria (2019).

Seguem-se 0s calculos para obtencéo dos parametros equivalentes:
a) Resisténcia térmica do tijolo (Rijolo):

Secéo 1 (tijolo):

A1 =0,01x0,19 = 0,0019 m?

€ceramica _ 0,09 - 01m? K/W

R]_:

)\cerémica - 0'9
Secéo 2 (ceramica + camara de ar + ceramica + camara de ar + ceramica):
A, =0,03875 x 0,19 = 0,0073625 m?

€cerami €cerami €cerami
ceramica ceramica ceramica
—+Rar+—+Rar+—

)\cerémica )\cerémica

RZZ

)\cerémica
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_ood +0,16 + 0.005 +0,16 +

0,9 0,9 0,9
Secéo 3 (ceramica):
Az = 0,005 x 0,19 = 0,00095 m?
€ceramica _ 0,09
Aceramica 0,9
Portanto, a resisténcia do tijolo sera:

2xA; +4xA, + 3xA;  2x0,0019 + 4x0,0073625 + 3x0,00095 0,0361

Reijolo = 234 _AxA, 3xA, ~ 2x0,0019 _ 4x0,0073625 3x0,00095 ~ 01512
R, ' R, ' R, 0,1 0,3478 0,1

Rti]’olo = 0,2388 mz. K/W

)

R

= 0,3478 m2.K/W

R, = = 0,1 m2.K/W

+

b) Resisténcia térmica da parede (Ry):
Secéao 4 (reboco + argamassa + reboco):
As=0,02 x 0,19 + 0,02 x 0,21 = 0,008 m?

€reboco eargamassa €reboco _ 0:025 0;09 0,025

Ry = = + +
* )\reboco )\argamassa )\reboco 1:15 1:15 1’15

=0,1217 m%.K/W

Secéao 5 (reboco + tijolo + reboco):
As=0,19 x 0,19 = 0,0361 m?

€reboco €reboco 0:025 0;025
+ Rijolo T+ SRR T: +0,2388 + SR 0,2823 m2.K/W

Portanto, a resisténcia da parede sera:

_Ay+As  0008+0,0361 00441
YA, _I_ﬁ ~ 0,008 4 0,0361 ~ 0,1936

R, "R, 0,1217 ' 0,2823

R5:

)\reboco

=0,2278 m2.K/W

c) Resisténcia térmica total:
Rt = Rsi+ Rt + Rse = 0,13 + 0,2278 + 0,04 = 0,3978 m?.K/W
d) Transmitancia térmica:

1
U = —=
Ry 0,3978

e) Capacidade térmica da parede:

= 2,51 W/(m2.K)

Secdao 1 (reboco + ceramica + reboco):
3

Cr1 = Z €. Ci-P; = (€.C.P)reboco T (€ C-P)ceramica T (€- €. P)reboco

i=1
Cr1=0,025 x 1 x 2000 + 0,09 x 0,92 x 1600 + 0,025 x 1 x 2000 = 232 kJ/(m?.K)
Secao 2 (reboco + ceramica + camara de ar + ceramica + camara de ar + ceramica

+ reboco):
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Desprezando-se as parcelas das camaras de ar, devido a densidade muito baixa

desse elemento, restam cinco parcelas.
5

CT2 = Z €;. Cj. pi

i=1
CT2 = (e- C. p)reboco + (e' C. p)cerémica + (e- C. p)cerémica + (e- C. p)cerémica + (e- C. p)reboco
Cr2=0,025 x 1 x 2000 + 0,01 x 0,92 x 1600 + 0,005 x 0,92 x 1600 + 0,01 x 0,92 x

1600 + 0,025 x 1 x 2000 = 137 kJ/(M2.K)

Secéao 3 (reboco + ceramica + reboco):
3

CT3 = Z €i. Cj. pi = (e- C. p)reboco + (e- C. p)cerémica + (e- C. p)reboco

i=1
Cr3 = 0,025 x 1 x 2000 + 0,09 x 0,92 x 1600 + 0,025 x 1 x 2000 = 232 kJ/(m2.K)

Secéao 4 (reboco + argamassa + reboco):
3

CT4 = z €i- G- pi = (e' C. p)reboco + (e- C. p)argamassa + (e- C. p)reboco

i=1
Cra=0,025 x 1 x 2000 + 0,09 x 1 x 2000 + 0,025 x 1 x 2000 = 280 kJ/(m?.K)
Portanto, a capacidade térmica da parede sera:

2xA; + 4xA, + 3xA; + A4 2x0,0019 + 4x0,0073625 + 3x0,00095 + 0,008

Cr = 5xA, _AxA, 3xA, +ﬂ: 2x0,0019 ~4x0,0073625 _3x0,00095 0,008
Crp  Cra ' Crz ' Cra 232 137 232 280

o 0,0441
T70,0002722

f) Calculo da parede equivalente:

= 162 kJ/(m2.K)

Rt = Req = Rreboco + Rcer.eq. + Rar.eq. + Rcer.eq. + Rreboco = 2XRreboco + ZXRcer.eq. + Rar.eq.

€reboco ecer.eq.

R = 2x + 2x

)\reboco )\cerémica

+ Rar.eq.

Como R = 0,2278 m?.K/W e a camara de ar adotada para a parede equivalente tem
espessura superior a 5 cm, portanto Raeq. = 0,17 m2ZK/W (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005, p. 11):

0,025 €cer.eq.
0,2278 = 2x 115 + 2x 0.9

0,2278 = 0,04348 + 2,2222 X €cereq. + 0,17
€cereq. = 0,0064 m

Cr= Ceq = Creboco + Ccer.eq. + Car + Ccer.eq. + Creboco = 2XCreboco + ZXCcer.eq. + Car

+ 0,17

Desprezando-se novamente a capacidade térmica do ar:
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Ct = 2XCreboco + 2XCcer.eq. = 2X(€.C.Nreboco + 2X(€.C.Icer.eq.

