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Resumo

SCHMALFUSS, Ludimila Mallmann. Analise de viabilidade de um edificio
comercial atingir o balanco energético nulo, a partir de diferentes niveis de
eficiéncia energética, no extremo sul do Brasil. Orientadora: Isabel Tourinho
Salamoni. 2021. Dissertagcédo (Mestrado em Arquitetura e Urbanismo) — Faculdade de
Arquitetura e Urbanismo, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2021.

Apesar de diversificada, a matriz energética brasileira possui como principal fonte a
hidraulica. Embora seja uma fonte renovavel de energia, possui impactos
socioambientais, alto custo de transmisséo e, por se localizar longe dos centros
urbanos, apresenta fragilidade. Considerando que 0 pais possui extensa éarea
territorial com diversificacdo climéatica, ha potencial para exploracao de outras FRE de
geracao distribuida, entre as quais destaca-se a energia solar, pelas tecnologias
fotovoltaicas (FV). Por serem de facil integracéo aos edificios, estes responsaveis por
elevado consumo energético, tal combinacdo € relevante para o futuro sustentavel.
Nesse contexto, a integracdo de tecnologias FV em edificios comerciais mostra-se
adequada, ja que a predominancia da ocupacdo e 0 maior consumo de energia
ocorrem durante o dia, junto da producdo de energia pelos médulos FV. Assim, o
objetivo deste trabalho consiste em analisar a viabilidade econémica de um edificio
horizontal de escritérios, no extremo sul do Brasil, atingir o balanco energético nulo a
partir de diferentes niveis de eficiéncia energética. A metodologia contou com a
simulacdo computacional, através do software EnergyPlus, e o calculo de geracdo de
energia FV, com o auxilio do programa Radiasol. Na analise de viabilidade econdémica,
foram utilizados os métodos de calculo do Valor Presente Liquido e da Taxa Interna
de Retorno, avaliando-se o investimento necessario para cada implantacdo de
sistemas fotovoltaicos (SFV) propostos e o0s custos evitados com a economia de
energia gerada. Os resultados indicaram que o0 objeto de estudo possui uma
classificacao “A” em eficiéncia energética, segundo a INI-C, possibilitando, assim, a
identificacdo dos casos de referéncia iguais a B, C e D. Os casos A, B e C atingiram
o balanco nulo através das tecnologias FV aplicadas na cobertura e em partes opacas
das fachadas, enquanto o caso D ndo conseguiu compensar seu consumo anual
através dos SFV, uma vez que ndo houve area suficiente para aplicacdo de médulos
FV. Os resultados apontaram que quanto maior o nivel de eficiéncia, mais rapido foi
alcancado o balanco nulo e o retorno do investimento inicial da implantacédo dos SFV,
observando-se uma variacéo de até 58,94% sobre o valor minimo a ser investido. Pelo
método TIR, verificou-se que mesmo em cenarios menos favoraveis para investimento
em SFV, foi obtido valor de 20,22% ao final do periodo de 25 anos (vida util dos
moédulos), valor consideravelmente superior quando comparado a maior taxa de
atratividade definida neste estudo (13,20%/ano), percentual de rentabilidade para
investimentos bancarios de baixo risco. Quanto ao método VPL, o tempo de retorno
do investimento para o caso de maior eficiéncia energética foi de cinco anos e cinco
meses, enquanto o de menor eficiéncia levou até 10 anos e oito meses,
correspondente ao aumento de 96,92% entre os extremos. Assim, este estudo
demonstrou a importancia da relacao da eficiéncia energética com a geracao propria
de energia para a obtencéo de edificagdes com balanco nulo de energia.

Palavras-chave: Eficiéncia energética. Balango energético nulo. BIPV. Simulagéo
computacional. Viabilidade econdmica.



Abstract

SCHMALFUSS, Ludimila Mallmann. Analysis of Feasibility of a commercial
building achieving zero energy balance, through different levels of energy
efficiency, in the extreme south of Brazil. Advisor: Isabel Tourinho Salamoni. 2021.
Dissertation (Master Program in Architecture and Urbanism) — Faculty of Architecture
and Urbanism, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2021.

The Brazilian energy matrix, despite being diversified, has hydraulics as its main
source. Although this is a renewable energy source (RES), it has great
socioenvironmental impacts, high transmission costs and is fragile since it is
centralized and far from urban centers. Considering that the country has a large
territorial area with climatic diversification, there is potential for exploring other RES of
distributed generation. From these, solar energy through photovoltaic technologies
(PV) stands out. Because they are easy to integrate with buildings and considering that
these are responsible for a high energy consumption, such a combination is a relevant
factor for a sustainable future. In this context, the integration of PV technologies in
commercial buildings has been shown to be adequate, as the predominance of
occupation and the highest energy consumption occur during the day, simultaneously
with the energy production by the PV modules. Hence, the objective of this work is to
analyze the economic viability of a horizontal office building, in the extreme south of
Brazil, to achieve zero energy balance through different levels of energy efficiency. For
this purpose, the adopted methodology used computational simulation, through the
EnergyPlus software, and the calculation of PV energy generation, with the help of the
Radiasol program. In the analysis of economic feasibility, the Net Present Value (NPV)
and Internal Rate of Return (IRR) calculation methods were used, thus evaluating the
investment required for each proposed photovoltaic system (PVS) deployment and the
avoided costs with economy of generated energy. Results indicated that the object of
study is classified A in energy efficiency, according to INI-C, thus enabling the
identification of reference cases B, C and D. Cases A, B and C reached the zero energy
balance, through PV technologies applied to the roof and the opaque parts of facades,
and case D was not able to compensate its annual consumption through the PVS, as
there was not enough area for the application of PV modules. Results also revealed
that the higher the level of efficiency, the faster the zero energy balance and the return
on the initial investment of the PVS implementation were achieved, observing a
variation of up to 58.94% over the minimum amount to be invested. It was also verified,
through the IRR method, that even in less favorable scenarios for investment with PVS,
a value of 20.22% was obtained at the end of the 25-year period (useful life of the PV
modules), a value considerably higher when compared to the highest rate of
attractiveness defined in this study (13.20%l/year), percentage of profitability for low-
risk banking investments. As for the PVS method, the payback period for the case of
greater energy efficiency was 5 years and 5 months, while the case of lower efficiency
took up to 10 years and 8 months, corresponding to an increase of 96.92% between
the extremes. This study demonstrated the importance of the relationship between
energy efficiency and self-energy generation to obtain buildings with a zero energy
balance.

Keywords: Energy efficiency. Zero energy balance. BIPV. Computer simulation.
Economic viability.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentagdo do tema

A preocupacao com a eficiéncia energética ganhou forca apds a crise do
petréleo, em meados de 1973. Tal fato desencadeou a necessidade de reducgédo do
consumo energético das edificacbes, tema este que tem recebido relevante atencdo
nos ultimos anos.

No contexto mundial, as Diretivas Europeias 2010/31/EU e 2018/844/EU tratam
sobre o desempenho energético de edificios e introduzem politicas para a difusdo do
conceito Zero Energy Buildings (ZEB). Essas estabelecem exigéncias para que 0S
estados membros apliquem solugcbes mais eficientes na construcdo de novos
edificacdes em suas legislacdes nacionais (PARLAMENTO EUROPEU e CONSELHO
DA UNIAO EUROPEIA, 2010; 2018).

No Brasil, a eficiéncia energética passou a ser discutida com maior énfase apos
a crise de energia elétrica ocorrida em 2001, quando o sistema elétrico brasileiro
sofreu restricbes de transmissdo em algumas regides do pais devido ao crescente
consumo e a falta de investimentos em capacidade de geracéo. Esse fato caracterizou
o principal marco regulatorio da conservacao de energia por meio da promulgacéo da
Lei da Eficiéncia Energética, acdo que reforcou o Programa Nacional de Conservacao
de Energia Elétrica do Brasil (Procel) quando lancou seu plano para eficiéncia
energética de edificios, em 2003 (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2011).

Segundo dados da Agéncia Internacional de Energia (2020), os setores de
construcéo civil e edificios sdo responsaveis por 36% do consumo final global de
energia e por quase 40% do total de emissfes diretas e indiretas de dioxido de
carbono (CO>). J& na perspectiva brasileira, cerca de 42,3% da energia elétrica do
pais € consumida pelo setor de edificacdes, sendo 16,9% pelos edificios comerciais
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2019). Portanto, pode-se considerar que
os edificios estdo entre as pecas-chave para um futuro sustentavel.

Segundo Didoné (2014), por ter questbes estéticas priorizadas no projeto, um
grande numero de edificios comerciais acaba por nado utilizar recursos naturais
disponiveis da melhor forma possivel.

Tal realidade traz a tona a discussdo sobre os impactos ambientalmente
negativos quanto a demanda energética, tendo em vista que, quanto maior o consumo

energético, maior serd a producdo de energia para atender tal necessidade e,
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possivelmente, maiores serdo 0s niveis de emissdo de CO: e/ou 0s impactos
socioambientais.

Em 2009, a fim de promover a redu¢cdo do consumo de energia elétrica nesse
tipo de edificacdo no Brasil, foi publicado o Regulamento Técnico da Qualidade para
o nivel de eficiéncia energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-
C) (INMETRO, 2013). Entretanto, surgiram questionamentos a respeito do
regulamento e novos estudos foram desenvolvidos visando a melhoria do método de
avaliagéo.

Teve origem, entdo, a proposta do novo método de avaliacdo de eficiéncia
energética de edificacbes comerciais, conhecida como Instrucdo Normativa do
Inmetro para a Classificagéo de Eficiéncia Energética de Edificagdes Comerciais, de
Servigos e Publicas (INI-C), que definiu uma nova metodologia para a classificagédo
do nivel de eficiéncia energética de edificios comerciais.

Deste modo, a busca constante por projetos mais eficientes energeticamente,
associada ao conforto ambiental, com aplicacdo de normas e regulamentos de
eficiéncia energética, evidencia a caréncia de estudos que demostrem qual
construcéo € mais adequada a determinado contexto climatico, preconizando também
a eficiéncia energética de equipamentos e sistemas.

Nesse contexto, a disseminacéo de edificios de balanco energético nulo, estes
capazes de contribuir para a redugcédo do seu consumo energético e de obter, ao final
do periodo de um ano, o balanco de energiaigual a zero por meio de fontes renovaveis
de energia (FRE), tem se mostrado uma importante estratégia para o alcance de
beneficios sociais, econdmicos e ambientais a sociedade.

Entre as formas possiveis de se obter edificacdes com balanco nulo de energia,
destaca-se 0 wuso da tecnologia fotovoltaica (FV), que vem crescendo
exponencialmente quando comparada a outras FRE, devido as diversas
possibilidades de aplicacdo e de integracdo com a envoltéria da edificacdo. Tal
tecnologia pode ser aplicada tanto em areas de cobertura quanto em areas opacas de
fachadas, em elementos de protecao solar, janelas e/ou vidros. Outro fator se deve a
grande disponibilidade de radiacdo solar no Brasil.

A implantacdo da tecnologia FV em edificios comerciais tem se mostrado
adequada, tendo em vista que o periodo de ocupagédo e, consequentemente, 0 maior

consumo de energia ocorrem durante o dia, periodo em que 0os médulos FV produzem
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eletricidade. Em periodos de excesso de geracdo de energia pelo Sistema
Fotovoltaico (SFV), essa pode ser transferida a rede elétrica local.

Em consonéncia com o presente trabalho, Dinoné (2014) concluiu em seu
estudo que as edificacbes comerciais brasileiras com mais de quatro pavimentos,
dependendo da regido em que se localizam, apresentam maior dificuldade de alcancar
o balanco energético nulo, indicando que edificios mais horizontalizados apresentam
maior facilidade para o alcance deste.

A partir do exposto, esta pesquisa tem como foco analisar a viabilidade
econbmica de um edificio comercial horizontal, localizado no grupo climéatico 05, de
acordo com a INI-C, atingir o balanco energético nulo, a partir de diferentes niveis de

eficiéncia energética.

1.2 Problema de Pesquisa

O Brasil ndo apresenta regulamentos que definam metas para o alcance de
edificios com balanco energético nulo. Porém, a literatura, em geral, define edificio de
energia zero aquele capaz de suprir seu consumo anual de energia por meio de uma
FRE. Inclusive, ficam estabelecidas como metas europeias o Nearly Zero Energy
Buildings (nZEB), que permite um balanco positivo dos gastos energéticos, o que
difere das metas Net Zero Energy Buildings (NZEB), que objetivam atingir o consumo
liquido igual a zero.

Ainda, no que diz respeito a energia consumida, a geracdo renovavel de
energia e a geracao propria, existe uma ampla gama de conceitos, o que dificulta a
compreensao do conceito e a forma de alcancar o status NZEB.

Dutra, Salamoni e Cunha (2019) estudaram uma edificacao brasileira que nao
considerou estratégias de eficiéncia energética em seu projeto. Os autores concluiram
gue mesmo uma edificacdo que ndo apresentou alternativas para minimizar o seu
consumo de energia foi capaz de alcancar as metas NZEB somente pela insercédo de
geracao propria de energia.

Diante disso, quando o foco se concentra somente em suprir a demanda
energeética, observa-se a facilidade de se alcancar o NZEB por meio da geracéao FRE,
0 que ndo garante a preservagdo de recursos naturais. Esse fato aponta a

necessidade de priorizar que o edificio seja projetado com elevado desempenho
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energético e, consequentemente, supra suas necessidades energéticas por
intermédio de FRE integradas a edificacéo.

Sendo assim, este trabalho busca compreender e avaliar qual o nivel de
eficiéncia energética minimo a ser alcangado, de modo a se obter a viabilidade
econbmica de um edificio comercial horizontal de balango energético nulo, localizado

no grupo climético 05, de acordo com a INI-C.

1.3 Justificativa

O aumento da populagcdo mundial representa uma maior demanda de
edificacbes e, consequentemente, do consumo energético, deixando nitida a
necessidade de alternativas que visem fontes renovaveis de energia a fim de
minimizar os impactos ao meio ambiente (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).
Pereira et al. (2017) ainda estimam um aumento na demanda de eletricidade na ordem
de 200% no Brasil até o ano 2050. Portanto, os edificios apresentam potencial de
reducdo do consumo de energia por meio da eficiéncia energética e da geracéo de
energia FRE.

Na conjuntura climatica brasileira, devido as diversas zonas climaticas, cada
regido exige solucbes construtivas especificas. O desconhecimento sobre essas
especificidades vem sendo responsavel pela construcdo de edificios com baixo
desempenho térmico e, por consequéncia, elevado consumo de energia, pois a
adocao de solucdes idénticas ou semelhantes para todo 0 pais provoca consumo
desnecessario de energia elétrica (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

Além disso, é importante que sejam pesquisadas alternativas que auxiliem a
reducdo do impacto energético causado pelas edificacbes, de maneira mais
sustentavel, integrada ao edificio e préxima do ponto de consumo. Conjunto a isso,
com a grande disponibilidade de radiac&o solar no territorio nacional, a energia solar
aponta para uma alternativa de potencial significativo a ser explorado por meio das
tecnologias FV, que podem ser facilmente integradas aos edificios — Building
Integrated Photovoltaics (BIPV).

Nesse sentido, com este trabalho pretende-se contribuir com a comunidade
académica e com os profissionais das areas de arquitetura e engenharia, de modo a
servir como base de conhecimento para o desenvolvimento de projetos de edificios

comerciais mais eficientes levando em consideragéo a eficiéncia energética e o uso
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adequado das tecnologias FV na compreensdo e na avaliagdo da viabilidade
econdmica de um edificio comercial de diferentes niveis de eficiéncia para o alcance

do balanc¢o energético nulo.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral
O principal objetivo do trabalho consistiu em analisar a viabilidade econdmica
de um edificio atingir o balanco energético nulo a partir de diferentes niveis de

eficiéncia energética.

1.4.2 Objetivos especificos

A fim de se alcancar o objetivo geral desta pesquisa, foram estabelecidos os
seguintes objetivos especificos:

a) avaliar o desempenho termoenergético de um edificio comercial horizontal;

b) identificar a classificacdo energética do edificio comercial horizontal, de
forma acordada com a INI-C;

c) verificar se um edificio comercial com diferentes classes de eficiéncia
energética consegue alcancar o balanco energético nulo por meio da geracédo de
energia FV;

d) identificar a viabilidade econbémica e o tempo de retorno dos casos de

balanco energético nulo.

1.5 Estruturado trabalho

O trabalho foi delineado em cinco capitulos. No primeiro, “Introducao”,
apresenta-se uma breve introducéo sobre o tema principal, a justificativa, os objetivos
geral e especificos e a estrutura do trabalho.

No segundo, “Revisao da Literatura”, apresenta-se a revisdo de literatura,
abordando temas referentes ao desempenho dos edificios de escritdrios, ao consumo
de energia e as legislacbes de desempenho no contexto brasileiro, as edificacdes de
balango energético nulo e as politicas para a sua implementacdo na Unido Europeia,
aplicacdo de tecnologias FV como fonte renovavel de energia, SFV integrados a
edificacdo — Building Integrated Photovoltaics (BIPV), simulagdo computacional e

viabilidade econdmica de um SFV.
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No terceiro, “Método”, versa-se sobre as setes etapas da metodologia aplicada
ao estudo. No quarto, “Analise dos Resultados”, sédo apresentados e discutidos os
resultados. Por fim, no quinto e Ultimo, “Conclusao”, apresenta-se as consideracdes

finais e delimitacdes encontradas no trabalho.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Contextualizagcéo

A alteracgédo climéatica € um tema que vem sendo discutido cotidianamente como
uma das maiores ameacas ambiental, social e econ6mica do planeta, e pode ser
considerada uma emergéncia global. O aumento da temperatura da terra implica em
dréasticas alteracdes climaticas caso ndo se apliguem medidas necessarias que visem
sua reducao.

Em 1997, foi criado o Protocolo de Quioto, que constituiu um tratado a
Convencado-Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudanca Climaticas, e determinou
metas de reducdo de emissdes para os paises desenvolvidos e aos que, a época,
apresentavam economia em transicdo para o capitalismo, vistos como o0s
responsaveis historicos pela mudanca climatica. O Protocolo entrou em vigor no dia
16 de fevereiro de 2005, apos as ratificacées de, no minimo, 55% do total dos paises-
membros da Convencao (MMA, 2019).

Na 212 Conferéncia das Partes (COP21) da Convencédo-Quadro das Nacdes
Unidas sobre as Alterac6es Climéticas e a 11.2 sessdo da Conferéncia das
Partes enquanto Reunido das Partes no Protocolo de Quioto, em Paris,
realizado nos dias 30 de novembro de 2015 a 12 de dezembro de 2015, foi
definido um novo acordo com o foco principal de refor¢ar a resposta global &
ameaca da mudancga do clima e de fortalecer a capacidade dos paises para
lidar com os impactos resultantes dessas mudangas (MMA, 2019, p. 1).

Esse novo Acordo foi aprovado por 195 paises e entrou em vigor no dia 4 de
novembro de 2016, com os objetivos de limitar o aumento do aquecimento global a no
maximo 2°C e de dedicar todo empenho possivel para que, em média, este aumento
nao ultrapassasse 1,5°C, além de fortalecer a capacidade dos paises de responder
ao desafio, em um contexto de desenvolvimento sustentavel.

Segundo dados da Agéncia Internacional de Energia (2020), impulsionadas
pela maior demanda energética em 2018, as emissdes globais de CO; relacionadas
a energia aumentaram 1,7%, atingindo uma alta histoérica de 33,1 bilhdo de toneladas
(Gt) de CO2, maior taxa de crescimento desde 2013, e 70% superior a0 aumento
médio desde 2010. Tal aumento é resultado de uma economia global robusta e das
condicdes climaticas de algumas partes do mundo, que levam ao aumento da

demanda de energia por aquecimento e resfriamento.
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No entanto, as politicas de reducdo das emissfes globais de gases de efeito
estufa em vigor atualmente demonstram que ainda nao séo suficientes para manter o
aumento da temperatura abaixo de 2°C. Portanto, a descarbonizacdo do sistema
energético € de importancia critica e exige a transformacao de sistemas e mercados.

Deste modo, é essencial a expansdo de politicas de oferta de eletricidade de
maneira mais sustentavel, com menor impacto ambiental e social possivel, para que
se promova a reducao de emisséo dos referidos gases e do aumento da temperatura

global.

2.2 Panorama energético

2.2.1 Mundial

Os sistemas de energia utilizados em todo o mundo vém sofrendo significativas
modificagdes ao longo da historia e, com elas, surgem discussbes a respeito da
necessidade de substituicdo da matriz energética. Esta baseia-se, em grande parte,
em combustiveis fésseis, como petréleo, carvao mineral e gas natural, ou seja, fontes
de energia ndo renovaveis.

As fontes de energia primaria mais exploradas mundialmente sdo o0s
combustiveis fosseis, como o carvao mineral e o gas, seguidos da hidroeletricidade e
das fontes nucleares.

Nesse contexto, a preocupacao com a questao ambiental € prioritaria, contudo,
€ imprescindivel a utilizacdo de um conjunto diversificado de tecnologias de geracao
de baixas emissdes de CO2, ou seja, 0 uso de energia renovavel para conter a
poluicdo e as mudancas climaticas. Deste modo, a geracdo descentralizada
apresenta-se como uma opcao favoravel na integracdo com as edificacdes, ja que,
como mencionado na introducdo deste trabalho, os edificios sdo responsaveis por

uma consideravel parcela do consumo total de energia elétrica.

2.2.2 Cenério Brasileiro

Em um contexto bastante distinto da estrutura mundial, o Brasil apresenta
parcela significativa de hidroeletricidade em sua estrutura de matriz energética, a qual
corresponde a 63,52% do suprimento energético do pais (Figura 1).

Os gréficos da Figura 1 também ilustram a matriz energética brasileira em

comparacdo a outros paises, como Alemanha, Espanha, Italia, China e Estados
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Unidos. Assim, é possivel observar que o Brasil se destaca pela alta participacdo de
fontes renovaveis de energia.
BRASIL ALEMANHA ESPANHA

FEREr

ITALIA

[zam),  [(207%]

H Carvéo = Oleo ® Gas Natural Biocombustivel ® Nuclear ® Hidrica
EEdlica ®m Qutras Fontes ® Solar PV H Desperdicio W Geotérmico ® Térmica Solar

Figura 1 - Matriz energética brasileira e outros paises (dados do ano de 2019).
Fonte: Adaptado de INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2021.

No entanto, apesar de serem consideradas fontes de energia limpa, as usinas
hidrelétricas causam grandes impactos sociais e ambientais em sua construcao, pois
necessitam de uma ampla area de alague e do remanejamento de comunidades
ribeirinhas.

Ainda, por serem fontes de energia centralizadas, demandam grande
investimento em linhas de transmisséo e de distribuicdo devido a distancia entre o
local de geracdo de energia até os centros urbanos. Outro aspecto relevante € que
esse tipo de estrutura torna seus usuarios vulneraveis a blackouts elétricos, o que
exibe ainda mais a fragilidade do sistema quando exposto a periodos de estiagem,
com baixas capacidades nominais de geracdo nas usinas hidrelétricas, além da
ocorréncia de perdas no percurso até o consumidor final, gerando também,
consequentemente, 0 aumento nos custos da producéo de energia.

Segundo Salamoli (2009), a reestruturacdo do setor energético torna-se

essencial, com o objetivo de diversificar a matriz energética nacional por meio da
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utilizacdo da geracao distribuida (GD), com destaque para as FRE, no que tange a
complementacédo, e ndo a substituicdo das fontes convencionais.

Neste contexto, a busca pelo uso equilibrado dos diferentes recursos e
solugbes técnicas disponiveis também é necessaria, de modo a melhorar a
seguranca, a confiabilidade e a sustentabilidade no fornecimento de eletricidade no
pais, mantendo ou reduzindo os niveis de emissdes de gases de efeito estufa.

2.3 Arquitetura Bioclimética no Brasil

A abordagem do assunto bioclimatologia aplicada a arquitetura a nivel nacional
ocorre quando Silva (1994) propde um zoneamento bioclimatico para fins de
edificacdes. Neste o0 autor representa as caracteristicas gerais da edificacéo diante da

realidade climatica onde seré implantada.

2.3.1.1 Grupos Climaticos Brasileiros segundo a Instrucdo Normativa do Inmetro para

a Classificacdo de Eficiéncia Energética de Edificacbes Comerciais, de
Servicos e Publicas (INI-C)

Em 2005 surgiu a NBR 15220-3 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS

TECNICAS, 2005b), que definiu o zoneamento bioclimatico brasileiro, subdividindo o

pais em oito Zonas Bioclimaticas (ZB), conforme indica a Figura 2.

\ . .
70 ‘ = | 0

70 &0 0 40
Figura 2 - Zoneamento bioclimatico brasileiro.
Fonte: ABNT, 2005.

Essa norma define o zoneamento de acordo com trés parametros principais,
gue sdo as médias mensais das temperaturas maximas, das temperaturas minimas

e da umidade relativa do ar. Os oito zoneamentos sdo definidos em escala de
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intensidade da zona mais fria para mais quente, a partir da ZB 01 a ZB 08,
respectivamente.

Entretanto, em 2017 foi elaborado o relatério com as atualizacbes do
Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificac6es Residenciais (RTQ-R) e do Regulamento Técnico da Qualidade para o
Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdbes Comerciais, de Servicos e Publicos
(RTQ-C). Essa atualizacdo apresenta a classificacdo de novos grupos climaticos para
regides do Brasil segundo Roriz (2012), que sera utilizada no presente trabalho.

A nova proposta baliza-se na utilizacdo de quatro parametros para classificacao
dos climas, sendo a média anual da temperatura do ar, a diferenca entre a maior e
menor temperatura média mensal, a média anual da amplitude térmica e a diferenca
entre a maior e a menor amplitude térmica mensal.

Desse modo, a proposta de um novo zoneamento divide o pais em 24 grupos
climaticos (Tabela 1), onde o Grupo 1 apresenta a zona climéatica mais fria e o Grupo
24 a mais quente (BAVARESCO et al., 2017). A cidade de Pelotas encontra-se no

grupo climatico 05, zona de maior amplitude térmica e foco deste trabalho.

Tabela 1 - Grupos Climéticos das capitais estaduais e maiores cidades de cada estado da federacao.

Grupo Quemideslz T L
Climatico ‘_je, _ Principais Municipios
municipios
1-A 133 Araucéria (PR), Cascavel (PR), Guarulhos (SP), Juiz de Fora (MG), Maua (SP),
Pinhais (PR), Santo André (SP), Sdo Bernardo do Campo (SP), S&o Paulo (SP)
1-B 28 Floriandpolis (SC), Fazenda Vilanova (RS), Imbituba (SC), Magé (RJ), Santa
Leopoldina (ES)
> 172 Barueri (SP), Campos do Jordao (SP), Curitiba (PR), Ouro Preto (MG), Séo Carlos
(SP)
3 194 Pato Branco (PR), Petrépolis (RJ), Ponta Grossa (PR), Sao José dos Campos (SP)
4 159 Pocos de Caldas (MG), Toledo (PR)
5 198 Caxia_s do Sul (RS), Gravatai (RS), Novo Hambyrgo (RS), Pelotas (RS), Sao
Francisco do Sul (SC), S&o Leopoldo (RS), Xaxim (SC)
6 145 Balneéri_o Camborit (SC), Bento Gongalves (RS), Chui (RS), Cricima (SC),
Farroupilha (RS), Porto Alegre (RS)
7 298 Canoas (RS), Chapecd (SC), Joacgaba (SC), Lajeado (RS), Vacaria (RS)
8 82 Santa Maria (RS)
9 296 Cabo Frio (RJ), Governador Valadares (RJ), Ilhéus (BA), Joinville (SC), Linhares

(ES), Niter6i (RJ), Porto Seguro (BA), Vila Velha (ES)

Belo Horizonte (MG), Brasilia (DF), Campina Grande (PB), Campo Grande (MS),
10 331 Caruaru (PE), Ribeirdo das Neves (MG), Rio Verde (GO), Uberlandia (MG), Vitéria
da Conquista (BA)

Aparecida de Goiania (GO), Ji-Parana (RO), Parnamirim (RN), Santa Cruz (PE),

1 363 Santana do Ipanema (AL)
12 314 Anapolis (GO), Goiania (GO), Jatai (GO), Sete Lagoas (MG)
Angra dos Reis (RJ), Blumenau (SC), Campos dos Goytacazes (RJ), Duque de
13 357 Caxias (RJ), Eldorado (MS), Itajai (SC), Macaé (RJ), Nova Iguacu (RJ), Paranagua

(PR), Rio de Janeiro (RJ), Vitoria (ES)
Belford Roxo (RJ), Dourados (MS), Maringa (PR), Ourinhos (SP), Paraty (RJ),

14 197 Ponta Pora (MS), Sdo Joao do Meriti (RJ), Sorocaba (SP), Trés Lagoas (MS), Volta
Redonda (RJ)
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15 251 Campinas (SP), Foz do Iguagu (PR), Londrina (PR)
16 242 Divindpolis (MG)

Alto Alegre (RR), Ananindeua (PA), Barcarena (PA), Belém (PA), Boa Vista (RR),
17 251 Fortaleza (CE), Iracema (RR), Laranjal do Jari (AP), Recife (PE), Santa Rita (PB),

Sao Luis (MA)

18 190 Camacari (BA), Feijé (AC), Macapa (AP), Manaus (AM), Natal (RN), Porto Velho
(RO), Santana (AP)

19 310 Cruzeiro do Sul (AC), Macaiba (RN), Sena Madureira (AC)

Barras (PI), Cacoal (RO), Imperatriz (MA), Palmas (TO), Rio Branco (AC), Sinop

20 278 (\MT), Sobral (CE), Teresina (PI)

21 183 Aracaju (SE), Jodo Pessoa (PB), Macei6 (AL), Monte Alegre (RN), Olinda (PE),
Paulistana (PI), Salvador (BA)

29 171 Feira de Santana (BA), Juazeiro _do Norte (CE), Mossor6 (RN), Parintins (AM),
Parnaiba (PI), Patos (PB), Petrolina (PE), Santa Cruz (RN), Sdo Gongalo (RJ)

23 239 Campo Alegre (AL), Jabotdo dos Guararapes (PE), Maragogi (AL), Nossa Senhora

do Socorro (SE), Picos (PI)
24 183 Cuiaba (MT), Paranaiba (MS), Rondonépolis (MT), Varzea Grande (MT)

Fonte: Adaptado de Bavaresco et al. (2017, grifo nosso).

2.4 A arquitetura de edificios de escritorios

Ao se observar a historia, compreende-se como a cultura e avangos
tecnoldgicos de cada época contribuiram para a evolucéo e para as transformacgdes
espaciais dos ambientes administrativos.

Segundo Vasconcelos (2019), nos seéculos XV e XVI, o0s espacos
administrativos eram associados a troca de mercadorias. Os produtos eram colocados
em exposi¢cao no pavimento térreo, a0 mesmo tempo em que 0s andares superiores
eram reservados as negociacdes. Entre 1560 e 1574, em Florenca, foi construido o
primeiro edificio de uso administrativo no mundo.

De acordo com Saval (2015), no fim do século XIX, com o aparecimento de
inimeras industrias concorrentes, produziu-se cada vez mais trabalho administrativo,
0 que gerou a necessidade de maior organizacdo dos espacos. No arranjo fisico
desses ambientes, houve varias modificacdes, influenciadas basicamente pelo
conceito administrativo adotado a cada época.

Para Vasconcelos (2019), o layout de escritérios dessa fase baseava-se nos
conceitos de Frederick Taylor, o qual buscava a eficiéncia produtiva no ambiente
laboral. Apresentava uma organizacao espacial semelhante a planta industrial, com
segregacoes onde eram estabelecidas diferencas hierarquicas de forma a incentivar
a competicdo interna. Funciondrios de escalbes inferiores situavam-se em salBes de
grande area e com alto pé-direito, enquanto a periferia destas areas e os andares
superiores destinavam-se aos ocupantes dos cargos mais altos da empresa, sendo

separados apenas por divisérias de vidros ou janelas.
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No século XX, em Chicago, surgiu uma nova e arrojada maneira de se fazer
arquitetura, a partir da introducéo do aco nas estruturas das edificacdes, material este
gue permitiu a liberdade de andares mais altos, plantas livres e a remocao os pilares
das fachadas, possibilitando, assim, o envidragamento das mesmas. Este foi um
grande marco que privilegiou todos os funcionarios, independentemente de seus
cargos, uma vez que o0s layouts tornaram-se mais flexiveis, claraboias foram
implantadas sobre os locais ocupados por trabalhadores, além da inclusdo da
climatizacéo artificial dos ambientes (VASCONCELOS, 2019).

Por fim, chegou-se a proposta do escritério em Planta Livre (Open Plan) e,
paralelamente a este sistema, surgiu, na Europa, em 1958, o escritorio panoramico
(Office Landscape) (SANTOS, 2018). Tal solugdo inovou por apresentar excelente
versatilidade, tanto individual quanto em grupo de estacdes de trabalho, e reduziu a
intolerancia das diferencas hierarquicas, afrontando a concepcdo de Taylor. Na
década de 1960, as divisorias tiveram suas alturas reduzidas, de modo a promover
ainda mais integracao entre os ambientes.

O arranjo fisico em planta livre foi, entdo, rapidamente difundido entre as

corporacfes administrativas, e seus conceitos permanecem até os dias atuais.

2.5 Politicas, Programas e Regulamentacfes Energéticas
Na Figura 3 séo elencados, em ordem cronoldgica, 0s principais marcos

regulatérios na area de eficiéncia energética no Brasil.
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Figura 3 - Principais Politicas e Programas de incentivo a eficiéncia energética no Brasil.
Fonte: Adaptado de EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2018.

A primeira atitude para o incentivo do uso de medidas de eficiéncia energética
em nivel nacional proposta pelo poder publico ocorreu em 1981, através do Programa

Conserve. Entre os objetivos deste, encontrava-se a promog¢éo da conservacao de
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energia na industria e o desenvolvimento de produtos eficientes. No ano subsequente,
foi difundido o Programa de Mobilizacdo Energética (PME), que promovia acdes
dirigidas a incentivar o uso de medidas de conservacao de energia e, principalmente,
substituir derivados de petréleo por fontes renovaveis de energia (MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA, 2011).

Segundo Nota Técnica da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) (EMPRESA
DE PESQUISA ENERGETICA, 2018), a partir de 1984, através do langcamento do
Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), uma série de iniciativas surgiu no pais
com foco na eficiéncia energética.

Em 1985, através da Portaria Interministerial n°® 1.877, foi estabelecido o
Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (Procel), programa do
governo federal, coordenado pelo Ministério de Minas e Energia (MME) e executado
pela Eletrobras, que teve como intuito promover o uso eficiente da energia elétrica e
combater seu desperdicio (BRASIL, 1985). Este foi responsavel pela economia de
energia total de 151,6 bilhdes de quilowatt-hora (kwh) no periodo de 1986 a 2018.
Somente no ano de 2018, foi responsavel pela economia de energia de 23 bilhdes de
kWh, o equivalente ao consumo anual de 12,12 milhdes de residéncias (PROCEL et
al., 2019).

No ano de 1991, foi criado o Programa Nacional da Racionalizacdo do Uso de
Derivados do Petroleo e do Gas Natural (CONPET), por meio de decreto presidencial
de 18 de julho de 1991. Assim como o Procel, o CONPET foi criado com a finalidade
de estimular a racionalizacdo do consumo dos derivados do petroleo e do gas natural;
reduzir a emissdo de gases poluentes na atmosfera; promover a pesquisa e 0
desenvolvimento tecnoldgico; e fornecer apoio técnico para o aumento da eficiéncia
energética no uso final da energia (BRASIL, 1991).

Dois anos depois, instituido por Decreto Presidencial, em 8 de dezembro de
1993, foi implantado o Selo Procel de Economia de Energia, ou simplesmente Selo
Procel, que teve como objetivo implantar uma ferramenta simples e eficaz que
permitisse ao consumidor conhecer, entre 0s equipamentos e eletrodomésticos a
disposi¢cdo no mercado, os mais e menos eficientes pelo do seu consumo de energia
(BRASIL, 1993).

Em 1997, foi langcada a Politica Energética Nacional (PEN), criada pelo

Conselho Nacional de Politica Energética e pela Agéncia Nacional de Petréleo,
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através da Lei n® 9.478 (BRASIL, 1997). Visando criar solu¢fes para a crise no setor
de energia, foram instituidos principios sobre 0 aproveitamento racional das fontes de
energia.

No ano de 2000, surge o Programa de Eficiéncia Energética (PEE), que incidiu
na transformacéo do mercado de eletricidade através do estimulo ao desenvolvimento
de novas tecnologias e da criacdo de hébitos racionais de consumo de eletricidade
(ANEEL, 2008). O PEE é um mecanismo obrigatério para as distribuidoras de energia
elétrica, que se encontram sob a jurisdicdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), autarquia vinculada ao MME, reguladora do Setor Elétrico Brasileiro (SEB).

Em busca de alternativas para a crise no setor de energia, foi promulgada a Lei
n° 10.295, da Eficiéncia Energética, de 17 de outubro de 2001, para regular a
producdo de maquinas mais eficientes e econdmicas, visando a reducdo de
desperdicios. Nasceu, entéao, o principal marco legal na area de eficiéncia energética
do pais. Assim, foi lancada a Politica Nacional de Conservacdo e Uso Racional de
Energia (BRASIL, 2001a).

No mesmo ano, foi publicado o Decreto n° 4.059/2001, o qual regulamentou a
Lei n°®10.295/2001 ao estabelecer niveis maximos de consumo de energia e minimos
de eficiéncia energética, sob a coordenacédo do MME (BRASIL, 2001b).

Dois anos mais tarde, por meio da Eletrobras e do PROCEL (PBE Edifica,
2003), foi instituido o Programa Nacional de Eficiéncia Energética em Edificacdes
(PROCEL EDIFICA). Este teve como objetivo promover e incentivar a conservacao e
o0 uso eficiente dos recursos naturais (agua, luz, ventilacdo etc.) nas edificacdes,
reduzindo os desperdicios e 0s impactos sobre o meio ambiente (PROCEL, 2020).

Em 2003, ocorreu a formacdo de um Grupo Técnico denominado de GT-
Edificacdes, com o0s objetivos de regulamentar e elaborar procedimentos para
avaliacdo da eficiéncia energética das edificacbes construidas no Brasil, visando o
uso racional da energia elétrica. A partir de anadlises criticas do estado da arte
internacional, este GT decidiu pela etiquetagem de edificacbes como sua primeira
acao. Nesse contexto, as inspecdes de projeto e de edificagdes construidas foram
definidas inicialmente como os mecanismos de avaliacao voluntaria da conformidade
para classificacdo do nivel de eficiéncia energética de edificacbes (PROCEL, 2020).

Em seguida, no ano de 2005, foi criado o Selo CONPET de Eficiéncia

Energética, que visa destacar, para o consumidor, modelos que atingem 0s graus
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maximos de eficiéncia energética na Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia
do Programa Brasileiro de Etiquetagem do INMETRO. Ele é concedido anualmente
aos equipamentos mais eficientes movidos por derivados de petréleo e gas natural,
como fogdes e fornos a gas, veiculos leves e aquecedores de 4gua a gas (INMETRO,
2005).

O Plano Nacional de Energia 2030 (PNE 2030) foi apresentado em 2007, com
intuito de apontar o potencial de aplicacdo de medidas de eficiéncia energética no
Brasil para diferentes cenarios macroeconémicos. Esses cenarios foram formulados
com base em estimativas de crescimento econémico nacional e internacional nos
anos posteriores (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2007).

O processo de etiquetagem de edificacbes no Brasil passou a existir em 2009,
através do RTQ-C (INMETRO, 2013). Esse regulamento define uma metodologia para
classificar o nivel de eficiéncia energética dos edificios comerciais, de servicos e
publicos. No ano seguinte, em 2010, 0 mesmo passou por uma revisao e entao foi
publicada uma metodologia distinta para classificacdo dos edificios residenciais, 0
RTQ-R. Ambos os Regulamentos classificam as edificacdes em uma escala que varia
de “A” (maior eficiéncia) até “E” (menor eficiéncia).

Ainda em 2010, ocorreu a publicacdo da Portaria Interministerial NUmero 1.007
(BRASIL, 2010), que determinou os indices minimos de eficiéncia luminosa e
estabeleceu prazos para a retirada gradual das lampadas incandescentes do mercado
nacional (BRASIL, 2010). As mesmas deixaram de ser produzidas em 30 de junho de
2016.

No ano de 2011, foi implantado o Plano Nacional de Eficiéncia Energética
(PNEf), o qual apontou diversas sugestdes que podem ser desenvolvidas para
aumentar a conservacdo de energia nos setores industrial, de transportes, de
edificacdes, de iluminacéo publica, de saneamento, de educacao, entre outros. Além
disso, abordou a importancia da obrigatoriedade da certificacdo de eficiéncia
energética de edificios (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2011).

Surge, em abril de 2012, por meio da Resolucdo Normativa 482 da ANEEL
(ANEEL, 2012), a micro e minigeracao distribuidas de energia elétrica, ou seja, uma
nova possibilidade para os consumidores gerarem sua propria energia a partir de FRE,
podendo conectar seus sistemas a rede elétrica e se beneficiar do sistema de

compensacgao de energia, conhecido como net metering. Quando a geracdo de
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energia for maior que o consumo, o saldo positivo de energia podera ser aproveitado
para abater o consumo de outro posto tarifario ou na fatura do més subsequente. Os
créditos de energia gerados continuam validos por 36 meses. Este foi um marco
significativo na complementacéo das fontes convencionais, uma vez que trata de uma
forma de expandir a oferta de eletricidade de maneira mais sustentavel.

Algumas questdes desta Normativa foram alteradas e conceitos ampliados
através da Resolucdo Normativa 687/2015 (BRASIL, 2015), a partir da qual a
microgeracdo passou a ser considerada como uma central geradora de até 75
kilowatts (kW), enquanto a minigeracao distribuida diria respeito as centrais geradoras
com poténcia instalada acima de 75kW até no maximo 5 megawatt (MW).

Apos a revisdo do Programa de Eficiéncia Energética por meio da Lei
9.991/2000 (BRASIL, 2000), foram realizadas algumas alteracbes e, entdo, foi
promulgada a Lei 13.280/2016 (BRASIL, 2016), que teve como finalidade disciplinar a
aplicacdo dos recursos destinados a programas de eficiéncia energética
(POMPERMAYER, 2016). Dentre as medidas propostas, dois fatos relevantes se
destacam: a alteracéo da aliquota do recolhimento de recursos para o PROCEL, que
passou de 0,05% para 0,10% sobre a receita operacional liquida das distribuidoras de
energia elétrica; e a alteracdo da obrigatoriedade de investimento para consumidores
com tarifa social. A primeira medida fomenta o desenvolvimento de projetos na area
de eficiéncia energética. A segunda, a partir da alteracdo no investimento para
consumidores com tarifa social, pode impactar negativamente os investimentos em
projetos e iniciativas no setor elétrico.

Um avanco significativo no que diz respeito a edificacbes NZEB, a nivel
nacional, foi que, em 2019, a Eletrobras lancou chamada publica PROCEL Edifica —
NZEB Brasil para a selecdo de projetos de edificagbes NZEB, com alta eficiéncia
energética e geracado distribuida associada, de fonte renovavel, para alcancar um
balanco anual energético préximo a zero (ELETROBRAS, 2019).

Em 2021, foi publicado o novo método de avaliacao de edificacdes comerciais,
denominado INI-C (Instru¢cdo Normativa do Inmetro) e desenvolvido pelo Centro
Brasileiro de Eficiéncia Energética (CB3E). Tal proposta surgiu ap0s constatacdes de
limitagcdes do RTQ-C.

Apesar dos avangcos ocorridos em relacdo ao desenvolvimento de

regulamentos de eficiéncia energética e no que diz respeito a edificacées de balanco
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energético nulo, o Brasil ainda se encontra aquém de muitos paises desenvolvidos,
necessitando de estudos de politicas publicas e incentivos ao uso de medidas de
eficiéncia energética, especialmente no que diz respeito as edificacdes.

2.6 Eficiéncia energética na arquitetura

A concepcao de uma edificagdo energeticamente eficiente estd vinculada a
reducdo do consumo de energia elétrica, priorizando o conforto térmico, luminico e
acustico dos usuarios. Deste modo, esse conceito vai ao encontro de uma edificacao

com maior nivel de conforto e menor consumo de energia possivel.

O interesse por edificacbes confortaveis e energeticamente eficientes
comega a surgir no Brasil entre as décadas de 1970 e 1980, quando
arquitetos, fisicos e engenheiros, especialmente pesquisadores ligados a
universidades publicas, comecaram a apresentar projetos de edificacdes com
tecnologias passivas, aproveitando a orientacdo solar, massa térmica para
aguecimento e resfriamento e ventilacdo natural (VETTORAZZI, 2019, p.
112).

No ambito da arquitetura, a busca por eficiéncia energética nas edificacbes
para se alcancar a reducédo de energia tem se tornado crescente nos ultimos anos.
Segundo Lamberts et. al. (2014) a eficiéncia energética pode ser vista como um
atributo da edificacéo, que representa seu potencial em proporcionar conforto térmico,
visual e acustico aos usuarios, com baixo consumo de energia. Logo, um edificio é
energeticamente mais eficiente do que outro quando proporciona, com menor
consumo de energia, as mesmas condicdes ambientais ao usuario.

Um projeto energeticamente eficiente deve integrar a arquitetura bioclimatica
com eficiéncia de equipamentos e sistemas. Para Wang et al. (2012) o desempenho
energético do edificio relaciona-se aos seguintes fatores: clima, envoltéria da
edificacdo, servicos de construcdo, sistemas de energia, operacdo predial e
manutencdo da edificacdo, atividades e comportamento dos usudrios, bem como
gualidade do ambiente interno.

Para Meusel (2016), uma das maneiras de se alcancar edificios mais eficientes
ocorre pela insercédo de conceitos de eficiéncia energética durante as etapas iniciais
do processo de projeto. As decisdes em fase inicial do projeto estdo diretamente
relacionadas ao consumo energético das edificagbes, pois, segundo Marcondes

(2010), 22% do consumo total de uma edificacdo estd associado a definicdo do
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envelope e 6% a geometria. Portanto, torna-se importante o cuidado e a andlise na
definicdo de tais parametros.

Isto se justifica com a concluséo do estudo de Huang e Niu (2015) de que cerca
de 80% dos estudos assinalam que a otimizacdo do envelope construtivo esta
relacionada a reducao do consumo energético da edificagéo.

Entretanto, o desempenho energético também esta diretamente ligado ao
comportamento do perfil de consumo de energia da edificagéo e de seus sistemas
(iluminacao, climatizacao e equipamentos) durante um periodo de tempo (dias, meses
ou anos) (GONCALVES e BODE, 2015). Essa percepc¢ao vai ao encontro dos dados
apresentados pelo CBCS (2014), que indicam que cerca de 50% do consumo de
energia nesses edificios sdo provenientes do sistema de ar condicionado.

No que diz respeito as edificagbes comerciais, devido a maior densidade de
usuarios, equipamentos e iluminacdo, que tende a sobreaquecer os ambientes
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014), o consumo de energia esta diretamente
relacionado a quantidade de calor gerado no interior do edificio.

Em razdo do aumento dos niveis de conforto térmico e de uso de
equipamentos, a projecdo do consumo energético em edificios comerciais tende
continuar aumentando a longo prazo. Portanto, manter um ambiente interno
confortdvel com consumo minimo de energia apresenta-se como uma tarefa
desafiadora que atrai a atencdo de especialistas em todo o mundo.

Nesse contexto, a analise do consumo de energia de uma edificacdo deve ser
considerada tdo importante quanto qualquer outro processo, no projeto ou na
construcdo. Alternativas para reducdo do consumo sdo fundamentais para se atingir
o equilibrio energético em edificios, cabendo aos arquitetos e demais projetistas a
concepcao de projetos mais eficientes, que primem pelo conforto do usuario e pelo
uso racional de energia.

Desse modo, para que projetos com alto desempenho termoenergético sejam
concebidos, deve-se considerar a utilizacdo de estratégias arquitetdnicas, eficiéncia
dos equipamentos e sistemas de iluminacdo simultaneamente para, entéo, se obter
menor consumo energético sem que as condicdes minimas de conforto sejam
comprometidas.

Em busca dessa arquitetura eficiente, faz-se necesséria a aplicagdo de

estratégias passivas e ativas para o alcance de melhor nivel de conforto térmico e,
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consequentemente, de maior desempenho energético. As estratégias passivas nao
utilizam energia elétrica para obter conforto e sdo alcancadas através da ventilagao e
iluminacao natural, resfriamento evaporativo, etc. Logo, as estratégias ativas utilizam
energia elétrica para a obtencdo de conforto térmico, em conjunto com o uso de
equipamentos de ar-condicionado, iluminacao artificial, boilers, aquecedores diversos,
etc. (LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 2014; OCHOA e CAPELUTO, 2015).

Nesse cendrio, a simulacdo computacional pode ser utilizada como uma
importante ferramenta capaz de auxiliar o projetista no projeto de uma edificacéo e na
obtencao de solu¢des mais eficientes energeticamente.