Como Cr = 162 kJ/(M?.K) € €cereq. = 0,0064 m

162 =2 x 0,025 x 1 x 2000 + 2 x 0,0064 x 0,92 X Ocer.eq.

162 = 100 + 0,01186 X pcer.eq.

Peereq. = 5229 kg/m?3

Os parametros a configurar no EnergyPlus para esta parede equivalente sao,
portanto:

- uma camada de reboco com 0,025 m de espessura e demais dados da ABNT NBR
15220-2:2005 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005);

- uma camada ceramica com 0,0064 m de espessura, densidade de 5229 kg/m3 e
demais dados da ABNT NBR 15220-2:2005 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2005);

- uma camada de ar com resisténcia térmica de 0,17 m2.K/W;

- uma camada ceramica igual a anterior;

- uma camada de reboco igual a anterior.

Esses parametros foram transcritos para a Tabela 11.

A2 Paredes externas do modelo 2

Dimensdes do tijolo: 14 cm x 19 cm x 29 cm.
Peeramica = 1600 kg/m?

Aceramica = 0,9 W/(m.K)

Cceramica = 0,92 kJ/(kg.K)

Pargamassa = Oreboco = 2000 kg/m?3
Nargamassa = Areboco = 1,15 W/(m.K)
Cargamassa = Creboco = 1 KJ/(Kg.K)
peps = 35 kg/m?3

Aeps = 0,04 W/(m.K)

cers = 1,42 kJ/(kg.K)

Rar = 0,16 m2.K/W

A Figura A.3 contém a representacdo e dimensdes dessa se¢do de parede, e a

Figura A.4 mostra a parede equivalente em camadas homogéneas.
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Figura A.3 — Desenho de corte de parede de tijolos ceramicos e EPS, rebocados em ambas as faces,
representando as paredes externas do modelo 2. Vista em perspectiva com indicacdo das secfes
delimitadas para célculo dos parametros térmicos.

Fonte: elaboracéo propria (2019).
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Figura A.4 — Desenho de corte de parede composta por camadas homogéneas, equivalente a da
Figura A.3.
Fonte: elaboracéo propria (2019).

Seguem-se 0s calculos para obtencéo dos parametros equivalentes:
a) Resisténcia térmica do tijolo (Rijolo):

Secéao 1 (ceramica):

A1 =0,01 x 0,29 = 0,0029 m?

€ceramica _ 0,14
Aceramica 0,9
Secdo 2 (ceramica + camara de ar + ceramica + camara de ar + ceramica):

A2 = 0,05333 x 0,29 = 0,01547 m?

= 0,1555 m2. K/W

R]_:

R, = Eceramica R, + €ceramica R, €ceramica
)\cerémica )‘cerémica )‘cerémica
R, = 0’01+016+0'005+016+0'01 = 0,3478 m2.K/W
2 — 0,9 ) 0'9 ) 0'9 - ) m . /
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Secéao 3 (ceramica):

Az = 0,005 x 0,29 = 0,00145 m?
€ceramica _ 0,14
Aceramica 0,9
Portanto, a resisténcia do tijolo sera:

2xA; + 3xA, + 2xA;  2x0,0029 + 3x0,0112375 + 2x0,00145 0,0424

Rejjolo = 734, _3xA, 2xA, ~ 2x0,0029 _ 3x0,0112375 2x0,00145 = 0,1529
R, ' R, ' R, 0,1555 0,3478 0,1555

Rti]’olo = 0,2773 mz. K/W

R3=

= 0,1555 m?.K/W

b) Resisténcia térmica da parede (Ry):
Secéao 4 (reboco + argamassa + EPS + reboco):
As=0,02 x 0,29 + 0,02 x 0,21 = 0,01 m?

€reboco eargamassa €EPS €reboco _ 0:02 + 0:14 + 0’12 + 0’02
}\reboco }\argamassa }\EPS }\reboco 1:15 1:15 0,04 1’15

R4_=

= 3,1565 m2.K/W
Secéao 5 (reboco + tijolo + EPS + reboco):
As =0,19 x 0,29 = 0,0551 m?

. o o 0,02 0,12 0,02
re90 4 Rejjoto + AE: + A“’Zm =772 T 02773 + Soo+ e = 33121 mA K/W
reboco ’ ’ ’

Portanto, a resisténcia da parede sera:
A,+A; 001400551 00651

t= Ay  A;~ 001 0,051 ~0,0198
R, "R: 3,565 ' 33121

R5=

}\reboco

= 3,2872 m2.K/W

¢) Resisténcia térmica total:
Rt = Rsi + Rt + Rse = 0,13 + 3,2872 + 0,04 = 3,4572 m?.K/W
d) Transmitancia térmica:

1
U = — =
Ry  3,4572

e) Capacidade térmica da parede:

= 0,29 W/(m?2.K)

Secdao 1 (reboco + ceramica + EPS + reboco):

4

Cr = z €i.Ci.Pi = (e- C. p)reboco + (e- C. p)cerémica + (e- C. p)EPS + (e- C. p)reboco
i=1

Cr1=0,02x1x2000+0,14x0,92x1600+0,12x 1,42 x 35+ 0,02 x 1 x 2000
Cr1 = 292 kJ/(m?.K)

Secao 2 (reboco + ceramica + camara de ar + ceramica + camara de ar + ceramica
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+ EPS + reboco):
Desprezando-se as parcelas das camaras de ar, devido a densidade muito baixa

desse elemento, restam seis parcelas.
6

Crz = Z €i. Ci. Pi

i=1
Cr2 = (e.C.P)reboco T (€-C. P)ceramica T (€- €. P)ceramica + (€ C-P)ceramica + (€-C. P)Eps
+ (e.¢. P)reboco
Cr2 = 0,02 x 1 x 2000 + 0,01 x 0,92 x 1600 + 0,005 x 0,92 x 1600 + 0,01 x 0,92 x
1600 + 0,12 x 1,42 x 35 + 0,02 x 1 x 2000 = 123 kJ/(m?.K)
Secéao 3 (reboco + ceramica + EPS + reboco):
4