Ainda, existem diversos instrumentos e diretrizes a serem seguidas que
balizam a busca por edificacfes eficientes. Dentre eles, no que diz respeito a

edificacdes de escritorios, destaca-se o0 RTQ-C, ou ainda mais recente, a INI-C.

2.6.1 Simulacdo computacional para analise de eficiéncia energética de edificacdes

A simulacdo computacional € uma importante ferramenta utilizada para se
analisar os dados de desempenho térmico e energético da edificacdo projetada e,
consequentemente, adotar alteracbes necessarias na proposta arquitetbnica, de
forma a obter resultados mais eficientes, realizando alteracées e novas simulacdes
guantas vezes forem necessérias (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

Por meio da simulacdo computacional, diversos estudos nacionais e
internacionais que analisam o desempenho termoenergético em edificios de
escritorios vém sendo desenvolvidos e tornando-se balizadores a tomada de decisdes
por parte dos projetistas, no que diz respeito a obtencéo de edificios energeticamente
mais eficientes.

Com base em simula¢des, Huang e Niu (2015) estudaram otimizacdes do
envelope de edificios de escritorios e concluiram que cerca de 80% dos estudos ligam-
se a reducdo do consumo energético da edificacdo. Entre os principais parametros
analisados, destaca-se a transmitancia térmica, a absortancia, o percentual de
abertura de fachada (PAF), o tipo de vidro, a espessura do material de isolamento, o
formato do envelope construtivo e a utilizacdo de dispositivos de protecédo solar.

Brugnera et al. (2019) utilizaram o método de simulagdo computacional para
caracterizar o desempenho energético de edificacdes de uso de escritorios de planta

livre, em trés regides bioclimaticas brasileiras, com objetivo de analisar os impactos
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da variagdo de parametros no consumo de energia do ar condicionado. Os resultados
demonstraram que o0s aspectos mais relevantes a serem considerados no aumento
do consumo energético da edificacdo foram o PAF, o tipo de vidro e a utilizacdo de
dispositivos de protecao solar.

Andreis, Besen e Westphal (2014) estudaram o desempenho energético de
edificios de escritdrios de planta livre, em formato retangular, com 20 pavimentos tipo,
com condicionamento de ar, localizados em sete cidades do Brasil: Curitiba-RS,
Recife-PE, S&o Paulo-SP, Brasilia-DF, Porto Alegre-RS, Salvador-BA e Rio de
Janeiro-RJ. Os resultados obtidos identificaram que em todas as condi¢des
bioclimaticas analisadas, as fachadas completamente revestidas de vidro acarretam
no aumento consideravel do consumo energético. Verificou-se que em climas
guentes, como Recife-PE, Salvador-BA e Rio de Janeiro-RJ, o uso de vidros duplos
de controle solar apresentou maior eficiéncia. Em Curitiba-PR, S&o Paulo-SP e
Brasilia-DF, o vidro laminado de controle solar obteve desempenho semelhante ou
melhor do que vidro duplo.

Friess, Rakhshan e Davis (2017) pesquisaram o desempenho energético de
edificios de escritorios nas cidades de Dubai (Emirados Arabes Unidos), Malaga
(Espanha) e El Dorado — Arkansas (EUA). No estudo foi analisada a demanda de
energia para resfriamento e aquecimento em funcédo das propriedades do envelope
construtivo. Entre as constatacdes, destacou-se que, conforme o aumento do
isolamento das paredes e a reducdo do PAF, maior foi a reducdo no consumo
energeético.

Nesse sentido, percebe-se que a simulacdo computacional se destaca nos
mais diversos estudos sobre eficiéncia energética, indicando um futuro ainda mais
promissor, onde sera possivel auxiliar as decisfes a serem tomadas durante a fase
de projeto de uma edificacao.

Ainda, um ponto importante a se ressaltar é o fato de existirem estudos de
varios climas do mundo e do Brasil, porém, € essencial frisar que ndo foram
encontrados estudos especificos sobre edificios de escritérios localizados no grupo
climatico (GCL) 05.
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2.6.2 Software de Avaliacao

Na década de 70, foram desenvolvidas as primeiras ferramentas de simulacdes
computacionais de edificacdes. A partir dos anos 90, nos Estados Unidos da América,
foram elaboradas ferramentas utilizadas até os dias de hoje, entre elas o BLAST e o
DOE-2, os quais j& tiveram seus principais recursos adotados pelo EnergyPlus
(MENDES et al., 2005).

O software EnergyPlus se destaca entre os diversos programas de simulacao
computacional de edificacbes, por ser um dos programas mais confiaveis e utilizados
no mundo como ferramenta para alcancar a eficiéncia energética em edificios novos
ou previamente construidos, pois opera de acordo com as normas ASHRAE 90.1
(1999) e ASHRAE 140 (2004), exigéncia contida na INI-C.

O EnergyPlus é um programa que foi desenvolvido pelo Lawrence Berkeley
National Laboratory em sociedade com outros laboratorios para o Departamento de
Energia dos Estados Unidos (DOE). Seu principal objetivo € estimar trocas térmicas,
niveis de iluminacdo e consumo energético de edificios a partir da modelagem fisica
do edificio e de seus sistemas de ventilacdo, iluminacdo, aquecimento e resfriamento
(PEREIRA e GHISI, 2008).

O software supracitado possui um plug-in, chamado Euclid, para ser utilizado
no programa SketchUp do Google e possibilitar que o usuario crie e edite a geometria
da edificacdo, de modo a facilitar a inser¢cdo de modelos para simulacéo através deste
software de modelagem 3D. Além deste plug-in com o SketchUp, existem outros
programas que fazem a interface com o EnergyPlus para otimizar a utilizacdo do
usuario com diferentes objetivos.

Além das andlises termoenergéticas, o programa em questdo oferece
diferentes opcdes de configuracbes para estimar a producdo de energia pelos
moédulos FV, sendo elas: Simple, Equivalent One-Diode e Sandia. A escolha
determinara os modelos matematicos utilizados para determinar a producédo de
energia (US DEPARTMENT OF ENERGY, 2019b).

Como dado de entrada, o método Simple necessita apenas de um valor fixo
para eficiéncia do mddulo, ndo sendo necessario detalhar matrizes de mddulos
especificos. Ja o método Equivalent One-Diode Model (EODM), também conhecido
como modelo TRNSYS de quatro ou cinco parametros, descreve as caracteristicas de

performance dos médulos FV a serem modelados, portanto, necessita da corrente e
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da tenséo destes, obtendo como resultado o desempenho operacional de um painel
fotovoltaico dado pela insolacéo e temperatura operacional da célula.

O terceiro método € o Sandia Photovoltaic Array Performance Model (SAPM),
elaborado pelo Sandia National Laboratory, que utiliza equacdes de coeficientes
baseados em medicdes reais e em ensaios experimentais. O mesmo apresenta uma
configuragdo mais complexa, uma vez que solicita diversos dados de entrada
referentes ao desempenho de marcas e modelos especificos do médulo FV em estudo
(US DEPARTMENT OF ENERGY, 2019b). A escolha do método determinara os
modelos matematicos utilizados para determinar a producdo de energia
(ENERGYPLUS: Input/Output Reference, 2019), o que permite tomar decisdes de
projeto mais proximas a realidade.

Outra ferramenta disponivel que possibilita a estimativa da producéo de energia
elétrica atraveés da conversao FV é o software Radiasol (LABSOL UFRGS, 2019), que,
a partir dos dados do Atlas Brasileiro de Energia Solar (PEREIRA et al., 2017), — que
considera a disponibilidade do recurso solar através do arquivo climatico local — estima
a intensidade da radiacédo solar direta e difusa em superficies inclinadas. Desse modo,
com os valores acumulados da radiacéo incidente, utilizando fatores de eficiéncia na
conversao, o referido programa estima a quantidade de energia elétrica produzida em
determinado tempo, com a inclinacédo e o desvio azimutal especificos para a regido
climatica analisada.

Em seu estudo, Bender (2018) analisou o desempenho energético de uma
fachada solar FV, de um edificio comercial, e fez uma comparacéo entre os métodos
de geracdo de energia pelos moédulos FV, baseados na simulacdo computacional
através do EnergyPlus, e o método de calculo, através do auxilio do Radiasol.

Em todas as comparacdes, o0 método de célculo com o Radiasol apresentou
geracOes de energia mais altas do que as verificadas através das simulacfes com o
EnergyPlus. Nas situac6es onde foram inseridos apenas modulos opacos, ocorreu
uma diferenca consideravel, de 29,95%. JA nos modelos em que foram aplicados
vidros FV, o desvio foi de 23,89%. A autora destaca que essas diferencas podem estar
relacionadas aos diferentes bancos de dados utilizados pelos softwares. No entanto,
cabe ressaltar que o estudo em questdo utilizou o método Simple de producdo de

energia pelos médulos FV.
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Peng et al. (2015) realizaram um experimento ao ar livre, em Hong Kong, no
qual mediram o desempenho de geracdo de energia através dos moédulos FV
aplicados em fachadas, e compararam os resultados com simulagées no EnergyPlus
através do método Sandia. A energia gerada no periodo de um ano foi estimada em
2,47% maior do que os valores comparados com os medidos no local.

Saber et al. (2014) avaliaram o desempenho de diferentes tipos de células
solares em um edificio NZEB no clima tropical de Singapura, pesquisa na qual o0s
resultados das simulacdes foram comparados com os dados de temperatura e de
geracao coletados. O modelo de células policristalinas foi simulado no método Simple
e mostrou o maior desvio de percentual, variando entre 37% a 69% acima dos valores
de poténcia medidos. Para o método SAPM também foi observada uma variacao
grande, de 37% a 59%.

Concluiu-se que o método EODM foi o que mais se aproximou das medicoes,
com desvios de 21% a 53%. O método Simple ndo estima temperatura das células FV
(SABER et al., 2014), no entanto, para o método SAPM, os desvios de temperatura
se encontraram na faixa de 3,4% a 7,2%, e para o método EODM, os mesmos
situaram-se na faixa de 0,9% a 5,5% a menos em comparacdo com as medicoes.
Portanto, o modelo de EODM pode capturar resultados mais precisos em contraste
com os métodos Simple e SAPM.

Dessa forma, um modelo simulado é a representacdo de uma realidade mais
ampla, e os softwares apresentam limitacbes que devem ser conhecidas para a
modelagem, como € o caso da simulacéo térmica de sistemas de tecnologia solar FV
integrados a edificacao (BIPV) por meio do EnergyPlus (PENG; YANG, 2016).

Portanto, para a realizacdo deste trabalho, optou-se pelo o calculo direto da
geracdo FV com o auxilio do programa Radiasol e o banco de dados do Atlas

Brasileiro de Energia Solar.

2.6.3 Método de Avaliacdo de Edificacbes Comerciais - Instrucdo Normativa do
Inmetro para Classificacdo de Eficiéncia Energética de Edificacdes Comerciais,
de Servicos e Publicas (INI-C)

O método RTQ-C classifica 0 desempenho energético utilizando um indicador
de consumo que permite a identificacdo da classificacdo de um edificio. Esta €

expressa por uma letra, em uma escala que varia de “A” (maior eficiéncia) até “E”
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(menor eficiéncia), porém, ndo indica uma ideia de grandeza relacionada ao consumo
real da edificacdo, limitando a quantificacdo de economia gerada por medidas de
eficiéncia energética.

Portanto, o novo método da INI-C baseia-se no consumo de energia primaria e
compara a edificacdo considerando suas caracteristicas reais com uma mesma
edificacdo, chamada de referéncia, de caracteristicas que equivalem a classe D de
eficiéncia energética. Por possuir a op¢ao de utilizar o consumo de energia primaria
como indicador de eficiéncia, permite a avaliagcdo das energias elétrica e térmica,
provenientes de diversas fontes.

Esse meétodo avalia as edificagcbes a partir da envoltéria, do sistema de
condicionamento de ar, da iluminacéo e, por fim, do aquecimento de agua. A proposta
indica o consumo estimado dos equipamentos que serao utilizados na edificacao, o
uso racional de agua, a geracéo local de energia renovavel e as emissdes de CO..

A avaliacdo pode ocorrer tanto pelo método simplificado quanto pelo de
simulacdo. A concessao da etiguetagem pode acontecer em dois momentos, com
avaliacdo parcial ou por simulacdo. Esta ultima sera utilizada neste trabalho.

Quando escolhido o método simplificado, serédo utilizadas equacoes e tabelas
gue apresentam valores limites para a envoltéria, a iluminacdo e o condicionamento
de ar, e de acordo com o nivel de eficiéncia energética de cada item.

Por outro lado, recomenda-se a avaliacdo por meio da simulacdo quando a
edificacdo apresenta sistemas e formas mais complexas, possui ambientes de
elevada producéo de carga interna ou solucéo fora dos padrées. Tal método também
€ indicado para avaliar a eficiéncia energética da parcela naturalmente ventilada de
um edificio comercial. Esse utiliza ferramentas de simulacdo computacional, como o
software EnergyPlus, por intermédio de modelagem e configuracdo de todos os
parametros da edificacéo.

O método de simulacdo apresenta o valor do consumo final de energia como
dado de saida, sendo necessario aplicar fatores de converséo de energia elétrica para

primaria, conforme a fonte de energia apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 - Fatores de conversdo de energia elétrica e térmica em energia primaria.

Fontes de energia Fator de converséo
Energia elétrica fcE 1,6
Energia térmica — Gas Natural (GN) fcT 1,1
Energia térmica — Gas Liquefeito de Petroleo (GLP) fcT 1,1

Fonte: INMETRO, 2021.
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Para o método de simulagéo, & necessario elaborar um modelo que represente
a edificacdo real e outro a edificagdo de referéncia, com classe “D” no consumo de
energia primaria.

Para o método de simulacdo, a INI-C exige que seja utilizado programa
computacional de simulacdo termo energética avaliado pela ASHRAE Standard 140,
modelado em 8.760 horas por ano, com variacées horarias de ocupacéao, poténcia de
iluminacdo e equipamentos, sistemas de ar condicionado de ar e ventilagdo natural
definidos e, ainda, que seja capaz de produzir horarios de uso final de energia
(INMETRO, 2021).

O modelo real é configurado conforme o projeto dos sistemas, sendo alguns
campos preenchidos com valores padrdes estabelecidos, o que depende da tipologia
da edificacdo comercial avaliada. Essas tipologias sdo apresentadas em 0ito grupos
com func¢des semelhantes: escritorios, educacionais (de ensino fundamental, médio e
superior), hospedagem (pequenas, meédias e grades), hospitalares (clinicas e
hospitais), varejo (lojas, shopping centers), mercados, alimentacdo (restaurantes e
pracas de alimentacéo) e tipologias que nao se enquadram nessas descri¢oes.

Para a modelagem e a simulacédo da condicéo de referéncia (classe “D”), sdo
definidos os elementos construtivos e suas respectivas caracteristicas, conforme a
Tabela 3.

Tabela 3 - Elementos construtivos e suas respectivas caracteristicas do modelo de referéncia.
e N p c Rt Ut Ct
(cm)  (WImK) (kg/m3) (kJ/kgK) (m2KMW) (W/m2K) (kJ/Im3K)

Parede externa

Argamassa externa 2,50 1,15 2000 1,00 0,02

Bloco cerémico 1,34 0,90 1600 0,92 0,02

Céamara de ar 6,32 0,36 - - 0,18 2,39 150
Bloco cerémico 1,34 0,90 1600 0,92 0,02

Argamassa interna 2,50 1,15 2000 1,00 0,02

Cobertura

Telha de fibrocimento 0,80 0,95 1900 0,84 0,084

Céamara de ar (>5 cm) 25,00 1,19 - - 0,21 2,06 233
Laje de concreto (10cm) 10,00 1,75 2200 1,00 0,0571

* @ — espessura (cm) * Rt — resisténcia térmica total (m2K/W)

* N\ — condutividade térmica (W/mK) * Ut — transmitancia térmica total (W/mz2K)

* p — peso especifico aparente (kg/m3) * CTt — capacidade térmica total (kJ/m2K)

* ¢ — calor especifico (kJ/kgK)
Fonte: INMETRO, 2021.
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De acordo com o método de simulacdo da INI-C, o processo para a
classificacao energética da edificacdo é definido através de seis passos. O primeiro
consiste na determinacéo da tipologia a ser avaliada; o segundo determina o consumo
de energia primaria por meio da multiplicacdo do valor de conversao da energia
elétrica dos modelos reais e de referéncia, a partir dos dados de saida da simulacao;
o terceiro momento determina o fator de forma da edificacéo, o qual é obtido através
da razao entre a area do envelope e o volume total da edificacdo; no quarto passo, é
determinado o coeficiente de reducdo do consumo de energia priméria da edificacdo
em sua condicdo real para a condicdo de referéncia, sendo que tal coeficiente
depende do fator de forma (FF) e do GCL nos quais a edificacdo se encontra; no
qguinto passo, é calculado o coeficiente de intervalos entre as classes de eficiéncia
energética; e no sexto e ultimo passo é realizado o preenchimento da Tabela 4,
referente ao intervalo de cada uma das classes de eficiéncia energética, o que
possibilita a analise e a comparagcdo com o nivel de desempenho energético da

edificacdo real com base nos consumos de energia primaria do modelo de referéncia.

Tabela 4 - Intervalos relativos a cada uma das classes de eficiéncia energética.

Classe de
eficiéncia B C D -
Limite LA - ~
superior - > CEP'ger - 3i | > CEPRrer- 2i > CEPRree- i > CEPRer
|Ir_1:‘r2|!|t§r < CEPRer- 3i < CEPrer - 2i < CEPgee - i < CEPrer )

Fonte: INMETRO, 2021.

No que diz respeito a Etiqueta Nacional de Conservacéo de Energia (ENCE),

emitida pelo INMETRO, o nivel de eficiéncia da edificacdo € informado por meio dos

organismos de inspecdo em eficiéncia energética, conforme o exemplo apresentado

na Figura 4.

! Consumo de Energia Primaria (CEP).
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Figura 4 - Exemplo da nova proposta de ENCE para avaliagao pelo método de simulacao.
Fonte: INMETRO, 2021.

2.7 Edificagcdes com balanco energético nulo

Visando a necessidade de reducdo do consumo de energia, no contexto
mundial comecam a surgir politicas a respeito de implementacéo de edificios com
balanco energético proximo a zero.

No que tange as politicas para promocédo de edificacbes de energia zero, 0
principal marco sobre o assunto foi o lancamento da Diretiva 2010/31/EU - Energy
Performance of Buildings Directive (EPBD) (PARLAMENTO EUROPEU e
CONSELHO DA UNIAO EUROPEIA, 2010). A partir dessa, 0S paises europeus
comecaram a adotar definicbes ZEB’s (Zero Energy Buildings) e a desenvolver suas
politicas nacionais para a implementacdo do conceito, sendo que cada pais define
suas metodologias conforme suas condigdes nacionais, regionais ou locais.

No contexto brasileiro, ndo ha definicho de balanco energético nulo na
legislacdo, sequer um plano de metas para atingir o conceito ZEB. Portanto, as
regulamentacgdes internacionais de eficiéncia energética estdo em niveis bem mais
avancados do que o brasileiro, tornando cada vez mais necesséria a discussédo sobre

0 assunto para a reformulagdo das normativas vigentes.
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2.7.1 Conceitos ZEBs

A primeira concepcdo de ZEB surge nos anos 70, quando Esbensen e
Korsgaard (1977, p. 195) descreveram um estudo experimental da Casa Energética
Zero, construida pela Universidade Técnica da Dinamarca.

No entanto, foi em 2007, quando houve uma discussao mais abrangente do
conceito ZEB, o momento em que foi chamada a ateng&o internacional em
decorréncia do aumento com a preocupacédo relativa as mudancas climaticas e os
recursos hidricos (MARSZAL et al., 2011).

O Reino Unido foi o primeiro pais a fornecer a definicdo original de Casa de
Zero Carbono, no final de 2006 (PANAGIOTIDOU; FULLER, 2013). O Code for
Sustainable Homes (CSH) introduziu um sistema de classificacéo de sustentabilidade
de seis etapas para construcdes, no qual uma residéncia no nivel seis do codigo é
uma “Casa de Carbono Zero”. De acordo com a definicdo, essa edificacdo possui
emissdes liquidas zero de CO> de todo o uso de energia, incluindo aquecimento,
iluminacao, agua quente e outras fontes de energia (DCLG, 2006).

Ao mesmo tempo, Torcellini et al. (2006) discutem sobre a definicdo de energia

zero em edificios nos EUA, conceituando que:

Um edificio de energia zero liquida (ZEB) € um edificio residencial ou

comercial com necessidades de energia bastante reduzidas por meio de

ganhos de eficiéncia, de modo que o equilibrio de necessidades de energia

possa ser fornecido com tecnologias renovaveis (TORCELLINI, 2006, p. 01).
Torcellini et al. (2006) apresenta quatro definicbes de ZEB:

a) Net Zero Site Energy (Site-ZEB): produz a quantidade de energia necessaria
em um ano, contabilizada no local do consumo;

b) Net Zero Source Energy (Source-ZEB): produz toda energia que consome
em um ano, quando contabilizada na fonte. Energia de fonte refere-se a energia
primaria usada para gerar e fornecer a energia para o local;

c) Net Zero Energy Costs (Cost-ZEB): Custos liquidos zero de energia. Em um
custo ZEB, a quantia em dinheiro que a concessionaria paga ao proprietario do edificio
pela energia que o edificio exporta para a rede € pelo menos igual a quantia que o

proprietario paga a concessionaria pelos servigos e energia usada ao longo do ano;
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d) Net Zero Energy Emissions (Emissions-ZEB): Emissdes liquidas de energia
zero. Um edificio com emissdes liquidas zero produz, pelo menos, tanta energia
renovavel livre de emissdes quanto usa de fontes de energia produtoras de emissdes.

Segundo D’Agostino e Mazzarella (2019), as principais defini¢cdes relacionadas
aos balanco energético nulo séo relatadas na Unido Europeia e nos EUA e séo
identificadas como EU NZEBs e US DOE ZEB, respectivamente.

O conceito de EU NZEBs é definido como um edificio com um desempenho
energético muito alto. A quantidade quase nula ou muito baixa de energia necessaria
deve ser, em grande medida, proveniente de fontes renovaveis produzidas no local
ou proximo. Ainda, ressalta-se que a EPBD declara que os Estados-Membros devem
detalhar as definicbes do NZEB, refletindo condi¢cdes nacionais, regionais ou locais, e

incluindo um indicador numérico de energia primaria uso expresso em quilowatt-hora

por metro quadrado (KWh/m?) por ano (D’AGOSTINO; MAZZARELLA, 2019).

Os autores citados ainda apresentam o conceito de US DOE ZEB. Um ZEB é

um edificio com eficiéncia energética em que, com base na fonte de energia, aquela

fornecida anualmente real € menor ou igual a renovavel exportada no local.

Conforme Tabela 5, pode-se observar outras definicbes a partir de diferentes

termos e categorias encontrados na literatura.

Tabela 5 - Principais termos lancados em torno de edificios com energia zero.

REFE-
SIGLA DESCRICAO CARACTERISTICAS REN-
CIA
Edificio de alto desempenho energético, com uma
Nearly Zero Energy guantidade muito baixa de energia necessaria, coberta com
nZEB o ~ . ST . I
Building uma extensdo muito significativa pela energia de fontes
renovaveis no local ou préximas.
NZEB Net Zero Energy Edificio neutro de energia anual que fornece tanta energia I
Building para a rede guanto utiliza.
Photovoltaic Zero Edificio com baixa demanda de energia elétrica e com
PV-ZEB L . X 1
Energy Building sistema fotovoltaico (PV).
. Wind Zero Energy Edificio com baixa energia elétrica que exige uma turbina
Wind-ZEB o " I
Building eolica no local.
PV-Solar | Photovoltaic Solar Edificio com demanda de calor e eletricidade, um sistema
thermal-heat | thermal heat pump fotovoltaico combinado com coletores solares térmicos, [
pump ZEB | Zero Energy Building | bombas de calor e armazenamento de calor.
Wind-Solar | Wind Solar thermal Edificio com baixa demanda de calor e eletricidade e uma
thermal-heat | heat pump Zero turbina edlica em combinacdo com coletor solar térmico, 1l
pump ZEB | Energy Building bomba de calor e armazenamento de calor.
ZEB Zero Energy Energia consumida igual a zero por um edificio em sua Y,
Building operacao diaria.
ZEB éiglcéilignssmn Zero emissdo de carbono liberado no meio ambiente. \
Net Zero Source Edificio que produz em seu local a quantidade de energia que
NZSoEB g - v
Energy Building consome em um ano, quando contabilizado na fonte.
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. Net Zero Source Um edificio que produz, em sua localizacdo, tanta energia
NZSIEB P o o 1\
Energy Building guanto gasta em um ano, quando contabilizado no edificio.
Net Zero Energy Cost A quantidade de dinheiro que o proprietario paga pela
NZEC Buildin energia consumida € equilibrada pelo dinheiro que esse \Y]
9 recebe pela energia entregue a rede durante um ano.
Nearly Net Energy Edificio com custo nacional e uso ideal de energia priméria
nNZEB il : v
Building maior do gue zero.
Autonomous | Autonomous Zero Edificio independente, que fornece suas proprias
- . : VI
ZEB Energy Building necessidades de energia.
- Um edificio que produz mais energia a partir de fontes
A2 Sy P Eeig] renovaveis do que importa, ao longo de um ano. A

I (PARLAMENTO EUROPEU e CONSELHO DA UNIAO EUROPEIA, 2010)

Il (PANAGIOTIDOU e FULLER, 2013)

Il (ZACA et al., 2015)

I\ (LUND, MARSZAL e HEISELBERGB, 2011)
Vv (VOSS, SARTORI e LOLLINI, 2012)
VI (LAUSTSEN e INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2008)

Fonte: Adaptado de D’AGOSTINO e MAZZARELLA, 2019.

Em face ao exposto, torna-se complexa uma definicdo especifica para edificios
ZEB’s, tendo em vista os seus mais variados conceitos. Por outro lado, em todas as
abordagens do tema, fica clara a busca por metas de melhorias de desempenho das
edificacdes, ou seja, um edificio deve ser projetado com objetivo de encontrar o melhor
balanco entre desempenho energético e geracao de energia, em conjunto com a baixa

emissdo de CO2 e a geracao de energia renovavel no local.

2.7.2 Estratégias para o alcance do balanco energético nulo

Segundo Voss e Musall (2012), para um edificio ser um NZEB, devem ser
considerados quatro elementos durante o projeto da edificacdo, sendo eles: consumo
energético para os usos finais (incluem equipamentos, iluminagcéo e condicionamento
de ar), estratégias passivas (arquitetura), eficiéncia energética e producéo de energia
elétrica (no local). Ainda, discutem as fontes de energia renovaveis e a forma dos
edificios (relacéo entre area exposta e volume total) para serem considerados NZEB.
Destacam também que os edificios com maior area exposta de envoltéria em relacao
ao volume total possuem um potencial maior para a producéo de energia solar FV e
sdo passiveis de alcancar a meta do balanco energético nulo.

Além disso, o consumo energético também esta relacionado a forma do edificio.
Didoné (2014) trabalhou o tema NZEB em edificios de escritérios parametrizando as
variaveis de altura, largura e comprimento considerando a produgédo de energia por
meio de mddulos FV semitransparentes localizados nas janelas e médulos solares FV

opacos na cobertura. As simulagBes térmicas e de producdo de energia foram
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realizadas no software EnergyPlus e as simula¢des de luz natural, no Daysim. O
balanco entre consumo e producao de energia elétrica foi considerado e os resultados
da pesquisa demonstraram uma relacéo ideal de largura, comprimento e altura
otimizada para os edificios de escritérios nas cidades de Florianopolis-SC e Fortaleza-
CE.

Em Florianépolis, a tipologia testada de até trés pavimentos alcancou a meta
do ZEB com a forma em planta pr6xima ao quadrado (razdo entre o comprimento e
largura proxima a um e com altura de 16,2m). Os edificios de até seis pavimentos
alcancaram o padrao Nearly ZEB com a raz&o (largura x comprimento) de 1/3 (25m x
8m) com a altura de 29,7 metros (m). A meta de ZEB dificilmente € alcancada em
edificios maiores do que quatro pavimentos com plantas mais largas (razédo entre
altura e comprimento proxima de um).

A autora concluiu que a maioria dos tipos de edificios podem alcancar a meta
ZEB com até trés pavimentos em Floriandpolis e com quatro em Fortaleza, porém, os
edificios de escritérios de até seis pavimentos sdo mais passiveis de se tornarem ZEB
nos contextos climaticos de Fortaleza e Floriandpolis. Nas edificacdes com mais de
seis pavimentos, a meta do balanco energético nulo é mais dificil de ser alcancada.

Costa (2018) estudou edificio de escritorio NZEB no contexto climéatico da
cidade de Brasilia-DF. Para tal, adotou um modelo representativo de quatro
pavimentos e simulou os consumos finais de energia para ar condicionado, iluminagao
e equipamentos. Para isso, o estudo considerou as variaveis arquitetdnicas de
envoltoria baseadas em estratégias que podem promover o balango energético nulo.
Ainda, foram realizadas simulacdes de producédo de energia solar FV aplicadas ou
integradas nas envoltérias dos edificios. Foi obtida uma reducéo de 46% no consumo
energeético total do modelo de edificio convencional se comparado ao otimizado e, por
fim, a meta de balango energético nulo foi alcancada neste.

Quanto aos sistemas elétricos dos edificios, o relatorio da International Energy
Agency (2015) apresenta, na Tabela 6, os principais sistemas de edificios

convencionais e dos edificios ZEBs, quando otimizados energeticamente.

Tabela 6 - Principais caracteristicas dos sistemas elétricos de edificios convencionais e ZEBs.
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Sistemas dos edificios

Edificios convencionais

Edificios ZEBs

Envoltéria do edificio

Passivo, ndo projetado
como sistema de energia.

Otimizado para o desenho passivo e a
integracdo de sistemas solares ativos,
desenho de acordo com a radiacéo solar.

Ventilagdo, sistemas de
aguecimento e
resfriamento (HVAC)

Sistemas
superdimensionados.

Controles otimizados e integracdo com
sistemas passivos, considerando a eficiéncia
energética dos sistemas de resfriamento e
aguecimento.

Sistemas solares /
geracdo de energia
renovavel

Nenhuma integracdo -
uma reflexao tardia.

Totalmente integrado: luz natural, energia
térmica solar, sistemas FV, solar hibrido,
sistemas geotérmicos e biocombustiveis.

Sistemas de automacédo
predial

Sistemas de automacao
predial ndo utlizados de
maneira eficaz.

Controles do edificio para otimizar conforto e
desempenho energético.

Projeto e operacdo dos

Projeto dos sistemas e
operacao dos usuarios sao

Projeto e operacdo de edificios totalmente

considerados
separada.

usuarios

integrados, de maneira a criar maior conforto

de ambiental.

forma

Fonte: Adaptado de INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2015.

A International Energy Agency (2014) publicou, em seu Task 40 - Subtask C,

um relatério de estudos e solucbes para edificios ZEB, onde séo descritos os dados

relevantes do edificio, como o consumo energético, detalhes dos sistemas de

producdo de energia e uma breve analise do clima local. Na Tabela 7, séo

apresentados quatro estudos de caso de edificios de escritorio localizados em climas

temperados, com as estratégias necessarias para reducédo do consumo energético.

Tabela 7 - Estudos de caso de edificios de energia zero em climas temperados.

Edificio Meridian Building

Localizagédo: Wellington, Nova Zelandia

Estratégias utilizadas:

Ganhos solares passivos (radiacao solar); Ventilagédo noturna;
Equipamentos eficientes. Geragdo de energia: Médulos FV na
cobertura.

Clima: Temperado

Consumo energético e producado de energia:

Principal estratégia recomendada:
aquecimento (40% do ano) e resfriamento
(60% do ano)

Consumo de energia | Producéo de energia
elétrica (final) kwh/m2ano. | kWh/m2ano.
98 98

Edificio SOLAR XXI

Estratégias utilizadas:

Localizagdo: Lisboa, Portugal

Aproveitamento da luz natural nos ambientes internos;

£ integracdo da fachada com os mddulos FV; utilizacdo da
© | ventilagdo natural; fachada ventilada; aberturas zenitais nos

ambientes do segundo pavimento; sombreamento externo das
aberturas; controles avancados do sistema de iluminacao
artificial.

Clima: Temperado

Consumo energético e producdo de energia:
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Principal estratégia recomendada: | Consumo de  energia Producio de energia KWh/m2ano
aquecimento (35% do ano) e resfriamento | elétrica (final) kWh/m2ano & 9
(65% do ano) 24 25

dificio Green Office

E
“ Estratégias utilizadas:

Massa térmica para aquecimento; aproveitamento da luz
natural; ventilagdo natural; dispositivos de controle solar
(sombreamento externo); equipamentos  eficientes;
| | isolamento térmico da parede e da cobertura. Geragdo de
energia: Médulos FV (fachada e cobertura).

Localizagéo: Paris, Franca

Clima: Temperado Consumo energético e producdo de energia:

Principal estratégia recomendada: | Consumo de  energia Producio de energia kWh/m2ano
aquecimento (50% do ano) e resfriamento | elétrica (final) kWh/m2ano & 9

(50% do ano) 38 20

Marché International Support Office
Estratégias utilizadas:

Aproveitamento da luz natural; médulos FV no telhado;
utiizacdo da ventilagdo natural; e varandas para
sombreamento.

%

LEE S NS

Localizacdo: Kemptthal, Suica )

Clima: Temperado Consumo energético e producao de energia:
Principal estratégia recomendada: | Consumo de  energia
aquecimento (40% do ano) e resfriamento | elétrica (final) kWh/m2ano

(60% do ano) 39 32

Fonte: Autora, dados de INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (2014).

Producéo de energia kwh/m2ano

Nos quatro estudos de caso, as estratégias utilizadas para reducéo do consumo
energético variam conforme as estacbes do ano, porém, prevalecem as que
conduzem para a economia de energia com o aquecimento artificial.

No que diz respeito ao consumo de energia elétrica dos edificios, 0s mesmos
variam de 24kWh/m2ano a 98kWh/m2ano. A escolha do tipo de fonte de energia
renovavel foi a solar FV em todos os estudos de caso.

No primeiro estudo, o consumo de energia do edificio é de 98kWh/m2ano e as
tecnologias FV foram aplicadas somente na cobertura, com uma producédo de energia
de valor igual ao seu consumo. O segundo edificio estudado, possui um consumo
energético igual a 24kWh/m2ano e gera 25kWh/m2ano de energia através da
integracdo das tecnologias FV, aplicadas somente na fachada. No caso do terceiro
estudo, hd um consumo de 38kWh/m2ano de energia e produgdo 20kwWh/m2ano, por

meio das tecnologias FV aplicadas no telhado e também integradas na fachada. O
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altimo caso, possui um consumo de energia elétrica igual a 39kwWh/m2ano e produz
32kWh/m2ano de energia através do FV aplicado na cobertura.

Portanto, dos quatro estudos de caso apresentados, o0s dois primeiros
conseguiram alcancar a meta de balangco energético nulo com as estratégias que
foram aplicadas.

Existem vérios conceitos de balanco energético, nos quais 0s autores
demonstram diferentes métricas para o balanco energético de uma edificacdo ZEB.
Os valores podem se basear em emissao de géas carbénico, relacdo entre consumo e
producdo de energia elétrica, custos de construcao e manutencao, etc.

Neste trabalho, adota-se como balanco energético nulo a ideia de quando a
producéo de energia se iguala a demanda energética do edificio. A métrica utilizada
corresponde a energia para os usos finais (o funcionamento dos sistemas de ar-
condicionado, iluminacéo e equipamentos).

Quanto as fontes renovaveis de energia a serem utilizadas para a obtencao de
um edificio com balanco energético nulo, Torcellini et al. (2006) sugerem uma
hierarquia entre as fontes. Na Tabela 8, sdo apresentadas as diferencas entre as

fontes renovaveis com exemplos.

Tabela 8 - Hierarquia das opcdes de fontes de energia renovavel para uso de edificacdo de balanco
energético nulo.

Opcoes Estratégias Exemplos
Reduzir consumo de energia através | lluminac¢&o natural, sistemas de condicionamento de
0 de tecnologias de baixo consumo |ar, equipamento e iluminacdo de alta eficiéncia,
desta. ventilacdo natural, resfriamento evaporativo.

Opc¢bes de suprimento de energia local
Uso de fontes renovaveis de energia
1 disponiveis dentro da implantagcédo
do edificio.

Sistema fotovoltaico, aquecimento solar de agua e
sistema edlico, localizados no edificio.

Sistema fotovoltaico, aquecimento solar de agua.
Geracgdo hidrelétrica de baixo impacto e sistema
edlico localizados no terreno, mas fora do edificio.
OpcoOes de suprimento de energia externa

Biomassa, lenha, etanol ou biodiesel, que podem ser
importados de fora do terreno ou subprodutos do
terreno que podem ser processados in loco para
gerar eletricidade e calor.

Compra de energia gerada por sistemas edlicos,
fotovoltaicos, créditos de carbono ou outras opgdes
“verdes” para compra de energia.

Uso de fontes renovaveis de energia
disponiveis dentro do terreno.

Uso de fontes renovaveis
3 disponiveis fora do terreno para
gerar energia no terreno.

Compra de energia renovavel fora
do terreno.

Fonte: Adaptado de TORCELLINI et al., 2006.

4

As estratégias 1 e 2 sdo denominadas de “On-site ZEB” e as 3 e 4 de “Off-Site
ZEB” (TORCELLINI et al., 2006).
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Este trabalho refere-se aos edificios que utilizam estratégias 0 e 1 somente.
Para a obtencédo do balanco energético nulo, sera utilizada a opcao 1, sendo a energia
solar FV.

Neste contexto, destaca-se a necessidade de compreender e avaliar qual o
nivel de eficiéncia energética minimo que uma edificagdo comercial precisa,

buscando-se a viabilidade econémica para alcancar o balanco energético nulo.

2.8 A energiasolar FV

Diariamente, incide sobre a superficie da terra mais energia vinda do sol do que
a demanda total de todos os habitantes de nosso planeta durante um ano (RUTHER,
2004).

A energia solar € a conversao da luz solar em formas de energia renovaveis.
As tecnologias mais instituidas sdo a energia solar FV, térmica e aguecimento e
resfriamento solar.

A energia solar FV é uma opcéo tecnoldgica eficaz para a descarbonizacao do
setor de energia e para o fornecimento sustentavel de energia. Além disso, pode ser
implantada de maneira modular quase em todos os lugares do planeta (JAGER-
WALDAU, 2019). A implantacdo de sistemas solares fotovoltaicos distribuidos em
residéncias, edificios comerciais e industriais vem crescendo exponencialmente.

Na Figura 5, observa-se que a capacidade de geracao de energia solar FV vem
crescendo significativamente, desde 2002, a nivel mundial. Em 2016, foram gerados
329.538 giga-watt-hora (GWh) e, em 2018, cerca de 554.382 GWh, um aumento de
68,23%.
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Figura 5 - Evolucdo da geracéo de energia solar FV no mundo.
Fonte: Adaptado de INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2021,

Conforme a Figura 5, na qual sdo apresentados 0s cinco paises maiores
geradores de energia solar no mundo e o Brasil, identifica-se que, em 2015, a China
tornou-se o pais que mais gera energia FV no mundo. Em 2019, gerou 197.900 GWh,
ou seja, 35,7% da capacidade global, enquanto a Alemanha, uma das pioneiras,
manteve-se de 2014 até 2017 com a mesma capacidade de geracdo FV, sem
acréscimo expressivo, ocorrendo um aumento em 2018, com capacidade total de
45.784 GWh (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2021).

Tabela 9 - Geracdo de energia solar FV em GWh de alguns paises.
Pais/Ano 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

China 699 2.604 6.350 15452 29.196 44.783 75.315 131.296 197.900
Japéo 3.543 4.839 6.613 12879 22952 34.803 45.761 55.069 62.668
Alemanha  11.729 19.599 26.380 31.010 36.056 38.726  38.098 39.401 45.784
EUA 3.063 5.322 9.186 14.858 23.076 32.091 46.633 67.393 81.244
Itélia 1.906 10.796 18.862 21.589 22306 22942 22.104 24.378 22.654
Brasil 5 16 59 85 832 3.461

Fonte: Autora, com base nos dados de INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2021.

O Brasil ndo se situa entre os paises lideres em energia solar FV, mas
apresenta grande avanco na geracao por essa fonte. No ano de 2017, observa-se um
aumento significativo em relacdo aos anos anteriores, com geracao de 832 GWh, ja
em 2018, atingiu 3.461 GWh, o que representa um acréscimo de aproximadamente
416% em relacdo ao ano anterior (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2021).

Quando analisado o potencial energético dos paises que mais investem em
energia solar FV em comparacdo com o Brasil, torna-se possivel observar que a

irradiacao solar no territério brasileiro € a maior e mais uniforme em sua distribuicdo
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comparado aos lideres do mercado FV. Tais dados podem ser observados nas Figura
6 a 11, nas quais sao apresentados os mapas de irradiacdo da Alemanha, China,

Japéo, Estados Unidos, Italia e Brasil, respectivamente.
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Ainda, a Tabela 10 apresenta um resumo das quantidades minimas e maximas
de irradiacao horizontal dos paises analisados.

Tabela 10 - Resumo de quantidade de irradiacdo global.

kWh/mz/ano kwh/mz/ano
minimo maximo
China 949 2118
Japéao 1022 1607
Alemanha 949 1241
EUA 730 2191
Italia 1022 1899
Brasil 1534 2264

Fonte: Autora com base nos dados de SOLARGIS, 2021.

No Brasil, onde os valores de irradiacdo solar global incidente em qualquer
regido (1534-2264 kWh/mz2/ano) séo altos, a energia FV tem grande potencial, dada a
vasta disponibilidade solar territorial se comparada a paises menores territorialmente
e com irradiacdo solar global incidente inferior. Como comparativos, tem-se a China
(949-2118 kWh/m2/ano), o Japédo (1022-1607 kWh/mz/ano), a Alemanha (949-1241
kWh/m2/ano), os Estados Unidos (730-2191 kWh/m2/ano) e a Italia (1022-1899
kWh/mz2/ano), que apresentam capacidades instaladas superiores a brasileira.

Nesse contexto, o Brasil apresenta enorme potencial para a exploracéo da

energia solar, tendo em vista que mesmo os locais com menor incidéncia de irradiacdo
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solar (1534kWh/mz2/ano) séo superiores as maximas da Alemanha (1241kWh/m2/ano),
por exemplo. Portanto, em sua melhor condigdo, este ultimo pais recebe um indice de
radiagdo solar aproximadamente 19,1% menor do que o indice da regido menos
ensolarada do Brasil.

Portanto, os altos valores de incidéncia de irradiagéo solar no Brasil indicam o
grande potencial de exploracéo das tecnologias FV para integra-las as edificacfes, de
forma a obter edificios ZEB no pais.

2.9 Tecnologias FV e a arquitetura

Entre as FRE disponiveis, a energia solar FV €& a que mais apresenta
possibilidades de integracdo com as edificacdoes, tendo em vista seu avanco
tecnoldgico e, principalmente, a facilidade de instalacéo e a grande capacidade de
operacdo em edificacdes (DAVI, 2013).

Os SFV séo uma tecnologia que converte energia solar em elétrica diretamente,
de forma silenciosa e sustentavel. A possibilidade de instalar os modulos FV em
edificios é uma opcdo promissora, pois podem ser adicionados/anexados em
superficies existentes ou em espacos ociosos da edificacdo — Building Applied
Photovoltaics (BAPV) ou de forma integrada ao edificio, podendo ter a funcao de
substituir elementos construtivos convencionais da edificacdo — Building Integrated
Photovoltaics (BIPV).

As instalacdes solares fotovoltaicas integradas a prédios comerciais de
escritorios e interligadas a rede elétrica publica sdo um exemplo de aplicacdo
ideal destes sistemas, onde picos de consumo e geragdo sdo muitas vezes
coincidentes, aliviando assim o sistema de distribuicdo da concessionéaria
elétrica. Isto acarreta ndo somente uma economia de energia, mas também

0 aumento da vida util de transformadores e outros componentes do sistema
de distribuicdo (RUTHER, 2004, p. 16).

Ruther (2004) ainda destaca que os SFV interligados a rede elétrica podem ser
integrados a arquitetura de qualquer edificacdo, sendo uma orientagao solar favoravel
(superficie voltada tanto quanto o possivel para o norte geografico no hemisfério sul e
para o sul geografico no hemisfério norte e com um minimo de obstrucdo por
sombreamento) o Unico requisito fundamental.

Com o avancgo das pesquisas nos ultimos anos, vem sendo apontado que os

SFV néo sao somente elementos geradores de eletricidade presos em algum lugar do
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edificio, mas sim passam a ser elementos cada vez mais estéticos nas edificacdes
(MERCALDO et al., 2009).

Diversas pesquisas apontam o potencial de diferentes edificios de escritorios
com a integracdo de SFV. Na literatura, encontra-se, ainda, pesquisas sobre o
processo de projeto de edificios no que diz respeito a otimizacdo do desempenho
energético e a utilizacdo de SFV para o uso de energia das edificacdes.

Ruther (2004) aponta que, por serem projetados e fabricados para que
funcionem em ambiente externo, os médulos FV sdo apropriados a integracdo ao
envoltério das edificacdes, podendo ter dupla funcéo: gerar eletricidade e funcionar
como elemento arquitetdnico na cobertura, fachadas e janelas.

Kim et al.,, (2010) estudaram metodos de otimizacdo da operacdo de
dispositivos de sombreamento integrando SFV para alcancar seus beneficios
maximos em espagos internos e ocupantes. Foram examinados dispositivos de
sombreamento por meio de protétipos que consistiam em varias persianas ajustaveis
revestidas com células FV. Os autores concluiram que as venezianas inclinadas para
baixo a partir da posicao horizontal aumentam a producéo de eletricidade e diminuem
0s niveis da luz do dia interior, o que considera-se benéfico para a producdo de
eletricidade e para niveis adequados de iluminacéo interna.

Sorgato, Schneider e Ruther (2018) avaliaram a viabilidade de empregar
sistema BIPV de telureto de cadmio de filme fino (CdTe), através de analise técnica e
econdmica para o mesmo edificio de escritorio, em seis cidades brasileiras
(Florianopolis-SC, Curitiba-PR, Sao Paulo-SP, Rio de Janeiro-RJ, Brasilia-DF e
Belém-PA). Os resultados ilustraram que é viavel atender ao consumo anual de
energia liquida do edificio estudado com um sistema BIPV aplicado em telhados e
integrado em fachadas.

Kapsis, Dermardiros e Athienitis, (2015) apresentaram o impacto potencial de
janelas FV semitransparentes no desempenho da iluminacdo em fachadas de edificios
comerciais. As atividades de trés configuracdes de fachada foram examinadas,
integrando células espacadas opacas, baseadas em silicio (Si), e tecnologias
transparentes de filmes finos. Os resultados das simulacdes sugerem que um modulo
fotovoltaico semitransparente com eficiéncia visivel e transmitancia de 30%, integrado
como a camada externa de vidro de uma janela com vidro duplo, fornece luz do dia

em quantidade suficiente.
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Além disso, uma configuracéo de fachada de trés sec¢des que integra as células
FV espacgadas com base em Si, na sec¢do superior, e o fotovoltaico de filme fino, na
secao central da fachada, tem o potencial de maximizar a utilizagéo da luz do dia e a
vista para o exterior.

Por meio do auxilio do software EnergyPlus, Didoné e Wagner (2013)
pesquisaram a instalacao de janelas FV semitransparentes na realidade climatica de
duas cidades brasileiras: Fortaleza e Floriandpolis. O estudo apresentou a avaliacdo
do consumo de ar condicionado com uso de diferentes vidros: (i) vidro simples, com
seis milimetros (mm) de espessura; (ii) vidro duplo; (iii) vidro insulado; (iv) vidro
insulado fotovoltaico com pelicula organica e (v) vidro insulado fotovoltaico de silicio
amorfo.

Outro estudo que disse respeito aos vidros fotovoltaicos, porém em instalactes
reais, foi o de Olivieri et al. (2014), no qual os autores testaram, principalmente, a
diferenca entre a transparéncia dos vidros na eficiéncia de geracéo de eletricidade e
concluiram que esta ndo €, em si, um fator determinante para a geracdo de
eletricidade, uma vez que os vidros com transparéncias de 10%, 20% e 30%
apresentaram eficiéncias semelhantes. Cabe ainda ressaltar que foi testado apenas
um painel de cada vidro, o que ndo é suficiente para garantir uma amostra com
relevancia estatistica.

Didoné; Wagner; Pereira (2014) apresentaram um estudo de edificios ZEB,
localizados nas cidades de Florianépolis e Fortaleza. Foram aplicadas diversas
tecnologias FV, em diferentes locais da envoltoria, possibilitando, assim, uma
avaliacdo de seu potencial quando aplicado em diferentes inclinagdes e orientacdes.
Destacaram-se os vidros FV semitransparentes, uma vez que demonstraram ser uma
otima alternativa para a substituicdo de vidros convencionais em janelas.