Cr3 = Z €. Ci. Pi = (€.C.P)reboco + (€ C.P)ceramica T (€-C.p)gps + (€. C.P)reboco
i=1

Crs = 0,02 x 1 x 2000 + 0,14 x 0,92 x 1600 + 0,12 x 1,42 x 35 + 0,02 x 1 x 2000 =
292 kJ/(M2.K)

Secéao 4 (reboco + argamassa + EPS + reboco):
4

Crs = z e;. Ci- Pi = (€.C.P)reboco + (€-C. p)argamassa + (e.c.p)gps + (€. C.P)reboco
i=1

Crs=0,02 x1x 2000 + 0,14 x 1 x 2000 + 0,12 x 1,42 x 35 + 0,02 x 1 x 2000 = 366
kJ/(m?.K)
Portanto, a capacidade térmica da parede sera:

2xAq + 3xA, + 2xA; + A4 2x0,0029 + 3x0,01547 + 2x0,00145 + 0,01

Cr = 5xA, _3xA, | 2xA, +ﬁ: 2x0,0029  3x0,01547 _ 2x0,00145 0,01
Crp  Cra © Crz ' Cra 292 123 292 366

o 0,06511
T70,000434

f) Calculo da parede equivalente:

= 150 kJ/(m?2.K)

Rt = Req = Rreboco + Reps + Rcer.eq. + Rar.eq. + Rcer.eq. + Rreboco = 2XRreboco + Reps +
2XRcer.eq. + Rar.eq.

€reboco €EPS €cer.eq.
R, = 2x + + 2x 1

7\reboco 7\EPS }\cerémica

+ Rar.eq.

Como R: = 3,2872 m?.K/W e a camara de ar adotada para a parede equivalente tem
espessura superior a 5 cm, portanto Raeq. = 0,17 mZK/W (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005, p. 11):
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0,02 0,12 €cer.eq.
115 T 00s T 09

3,2872 = 0,03478 + 3+ 2,2222 X €cer.eq. + 0,17
€cereq. = 0,037 m

Ct = Ceq = Creboco + Ceps + Cecereq. + Careq. + Ccereq. + Creboco = 2XCreboco + Ceps +

3,2872 = 2x + 0,17

2XCcereq. + Careq.

Desprezando-se novamente a capacidade térmica do ar:

Ct = 2XCreboco + Ceps + 2XCecer.eq. = 2X(€.C.INreboco + Ceps + 2X(€.C.Mcer.eq.
Como Cr = 150 kJ/(m?.K) € €cereq. = 0,037 m

150=2x0,02x1x 2000 + 0,12 x 1,42 x 35 + 2 x 0,037 X 0,92 X pDcer.eq.

150 =80 + 5,964 + 0,0682 X Pcer.eq.
Pcereq. = 941 kg/m?3

Os parametros a configurar no EnergyPlus para esta parede equivalente sao,
portanto:

- uma camada de reboco com 0,02 m de espessura e demais dados da ABNT NBR
15220-2:2005 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005);

- uma camada de EPS com 0,12 m de espessura e demais dados da ABNT NBR
15220-2:2005 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005);

- uma camada ceramica com 0,037 m de espessura, densidade de 941 kg/m3 e
demais dados da ABNT NBR 15220-2:2005 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2005);

- uma camada de ar com resisténcia térmica de 0,17 m2.K/W;

- uma camada ceramica igual a anterior;

- uma camada de reboco igual a anterior.

Esses parametros foram transcritos para a Tabela 12.

A3 Paredes internas do modelo 2
Dimensdes do tijolo: 5,3 cm x 11 cm x 24 cm.
Pceramica = 1600 kg/m3

Aceramica = 0,9 W/(m.K)

Cceramica = 0,92 kJ/(kg.K)

Pargamassa = Preboco = 2000 kg/m?3

Nargamassa = Areboco = 1,15 W/(m.K)
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Cargamassa = Creboco = 1 KJ/(Kg.K)
Rar=0,16 m2.K/W
A Figura A.5 contém a representacdo e dimensdes dessa se¢do de parede, e a

Figura A.6 mostra a parede equivalente em camadas homogéneas.

| — Segéo 2

5,3

DimensGes em cm

2 u 2
Figura A.5 — Desenho de corte de parede de tijolos cerdmicos rebocados em ambas as faces,
utiizada nas paredes internas do modelo 2. Vista em perspectiva com indicacdo das secles
delimitadas para célculo dos parametros térmicos.
Fonte: elaboracéo propria (2019).

7,3

Reboco

Ceramica

Reboco
>

==

2 ecer.eq. 2
Dimensbéesem cm

Figura A.6 — Desenho de corte de parede composta por camadas homogéneas, equivalente a da

Figura A.5.
Fonte: elaboracao propria (2019).
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Seguem-se os calculos para obtencdo dos parametros equivalentes:
a) Resisténcia térmica da parede (Ry):

Secéao 1 (reboco + tijolo + reboco):

A1 =0,053 x 0,24 =0,01272 m?

€reboco + €ceramica €reboco — 0,02 + 0,11 + 0;02
Areboco }\cerémica Areboco 1,15 0,9 1;15

Secéao 2 (reboco + argamassa + reboco):
A2 =0,02 x 0,24 + 0,02 x 0,073 = 0,00626 m?