Apesar dos médulos apresentarem uma eficiéncia de apenas 3%, conseguiram
gerar 21% de energia em Floriandpolis e 11% em Fortaleza. Os autores sugeriram,
ainda, que em grandes centros urbanos, nos pavimentos inferiores das edificacoes,
as janelas tenham vidros claros, ja que, além de apresentar menor radiacao disponivel
devido as interferéncias do entorno, deve-se aproveitar mais a luz natural existente,

qgue é de menor indice em relacdo aos pavimentos superiores.
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2.9.1 Tecnologia FV em edificios

Um sistema fotovoltaico € composto basicamente por células FV que séo
associadas eletricamente e encapsuladas para formar o médulo FV. Um médulo pode
ser construido por um conjunto de células FV associadas em série e/ou paralelo, e tal
associacdo depende dos parametros elétricos (tensdo, corrente e poténcia) mais
adequados a aplicacao a que o modulo se destina. Por sua vez, os médulos FV sdo
combinados com um conjunto de componentes adicionais do sistema dependentes da
aplicagdo, como por exemplo inversores, baterias, componentes e sistemas de
montagem (PINHO; GALDINO, 2014).

De acordo com esses autores, diversas tecnologias de fabricacdo de células
FV foram desenvolvidas nos ultimos anos, porém, as fabricadas a partir de laminas
de silicio cristalino (monocristalino ou policristalino) dominam o mercado mundial
atualmente (PINHO; GALDINO, 2014).

Ogbomo et al., (2017) pesquisaram a participacado do mercado FV em edificios,
a nivel mundial. Os seis materiais mais comuns sao apresentados na Figura 12, sendo
gue o silicio policristalino (p-Si) demonstra a sua maior participagcdo, com valor de

54%.

60% 54%
m Silicio policristalino (p-Si)
m Silicio monocristalino (m-Si)

40%

30% m Teluleto de cadmio (CdTe)
Silicio amorfo (a-Si)
20% Disseleneto de cobre-indio-galio

CIGS) ,
6% 5% 49 rsenieto de galio (GaAs)
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Figura 12 - Participacdo no mercado mundial em tecnologia FV.
Fonte: Adaptado de OGBOMO et al., 2017.

Dentre os diversos semicondutores utilizados para a producdo de células
solares FV, destaca-se as tecnologias utilizadas em edificios, apresentadas no
diagrama da Figura 13. Todas essas tecnologias diferem em termos de material e de
estrutura empregados e, consequentemente, influenciam a eficiéncia da converséo de

energia.
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Tecnologia fotovoltaica

R o 2 Sensivel ac Celula
Silicio cristalino (c-Si i i o

simples multipla
s

Figura 13 - Diagrama das principais tecnologias de células FV.
Fonte: Adaptado de KUMAR e KUMAR, 2017.

a) Células FV de Silicio cristalino (c-Si)

Esta tecnologia FV é mais tradicional e a Unica, entre as mencionadas acima,
gque faz uso de laminas cristalinas (diametro ~10cm tipicamente) relativamente
espessas (espessura 300-400 micrOmetros), 0 que representa maior limitacdo em
termos de reducédo de custos de producdo. Todas as outras tecnologias baseiam-se
em peliculas delgadas (filmes finos, com espessura da ordem de 1um) de material
ativo semicondutor, e € neste aspecto que reside o grande potencial de reducdo de
custos que essas tecnologias detém (RUTHER, 2004).

Na Figura 14, pode-se observar um esquema dos componentes de um modulo
FV com células de silicio cristalino (c-Si).

Vidro temperado
de alta transparéncia

EVA

Células solares
EVA
Filme posterior —

Estrutura de
aluminio

Figura 14 - Esquema dos componentes de um modulo FV com células de silicio cristalino (c-Si).
Fonte: PINHO E GALDINO, 2014.

As células FV compostas por material semicondutor de silicio cristalino (c-Si)
subdividem-se em trés tipos: Silicio Monocristalino (m-Si); Silicio Policristalino (p-Si);
e Células de Arseneto de Galio (GaAs).
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b) Células FV de Filmes Finos

As células solares de pelicula fina geralmente sdo categorizadas de acordo
com o material FV usado, sendo as trés principais tecnologias Silicio Amorfo (a-Si),
Telureto de Cadmio (CdTe) e Disseleneto de Cobre e indio (CIS) ou Disseleneto de
Cobre, indio e Galio (CIGS). O material mais comum é o a-Si.

Os modulos de filme fino podem ser subdivididos em trés categorias principais,
dependendo do substrato usado, em particular: vidro, metal ou material polimérico. Os
modulos FV de pelicula fina também existem em formas flexiveis e leves, além de
opacos ou semitransparentes (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2012).

c) Células FV Hibridas
Essa tecnologia envolve a combinagcdo de materiais semicondutores organicos
e inorganicos. Convencionalmente, as células solares sdo compostas por materiais
inorganicos (principalmente silicio) que possuem alta eficiéncia de conversdo, mas
alto custo de producéao. Por outro lado, aquelas feitas de materiais organicos possuem
um baixo custo de producédo (KUMAR; KUMAR, 2017).
Esses modulos podem ser subdivididos em duas categorias principais:

heterojuncéo, no inglés Heterojunction with Intrinsic Thin Layer (HIT) e Perovskite.

d) Células sensiveis ao corante

Essa tecnologia utiliza um substrato nanoestruturado inorganico
(nanoparticulas de dioxido de titanio), coberto com um corante molecular que utiliza
um processo de fotossintese artificial para gerar eletricidade (INTERNATIONAL
ENERGY AGENCY, 2012).

Entre as principais vantagens dessas células estdo o menor custo de producéo,
0 processo simples de fabricacéo e as caracteristicas estéticas especiais, como cores
e transparéncia (KUMAR; KUMAR, 2017). Sua eficiéncia pode chegar a 11%
(AKINYELE; RAYUDU; NAIR, 2015).

e) Células Solares Organicas ou Poliméricas (OPV)
As células solares organicas estdo desenvolvendo novas tecnologias e
ganhando popularidade como material alternativo de célula solar. Apresentam

algumas propriedades adequadas, como flexibilidade mecéanica, baixo custo de
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material e producdo, sado descartaveis, leves e semitransparentes (KUMAR; KUMAR,
2017).

A tecnologia organica € subdividida em dois grupos: camada simples e
multiplas.

Tendo em vista 0 exposto, existem varias opc¢des de tecnologias FV para a
integracdo em edificios. Suas propriedades variam de acordo com o material
semicondutor empregado na célula e suas caracteristicas sdo as mais variadas,
podendo ser modulos rigidos ou flexiveis, translicidos ou opacos e, ainda, coloridos.

Os diversos tipos de modulos apresentados indicam uma possivel integracéo
aos edificios, com aplicacéo sobre elementos construtivos existentes ou até mesmo
em sua substituicdo, fator que deve ser levado em consideracdo desde a fase inicial

do projeto.

2.9.2 Aplicacédo de BAPV e BIPV
Os modulos fotovoltaicos podem ser utilizados para a geracao de eletricidade
em locais como telhados, fachadas ou como protecéo solar, conforme a apresentacéo

esquematizada na Figura 15.

Aplicagao sistemas FV

Telhado Fachada Protegao solar

Telhado plano Telhado inclinado Sislemas fixos Sistemas moveis

N OO

Adicionado Integrado Adicionado Integrado Fachada Integrado Teto de Persianas  Persianas Persianas
(BAPV) (BIPV) (BAPV) (BIPV) venlilada vidro fixas de correr  mdveis

LS

NN\

AR

Figura 15 - Opg0es de instalacdes FV em edificacdes.
Fonte: Adaptado de WELLER et al., 2010.

Do ponto de vista arquitetbnico, as alternativas de integracéo de elementos FV
as edificacbes apresentam excelente valor estético. Nesse sentido, os mddulos

podem oferecer a possibilidade de utilizacdo ndo apenas para geracao de energia,
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mas também por razfes estéticas, enquanto a geracdo de eletricidade torna-se
apenas um beneficio e/ou consequéncia.
Na Figura 16, observa-se alguns exemplos de aplicacdes de sistemas

fotovoltaicos em edificacgoes.

Telhado Fachada Guarda-corpo  Parede cortina  Prote¢éo solar Claraboia

Figura 16 - Exemplos de aplicacdo de FV.
Fonte: Adaptado (NATURAL RESOURCES CANADA, 2019).

A Tabela 11 apresenta alguns exemplos de edificios comerciais que
demonstram a integracdo FV, nos quais pode-se observar que as fachadas de BIPV

sdo areas de aplicacdo altamente promissoras.

Tabela 11 - Exemplos de edificios comerciais com BIPV.

a) Escritorio Schiico

12

Localizac&o: Padova, Italia Envelope de constru¢do com alta eficiéncia energética e aplicacéo de FV

- — Fachada de pele dupla. Pele externa construida sobre trilhos com FV
Clima: Subtropical umido semitransparente integrado de pelicula fina. Médulos personalizados de
Tamanho do edificio: 31.000 m? varios tamanhos, até 5,72m2  (2,2mx2,6m) sem junta.
Tecnologia EV utilizada: | Posicéo do sistema no edificio: Fachada sul

Producéo de energia / poténcia nominal: 50 a 55 Wp/m2 com médulos

Células de filmes finos ! L
semitransparente (20% de transparéncia).

semitransparentes.

b) Mercado de San Anton

- =
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Localizac&o: Madrid, Espanha

Clima: Continental

Tipo de instalacdo: Clarabdia

Area de aplicagéo FV: 168 m?

Tecnologia FV utilizada:
Células de a-Si

O sistema inclui produtos personalizados, médulos de vidro fotovoltaico
em a-Si com 20% de transparéncia na configuragdo de vidros duplos,
com poténcia instalada de 6,5 kWp (168 m2) e 7.700 kWh de producao
anual de energia. Tamanho do mddulo: 1x1m com ndmero variavel de
células de 156x156mm. Tamanho do sistema: 2.292 maodulos solares
personalizados (2.292 m?). Posigdo do sistema no edificio: Fachada
leste.

Localizag¢éo: Beijing, China

Clima: Temperado continental

Tipo de instalagdo: Parede cortina

Area do edificio: 44.000 m2

Célula de p-Si

O processo policristalino células FV é laminado dentro do vidro da parede
cortina e colocado com uma densidade variavel na pele do edificio
inteiro.

O padrao de densidade aumenta a qualidade de desempenho do edificio,
permitindo a luz natural, quando exigida pelo interior.

d) Edificio comercial C.M.B

Localizagéo: Roma, Italia

Clima: Continental

Tipo de instalagdo: Envelope

Area do edificio: 44.000 m?

Célula de p-Si

com um
transparéncias

Uma fachada FV que se integra
fachada de tijolo ventilado. Cores, texturas e
dos maddulos fotovoltaicos de vidros feitos sob medida.

Fonte: a), b) e d) dados de INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2012. c) dados de INTERNATIONAL

ENERGY AGENCY, 2018.

2.10 Analise da viabilidade econdmica de edificios NZEB

A andlise de viabilidade econémica de um projeto pode ser avaliada utilizando-

se critérios e métricas que considerem a geracao de valor financeiro (MARCHIONI;

MAGNI, 2018).

Em especial quando relacionada aos custos de um SFV integrados as

edificagcbes de balanco energético nulo, a avaliacdo econémica € essencial para
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obtencdo de dados consistentes sobre 0s custos, consumos e ganhos da aplicacao
do SFV. Outro fator relevante a ser avaliado é o periodo em que o investimento inicial
€ recuperado atraveés da economia de energia.

ApGs entrevistarem 392 diretores financeiros, na 6tica dos principais métodos
de avaliacdo de investimentos, Graham e Harvey (2001) concluiram que o valor
presente liquido (VPL), a taxa interna de retorno (TIR) e o payback (periodo de
retorno) sdo os mais utilizados pelos mesmos. No mesmo sentido, Biezma e San
Cristobal (2006) concordam que sdo esses 0s critérios mais utilizados para avaliar
investimentos, sobretudo em eficiéncia energética.

Segundo Megliorini e Valim (2009), o VPL é a diferenca entre o valor
descontado do fluxo de caixa para a data do investimento inicial e o valor de

investimento inicial de um projeto, calculado conforme Equacéao 1.

n

_ FCj _
VPLy = Z(m)i Iy

j=0

(1)
Onde,

VPL(i) € o Valor Presente Liquido descontado a uma taxa i;

FC; é um fluxo genérico que pode ser positivo (ingresso) ou negativo (desembolso);
n é o numero total de periodos;

i é ataxa de desconto (atratividade)

j é o periodo genérico percorrendo todo o fluxo de caixa;

lo investimento inicial.

O projeto torna-se viavel economicamente quando o VPL>0, pois o valor
presente das entradas de caixa Sao superiores ao investimento inicial corrigido, por
uma taxa minima de atratividade. J& para a alternativa que apresentar VPL<0, atesta-
se a inviabilidade do projeto, pois o0 investimento ndo configura-se como
economicamente viavel.

De acordo com Motta e Caléba (2020), a TIR € um indice que mede a
rentabilidade dos investimentos por unidade de tempo, determinada conforme a

Equacéo 2.

n

FCi

U"‘TR)Z - Investimentoinicial =0
1

i=

(2
Onde,

FC é o fluxo de caixa
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i € o0 periodo de cada investimento

n é o periodo final do investimento.

Em tese, o projeto é considerado viavel economicamente quando a TIR for
superior a uma Taxa Minima de Atratividade (TMA) esperada pelo investidor em um
determinado periodo. Neste trabalho, a TIR foi utilizada para calcular a taxa maxima
de atratividade que o projeto oferece para o periodo analisado.

Por Aragén, Pamplona e Medina (2013), o payback é considerado o mais
eficiente método para investimentos em eficiéncia energética, uma vez que as
decisbes baseadas em periodos curtos de recuperacédo pressupdem menos incerteza.
E definido como o tempo necessario para o investimento recuperar seu desembolso
de caixa original (HARUS, 2009).

Goncalves (2017) estudou sugestdes de possiveis medidas de conservacao de
energia (MCE) em retrofit para um edificio de escritérios na zona bioclimatica 02, onde
relacionou o nivel de eficiéncia energética e sua analise econdmica e verificou a
relacéo custo-beneficio das possiveis MCE. Para a analise financeira, foi utilizado o
payback descontado, que prevé o prazo maximo de retorno do capital de investimento
considerando os juros, portanto, o valor do capital reajustado ao longo do tempo. Os
resultados do estudo mostraram que as medidas mais vantajosas foram o uso de
isolante térmico na cobertura, a instalacdo de sistema de dimerizacdo e a implantacéo
de painéis FV na cobertura do edificio.

Outra analise de viabilidade econdmica relacionada ao desempenho energético
foi 0 estudo de Bender (2018), que avaliou fachadas solares FV em um edificio
comercial, localizado na zona bioclimatica 02, e comparou com outros tipos de
revestimentos usuais na construcao civil. Os resultados apontaram que a aplicacdo
de tecnologia FV é viavel e os melhores cenarios foram aqueles em que houve
substituicdo das partes transparentes (vidro simples) por vidros FV, com um tempo de
retorno do investimento entre cinco e seis anos. Da mesma maneira, podendo
substituir apenas o revestimento opaco de aluminio composto modificado (ACM),
apresentando um tempo de retorno entre oito e 10 anos.

J& na substituicdo de um sistema inteiro com ACM e vidro simples, apresentou
um tempo de retorno entre cinco e nove anos. A autora concluiu que o caso de
aplicacao de FV na fachada, tanto na parte opaca quanto na aplicagao nos vidros, foi

a de maior contribuicdo de geracao de energia através dos sistemas FV implantados,
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com 56,66% do consumo total do edificio, geracdo que néo foi maior devido a posi¢céo
dos modulos (90°).

No mesmo sentido, Sorgato, Schneider e Rither (2018) estudaram uma
edificacdo comercial de quatro pavimentos, localizada em Florianépolis. Foi analisada
a viabilidade técnica e econdémica de trés tipologias arquitetdnicas com diferentes
materiais de revestimento nas fachadas e aplicacdo FV: a) FV na cobertura e todas
as fachadas opacas revestidas com ACM; b) FV na cobertura e todas as fachadas
opacas revestidas com vidro laminado; e c) FV na cobertura e nas fachadas opacas
(norte, leste e oeste). O estudo apresentou como resultado que, para que a
substituicdo de materiais convencionais de revestimento se torne viavel
economicamente em relacdo a um SFV aplicado na cobertura, é necessario que o
sistema FV da fachada atenda mais do que 50% dessa demanda.

No estudo de Santos (2018), foi avaliada a viabilidade técnica e financeira do
uso de vidros FV nas fachadas de edificios de escritorios corporativos da cidade de
Sao Paulo. Os resultados indicaram que existe potencial de reducdo de 15% no
consumo energético anual, pelo uso das tecnologias FV, e reducdo do consumo do
sistema de condicionamento de ar, em funcéo da reducao da carga térmica do edificio.
E, ainda, que a implantacdo dos sistemas € viavel financeiramente, pois quando
associada a um vidro reflexivo, apresentou um tempo de retorno simples de 2,9 anos.

Yang e Zou (2016) realizaram uma revisdo bibliografica de 123 artigos que
relacionavam custo-beneficio do BIPV em 10 paises e/ou regides conhecidos por
serem 0s paises que mais aplicam esse modelo, dentre 0s quais se encontram
Australia, China, Franca, Alemanha, paises da Cooperacdo do Golfo, Italia, Japéao,
Malasia, Reino Unido e EUA. Como concluséo, constataram que, embora o BIPV
tenha altos custos iniciais em varios paises, 0os beneficios sdo relevantes para o
cliente, o usuario final e a sociedade. Foi detectada, ainda, a falta de dados detalhados
de custos de BIPV, sobretudo os métodos de analise custo-beneficio, o que resulta
em riscos e barreiras para suas aplicacoes.

Esses fatos auxiliaram a delimitacdo deste trabalho, evidenciando a
necessidade de facilitar o entendimento da relacdo da eficiéncia energética e a
viabilidade econémica para obtencao de edificios de escritorios de balango energético

nulo, com a geragao de energia a partir de SFV, tema explorado nesta pesquisa.
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3 METODO

Para atingir os objetivos estabelecidos, a metodologia adotada contou com a
simulacdo computacional, através do software EnergyPlus, e com o calculo de
geracgdo de energia FV por meio dos dados do programa Radiasol. Para a anélise de
viabilidade econémica, foram utilizados os métodos de célculo do VPL e da TIR, que
possibilitaram avaliar o investimento necessario para cada implantacdo de SFV
proposto e os custos evitados com economia de energia gerada.

Para as simulacdes, foi necessaria a escolha de um local definido, assim,
optou-se pela cidade de Pelotas-RS, que se encontra no GCL-05, de acordo com a
INI-C, situando-se a sede da Universidade Federal de Pelotas (UFPel), onde a
pesquisa foi realizada. A escolha ocorreu em funcdo das caracteristicas climaticas,
por apresentar um clima temperado, com verao e inverno bem definidos, e amplitude
térmica muito elevada ao longo do ano. Além disso, é uma cidade localizada no
extremo sul do pais, com baixos niveis de radiacdo solar, porém com uma alta latitude
(-31,46°), sendo uma regido favoravel para insercdo de moédulos FV em fachadas
(inclinacao 90°).

A sequir, € apresentado o delineamento do processo de pesquisa. Por fim, de
forma detalhada, estdo discriminadas as etapas e as técnicas envolvidas nos

procedimentos aplicados.

3.1 Estrutura geral da pesquisa
O delineamento do trabalho aconteceu por meio de um processo de sete

etapas, conforme a Figura 17.



ETAPA 01 ETAPA 02 ETAPA 03 ETAPA 04

REVISAD
BIBLIOGRAFICA

Selecdo de trabalhos
e revisdo da
literatura pertinente

ao tema da pesquisa.

ETAPA 05

I
@ —l-I-
NZEB

ETAPA 06

ETAPA 07

DEFINICAO DO CARACTERIZACAO APLICACAO DA
OBIETO DE DO OBJETO DE INI-C NO CASO
ESTUDO ESTUDO BASE
(CASO BASE) (CASO BASE)

Edificagdo horizontal
de escritarios,
situada no GCLS da
INI-C.

Caracterizagio e
modelagem para
as simulagoes.

Método de simulagdo

= Classificagdo da
Eficiéncia Energética
do Edificio.

= Verificagdo do

desempenho
térmoenergético.

DEFINICAO DOS
MODELOS DE REFERENCIA IDENTIFICAI;ﬁD DOS MODELOS NA
ESCALA DE EFICIENCIA

ENERGETICA

L LA . |

OBTENCAO DO BALANGO ENERGETICO NULO NOS CASQS EM
ESTUDO

Identificagdo do consumo de
energia para cada intervalo
da escala de eficiéncia
energetica.

Aplicagéo de
tecnologias FV

BALANGO
ENERGETICO NULO

W .

ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA E
DISCUSSOES DOS RESULTADOS

Figura 17 - Infogréafico das etapas de pesquisa.

Fonte: Autora.
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A Etapa 1 consistiu na Revisdo Bibliografica, momento em que foram

selecionados trabalhos sobre a tematica, em base de dados relevantes da area.

Procurou-se conhecer os conceitos basicos em relacdo ao tema, as principais normas,

metodologias e os principais softwares utilizados para simulacéo energética.
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A Etapa 2 compreendeu a definicdo do objeto de estudo, ou seja, a edificacéo
horizontal de escritorios situada na GCL-05, conforme a INI-C. Esse foi caracterizado
como “caso base” e utilizado como modelo comparativo para aos casos de referéncia.
Nesta etapa, foram realizados levantamentos documentais, andlise dos projetos
arquiteténico, elétrico e de ar condicionado da edificacéo escolhida como caso base.

A Etapa 3 consistiu na caracterizacdo e modelagem do objeto de estudo
através do Sketchup, para a simulacdo computacional por meio do software Energy
Plus 8.7.0. Baseada em dados reais da edificacao, foi entdo realizada a configuracao
e, posteriormente, a simulacao, tornando possivel a obtencdo de um diagnéstico do
desempenho térmonergético do edificio.

Na Etapa 4, foi realizada a analise e aplicacéo da INI-C, através do método de
simulacdo. Nesse método, a edificacdo foi avaliada sob duas condi¢cdes: condicéo
real, com as caracteristicas da edificacédo, conforme realizado na Etapa 3, e a criacao
de um novo modelo na condicdo de referéncia, com as caracteristicas listadas na
referida Instrucdo. Nessa fase, a identificacdo da classificacédo da eficiéncia energética
foi dividida em trés etapas principais: envoltoria, sistema de condicionamento de ar e
sistema de iluminacao.

A Etapa 5 consistiu na definicdo dos modelos de referéncia, a partir do caso
base e do modelo de condicdo de referéncia (classe “D” em eficiéncia energética).
Foram definidos outros casos de diferentes classes de eficiéncia energética, variando
de “A” até “D”, conforme a INI-C.

No que se refere a etapa 6, verificou-se a possibilidade de alcancar o balanco
energético nulo, através da aplicacdo de sistemas FV em todos os casos analisados.

Na Etapa 7, foi realizada uma andlise de viabilidade econémica baseada nos
dados de consumo energético do edificio, nos célculos de geracdo de energia dos
mdédulos FV e na pesquisa de preco dos SFV.

Por fim, foram apresentadas as conclusdes, limitacdes do trabalho e sugestdes

para trabalhos futuros.

3.2 Etapas da pesquisa
3.2.1 Etapa 1 - Revisédo bibliogréafica
Para o desenvolvimento desta etapa, foram realizadas selecdes de trabalhos

através de pesquisa em bancos de dados relevantes da area. A busca foi realizada
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com base em publicagbes dos ultimos anos e contemplou 0s seguintes temas:
desempenho dos edificios de escritorios; consumo de energia e as legislacdes de
desempenho no contexto brasileiro; as edificacdes de energia zero e as politicas para
a sua implementacdo na Unido Europeia; aplicacdo de tecnologias FV como fonte
renovavel de energia; sistemas FV integrados a edificacdo BIPV; otimiza¢cfes através
da simulagdo computacional; e viabilidade econb6mica. Entre os trabalhos
selecionados, foram encontradas teses, artigos cientificos, normas técnicas, manuais
e outros.

Através das referéncias, conheceu-se 0s conceitos basicos em relagdo ao
tema, as principais normas, metodologias e 0s principais softwares de simulagao

energeética.

3.2.2 Etapa 02: Definicdo do objeto de estudo

Este item consistiu em apresentar a edificacdo adotada como objeto de analise.
Trata-se de uma edificacdo horizontal de escritorios, de trés pavimentos, localizada
na cidade de Pelotas-RS e situada na GCL-05, de acordo com a INI-C.

A escolha da edificacdo ocorreu em funcédo de ser um edificio comercial,
horizontalizado de planta livre, com uma unidade consumidora e sem influéncia de
interferéncias de construcdes lindeiras, visto que ndo ha edificagcbes em seu entorno
imediato.

Conforme observa-se na Figura 18, sua fachada principal encontra-se

orientada a -41° no sentido noroeste.



72

1::@\\ Plnta de Cobertura
Figura 18 - Planta de cobertura com orientacdo solar. '
Fonte: Projeto Arquiteténico.

Como caracteristicas construtivas, observadas na Figura 19, o prédio
apresenta o carater modular, com sistemas construtivos de estrutura metdlica, lajes
pré-moldadas, vedacdes e compartimentacdo em steel frame, brise metdlico,
revestimentos e vedacdes metalicas. As fachadas s&o revestidas por painéis de
aluminio, sendo, no pavimento térreo, por revestimento aluminio composto modificado
(ACM) e nos superiores (segundo e terceiro), por painéis de aluminio do tipo Miniwave,
de linhas onduladas e perfuradas.

b)

Figura 19 - a) e b) Imagens fachadas nordeste e sudoeste.
Fonte: ARCHDAILY BRASIL, 2019.
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A edificacdo possui uma é&rea total de 1.881,28m2 e capacidade para 200
colaboradores. Os ambientes de trabalho estdo orientados para o recuo, criado a
noroeste, e sdo protegidos por um brise metalico. O térreo abriga zonas de uso comum
e publico: auditério, salas de reunifes, cantina e zonas de servi¢o. Ja os demais
pavimentos abrigam as estacfes de trabalho, organizadas em espacos continuos,

conforme plantas baixas esquematicas nas Figura 20 a 22.

£ [“ I i J | 1
”— . 21
T HHPEH e X el
[ l[ l—‘ @l ¥ 51 ] - ‘I l ¢ - ol
»
4  circulagc@o externa 13 sala de reunides 01 22 vestuério 01
5 hall 14 sala de reunides 02 23  vestuério 02
6 recepcéo 15 elevador 24 cantina
7  circulagdo setor social 16 shaft 25 deck
8 salade convengdes 01 17 almoxarifado 26 circulagdo setor de trabalho
9 salade convengdes 02 18 WCO04 27 setor de trabalho 01
10 sala de convengdes 03 19 WCO05 28 setor de trabalho 02
11 wcCo02 20 area de servico 29 setor de trabalho 03
12 wCO03 21 arquivo morto 30 setor de trabalho 04

Figura 20 - Planta baixa pavimento térreo.
Fonte: ARCHDAILY BRASIL, 2019.

1 salado diretor 01 7 salade reunibes 04
2 saladodiretor 02 8 WCO06

3 saladodiretor 03 9 WCO07

4 shaft 10 setor de trabalho 05
5 elevador 11 setor executivo 01
6 cpd

Figura 21 - Planta baixa segundo pavimento.
Fonte: ARCHDAILY BRASIL, 2019.
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.......

1 salado diretor 03 7 salado diretor 05
2 saladodiretor 04 8 salade reunifes

3 saladereunies 04 9 WwWCO08

4 shaft 10 wcCO09

5 elevador 11 salade trabalho 07
6 cpd 12 setor executivo 02

Figura 22 - Planta baixa terceiro pavimento.
Fonte: ARCHDAILY BRASIL, 2019.

3.2.3 Etapa 3 — Caracterizacdo, modelagem e configuracdo computacional do objeto
de estudo
Nesta etapa, o objeto de estudo foi modelado no software Sketchup Make 17
com plug-in Euclid, configurado e simulado no software EnergyPlus versdo 8.7.0. O

modelo tridimensional pode ser observado na Figura 23.

3.2.3.1 Definicdo do Grupo Climatico e Caracterizacdo dos Dias Extremos

O modelo foi configurado para a cidade de Pelotas-RS (Latitude: 31°52’19” S,
Longitude: 52°20’°33” W), classificada como de clima subtropical umido, de acordo com
Kottek et al. (2006). Foi utilizado o arquivo climatico disponivel da cidade escolhida
(LABORATORIO DE EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACOES, 2018). Para a
definicdo dos dias extremos, foi definida como frequéncia de ocorréncia 99,6% para

verao e 0,4% para o inverno, sendo os dias 23 de janeiro e 19 de junho.

3.2.3.2 Geometria e Definicdo das Zonas Térmicas
A edificacdo foi modelada com vinte zonas térmicas, sendo dez salas de
escritorio e dez zonas de uso transitorio, todas com pé-direito livre de 3,85m. As

dimensdes do modelo estdo ilustradas na planta esquematica, nas Figura 24 a 26.



Figura 23 - a) e b) Modelo tridimensional do caso base — SketchUp e Plug-in Euclid.

Fonte: Autora.

O pavimento térreo foi dividido em dez zonas térmicas, sendo consideradas
cinco de uso permanente e cinco de uso transitério (compostas por areas de

circulacéo, banheiros, area de escada e servicos) (Figura 24).
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Figura 24 - Zonas Térmicas do Modelo de Simulagao — Térreo.

Fonte: Autora.

O segundo e terceiro pavimentos foram modelados com cinco zonas térmicas,

sendo trés de uso permanente e duas de uso transitorio (banheiros e area de escada),

conforme representacéo nas Figura 25 e 26.
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Figura 25 - Zonas Térmicas do Modelo de Simulagéo — 2° pavimento.
Fonte: Autora.
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Figura 26 - Zonas Térmicas do Modelo de Simulagéo — 3° pavimento.
Fonte: Autora.

Conforme orientado por CIBSE (2007), foram configuradas, nas simulacées,

0,6 trocas de ar/hora em todas as salas de escritorio para infiltracdo de ar.

3.2.3.3 Caracteristicas construtivas
A Tabela 12 apresenta as caracteristicas construtivas do modelo de estudo,

representando os materiais reais da edificacao.

Tabela 12 - Resumo das caracteristicas fisicas do modelo.

Estrutura Metélica e laje de concreto armado
Pé direito 2,90m
Paredes Variadas (verificar Figura 28)

Revestimento externo  ACM (térreo) e Miniwave (2° e 3° pavimento) na cor cinza escuro
Revestimento interno  Parede do banheiro com azulejo (0,005m)

Esquadrias Aluminio, janelas de vidro reflexivo 8 mm

Portas internas Madeira compensada

Portas externas Aluminio
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Piso Térreo Radier (0,15m), contrapiso (0,05m) e piso carpete (0,005m) / piso ceramico (0,005)
Piso 29 e 3° pavimento I(_(ijgogﬁq intreplso de concreto (0,15m) e piso carpete (0,005m) / piso ceramico
Laje de forro Laje de concreto (0,10m)

Forro Gesso (0,013m)

Cobertura Telha trapezoidal de aluminio

PAF 34,20%

Protecéo Solar Brise de aluminio

Fonte: Autora, com base no Projeto Arquitetdnico.

Tendo em vista as variadas composi¢cdes das paredes no caso base, foi
necessario mapear a identificacdo das mesmas para posterior simulacdo do edificio
com as configuragdes corretas. As paredes podem ser identificadas nas Figura 27,

bem como na Figura 28.
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Figura 27 - Configuracéo das paredes do (a) Pavimento térreo; (b) Segundo e (c) Terceiro pavimento.
Fonte: Autora com base no Projeto Arquiteténico.

Apés 0 mapeamento de todas as paredes, foram identificadas as configuracdes

das mesmas, conforme apresentado na Figura 28. Assim, para efeitos de simulacéo

computacional, foi realizada a configuracéo dos materiais presentes nos componentes

construtivos no campo Material, que permite a insercéo das propriedades térmicas de

cada elemento integrante da composicao do item Construction.

Tipo Configuracao Material Esp. (m)
PARO1 g
".fs"; S : z ACM 0,004
MET REIL OCK § OSB 0,011
mom o Perfil metalico + ar + |a de rocha 0,090
&R t e 3 Gesso 0,013
Gesso 0,013
PARO1B g
MinwaAve Z Miniwave 0,004
velEE [ g osB 0,011
LARGOECS';;\ ) n Perfil metalico + ar + |a de rocha 0,090
GESSO 3 Gesso 0,013
Gesso 0,013
PAR02 ER
ACM al
0sB =t ]
- st oo
LA ROCHA : 5
s . . o4 Perfil metalico + ar + 14 de rocha 0,180
. 400 s ° OBS 0,011
PAR02B g
MINIWAVE -
058 3
e WW WM . Miiwave 0,008
L& ROCHA : OSB 0,011
s , \ - Perfil metalico + ar + |4 de rocha 0,180
N 400 4 = OBS 0,011
PARO3 g,
M e :# ACM 0,004
00, o 0SB 0,011
’ﬁff@f@éé &Xﬂ TYO KA f\\([ QQi %(E XE&X& ‘)YVJM g Perfil metalico + ar + |4 de rocha 0,090
cermen = e % Gesso 0,013
g Ceramica 0,005
PARO3B 2
MINIWAVE g Miniwave 0,004
X« 0K TR KK IR & 0SB 0,011
I\L:\muw }‘/ A Q( X I/\‘/ VA k/& ; Perfil metalico + ar + |4 de rocha 0,090
e n 700 : Gesso 0,013
2 Ceramica 0,005
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METALICO
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R R T TR Koo

.013 .090 .011 .004

PARO4B

MINIWAVE

”» e

.013 .090 .011.004

s =
g2x3
o»o

.003.030.003
.

PAROS ..o 2 Gesso
GESSO =5 =& Gesso 0,013
| Perfil metalico + ar + |a de rocha 0,090
g Gesso 0,013
R Gesso 0,013
g Gesso 0,013
" Perfil metalico + ar + |a de rocha 0,700
B Gesso 0,013
PAROQ7 g
e ACM 0,004
cenamica g Parede ceramica 0,250
cerAmicA g Ceramica 0,005
PARO8 . . g Ceramica 0,020
GEsS0 = g Ges;o ) 0,013
glﬁgﬁg g Perfil metalico + ar + |a de rocha 0,070
gEsso — ﬂ Gesso 0,013
] Gesso
PARO09

Figura 28 - Quadro de configuragfes das paredes do modelo caso base.
Fonte: Autora, com base no Projeto Arquitetdnico.

Dessa forma, para a realizacdo da configuracdo no EnergyPlus, foram

necessarias informacdes quanto as propriedades térmicas dos materiais utilizados,

conforme apresentado na Tabela 13.

Cabe destacar que todas as paredes possuem, entre os perfis metalicos,

isolante termoacustico do tipo 1a de rocha de aproximadamente 0,05m.

Tabela 13 - Parametros construtivos do modelo caso base.

Material € . c =
(m) W/(m.K)  kg/m3 J/(kg.K) W/(m2.K)
ACM 0,004 230 2700 880
MINIWAVE 0,004 230 2700 880
OSB 0,011 0,17 650 2300
R;’gfi?;u ra 28) A[ variavel (ver Figura 28) 1,01
La de rocha 0,050 0,045 100 750
Gesso 0,013 0,350 750 840
Tijolo ceramico 0,250 1,000 423 920
Azulejo cerdmico 0,005 0,900 1600 920
Telha de aluminio 0,004 230 2700 880
Ar ver notat
Cobertura Laje de concreto 0,100 1,75 2200 1000 1,719
L& de vidro 0,100 0,045 50 7000
Gesso 0,013 0,35 750 840
_'?i‘;)réals Externas A minio 0,004 230,00 2700 880 6,680
Caixilhos de aluminio
Portas Externas 5733

Tipo 2 Vidro reflexivo cinza

ver tabela 12




Compensado 5mm 0,005 0,120 300 1340

Portas Internas Ar ver nota?
Compensado 5mm 0,005 0,120 300 1340
Caixilhos de aluminio

S Vidro reflexivo cinza ver tabela 12 Sl
Piso de carpete 0,005 0,07 200 400

Pisos Tipo 1 Poliestireno (EPS) 0,030 0,04 25 1,42 2,876
Laje de concreto 0,150 1,75 2200 1000
Piso ceramico 0,005 0,900 1600 920
Argamassa de

Pisos Tipo 2 assentamento 0,010 115 2000 1000 3,455
Poliestireno (EPS) 0,030 0,04 25 1,42
Laje de concreto 0,150 1,75 2200 1000

* e — espessura (m)
* A — condutividade térmica (W/mK)
* p — peso especifico aparente (kg/m3)

* ¢ — calor especifico (J/kgK)
* U — transmitancia térmica total (W/mz2K)
* C — capacidade térmica total (kJ/m2K)

Nota 1: Resisténcia térmica do ar (Ra) com diregdo do fluxo de calor descendente = 0,21
Nota 2: Resisténcia térmica do ar (Rar) com diregcdo do fluxo de calor horizontal = 0,16

Fonte: Adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005.
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Quanto as esquadrias, todas as janelas do caso base sédo de aluminio, sendo

compostas por vidro reflexivo cinza de 8mm. As propriedades dos vidros s&o

apresentadas na Tabela 14, mesmos valores utilizados para a configuragdo no

software EnergyPlus, no campo Window Material: Glazing.

Tabela 14 - Pardmetros 6ticos do vidro reflexivo cinza utilizado nas janelas do caso base.

Espessura (mm) 8,00
Transmitancia a radiacdo solar (incidéncia normal) 0,24
Refletancia a radiacdo solar na face 1 (incidéncia normal) 0,17
Refletancia a radiacdo solar na face 2 (incidéncia normal) 0,17
Transmitancia a radiacdo solar no espectro visivel (incidéncia normal) 0,20
Refletancia a radiacao visivel na face 1 (incidéncia normal) 0,21
Refletancia a radiacao visivel na face 2 (incidéncia normal) 0,51
Emissividade em ondas longas na face 1 0,84
Emissividade em ondas longas na face 2 0,84
Condutividade (W/m.K) 1,00
Transmitancia térmica (W/m2) 5,70
Fator Solar 0,39

Fonte: CB3E e ABIVIDRO, 2015.

Para a simulacdo computacional, tornou-se necessario definir a densidade de

carga considerando os ganhos de calor provenientes das pessoas, dos equipamentos

e da iluminacéo artificial, que serdo explicadas nos proximos itens.

3.2.3.4 Configuracdo do Sistema de

Equipamentos

lluminacdo, Padrdo de Ocupacdo e

Com base no projeto de iluminacéo, foi possivel verificar o valor de 8,10 W/m?

para a densidade de poténcia de iluminacdo (DPI). Verificou-se também a
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necessidade de iluminacao pela ocupacao que acontece nos dias de semana, das 8h
as 12h e das 13h as 18h. Para efeito de simulacdo, conforme determina a INI-C, os
dias de ocupacdao da tipologia de edificios de escritorio foram calculados com base na
média de dias de semana por ano, excluindo-se os fins de semana. Como fracédo
radiante do sistema de iluminacgao, foi utilizado o valor de 0,42, conforme o Manual
Input/Output Reference (US DEPARTMENT OF ENERGY, 2019b).

Em relacdo a configuracdo da ocupacéo do edificio, utilizou-se como base a
NBR 16401- Instalacdes de ar-condicionado - Sistemas centrais e unitarios, (ABNT,
2008a, 2008b), contando a densidade de ocupacgéo alta com um posto de trabalho a
cada 7,7 m? e 0,14 pessoas/m?, com 0,42 para a fracao radiante.

A configuragdo da ocupagédo do edificio utilizou como base a INI-C,
determinando a densidade de ocupacdo de 10 m?/pessoa para edificacbes de
escritorio.

Quanto a estimativa da carga interna pelo uso de equipamentos, foi configurada
a mesma agenda para ocupacao e sistema de iluminacdo do caso base. Para todas
as simulacdes, foi adotado o valor de 0,25 para a fracao radiante de ganho de calor
pelos equipamentos, conforme recomendado pela ASHRAE (2009).

A densidade de poténcia de equipamentos (DPE) foi determinada pela INI-C,
com o valor de 15,00 W/mz2, e utilizada como base para a configuracédo da densidade
de carga interna (DCI) proveniente dos equipamentos.

A Tabela 15 apresenta um resumo das caracteristicas das cargas internas

utilizadas na configuracao para simulacao.

Tabela 15 - Caracteristicas das cargas internas do caso base.

Uso CARACTERISTICAS REFERENCIAS
Iluminacéo artificial 8,10 W/m2 Projeto de lluminacao
Pessoas 0,10 pessoa/m? INI-C
Equipamentos 15,00 W/m? INI-C

Fonte: Projeto de iluminacédo e INMETRO, 2021.

3.2.3.5 Configuracao do Sistema de Climatizacao Atrtificial

A partir da analise do projeto de climatizacdo disponibilizado, verificou-se a
presenca de ar condicionado do tipo Variable Refrigerant Flow (VRF), sistema de
condicionamento de ar do tipo expanséo direta com multiplas unidades evaporadoras,
no qual pelo menos um compressor possui capacidade variavel, que distribui gas

refrigerante através de uma rede de tubulacdes para as unidades evaporadoras. As
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mesmas tém a capacidade de controlar a temperatura individual de cada zona térmica
por meio de dispositivos de controle de temperatura e de uma rede de comunicagao
comum, conforme parametros apresentados nas Tabelas Tabela 16 a Tabela 20.

A capacidade do ar condicionado (em Watts), atende as cargas necessarias da
edificacdo, calculada por meio das temperaturas de pico e de cargas térmicas
referentes ao clima estudado, por intermédio da utilizacdo da condi¢cdo autosize da
simulacdo computacional, obtida pelo EnergyPlus.

Para simulacéo, o VRF foi configurado através dos seguintes objetos:

a) HVACTemplate:Thermostat: neste item foram inseridas as temperaturas de
controle para aquecimento e resfriamento, definidas e baseadas na NBR 16401 (2008)
(ABNT, 2008).

Tabela 16 - Configuracdo da temperatura de aquecimento e resfriamento do caso base.
HVACTemplate:Thermostat:
Temperatura de controle (aquecimento) (°C) 21

Temperatura de controle (resfriamento) (°C) 24*

*Valor referéncia para edificacdes de escritério, conforme INI-C.
Fonte: Autora, com base em INMETRO, 2021.

b) HVACTemplate:Zone:VRF: para essa configuracdo, foram criadas as

evaporadoras para cada zona térmica, tendo como referéncia:

Tabela 17 - Configuracdo das evaporadoras do caso base.

HVACTemplate:Zone:VRF

Nome da Zona Zona que a evaporadora se encontra

Nome da Condensadora Indica a condensadora do sistema (HVACTemplate:System:VRF)
Objeto Indica o objeto criado (HVACTemplate: Thermostat)

Taxa de ar externo calibrada 0,0075 m3/s por pessoa (ANVISA, 2003, p.3)

Os demais valores foram mantidos no modo padrdo do programa.
Fonte: Autora, com base nos dados do EnergyPlus.
A localizacdo das unidades evaporadoras do sistema foram determinadas no
projeto da seguinte forma:
Evaporadoras da UC-01: Zona 01, Zona 02, Zona 03, Zona 04 e Zona 07.
Evaporadoras da UC-02: Zona 12, Zona 14 e Zona 15.
Evaporadoras da UC-03: Zona 17, Zona 19 e Zona 20.
c) HVACTemplate:System:VRF: nesse item foram criadas as unidades

condensadoras.
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O projeto de ar condicionado indicou trés unidades condensadoras, sendo
essas denominadas como UCO01, UC02 e UCO03, atendendo as evaporadas dos
pavimentos térreo, segundo e terceiro, respectivamente.

Tabela 18 - Configuracdo das unidades condensadoras do caso base.
HVACTemplate:System:VRF:
Padrdes (Agenda) Busca agenda de acionamento do ar condicionado.

Capacidade do ar condicionado Autosize

Coeficiente de Peformance (COP)

para resfriamento 3,33 W/W (valor mantido conforme modo padrdo do programa).
COP para aquecimento 3,40 W/W (valor mantido conforme modo padrdo do programa).

Os demais valores foram mantidos no modo padréo do programa.
Fonte: Autora, com base nos dados do EnergyPlus.

Apo6s simulagdo com o modo autosize, 0 programa criou um arquivo de saida
da simulacéo, denominado Table.csv, no qual foi possivel identificar a capacidade do
sistema de ar condicionado, conforme apresentado na Tabela 19.

Tabela 19 - Capacidade do sistema de ar condicionado calculado pelo EnergyPlus do caso base.

AirConditioner:VariableRefrigerantFlow Design Size Rated Total Cooling Capacity (gross) (W)
SISTEMA_VRF_UC-01 VRF HEAT PUMP 19187,45
SISTEMA_VRF_UC-02 VRF HEAT PUMP 45503,37
SISTEMA_VRF_UC-03 VRF HEAT PUMP 57697,04

CAPACIDADE TOTAL (kW) 112,39

Fonte: Autora, com base nos dados do EnergyPlus.

Assim, as caracteristicas do sistema de ar condicionado sdo apresentadas na
Tabela 20.

Tabela 20 - Caracteristicas do sistema de ar condicionado do caso base.

Tipo de equipamento VRF com condensacdo a ar
Capacidade 270 kW

Classificacao Multi-split VRF

COP para resfriamento 3,33

COP para aquecimento 3,40

Temperatura de controle (aquecimento) 21°C

Temperatura de controle (resfriamento) 24°C

Fonte: INMETRO, 2021 e EnergyPlus.

3.2.4 Etapa 4 — Aplicacdo da Instrucdo Normativa para a Classe de Eficiéncia
Energética de Edificacbes Comerciais, de Servigos e Publicas (INI-C) no caso
base
Nesta etapa, foi realizada a analise e a aplicacdo da INI-C no caso base por

meio do método de simulacdo, onde foi possivel identificar a classe de eficiéncia

energética do edificio.
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Conforme indica a INI-C (INMETRO, 2021), para a obtencdo da classe de
eficiéncia do edificio pelo método de simulacao, foi necessaria a elaboracdo de um
modelo representativo da edificagao real, neste estudo identificado como “caso base”.
Além disso, foi fundamental a criacdo de um modelo representativo da condi¢éo de
referéncia (Classe “D”), utilizando caracteristica da tipologia de escritdrios, de acordo
com o Anexo A da INI-C, apresentada na Tabela 21.

Considerando que, na etapa anterior da pesquisa, foi elaborado o modelo do
caso base, que representa 0 modelo real da edificacdo, nessa etapa foi necessaria a
elaboracdo do modelo representando a condi¢ao de referéncia (classe “D”).

Para essa etapa, a simulacéo da edificacao foi realizada em duas condi¢cfes:a
real, a partir dos resultados da Etapa 3, e a de referéncia, com as caracteristicas e

configuracdes detalhadas a seguir.

3.2.4.1 Elaboracédo do Modelo na Condicdo de Referéncia

Para a elaboracdo da modelagem da condicdo de referéncia, classe “D” de
eficiéncia, foi utilizado o software Sketchup Make 17 com plug-in Euclid e a simulacéo
computacional no software EnergyPlus versdo 8.7.0. O modelo referéncia foi simulado
para o grupo climatico 05, conforme a INI-C.

O modelo que representa a condicdo de referéncia foi simulado considerando
as caracteristicas da envoltéria, os componentes construtivos, a iluminacdo e os

ganhos e condicionamento de ar, ambos de acordo com as Tabela 21 e 3.

Tabela 21 - Valores de referéncia para edificacdes de escritorio na condicdo referéncia (Classe “D”).

Geometria
Forma Condigéo real
Orientacao solar (°) Condigéo real
Pé-direito (piso a teto) (m) Condigéo real Condigéo real
Aberturas
Percentual de abertura da fachada (%) (PAF) 50
Percentual de abertura zenital (%) (PAZ) 0
Componentes construtivos

Argamassa interna (2,5 cm),
Parede bloco ceréamico furado (9 cm),

argamassa externa (2,5 cm)
Transmitancia da parede externa (W/m2K) (Upar) 2,39
Absortancia da parede (adimensional) (apar) 0,5
Capacidade térmica da parede (kJ/m2K) (CTpar) 150

Telha de fibrocimento,
Cobertura camarade ar (>5cm) e
laje macica de concreto (10 cm)

Transmitancia da cobertura (W/m2K) (Ucob) 2,06
Absortancia da cobertura (adimensional) (acob) 0,8
Capacidade térmica da cobertura (kJ/m2K) (CTcob) 233
Vidro Vidro simples incolor 6mm

Fator solar do vidro (adimensional) (FS) 0,82
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Transmitancia do vidro (W/m2K) (Uvid) 5,7
Angulo horizontal de sombreamento (°) (AHS) 0
Angulo vertical de sombreamento (°) (AVS) 0
lluminacdo e ganhos
Densidade de poténcia de iluminacéo (W/m?) (DPI) 14,1
Ocupacédo (m#/pessoa) 10
Densidade de poténcia de equipamentos (W/m?) (DPE) 15,0
Horas de ocupacao (horas) 10
Dias de ocupacédo (Nano)* 260*
Condicado do piso Condicéo real
Condicao da cobertura Condicéo real
Isolamento do piso Sem isolamento
Condicionamento de ar (refrigeracdo)
Coeficiente de performance (W/W) (COP) 2,6
Temperatura setpoint (°C) 24

*Os dias de ocupacao desta tipologia foram calculados com base na média de dias de semana por ano,
excluindo-se os fins de semana.
Fonte: Adaptado de INMETRO, 2021.