€reboco |, Cargamassa | €reboco _ 0,02 4 0,11 4 0,02
}\reboco }\argamassa }\reboco 1;15 1:15 1:15

R1=

= 0,157 m2.K/W

R, = =0,1304 m?.K/W

Portanto, a resisténcia da parede sera:

A +A, 001272+ 0,00626 0,01898

tTA A, 001272 000626 0,129
0,1304

R; R, 0,157
b) Resisténcia térmica total:
Rt =Rsi+ Rt + Rse = 0,13 + 0,1471 + 0,04 = 0,3171 m2.K/W

= 0,1471 m2.K/W

+

¢) Transmitancia térmica:

1

U = —=
Ry 03171

= 3,15 W/(m2.K)

d) Capacidade térmica da parede:

Secéao 1 (reboco + tijolo + reboco):
3

Cry = Z €. Ci. Pi = (€.C.P)reboco T (€ C.P)ceramica T (€- €. P)reboco

i=1
Cr1=0,02 x 1 x 2000 + 0,11 x 0,92 x 1600 + 0,02 x 1 x 2000 = 242 kJ/(m?2.K)

Secdao 2 (reboco + argamassa + reboco):
3

CTZ = Z €. Ci.pi = (e' C. p)reboco + (e- C. p)argamassa + (e- C. p)reboco
i=1

C12=0,02 x 1 x 2000 + 0,11 x 1 x 2000 + 0,02 x 1 x 2000 = 300 kJ/(m?.K)
Portanto, a capacidade térmica da parede sera:

_ A +A, 0,01272+0,00626  0,01898
TT A A, 001272 0,00626 ~ 0,00007343
Cr1 * Crp 242 300

e) Calculo da parede equivalente:

= 258 kJ/(m2.K)

Rt = Req = Rreboco + Rcer.eq. + Rreboco = 2XRreboco + Rcer.eq.
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€reboco ecer.eq.

R = 2x

7\reboco Acerémica

Como R;=0,1471 m2.K/W

0,02 ecereq.

1,15 0,9
0,1471 = 0,03478+ 1,1111 X €cer.eq.
€cereq. = 0,101 m

Ct = Ceq = Creboco + Ccer.eq. + Creboco = 2XCreboco + Ccer.eq.

0,1471 = 2x

Ct = 2x(e.c.INreboco + (€.C.Ncer.eq.
Como C; = 258 kJ/(m?.K) € €cereq. = 0,101 m
258 =2 x 0,02 x 1 x 2000 + 0,101 x 0,92 X pcereq.

258 = 80 + 0,09292 X fcorcq,
Pcereq. = 1916 kg/m3

Os parametros a configurar no EnergyPlus para esta parede equivalente sao,
portanto:

- uma camada de reboco com 0,02 m de espessura e demais dados da ABNT NBR
15220-2:2005 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005);

- uma camada ceramica com 0,101 m de espessura, densidade de 1916 kg/m® e
demais dados da ABNT NBR 15220-2:2005 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2005);

- uma camada de reboco igual a anterior.

Esses parametros foram transcritos para a Tabela 12.

A4 Pré-laje do modelo 1

Dimensdes da vigota: 10 cm (largura) x 9 cm (altura).
Dimens6es do bloco ceramico 8 furos: 19 cm x 9 cm x 30 cm.
Peoncreto = 2200 kg/m?

Aconcreto = 1,75 W/(m.K)

Ceoncreto = 1 kJ/(kg.K)

Pceramica = 1600 kg/m3

Aceramica = 0,9 W/(m.K)

Cceramica = 0,92 kJ/(kg.K)

Preboco = 2000 kg/m?
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Areboco = 1,15 W/(m.K)

Creboco = 1 kJ/(kg.K)

Rar = 0,14 m?.K/W (ascendente)

Rar = 0,21 m?2.K/W (descendente)

A Figura A.7 contém a representacao e dimensdes dessa sec¢édo de laje, a Figura A.8
€ a representacdo simplificada adotada para o calculo e a Figura A.9 mostra a laje
equivalente em camadas homogéneas. O telhado e a camara de ar entre ele e a laje

somente entram no célculo de transmitancia e capacidade térmica da cobertura.

Dimensfes em cm

Figura A.7 — Desenho de corte de laje de concreto pré-fabricado com blocos ceramicos, rebocada em
ambas as faces, utilizada no modelo 1. Vista em perspectiva com formato original dos elementos.
Fonte: elaboracéo propria (2019).

4,417 05

Dimensdes em cm

Figura A.8 — Laje de concreto pré-fabricado com blocos ceramicos, rebocada em ambas as faces,
utilizada no modelo 1. Vista em perspectiva com formato simplificado e indicacdo das secdes
delimitadas para célculo dos parametros térmicos.

Fonte: elaboracao propria (2019).
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0,1 reboco
0,1 concreto
Ecereq. ceramica
T
2 ar
Ecereq. ceramica °
0,1 concreto
0,1 reboco

DimensBesem cm

Figura A.9 — Laje composta por camadas homogéneas, equivalente a da Figura A.8.
Fonte: elaboragéo propria (2019).

O formato irregular da vigota (“T” invertido) e dos apoios do bloco foi simplificado de
forma a considerar o concreto com sec¢ao retangular de 7,5 cm de largura por 9 cm
de altura e o bloco composto por 6 furos iguais.

Seguem-se 0s calculos para obtencéo dos parametros equivalentes:

a) Resisténcia térmica da laje (Riaje):

Secéao 1 (concreto):

A1=0,075x 0,19 = 0,01425 m?

econcreto 0'09
R, = = = 0,0514 m?. K/W
! )\COHCI'etO 1'75

Secdao 2 (ceramica + camara de ar + ceramica):
A2 =0,04417 x 0,19 = 0,0083923 m?