3.2.4.1.1 Geometria e Definicdo das Zonas Térmicas

A edificacdo na condi¢ao de referéncia foi modelada com as mesmas zonas
térmicas e dimensdes do caso base (Figura 24 a 26).

As areas de janelas foram remodeladas, com o PAF igual a 50%, conforme
recomendacao da INI-C (Tabela 21).

O modelo tridimensional do Google SketchUp pode ser observado na Figura
29.
b)

onn el |

Figura 29 - a) e b) Modelo tridimensional do caso de referéncia — SketchUp e Plug-in Euclid.
Fonte: Autora.

3.2.4.1.2 Caracteristicas construtivas

Para a simulacdo computacional, foram realizadas as configuracdes dos
materiais presentes nos componentes construtivos, de acordo com a determinacéo da
INI-C (Tabela 3).

Dessa forma, foram modeladas paredes externas e coberturas com

transmitancias térmicas de 2,39 W/m2K e 2,06 W/m2K, respectivamente. Ja a
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capacidade térmica das paredes foi de 150 kJ/m2K, enquanto o valor da cobertura foi
de 233 kJ/m2K (INMETRO, 2021).

Para o caso referéncia, foi configurado um vidro simples incolor de 6mm, com
fator solar igual a 0,82 e transmitancia térmica igual a 5,70 W/m2K. Os pisos foram
mantidos conforme o caso base, porém sem material de isolamento, conforme

indicado na Tabela 21.

3.2.4.1.3 Configuracdo do Sistema de Iluminacdo, Padrdo de Ocupacdo e
Equipamentos
A DPI foi configurada com base na Tabela 21, portanto, foi utilizado o valor de
14,10 W/m?, o equivalente a uma Classe “D” de eficiéncia. J& com relagdo a
configuracdo da densidade de ocupacao do edificio, foi determinado o valor de 10
(m?/pessoa) para edificagbes de escritdrio, 0 mesmo valor considerado no caso base.
Para a configuracdo da DPE, foi determinado o valor de 15,00 W/m2, usado
como base para a configuracéo da densidade de carga interna (DCI) proveniente dos
equipamentos, sendo a mesma do caso base. Esses parametros sdo apresentados

na Tabela 22.

Tabela 22 - Caracteristicas das cargas internas do modelo de referéncia.

Uso CARACTERISTICAS REFERENCIAS
Iluminacéo artificial 14,10 W/m? INI-C (INMETRO, 2021).
Pessoas 0,10 pessoa/m? INI-C (INMETRO, 2021).
Equipamentos 15,00 W/m? INI-C (INMETRO, 2021).

Fonte: Autora, com valores de INMETRO, 2021.

3.2.4.1.4 Configuracao do Sistema de Climatizacao Artificial

Para a configuracdo do condicionamento de ar, foi mantido o sistema VRF, com
iguais unidades condensadoras e evaporadoras presentes nas zonas determinadas
no caso base. Ainda, manteve-se a configuracdo de temperaturas de controle para
aquecimento (21°C) e resfriamento (24°C).

Quanto a configuracdo das unidades condensadoras, foram mantidas as
configuragcfes do caso base, porém, conforme determina a INI-C, os valores de COP
para resfriamento e aquecimento foram alterados para valores de 2,6 W/W.

Apos simulagdo com 0 modo autosize, foi possivel identificar a capacidade do

sistema de ar condicionado, conforme apresentado na Tabela 23.
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Tabela 23 - Capacidade do sistema de ar condicionado calculado pelo EnergyPlus do modelo de

referéncia.

AirConditioner:VariableRefrigerantFlow

Design Size Rated Total Cooling Capacity (gross) (W)

SISTEMA_VRF_UC-01 VRF HEAT PUMP 28.548,56
SISTEMA_VRF_UC-02 VRF HEAT PUMP 57.006,98
SISTEMA_VRF_UC-03 VRF HEAT PUMP 74.958,73
CAPACIDADE TOTAL (kW) 160,51

Fonte: Autora, com base nos dados de saida do EnergyPlus.

3.2.4.1.5 Principais valores de referéncias adotados nas configuracdes do caso base

e de referéncia (classe “D”)

Para facilitar a visualizacéo das diferencas entre as configuracdes dos casos

base e de referéncia quanto a geometria, a0os componentes construtivos, a iluminacao,

ao condicionamento de ar e aos ganhos com iluminacéo, ocupacao e equipamentos,

os valores utilizados nas simulac¢des sao apresentados na Tabela 24.

Tabela 24 - Valores de referéncia adotados na condicao real (Caso Base) e na condicdo de referéncia

(Classe “D”).
A q Condicéao real Condigao de referéncia
Ve plee (Caso Base) (Classe “D”)
Geometria
Forma Condig&o real
Orientacao solar (°) Condig&o real
rPetz-ldweno (piso a teto) (m) Condicéo Condigo real
Aberturas
Percentual de abertura da fachada (%) Condig&o real
(PAF) 34,20 50
Componentes construtivos
x Argamassa interna (2,5 cm),
Parede Condigao real bloco cerédmico furado (9 cm),
(ver Tabela 13)
argamassa externa (2,5 cm)
Transmitancia da parede externa Condig&o real
(W/m2K) (Upar) média 1,01 2,39
Absortancia da parede (adimensional) Condig&o real
(apar) 0,50 0,50
s Telha de fibrocimento,
Cobertura Condigao real camarade ar (>5cm) e
(ver Tabela 13) . ;
laje macica de concreto (10 cm)
Transmitancia da cobertura (W/m2K) Condig&o real
(Ucob) 1,719 2,06
Absortancia da cobertura Condig&o real
(adimensional) (acob) 0,4 0,8
Vidro Condig&o real

vidro reflexivo cinza 8mm

Vidro simples incolor 6mm

Fator solar do vidro (adimensional) Condig&o real

(FS) 0,39 0,82

Transmitancia do vidro (W/m2K) (Uvid) Condlgdo real -
lluminacédo e ganhos

Densidade de poténcia de iluminagao Condig&o real

(W/m?) (DPI) 8,10 14,1

Ocupacgéo (m?/pessoa) 10
Densidade de poténcia de
equipamentos (W/m2) (DPE) 15
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Horas de ocupacéo (horas) 10

Dias de ocupacéo (Nano)* 260*
Condicao do piso Condicéo real
Condigdo da cobertura Condigéo real

Condic&o real
Poliestireno (EPS)
Condicionamento de ar (refrigeracdo)
- Condicéo real
(ngfF',():'eme de performance (W/W) 3,33 Resfriamento 2,60 Resfriamento
3,40 Aquecimento 2,60 Aquecimento
Temperatura setpoint (°C) 24

Fonte: Autora, com base em INMETRO, 2021.

Isolamento do piso Sem isolamento

3.2.4.2 Determinacéo da classe de eficiéncia energética geral do caso base

A classificagcdo da eficiéncia do caso base foi dividida em trés sistemas
principais: envoltéria, sistema de condicionamento de ar e sistema de iluminacéo.

A partir das simulagfes, obteve-se o consumo final por uso dos sistemas
individuais em energia elétrica. Esses resultados foram utilizados para calcular o
consumo de energia primaria (CEP) das condicdes real e de referéncia.

O CEP da edificacdo em sua condicao real (CEPreaL) e de referéncia (CEPRrer)
foi determinado a partir da Equacéo (3), definido pela soma do consumo estimado de
energia elétrica (CTEg), da Equacgéo (4) multiplicado por seu respectivo fator de

converséao (Tabela 2).

CEPREAL ouREF = (CTEE.fcE) + (CTET.fcT)

€)
Onde:

CEP é o consumo de energia priméria da edificacdo avaliada (kWh/ano);
CTEEe é o consumo total de energia elétrica da edificacdo avaliada (kWh/ano);
CTET € o consumo total de energia térmica da edificacdo avaliada (kWh/ano);
fcE é o fator de conversao de energia elétrica em energia primaria;

fcT é o fator de conversdo de energia térmica em energia primaria.

Para o objeto em estudo, ndo ha o uso de energia térmica, portanto esse nao
foi calculado.
Quanto a obtencdo do consumo total de energia elétrica, tanto para o caso real

guanto para o de referéncia, foi utilizada a Equacao (4).
CTEE = CIL + CCAE + CAAE + CEQ — GEE

4)
Onde:

CTEE é o consumo total de energia elétrica (kWh/ano);
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CIL é o consumo do sistema de iluminacdo (KWh/ano);

CCAE é o consumo de energia elétrica do sistema de condicionamento de ar (kWh/ano);
CAAEe é o consumo do sistema de aquecimento de dgua - energia elétrica (kwWh/ano);
CEQ € o consumo de equipamentos/tomadas (kWh/ano);

GEke é a geracao local de energia elétrica renovavel (kWh/ano).

Destaca-se que a edificagdo n&o apresenta consumo de sistema de
aquecimento de agua (CAAE), portanto, essa parcela foi desconsiderada na Equacéo
(4).

Apos o calculo do CEP das condi¢cdes real e de referéncia (CEPrer), foram
realizados os passos descritos a seguir:

O primeiro foi a realizacao do calculo do percentual de reducdo do consumo de
energia primaria (PRCEPreaLp) da edificacdo em sua condicao real (CEP), para a

condicéo de referéncia (CEPRrer), por meio da Equagéo (5.

CEP

PRCEPREAL—-D = 1- (m

)*100

©)
Onde:
PRCEPRreaL-b € 0 percentual de redug&o do consumo de energia priméria da edificagdo em sua condi¢éo
real;
CEP é o consumo de energia priméria da edificacdo em sua condicéo real (kWh/ano);

CEPRrer € 0 consumo de energia primaria da edificagdo em sua condicédo de referéncia (kwh/ano).

No segundo passo, foi realizada a determinacao do FF da edificacdo. Este é a
razao entre a area total do envelope (area de fachadas, platibanda, cobertura e outros
elementos da envoltéria, desconsiderando as areas em contato com o solo) e o

volume total da edificacdo, através da Equacéo (6.

Aenv

FF =
Vtot

(6)
Onde:

FF é o fator de forma da edificagdo (m?m3);
Aenv € a area da envoltoria (m?);

Vit € a volume total construida da edificagéo (m3).
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No que diz respeito ao terceiro passo, foi identificado o coeficiente de redugéao
do consumo de energia primaria da classe “D” para a classe “A” (CRCEPp.a), com
base no FF e no GCL correspondente, conforme Tabela 25.

Tabela 25 - EdificagBes de escritérios: coeficiente de redugdo do consumo de energia priméria da
classe D para a classe A (PRCEPb-a) com base no fator de forma (FF) para o grupo climatico 5.

Grupo Coeficiente de reducado do consumo de energia primaria da classe “D” para a
Climatico classe “A” (CRCEPp.a)
FF<0,20 0,20<FF= 0,30 | 0,30<FF<0,40 | 0,40<FF<0,50 FF > 0,50
GCL5 0,29 0,33 0,34 0,35 0,35

Fonte: Adaptado de INMETRO, 2021.

No quarto passo, foram definidos os intervalos dentro dos quais a edificacao
proposta foi classificada (Equacéo (7)). Esses foram subdivididos em trés partes a

“yn
|

partir do coeficiente “i”, (ver Tabela 25), considerando que cada parte se refere a uma

classe de desempenho, que varia de “A” até “D”.

. CEPREF.CRCEPD - A
1=
3

(@)

Onde:
i é o coeficiente que representa os intervalos entre as classes;
CEPRrer € 0 consumo de energia primaria da edificagdo em sua condigao de referéncia (kWh/ano);

PRCEPDb-a é 0 coeficiente de reducdo do consumo de energia priméria da classe D para a classe A.

No quinto passo, com o valor de intervalo ja definido, foi realizado o
preenchimento da Tabela 26, para a identificacdo do nivel de Eficiéncia Energética da
edificacao.

Tabela 26 - Intervalos relativos a cada uma das classes de eficiéncia energética.

eficiéncia

Limite _ ) .
superior ) > CEPrer - 3i > CEPRrer- 2i > CEPRrer- i > CEPrer
IIITIIfZII!ItC?r < CEPrer- 3i | < CEPrer - 2i < CEPrer - i < CEPrer -

Fonte: Adaptado de INMETRO, 2021.

Cabe destacar que, nos casos que a condicdo real da edificacdo apresentou
consumo energético de energia primaria superior a condicdo de referéncia, sua
classificacao final foi definida como classe “E”.

No sexto e ultimo passo efetuado nesta etapa, ocorreram as comparacgdes dos

consumos de energia primaria da edificacdo (CEPreaL-p), encontrado por meio dos
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limites da Tabela 26, possibilitando, assim, a identificagéo da classe de eficiéncia da
edificagdo em avaliagéo.

3.2.5 Etapa 5 — Definicdo dos Modelos de Referéncia

A partir da identificacdo da classificag@o energética do caso base e do modelo
na condicdo de referéncia (classe “D”) de acordo com a INI-C, foram definidos
modelos para todas as outras classificacdes faltantes. Isso ocorreu por meio dos
consumos energéticos de energia priméaria de cada intervalo relativo as classes de
eficiéncia energética apresentadas na Tabela 26, objetivando, assim, a comparacéo

entre as classes.

3.2.6 Etapa 6 — Obtencao do balanco energético nulo nos casos em estudo

Nesta etapa, foram aplicados sistemas FV em todos os casos analisados. Em
seguida, foi realizada a avaliacdo da geracdo de energia FV, com o intuito de obter
modelos com balanco energético nulo em um periodo avaliativo de um ano.

A definicdo dos SFV para cada um dos casos ocorreu em trés etapas: avaliacédo
da necessidade de poténcia a ser instalada, definicdo das areas disponiveis para a
instalacdo SFV e dimensionamento do sistema.

Cabe destacar que a edificacdo encontra-se isolada no terreno, com entorno
sem proximidades de edificacGes, o que se tornou uma vantagem para a escolha das
disposi¢cbes dos SFV. Isto concorda com o que afirmam Chivelet e Solla (2010) ao
estabelecerem que qualquer superficie de pele externa de um edificio, com boa
orientacao solar e livre de sombras, pode ser adequada para a instalacdo de modulos
FV.

Considerando tratar-se de um edificio existente, foram definidas as areas de
instalacdo dos SFV na ordem de prioridade de menor impacto visual possivel. Desse
modo, a primeira opc¢éao definida foi a de exploracdo da area de cobertura disponivel,
de 408,00m? (Figura 30). Tratou-se de uma cobertura metalica com inclinacdo de 3°
(indicada em projeto), de duas aguas direcionadas a -41°N a noroeste e 139°N a
sudeste. Possui platibanda de 75 centimetros (cm) acima do nivel mais alto do
telhado, fator este que influenciou na definicdo das disposi¢des dos modulos FV,

visando evitar o sombreamento dos mesmos.
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NOROESTE (-41°N Az)

SUDOESTE (-131°N Az)
NORDESTE (49N Az)

|
[]

Planta de Cobertura / .

SUDESTE (139°N Az) m@)

Figura 30 - Area de cobertura disponivel para aplicacdo de SFV.
Fonte: Autora.

Nos casos em que a area de cobertura disponivel nao foi suficiente para gerar
toda a energia necesséria para a edificacdo atingir o balanco energético nulo, foi,
entao, explorada a envoltoria do edificio, com a possibilidade de aplicacdo de médulos
FV em partes opacas das fachadas, sempre visando o menor impacto possivel na
linguagem original do projeto.

Dessa forma, para a definicdo da disposicdo dos modulos FV opacos
integrados com as fachadas, foram exploradas as areas em destaque na cor azul na
Figura 31, em substituicdo aos elementos de revestimento do tipo miniwave (segundo

e terceiro pavimentos) e ACM (pavimento térreo).

(a) Fachada Noroeste (b) Fachada Nordeste

) (c) Fachada Sudeste (d) Fachada Sudoeste
Figura 31 - Areas disponiveis para aplicacdo de SFV — PAF igual a 50%.
Fonte: Autora.
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Tendo em vista que o caso A apresenta um PAF igual a 34,20%, a area de
fachadas opacas disponiveis para essa situagdo € maior do que a do caso D (50%).
Dessa forma, ndo havendo o valor de PAF para os casos B e C, foi considerada a pior
situagéo e adotado o mesmo valor do caso D. Da mesma forma, considerando que o
caso D nado possui brise metalico, este elemento também foi desconsiderado nos
casos B e C.

Destaca-se que, diferentemente da cobertura, para a qual foi considerada a
modulacédo e disposicdo dos moédulos FV, para as fachadas foi avaliada a area dos
moédulos FV em relacdo as opacas disponiveis.

Conforme revisao da literatura realizada no capitulo 2, estudos confirmam que,
apesar do EnergyPlus ser identificado como uma excelente ferramenta de analise de
consumo de energia, o programa nao € indicado para uso de analise de desempenho
de SFV, pois seus os dados ndo séo precisos. Portanto, para os célculos da estimativa
de geracdo de energia elétrica através dos modulos FV, optou-se por utilizar o
programa Radiasol (LABSOL UFRGS, 2019).

Para a realizacdo desses calculos, foi utilizada a Equacdo 8, por meio da
identificacdo dos consumos de energia dos casos em estudo, dos dados de

disponibilidade de irradiacéo solar local e das caracteristicas dos SFV adotados.

PFV = E.G/Htot.R

(8)
Onde:

Prv € a poténcia FV instalada (kWp).

E é a energia consumida ou gerada (kWh).

G é airradiancia na condicdo STC (1000W/m?2).
Hrot € a irradiagéo diaria (kWh/m#/dia).

R é o rendimento do sistema conectado (inversor e conexdes).

O valor da energia consumida para cada caso de referéncia foi determinado na
Etapa 3.

O valor de irradiacao diaria recebido no plano do painel FV foi obtido através
do programa Radiasol (LABSOL UFRGS, 2019). Para cada caso em estudo, foi
calculada a média das irradiagbes de todos os planos em que foram aplicados os

moédulos FV.
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No que diz respeito ao rendimento do sistema, foi determinado o valor de 0,8
por ser o do sistema de 2 kWp do LABSOLAR, em operacédo desde 1997 (RUTHER,
2004), e usualmente recomendado pela literatura (ZOMER, 2010).

A escolha do tipo de médulo ocorreu em funcéo de sua maior eficiéncia e por
possuir classificacao “A” em eficiéncia energética. O modelo utilizado foi 0 JKM410M-
6RL3 (JINKO SOLAR, 2021), composto por 132 células de silicio monocristalino, de
dimensdes de 1855x1029x30mm (Figura 32). Suas caracteristicas sdo apresentadas
na Tabela 27.

Figura 32 - Mddulo JKM410M-6RL3 — 410W do Jinko Solar
Fonte: JINKO SOLAR, 2021.

Tabela 27 - Dimensfes e pardmetros elétricos do médulo FV.

Parametros Valores
Area (m?) 1,91 m2
Numero de células em série 132 (2x66)
Poténcia nominal (Wp) 410
Tensao de poténcia maxima (Vmp) 36,84
Corrente de poténcia maxima (Imp) (V) 11,13
Tensao de circuito aberto (Vco) (A) 44,29
Corrente de curto-circuito (Isc) (V) 11,79
Eficiéncia do moédulo STC (%) 21,48%
Temperatura de operacéo (°C) -40 ~ +85
Tens&o maxima do sistema 1000/1500vDC
Classificacdo maxima de fusivel em série (A) 20
Tolerancia de poténcia (%) 0~+3
Coeficiente de temperatura de Pmax -0.35%/°C
Coeficiente de temperatura Voc -0.28%/°C
Coeficiente de temperatura Isc 0.048%/°C

Temperatura operacional nominal da célula (NOCT) 45+2°C
Fonte: Adaptado de JINKO SOLAR, 2021.

3.2.7 Etapa 7 — Analise e viabilidade econdmica

A andlise econémica foi realizada com base nos dados de consumo energético
do edificio, obtidos a partir do programa EnergyPlus, dos calculos de geracdo de
energia dos modulos FV e da pesquisa de precos dos SFV, realizada a partir do banco
de dados Greener (2020).

Os dois indicadores utilizados foram: (1) VPL e (ll) TIR , através das Equacdes

7 e 8. O VPL foi utilizado para identificar o tempo de retorno do investimento ao longo



95

de um periodo determinado, enquanto a TIR foi usada para calcular a taxa maxima
de atratividade que o projeto oferece para o periodo analisado.

Desse modo, para os dois indicadores avaliados, em cada cenario financeiro,
foram adotadas como variaveis principais: a) Taxa Minima de Atratividade (TMA),
equivalente ao Sistema Especial de Liquidacdo e Custddia — taxa basica de juros)
(SELIC); b) periodo de retorno de investimento do SFV; c) custo da energia elétrica
fornecida pela concessionaria; e d) indice de reajuste anual do fornecimento da
energia elétrica (%/ano).

a) Por meio da pesquisa dos valores dos ultimos 10 anos (2011 a 2020), a taxa
de atratividade escolhida foi a SELIC, com a maior taxa no ano de 2016 (13,2%) e a
menor no ano de 2020 (2,72%) (Apéndice A);

b) O periodo de retorno de investimento adotado foi de 25 anos, que
corresponde ao prazo de garantia da eficiéncia dos moédulos FV fornecido pelos
fabricantes;

¢) Quanto as tarifas da energia elétrica aplicadas pela concessionaria local da
cidade de Pelotas-RS, tanto o preco final de energia consumida quanto a demanda

de poténcia foram calculados conforme a Equacéo (9);

Preco Final = Preco Homologado/(1 — PIS(%) — COFINS(%) - ICMS(%))

9)

Os precos homologados pela ANEEL com vigéncia a partir de novembro/2020,

aplicaveis ao subgrupo A4 (média tenséo) para edificacbes comerciais na modalidade

tarifaria horaria verde fora de ponta (entre 21h e 18h do dia util seguinte, e durante as

24h de sabados, domingos e feriados) sdo de R$ 0,342220 por kWh e de R$ 21,93

por kW, respectivamente para energia e demanda de poténcia. Além disso, foi

considerado um segundo cenéario com adicional bandeira vermelha (patamar 2), com
acréscimo de R$ 0,06243 por kwh.

Para os valores do Programa de Integracdo Social (PIS) e da Contribuicédo
para o Financiamento da Seguridade Social (COFINS) foi utilizada a média dos
ultimos quatro anos, conforme dados disponiveis no site da companhia elétrica, sendo
0,7762% e 3,5728%, respectivamente (Apéndice A). Quanto a aliquota de ICMS
referente a classe comercial, foi adotado o valor de 30%, conforme determinacéo da
Lei Estadual n° 8.820/1989 e posteriores alteracdes (RIO GRANDE DO SUL, 1989).
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(d) O indice de reajuste anual da tarifa de energia elétrica foi determinado a
partir dos dados disponiveis pela concessionaria, levando em consideragéo o Indice
de Reajuste Tariféario (IRT) dos ultimos quatro anos, sendo o valor médio de 10,185%
(Apéndice A).

Os valores das tarifas de energia elétrica e da demanda contratada, utilizados

nos cenarios em analise, encontram-se na Tabela 28.

Tabela 28 - Tarifas de energia elétrica com impostos.

Preco Final com Impostos

Energia fora de ponta — Modalidade Horaria Verde 0,52127 (R$/kWh)
Energia fora de ponta — Bandeira Vermelha Patamar 2 0,61637 (R$/kWh)
Demanda contratada 33,40 (R$/kW)

Fonte: CEEE-D, 2020.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos por meio da
aplicacdo do método proposto no objeto de estudo.

Os valores do consumo de energia gerada séo resultados das simulagbes
realizadas no programa EnergyPlus, versdo 8.7. A energia gerada através dos
moédulos FV foi calculada manualmente, com o auxilio do programa Radiasol.

Os resultados sdo apresentados e discutidos na sequéncia: “4.1 Analise do
consumo e desempenho termoenergético do Caso Base”; “4.2 Classificacdo
energética do Caso Base: aplicacdo da Instrucdo Normativa para a Classe de
Eficiéncia Energética de Edificacbes Comerciais, de Servicos e Publicas (INI-C)”; “4.3
Definicdo dos modelos de referéncia”; “4.4 Verificacdo da possibilidade da obtencéo
do balango energético nulo nos casos em estudo”; e “4.5 Andlise e viabilidade

econdbmica”.

4.1 Analise do consumo e do desempenho termoenergético do Caso Base

A partir dos dados de saida da simulacdo computacional realizada no
EnergyPlus do Caso Base e, considerando que o edificio possui uma area de
1.881,28m?2, obteve-se o diagndstico de desempenho energético por usos finais de
sistemas de condicionamento de ar, iluminacdo e equipamentos, conforme valores

gue podem ser observados na Tabela 29.