- condicdo de inverno:

€ceramica €ceramica
RZ(inverno) = )\f + Rar(ascendente) + )\—
ceramica ceramica
0,01 0,01 ,
RaGinverno) = 5o + 0,14 + 55 = 01622 m*. K/W
- condicdo de verao:
€ceramica €ceramica
RZ(Veréo) = )\— + Rar(descendente) + )\—
ceramica ceramica

0,01 0,01 ,
Ra(verso) = g+ 0,21 + 5 = 0,2322 m®. K/W

Secéo 3 (ceramica):
Az = 0,005 x 0,19 = 0,00095 m?
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€ceramica _ 0,09

)\cerémica 0'9

Portanto, a resisténcia da laje sera:

R, = = 0,1 m2.K/W

- condic&o de inverno:

A; +6xA; +7xA;  0,01425 + 6x0,0083923 + 7x0,00095

Riaje(inverno) = 7, L _6xA, _7xA; 001425 6x0,0083923 7x0,00095
R: " Rygmverno) | Rs  0,0514 0,1622 0,1

0,07125
Rlaje(inverno) = m

= 0,1089 m2.K/W

- condicao de verao:

A; + 6xA, + 7xA; 0,01425 + 6x0,0083923 + 7x0,00095

Riaje(versio) = A, _6xA,  TxA, = 0,01425 | 6x0,0083923  7x0,00095
R: " Rywerao) . Rz 0,0514 0,2322 0,1

0,07125
R]aje(veréo) = m

b) Resisténcia térmica da cobertura laje + rebocos + ar + telhado (Ry):

+

=0,1271 m2. K/W

- condicdo de inverno:

€reboco €reboco €fibrocimento

-t Rlaje(inverno) + + Rar(ascendente) +

Rt(inverno) =

)\reboco )\reboco )\fibrocimento
0,015 0,015 0,006
Rt(inverno) = m + 0,1089 + E + 0,14 + m
Re(invernoy = 0,2842 m2.K/W
- condicéo de verao:
€reboco €reboco €fibrocimento
Rt(veré\o) = m + Rlaje(veré\o) + m + Rar(descendente) + W
0,015 0,015 0,006
Rt(Veréo) :E+O,1271+ 1'15 +0,21 +O’T

Rierao) = 0,3724 m2. K/W

c) Resisténcia térmica total:

- condicdo de inverno:

R(nverno) = Rsi(ascendente) + Ry(inverno) + Rse(ascendente)
Rr(inverno) = 0,1 + 0,2842 + 0,04 = 0,4242 m?.K/W
- condicdo de verao:

Rrerao) = Resi(descendente) + Rverao) + Rse(descendente)
Rrwerao) = 0,17 + 0,3724 + 0,04 = 0,5824 m2.K/W
d) Transmitancia térmica:

- condicao de inverno:
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1
RT(inverno) B 0'4242

Uinverno -

= 2,36 W/(m2.K)

- condic&o de verao:

1
U = = =
verao Rr(versoy 0,5824

= 1,72 W/(m2.K)

e) Capacidade térmica do conjunto da laje:

Secéao 1 (reboco + concreto + reboco):
3

Cr = Z €. Ci.P; = (€. €. P)reboco T (€ C.P)concreto T (€ C. Preboco

i=1
Cr1=0,015 x 1 x 2000 + 0,09 x 1 x 2200 + 0,015 x 1 x 2000 = 258 kJ/(m?.K)
Secéao 2 (reboco + ceramica + camara de ar + ceramica + reboco):
Desprezando-se a parcela da camara de ar, devido a densidade muito baixa desse

elemento, restam quatro parcelas.
4

CTZ = z €i. Ci. pi

i=1
CTZ = (e- C. p)reboco + (e- C. p)cerémica + (e- C. p)cerémica + (e- C. p)reboco

Crz = 0,015 x 1 x 2000 + 0,01 x 0,92 x 1600 + 0,01 x 0,92 x 1600 + 0,015 x 1 x 2000
= 89 kJ/(M2.K)

Secéao 3 (reboco + ceramica + reboco):
3

Crz = Z €. Ci-P; = (€. C.P)reboco T+ (- C.P)ceramica + (€ C-P)reboco

i=1
Ct3=0,015 x 1 x 2000 + 0,09 x 0,92 x 1600 + 0,015 x 1 x 2000 = 192 kJ/(m?.K)
Portanto, a capacidade térmica do conjunto sera:

Ay +6xA, + 7xA;  0,01425 + 6x0,0083923 + 7x0,00095

CTA _6xA, 7xA; = 0,01425 _ 6x0,0083923 7x0,00095
Cry " Crp © Crg 258 89 192

- 0,07125
7 0,0006556

f) Capacidade térmica da cobertura laje + rebocos + telhado (desprezando a camara

= 109 kJ/(m2.K)

de ar):

Cr = Ct + (e.C.p)fibrocimento = 109 + 0,006 x 0,84 x 1700 = 118 kJ/(m?.K)

g) Calculo do conjunto equivalente laje + rebocos:

Rt = Req = Rreboco.eq. + Reoncr.eq. + Reereq. + Rareq. + Reereq. + Reoncr.eq. + Rreboco.eq.

Rt = 2XRreboco.eq. + 2XRecer.eq. + 2XRconcr.eq. + Rar
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€reboco.eq. €cer.eq. €concr.eq.

+ 2x + 2x

)\reboco )\cerémica Aconcreto

R = 2x + Ry,

- condic&o de inverno:
Como Rt(inverno) = 0,135 m2.K/W

0,001 €cer.eq.
0,135 = 2x 115 + 2x 0.9 1 7

0,135 =0,001739 + 2,2222 X €cereq. + 0,001143 + 0,13
€cer.eq.(inverno) = 0,00095 m

Ct = Ceq = Creboco.eq. + Ccereq. + Cconcreq. + Car + Ccereq. + Cconcreq. T Creboco.eq.

Ct = 2XCreboco.eq. + 2XCecer.eq. + 2XCconcr.eq. + Car

Desprezando-se novamente a capacidade térmica do ar:

Ct = 2XCreboco.eq. + 2XCcer.eq. + 2XCconcr.eq.

Ct = 2X(€.C.0)reboco.eq. + 2X(€.C.0)cereq. + 2X(€.C.2)concr.eq.

Como Ci = 109 kJ/(M2.K) € €cer.eq.inverno) = 0,00095 m

109 =2 x 0,001 x 1 x 2000 + 2 x 0,00095 X 0,92 X pcereq. + 2 X 0,001 x 1 x 2200

109 =4 + 0,00175 X Pcer.eq. + 4,4
[cer.eq.(inverno) = 57551 kg/m3

- condicéo de verao:

ComO Rt(verao) 0 1532 m2 K/W

0,001 Ccerea 0,001
115 T2 09 t%* 7178

0,1532 =0,001739 + 2,2222 X €cereq. + 0,001143 + 0,15
Ecer. eq.(verdo) — 0 000143 m

Ci= Ceq = Creboco. eq. t Ceer. eq. t Ceoncr. eq. t Car + Ceer. eq. t Ceoncr. eq. t Creboco. eq.

0,1532 = 2x

+ 0,15

Ct = 2XCreboco.eq. + 2XCcer.eq. + 2XCconcr.eq. + Car
Desprezando-se novamente a capacidade térmica do ar:

Ct = 2XCreboco.eq. + 2XCecer.eq. + 2XCeconcr.eq.

Ct = 2x(€.C.)reboco.eq. + 2X(€.C.0)cer.eq. + 2X(€.C.0)concr.eq.

Como C; = 109 kJ/(m2.K) € ecer.eq.(verdo) = 0,000143 m

109 =2 x 0,001 x 1 x 2000 + 2 x 0,0001431 x 0,92 X pcereq. + 2 X 0,001 x 1 x 2200

109 =4 + 0,0002633 X pcereq. + 4,4
[ cer.eq.(verdo) = 382053 kg/m3

Os parametros a configurar no EnergyPlus para esta laje equivalente séo, portanto,
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para o inverno:

- uma camada de fibrocimento com 0,008 m de espessura e demais dados da ABNT
NBR 15220-2:2005 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005);

- uma camada de ar com resisténcia térmica de 0,14 m2.K/W;

- uma camada de reboco com 0,001 m de espessura e demais dados da ABNT NBR
15220-2:2005 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005);

- uma camada ceramica com 0,00095 m de espessura, densidade de 57551 kg/m3 e
demais dados da ABNT NBR 15220-2:2005 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2005);

- uma camada de concreto com 0,001 m de espessura e demais dados da ABNT
NBR 15220-2:2005 (ASSOCIA(}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005);

- uma camada de ar com resisténcia térmica de 0,13 m2.K/W;

- uma camada de concreto igual a anterior;

- uma camada ceramica igual a anterior;

- uma camada de reboco igual a anterior.

E para o veréao:

- uma camada de fibrocimento com 0,008 m de espessura e demais dados da ABNT
NBR 15220-2:2005 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005);

- uma camada de ar com resisténcia térmica de 0,21 m2.K/W;

- uma camada de reboco com 0,001 m de espessura e demais dados da ABNT NBR
15220-2:2005 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005);

- uma camada ceramica com 0,000143 m de espessura, densidade de 382053 kg/m?
e demais dados da ABNT NBR 15220-2:2005 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2005);

- uma camada de concreto com 0,001 cm de espessura e demais dados da ABNT
NBR 15220-2:2005 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005);

- uma camada de ar com resisténcia térmica de 0,15 m2.K/W;

- uma camada de concreto igual a anterior;

- uma camada ceramica igual a anterior;

- uma camada de reboco igual a anterior.

Esses parametros foram transcritos para a Tabela 11.

A5 Portas (todas)

e=0,03m
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p =800 kg/m?3
A = 0,29 W/(m.K)
¢ = 1,34 kJ/(kg.K)

e 0,03 ,

R =3 =55 = 0,103 m”.K/W

e = 9,67 W/(m2.K)
R 0103 '

Cr=e.c.p = 0,03 x 1,34 x 800 = 32 kJ/(m2.K)

Esses parametros foram transcritos para a Tabela 11 e Tabela 12.

A.6 Pisos do modelo 1 — banheiro e cozinha

€ceramica = 0,005 m
Pceramica = 1600 kg/m?3
Aceramica = 0,9 W/(m.K)
Cceramica = 0,92 kJ/(kg.K)
€argamassa = 0,02 m
Pargamassa = 2000 kg/m?
Aargamassa = 1,15 W/(m.K)
Cargamassa = 1 KJ/(kg.K)
€concreto = 0,1 M

Peoncreto = 2200 kg/m?3

Aconcreto = 1,75 W/(m.K)
Ceoncreto = 1 kJ/(kg.K)

€ceramica , €argamassa . €concreto _ 0,005 0,02

0,1

R= = + +
)\cerémica }\argamassa }\concreto 0:9 1:15 1'75
1

U=—=—= =12,49 W 2 K
R~ 0,08 /(m”.K)

Cr= (e-C-,O)cerémica + (e-C-p)argamassa + (e-C-p)concreto

= 0,08 m2.K/W

Cr=0,005 x 0,92 x 1600 + 0,02 x 1 x 2000 + 0,1 x 1 x 2200 = 267 kJ/(m?.K)

Os parametros a configurar no EnergyPlus para este piso sdo, portanto:

- uma camada de ceramica com 0,005 m de espessura e demais dados da ABNT
NBR 15220-2:2005 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005);

- uma camada de argamassa com 0,02 m de espessura e demais dados da ABNT
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NBR 15220-2:2005 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005);

- uma camada de concreto com 0,1 m de espessura e demais dados da ABNT NBR
15220-2:2005 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005).

Esses parametros foram transcritos para a Tabela 11.

A7 Pisos do modelo 1 — demais cOmodos

€madeira = 0,011 m
Pmadeira = 800 kg/m?
Amadeira = 0,29 W/(m.K)
Cmadeira = 1,34 kJ/(kg.K)
€concreto = 0,1 M
Peoncreto = 2200 kg/m?
Aconcreto = 1,75 W/(m.K)
Ceoncreto = 1 kJ/(kg.K)

€madeira €concreto 0:01 1 0:1

R = + = + = 0,0951 m2. K/W
}\madeira )\concreto 0:29 1:75
1
= — = — 2
U=y 00951 10,52 W/(m?2.K)

Ct = (€.C.0)madeira *+ (€.C.0)concreto = 0,011 x 1,34 x 800 + 0,1 x 1 x 2200

Cr = 232 kJ/(m?.K)

Os parametros a configurar no EnergyPlus para este piso sdo, portanto:

- uma camada de madeira com 0,011 m de espessura e demais dados da ABNT
NBR 15220-2:2005 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005);

- uma camada de concreto com 0,1 m de espessura e demais dados da ABNT NBR
15220-2:2005 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005).

Esses parametros foram transcritos para a Tabela 11.

A8 Pisos do modelo 2

€ceramica = 0,005 m
Pceramica = 1600 kg/m?3
Aceramica = 0,9 W/(m.K)
Cceramica = 0,92 kJ/(kg.K)

€argamassa = 0,02 m
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Pargamassa = 2000 kg/m3
Aargamassa = 1,15 W/(m.K)
Cargamassa = 1 kJ/(kg.K)
eeps = 0,01 m

peps = 35 kg/m?

Aeps = 0,04 W/(m.K)
ceps = 1,42 kJ/(kg.K)
€concreto = 0,1 M
Peoncreto = 2200 kg/m?
Aconcreto = 1,75 W/(m.K)
Cconcreto = 1 kJ/(kg.K)

p _ Cceramica | Cargamassa | €gps | Cconcreto _ 0,005 0,02 L 001 01
}\cerémica }\argamassa }\EPS }\concreto 0,9 1’15 0,04 1’75
=0,3301 m2.K/W
1
U=—= = 3,03 W/(m%.K
R~ 0,3301 /(m®.K)

Cr= (e-C-[))cerémica + (e-C-/O)argamassa + (e-C-P)EPS + (e-C-p)concreto

Cr=0,005x 0,92 x 1600 + 0,02 x 1 x 2000 + 0,01 x 1,42 x 35 + 0,1 x 1 x 2200

Cr = 268 kJ/(m2.K)

Os parametros a configurar no EnergyPlus para este piso sdo, portanto:

- uma camada de ceramica com 0,005 m de espessura e demais dados da ABNT
NBR 15220-2:2005 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005);
- uma camada de argamassa com 0,02 m de espessura e demais dados da ABNT
NBR 15220-2:2005 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005);

- uma camada de EPS com 0,01 m de espessura e demais dados da ABNT NBR

15220-2:2005 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005);

- uma camada de concreto com 0,1 m de espessura e demais dados da ABNT NBR

15220-2:2005 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005).

Esses parametros foram transcritos para a Tabela 12.

A9 Coberturado modelo 2

€fibrocimento = 0,008 m

Pfibrocimento = 1700 kg/m3
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Afibrocimento= 0,65 W/(m.K)
Cibrocimento = 0,84 kJ/(kg.K)

eeps = 0,12 m

peps = 35 kg/m3

Aeps = 0,04 W/(m.K)

Ceps = 1,42 kJ/(kg.K)

€madeira = 0,005 m

Pmadeira = 800 kg/m?

Amadeira = 0,29 W/(m.K)

Cmadeira = 1,34 kJ/(kg.K)

Rar = 0,14 m?.K/W (ascendente)
Rar = 0,21 m?2.K/W (descendente)

- condic&o de inverno:

€fibrocimento €EPS €madeira
Rt(inverno) = + Rar(ascendente) +
)\fibrocimento

}\EPS }\madeira

0,008 0,12 0,005 )
Rt(inverno) = m + 0,14 + m + m = 3,1695m K/W
- condicdo de verao:
__ Cfibrocimento €EPS , ©madeira
Rt(veré\o) - }\— Rar(descendente) A A ]
fibrocimento EPS madeira

0,008 0,12 0,005
Riverao) = g5 T 021+ 557 479

Resisténcia térmica total:

= 3,2395 m2.K/W

- condicdo de inverno:

R(nverno) = Rsi(ascendente) + Ryginverno) + Rse(ascendente)
Rr(inverno) = 0,1 + 3,1695 + 0,04 = 3,3095 m2.K/W
- condicdo de verao:

RTerao) = Rsi(descendente) + Riverao) + Rse(descendente)
Rrerao) = 0,17 + 3,2395 + 0,04 = 3,4495 m2.K/W
Transmitancia térmica:

- condic&o de inverno:
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1
RT(inverno) B 3'3 095

Uinverno -

= 0,3 W/(m2.K)

- condic&o de verao:

1
U = = =
verao Rreversoy 34495

= 0,29 W/(m?2.K)

Capacidade térmica:
3

CT = Z €i. Cj. pi = (e- C. p)fibrocimento + (e- C. p)EPS + (e- C. p)madeira

i=1
Ct=0,008 x 0,84 x 1700 + 0,12 x 1,42 x 35 + 0,005 x 1,34 x 800 = 23 kJ/(m2.K)
Os parametros a configurar no EnergyPlus para esta cobertura séo, portanto, para o
inverno:
- uma camada de fibrocimento com 0,008 m de espessura e demais dados da ABNT
NBR 15220-2:2005 (ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005);
- uma camada de ar com resisténcia térmica de 0,14 m2.K/W;
- uma camada de EPS com 0,12 m de espessura e demais dados da ABNT NBR
15220-2:2005 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005);
- uma camada de madeira com 0,005 m de espessura e demais dados da ABNT
NBR 15220-2:2005 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005);
E para o veréao:
- uma camada de fibrocimento com 0,008 m de espessura e demais dados da ABNT
NBR 15220-2:2005 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005);
- uma camada de ar com resisténcia térmica de 0,21 m2.K/W;
- uma camada de EPS com 0,12 m de espessura e demais dados da ABNT NBR
15220-2:2005 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005);
- uma camada de madeira com 0,005 m de espessura e demais dados da ABNT
NBR 15220-2:2005 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005);

Esses parametros foram transcritos para a Tabela 12.
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Anexo A — Energia incorporada em materiais de construcao brasileiros

- El El D rdicio| Densi

MBS (MJlkg) | (MI/m3) es?;o)d - ?kg/ﬁ'%j )
Aco - chapa galvanizada 33,8] 265330 7850
Aco - chapa dobrada 30| 235500 7850
Aco - laminado CA 50A 30| 235500 10 7850
Aco - reciclado 12,5
Acrilico 80
Agua 0,02 20 1000
Aluminio lingote 98,2| 265140 2700
Aluminio anodizado 210 567000 2700
Aluminio reciclado - extrudado 17,3
Aluminio reciclado - anodizado 42,9
Areia 0,05 75,75 50 1515
Argamassa - mistura 2,1 3906 40 1860
Asfalto 51 107865 2115
Batente - madeira aparelhada 3,5 2100 600
Borracha natural - latex 69 63480 920
Borracha sintética 135 160650 1190
Brita 0,15 2475 40 1650
Cal virgem 3 4500 50 1500
Carpete 50 15
Cera 52
Cerémica - azulejo 6,2 12400 2000
Ceramica - bloco de 8 furos 2,9 4060 15 1400
Ceramica - branca 25 52075 5 2000
Cerémica - piso esmaltado 5 10000 2000
Ceramica — revest, bigueima 6,2 12400 2000
Ceramica — revest,
monogueima 51 10200 15 2000
Cerémica porcelanato 13 27300 15 2100
Ceramica - refrataria 32,4
Ceramica - telha 5,4 10260 1900
Chapa de compensado 8 4400 15 550
Chumbo lingote 21| 238140 11340
Cimento Portland 42 8190 40 1950
Cobre 75| 669975 8933
Concreto armado 3,1
Concreto bloco 1 2000 15 2000
Concreto simples 1,2 2760 10 2300
Dobradica - ferro 40| 314800 7870
Fechaduras 55 467500 8500
Ferro fundido 32,8 246000 7500
Fibra de vidro 24 768 32
Fibrocimento - telha 6 11520 10 1920
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Materiais El El Desperdicio| Densidade
(MJ/kg) | (MJ/m?3) (%) (kg/m?3)

Fio termopléastico 83| 201690 25 2430
Gesso 4 3200 800
Gesso acartonado 6,1
Granito - aparelhada 2 5400 2700
La mineral 19 2090 110
Latdo 80| 682400 8530
Madeira - aparelhada seca
forno 3,5 2100 15 600
Madeira - aparelhada seca ar
livre 0,5 300 15 600
Madeira - laminada colada 7,5 4875 15 650
Madeira - MDF 9 9000 15 1000
Marmore 1 2680 2680
Marmorite 0,48
Palha 0,24 31,2 130
Papel 18,54 | 17242,2 930
Papel kraft 37,7
Papel de parede 36,4
Placa de gesso 4,5 4500 35 1000
Poliamida - nylon 125| 143750 1150
Poliestireno expandido 112 6160 55
Polietileno de alta densidade 95 90250 950
Polipropileno 83,8 92180 1100
Poliuretano - espuma 74 2590 35
Porta - madeira aparelhada 3,5 2275 650
Prata 128,2| 1346100 10500
Selante - formaldeido 80| 120000 1500
Solo-cimento - bloco 0,6 1020 1700
Solvente - tolueno 67,9 74690 1100
Telha de vidro 23,13 55512 2400
Tinta acrilica 61 79300 15 1300
Tinta 6leo 98,1| 127530 15 1300
Tinta PVA latex 65 84500 15 1300
Torneiras e registros 95
Tubo - PVC 80| 104000 17 1300
Tubo de ferro galvanizado 33,8
Vermiculita 1,37 167,14 122
Vidro plano 18,5 46250 5 2500
Vidro - blindex 26,2
Vinil 47
Zinco 51| 364140 7140

Fonte: Tavares (2006, p. 193-194).
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Anexo B — Quantitativo parcial de materiais do modelo 2

Materiais Quant. | Unid.

Lastro de brita (radier) 3,58 m?
Armadura de tela de aco CA 60 (radier) 51,09 | m?
Concreto C25 (radier) 511 m3
Armadura de aco CA 60 (cintas de amarracédo) 6,59 | kg
Concreto preparado na obra (cintas de amarragéo) 1,68 | m?
Alvenaria de vedacao - paredes externas 74,76 | m?
Alvenaria de vedacao - paredes internas 29,67 | m?
Calha de chapa de aco galvanizado 18,12|m

Isolamento térmico do piso 51,08 | m?
Isolamento térmico das paredes 74,76 | m?
Isolamento térmico da cobertura 51,08 | m?
Chapisco — externo 83,68 | m?
Emboco - externo 83,68 | m?
Reboco - externo 83,68 | m?
Chapisco - interno 138,06 | m?
Emboco - interno 138,06 | m?
Reboco - interno 138,06 | m?
Pintura com tinta latex acrilica - paredes externas 83,68 | m?
Pintura com tinta latex PVA - paredes internas 138,06 | m?
Pintura com verniz - esquadrias de madeira 15,54 | m?

Fonte: adaptagéo de Dalbem (2018, p. 63)