Tabela 29 - Consumo do caso base em KWh/m2.ano

Tipo de uso Conzie
(kWh/m2.ano) %

Aquecimento 2,29 5,60%
Resfriamento 9,12 16,01%
lluminacao 17,66 30,99%
Equipamentos 27,61 48,47%
Outros 0,28 0,50%
Total 56,97 100%

Fonte: Autora com base nos dados de saida do EnergyPlus, 2020.

Como visto, foi identificado o consumo total de 56,97 kWh/m2.ano, sendo que
deste, os equipamentos corresponderam a 27,61 kWh/m2.ano, cerca de 48,47% do
consumo total do edificio, seguido de iluminacao artificial, com 17,66 kWh/m2.ano,
representando 30,99% do total. Ja as cargas térmicas para aquecimento e
resfriamento da edificacdo foram responsaveis por 21,61% do consumo final,

compreendendo 11,41 kWh/mz2.ano.
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Com esses resultados, verificou-se que 0Ss maiores consumos ocorreram por
meio dos sistemas de iluminagao artificial e equipamentos, que juntos representaram
79,46% do total de energia consumida.

Tal fato se explica em fungédo da configuracdo da alta densidade de poténcia
de equipamentos, com valor igual a 15 W/m?, conforme determinacéo da INI-C e,
ainda, pela densidade de poténcia de iluminacdo (8,10 W/m?2), sem considerar a
analise da iluminacdo natural, fator que poderia contribuir significativamente na
economia de energia.

Quando analisado o consumo energético do sistema de condicionamento de
ar, a necessidade para resfriamento correspondeu a 16,1% do consumo de energia,
aproximadamente 2,9 vezes superior ao valor do consumo para aquecimento. Tal
situagcdo se explicou pela elevada carga térmica interna de edificios comerciais,
provenientes da ocupacao, do uso de equipamentos e da iluminacao artificial, estes
gue impactaram diretamente no consumo dos sistemas de climatizacao artificial.

Apesar da edificacdo apresentar vidro reflexivo com baixo fator solar, tal
elemento influenciou na quantidade de transferéncia de calor do ambiente externo

para o interno, contribuindo também para o aumento do consumo para climatizagao.

4.2 Classificacao energética do Caso Base: aplicacdo da Instrucdo Normativa
para a Classe de Eficiéncia Energética de Edificacbes Comerciais, de
Servigcos e Publicas (INI-C)

A partir dos dados de saida da simulacdo do caso base, e considerando que a

condicdo de referéncia (classe “D”) possui uma area de 1.881,28m?2, obteve-se o

diagndstico de desempenho energético do edificio por usos finais de condicionamento

de ar, iluminacao e equipamentos, conforme a Tabela 30.

Tabela 30 - Consumo do caso referéncia em kWh/mz2.ano

Tipo de uso Gl
(kWh/m2.ano) %

Aquecimento 1,36 1,56%
Resfriamento 21,67 24,88%
lluminacao 35,89 41.21%
Equipamentos 27,61 31,71%
Outros 0,55 0,64%
Total 71,27 100%

Fonte: Autora, com base nos dados de saida do EnergyPlus.
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Houve um consumo total de energia igual a 71,27 kWh/m2.ano, com
participacao de 35,89 kWh/m2.ano de iluminacéo artificial, aproximadamente 41,21%
do total do caso referéncia; seguido dos equipamentos, com 27,61 kWh/m2.ano,
representando 31,71%; e das cargas térmicas para aquecimento e resfriamento da
edificacdo, responsaveis por 26,44% do consumo final, o que equivale a 23,03
kWh/mz2.ano.

No que diz respeito a andlise do consumo energético do sistema de
condicionamento de ar, a necessidade para resfriamento foi significativamente
superior a de aquecimento, aproximadamente 16 vezes maior.

Com base nos resultados da simulacéo, foi realizada a comparacéao dos dois
casos, conforme Figura 33, onde observou-se que o Caso Base apresentou um
consumo total de energia igual a 56,97 kWwh/mz2.ano e o edificio referéncia demonstrou
valor igual 87,08 kWh/m2.ano, portanto este representou um acréscimo de 52,86% em

relacdo ao Caso Base.

Energiatotal consumida (kWh/mz2.ano)

/ 0.50%
31.71%

48.47% |

[ ] Edificio Real
20.99% ' (Caso Base)
. 0

B Aquecimento M Resfriamento Elluminagdo OEquipamentos M Outros

1.56%

16.01% Edificio
Referéncia

24.88% |

Figura 33 - Grafico comparativo do consumo de energia do caso real e caso referéncia.
Fonte: Autora.

No que diz respeito a comparacdo de consumos energéticos do sistema de
condicionamento de ar, a necessidade para aguecimento apresentou uma reducédo de
40,77%, enquanto para resfriamento foi constatado um acréscimo de 137,57% em
relacdo ao Caso Base.

Esses resultados estdo diretamente ligados a eficiéncia do sistema de
condicionamento de ar, por meio da configuracdo do COP do sistema, uma vez que,

para o Caso Base, essa configuracao foi de 3,30 para resfriamento e de 3,40 para
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aguecimento, enquanto para o caso de referéncia foi utilizado o valor de 2,60, tanto
para aguecimento quanto resfriamento.

Outra influéncia relevante no consumo para climatizagéo foram os parametros
relacionados as janelas: PAF, tipo de vidro e auséncia de dispositivo de
sombreamento.

Tendo em vista que essas possuem grande area envidracada e, por sua vez,
apresentam uma resisténcia menor a transmissdo de calor, observou-se um
acréscimo de 15,8% no PAF do caso de referéncia em relacdo ao Caso Base, fator
gue facilitou as trocas de calor da edificagdo com o ambiente externo, contribuindo
para 0 aumento do consumo para climatizacdo. Tais resultados ratificam as
constatacdes de Westphal e Andreis (2016), que apontam que, quanto maior o PAF,
maior € 0 consumo energeético.

Quando analisada a influéncia do tipo de vidro no impacto do consumo
energético, devido as trocas térmicas na envoltéria, o caso de referéncia foi
configurado com vidros do tipo simples incolor 6mm de alto fator solar (0,82), valor
significativamente superior ao Caso Base, que foi configurado com um vidro reflexivo
cinza de 8mm e fator solar igual a 0,39. Essa propriedade interferiu diretamente na
parcela de radiacao solar que foi absorvida, refletida ou transmitida para o interior do
edificio, acarretando, assim, o aumento da carga térmica interna do edificio e,
consequentemente, o elevado consumo de energia para resfriamento.

Ao analisar o dispositivo de sombreamento, Chvatal e Corvacho (2009),
Venancio e Pedrini (2009) e Neves e Marques (2017), apontaram, em seus estudos,
gue a utilizacdo desses dispositivos esta diretamente relacionada ao decréscimo do
consumo energético com climatizagéo, pois eles evitam a incidéncia direta da radiacao
solar no vidro, controlando os ganhos de calor para o interior do edificio. Desse modo,
demonstra-se que o elemento em questao, utilizado apenas no Caso Base, poderia
ter auxiliado na reducdo do consumo para resfriamento caso tivesse sido utilizado
para o caso de referéncia, em conjunto com o vidro simples.

Somado a isso, outra questdo que pode ter influenciado no consumo para
climatizacao foi o isolamento térmico das paredes do Caso Base (U= 1,01 W/mz2.K),
gue interfere diretamente nas trocas de calor pela envoltéria do edificio, uma vez que
o caso de referéncia foi configurado com paredes de transmitancia térmica igual a 2,39

W/m2K, ou seja, um acréscimo de 2,36 vezes em ralacdo ao Caso Base.
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Da mesma forma ocorreu na configuracao de cobertura com uma transmitancia
térmica igual a 2,06 W/m2K, que acresceu 1,20 vezes emrelacdo ao Caso Base (1,719
W/m2K), apontando, assim, que a falta de isolamento térmico da cobertura corroborou
para o aumento do consumo para resfriamento, uma vez que tal elemento é a parte
da edificacdo que mais recebe irradiacao solar.

Quando comparados os consumos de iluminacao, foi obtido o valor de 35,89
kWh/m2.ano, representando um acréscimo de 103,26% em relagdo ao Caso Base.
Isso se justificou em funcdo da configuracdo do sistema, com densidade de poténcia
de iluminacéo igual a 14,10 W/m?, enquanto o Caso Base foi configurado com o valor
de 8,10 W/mz.

Devido as configuracbes de densidade de poténcia para 0s equipamentos
terem permanecido iguais em ambos casos (Base e de Referéncia), os consumos dos
sistemas se mantiveram iguais (15,00 W/m?2), contribuindo, assim, para um consumo
de 48,47% e de 31,71% do consumo total das edificacdes para o Caso Base e para o
edificio de referéncia, respectivamente.

Diante disso, com os dados de consumo por usos finais dos dois casos, foi
iniciado o procedimento de determinacdo da classe de eficiéncia por meio do calculo
do CEP da condicdo real e da de referéncia. Para a realizacdo dos calculos, foi
necessaria a identificacdo do consumo na unidade de kWh/ano, apresentados na
Tabela 31.

Tabela 31 - Comparacéo dos consumos energéticos dos edificios real e de referéncia em kWh/ano.

ENERGIA TOTAL . EDIFICIO
CONSUMIDA E(gflscc;%igé)l‘ REFERENCIA DIFERENGCA
(kWh/ano) (CLASSE “D”)
Aquecimento 4.316,53 2.556,77 -40,77%
Resfriamento 17.157,07 40.759,59 137,57%
Iluminacéo 33.216,63 67.514,17 103,26%
Equipamentos 51.944,18 51.944,18 -
Outros 534,75 1.043,13 95,07%
Total 107.169,16 163.818,37 52,86%

Fonte: Autora, com base nos dados de saida do EnergyPlus.

No primeiro momento, foi calculado o consumo total de energia elétrica,
aplicando-se a Equacdo (4) para ambos os edificios, onde foram somados 0s

consumos de equipamentos, ar condicionado e iluminacao, conforme Tabela 32.

Tabela 32 - Consumo total de energia elétrica dos edificios real e de referéncia (kwh/ano).
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EDIFICIO REAL EDIFICIO REFERENCIA
CTEE = CIL + CCAE + CAAE + CEQ — GEE CTEE = CIL + CCAE + CAAE + CEQ — GEE
CTE:=33.216,63+(4.316,53+17.157,07)+51.944,18 |  CTEE=67.514,70+(2.556,77+40.759,59)+51.944,18
CTEe = 106.634,41 kWh/ano CTEE = 162.775,24 KWh/ano

Fonte: Autora, com base em INMETRO, 2021 e dados de saida do EnergyPlus.

A Equacéao (4 levou em consideragéo a parcela de geracéo local de energia
elétrica renovavel, porém, por ndo haver essa energia no Caso Base, esse nao se
aplicou aos célculos.

Para o célculo do CEP da edificacdo em sua condicao real (CEPgreaL) € de
referéncia (CEPrer), foi aplicada a Equacédo (3). A energia térmica ndo se aplicou no
objeto de estudo, portanto, o consumo de energia primaria da edificacdo so levou em
conta o consumo de energia elétrica. Quanto ao fator de conversao de energia elétrica

em energia primaria, foi utilizado o valor de 1,6, conforme Tabela 33.

Tabela 33 - Consumo de energia primaria dos edificios real e de referéncia (kWh/ano).

EDIFICIO REAL EDIFICIO REFERENCIA
CEPREAL = (CTEE .fcE) CEPREF = (CTEE.fcE)
CEPREAL = (106.634,41x1,6) CEPREF = (162.775,24x 1,6)
CEPREAL = 170.615,06 kWh/ano CEPREF = 260.440,38 kWh/ano

Fonte: Autora, com base em INMETRO, 2021 e dados de saida do EnergyPlus.

Apbs o calculo do consumo total de energia primaria dos dois casos, foram,
entdo, realizados os cinco passos para a identificacdo da classe da edificacao,
conforme Apéndice B.

Por fim, apos a realizacdo de todos os célculos, foi realizado o preenchimento
da Tabela 34 e foram identificados os consumos de energia primaria para cada

intervalo de referéncia.

Tabela 34 - Intervalos relativos a cada uma das classes de eficiéncia energética do objeto de estudo.
eficiéncia

Limite - > 174.495,06 | >203.143,50 | >231.791,94 | > 260.440,38
superior
|hlfz]r||t§r <174.495,06 | <203.143,50 | <231.791,94 | <260.440,38 -

Fonte: Autora com base em INMETRO, 2021.

Portanto, com o valor calculado de CEPgreaL igual a 170.615,06 kWh/ano
referente ao Caso Base, o0 mesmo sendo inferior do que o limite da classe “A”
(174.495,06 kWh/ano), verificou-se que esse apresentou uma classe de eficiéncia

energética “A”, segundo a INI-C.
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4.3 Definicao dos modelos de referéncia

A partir do resultado da etapa anterior, com a identificacdo da classificagéo
energética do caso base igual a “A”, de acordo com a INI-C e, ainda, tendo em vista
gue o modelo na condicao de referéncia possui uma classificagéo igual a “D”, foram
definidos modelos de referéncia B e C. Considerou-se 0s consumos de energia
primaria de cada intervalo relativo as classes de eficiéncia energética, na Tabela 4,
identificando, assim, modelos de todas as classes de eficiéncia energética para
comparagao entre 0S mesmos.

A determinagdo do consumo de energia elétrica em cada um dos casos em
estudo ocorreu a partir dos limites de consumo de energia primaria, calculados e
identificados na Tabela 35. A conversdo de energia elétrica em primaria foi realizada
por intermédio da divisdo do fator de converséo igual a 1,6, este determinado pela INI-
C.

O Caso Base, identificado como classe “A” em eficiéncia energética,
apresentou um consumo de energia igual a 106.634,41 kWh/ano, enquanto 0s casos
B, C e D apresentaram 126.964,69 kWh/ano, 144.869,96 kWh/ano e 162.775,24
kWh/ano, respectivamente (Tabela 35). Tais diferencas levaram a um aumento de

19,07%, 35,86% e 52,65%, respectivamente, quando comparados com o caso “A”.

Tabela 35 - Valores de consumo de energia elétrica para cada classe de eficiéncia energética.
Classe de
o B C D
eficiéncia
Limite inferior
Energia Primaria

< 203.143,50 <231.791,94 < 260.440,38

(kWh/ano)
Consgg?ri'ggerg'a (203.143,50/1,6) | (231.791,94/1,6) | (260.440,38/1,6)
126.964,69 144.869,96 162.775,24
(kWh/ano)

Fonte: Autora com base nas defini¢cdes da INI-C.

4.4 Obtencéo do balanco energético nulo nos casos em estudo

Nesta etapa foi verificada a possibilidade de obtencdo do balanco energético
nulo nos casos A, B, C e D, de classificacédo de eficiéncia energética segundo a INI-
C. Assim, foram aplicados SFV em cada um dos casos, com o objetivo de alcancar o
balango energético nulo no final do periodo de um ano.

A obtencdo correu em trés etapas: avaliacdo da necessidade de poténcia a ser
instalada, definicAo das areas disponiveis para a instalacio do SFV e

dimensionamento do sistema.
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Nesta etapa também foi realizado o estudo das sombras da edificacdo, por
meio do programa SketchUp 2017, com o objetivo de verificar o impacto do
sombreamento das paredes da platibanda nos médulos FV da cobertura. Esse estudo
contemplou os periodos de solsticios de inverno e verdo e o equinécio de primavera
e outono, nos horéarios de 8h e 16h (Apéndice C). Desse modo, observou-se uma
pequena area sombreada nos primeiros horarios da manha e nos ultimos da tarde,
porém, esses sombreamentos ndo foram considerados para o célculo de geracéo de
energia solar neste estudo.

Nos casos em que o SFV aplicado na area de cobertura disponivel nao foi
suficiente para gerar toda a energia solar necessaria para a edificacéo obter o balanco
energético nulo, foram, entdo, exploradas as areas da envoltéria do edificio pela
possibilidade de aplicacdo de moédulos FV em suas partes opacas.

De posse dos valores de consumos de energia elétrica para cada caso em
estudo (A, B, C e D), apresentados na Tabela 35, foi possivel calcular o
dimensionamento dos SFV para 0s mesmos.

No que diz respeito as coberturas, o niumero maximo de méodulos FV que
puderam ser instalados no telhado foi de 141, sendo 90 deles na orientacdo noroeste
e 51 na sudeste. Os mesmos foram arranjados conforme Figura 30, (a) -41°N e (b)
139°N, com inclinacéo de 3°. Essa situacdo foi chamada de real, enquanto a ideal se
encontra na orientacéo norte e latitude local.

Visando o aproveitamento da inclinacdo da cobertura existente e o menor
impacto possivel em alteracdes da edificacdo, foi definida a aplicacdo do SFV na
inclinacédo de 3°, tendo em vista uma reducdo pouco significativa da quantidade de
radiacdo solar nessas superficies, em torno de 2,75% de decréscimo em relacédo a
situacao ideal (Apéndice D).

Na Figura 34, sdo apresentados os dados de irradiancia média nos planos da
cobertura e fachadas, obtidos pelo programa Radiasol, através da insercdo de dados
do Atlas Brasileiro de Energia Solar (PEREIRA et al., 2017), que possibilitaram

identificar a diferenca do nivel de radiacdo entre as posicoes.
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IRRADIANCIA MEDIA (kWh/m2/dia)
7.00
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5.00
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JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

B COBERTURA NOROESTE - Incl. 3° 6.58 578 5.18 3.82 3.08 277 262 358 4.45 554 665 6.94

B COBERTURA SUDESTE - Incl. 3° | 6.57 573 5.07 3.71 294 262 252 344 434 546 662 6.94

FACHADA NOROESTE -incl. 90° | 2,79  2.70 270 228 212 214 183 231 247 269 2.85 281

® FACHADA SUDESTE - incl. 90° 269 228 190 149 1.17 101 108 1.29 168 209 258 2.80

BFACHADA NORDESTE -incl. 90° | 2.88 274 268 222 201 201 174 221 244 271 294 292

FACHADA SUDOESTE -incl. 90° 2,79 238 1.98 154 1.19 103 1.09 1.33 175 219 270 2091
Figura 34 - Irradiancia média diaria nos planos da cobertura e fachadas.

Fonte: Autora com base nos dados do programa Radiasol.

kWh/mz2/dia

As fachadas que apresentaram maior potencial para a geracdo de energia
foram as que ficaram a noroeste e a nordeste, com valores de radiacao solar igual a
2,791 kWh/m?/dia e 2,879 kWh/m?/dia, no periodo de janeiro, e de 1,826 kWwh/mz?/dia
e 2,879 kWh/m?/dia, em julho, respectivamente. Ainda, apresentaram uma variacao
de 35% a 40% ao longo do ano.

Observa-se, também, que as fachadas noroeste e nordeste, além de possuirem
maior uniformidade de distribuicdo de radiacao solar ao longo do ano, no periodo de
inverno apresentaram até 53% mais irradiancia em relacdo as fachadas sudeste e
sudoeste.

Quando comparados os potenciais de geracdo de energia das coberturas em
relacdo as fachadas, mesmo na nordeste, com maior potencial de geracao,
apresentou uma reducdo de 42,34% em relacdo ao potencial. Nesse sentido,
esgotando-se a possibilidade de implantacdo de SFV na cobertura, ainda assim foram
exploradas as areas da envoltoria do edificio.

Cabe destacar que todas as propostas de substituicdo de elementos
arquiteténicos impactaram na linguagem original do projeto, confirmando a
importancia das solucfes arquitetbnicas concebidas desde o inicio do processo
projetual, uma vez que as decisdes tomadas pelo arquiteto, no inicio da elaboracgéo
do projeto, acarretam impactos significativos no desempenho ambiental do edificio.

Desse modo, para a definicAo da disposicdo dos modulos FV opacos
integrados as fachadas, foram exploradas as areas em destaque na cor azul,

apresentadas na Figura 31, essas detalhadas na Tabela 36.
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Tabela 36 - Areas disponiveis para aplicacio de SFV.

Area do Area disponivel ~ Quantidade de  Area disponivel  Quantidade de
maodulo (m?) PAF 34,20% modulos PAF 50% moédulos
Fachada Noroeste 1,91 282,40 147,00 79,52 41,00
Fachada Nordeste 1,91 128,45 67,00 74,82 39,00
Fachada Sudeste 1,91 238,42 124,00 312,81 163,00
Fachada Sudoeste 1,91 161,90 84,00 95,96 50,00

Fonte: Autora.

Considerando que, em todos os casos, a disponibilidade de geracéo de energia
FV por meio da cobertura ndo foi insuficiente para se obter um balangco energético
nulo, visto que a poténcia maxima calculada atingiu o valor de 57,81 kWp (Apéndice
D), foi necessaria a inclusdo das areas de fachadas disponiveis. Para o calculo da
poténcia, foi utilizada a Equacao (8), que encontra-se detalhadamente apresentada
no Apéndice D.

A Tabela 37 apresenta os dados compilados dos dimensionamentos dos SFV
para cada objeto de estudo.

Tabela 37 - Dimensionamentos dos SFV para 0s casos em estudo.

CLASSE B CLASSE C CLASSE D
Consumo de energia 106.634,41 126.964,69 144.869,96 162.775,24
(KW h/ano)
Producdo de energia 106.740,51 127.057,45 144.939,96 150.884,40
(KW h/ano)
Poténcia do médulo FV (Wp) 410,00 410,00 410,00 410,00
n® moédulos cobertura -41° 90,00 90,00 90,00 90,00
n® médulos cobertura -131° 51,00 51,00 51,00 51,00
ne n°® médulos FV n°® moédulos n°® moédulos
kWp  modulos kWp kWp FV kWp FV
FV
SFV Cobertura 57,81 141,00 57,81 141,00 57,81 141,00 57,81 141,00
Fachada Sudeste (139°N) 50,02 122,00 66,83 163,00 66,83 163,00 66,83 163,00
Fachada Nordeste (49°N) - - 15,99 39,00 15,99 39,00
Fachada Sudoeste (-131°N) - 9,84 24,00 20,50 50,00
Fachada Noroeste (-41°N) - 15,58 38,00 16,81 41,00 16,81 41,00
SFV Fachadas 50,02 122,00 82,41 201,00 109,47 267,00 120,13 293,00
SFV (Cobertura+Fachadas) 107,83 263,00 140,22 342,00 167,28 408,00 176,53 434,00

Fonte: Autora.

A partir dos resultados obtidos, identificou-se a necessidade de utilizacdo da
area de cobertura, com um total de 141 médulos FV em todos os casos.

Quanto as fachadas, para o Caso A, foi necessaria implantacdo de 122
mdbdulos FV, explorando apenas uma delas (sudeste). Enquanto para o Caso B, foram
exploradas duas fachadas, sendo, respectivamente, 163 e 38 unidades de moédulos
FV nas sudeste e noroeste, totalizando 201 modulos FV ao total, o que acarretou um
acréscimo de 64,75% em relacdo ao caso A.

No Caso C, foi necessario explorar as quatro fachadas do edificio, com

implantacdo de 163, 39, 24 e 41 mddulos FV, respectivamente, nas fachadas sudeste,
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nordeste, sudoeste e noroeste, totalizando, assim, 267 modulos FV. Dessa forma,
pode-se perceber um aumento de 118,85% em relacéo ao Caso A.

No que se refere ao Caso D, foram esgotadas todas as possibilidades de
exploracdo das areas disponiveis, com o maximo de 293 modulos FV em todas as
fachadas, sendo distribuidas com 163, 39, 50 e 41 unidades, respectivamente, nas
fachadas sudeste, nordeste, sudoeste e noroeste. Dessa forma, uma vez que o
consumo de energia do Caso D foi de 162.775,24 kWh/ano, e a produ¢do maxima de
energia pelo SFV instalado foi igual a 150.884,40 kWh/ano, observou-se que o SFV
ndo foi suficiente para alcancar o balanco energético nulo, sendo esse, de menor
eficiéncia, o Unico dos casos estudados que ndo conseguiu alcancar o balanco nulo.

Ainda, os resultados apontaram que os SFV instalados na cobertura foram
responsaveis pela geracédo de cerca de 54%, 39% e 33% do total da energia solar
produzida pelos edificios nos casos A, B e C, respectivamente. Isso demonstra que
essa foi a superficie de maior potencial de geracéo de energia e assinala que, quanto
mais horizontal for a edificacdo, maior a area de cobertura disponivel, o que,

consequentemente, leva a maior facilidade de se obter o balanco energético nulo.

4.5 Analise e viabilidade econémica

Esta etapa consistiu em analisar e quantificar o investimento necessario para a
implantacdo de cada SFV proposto, em cada um dos casos estudados. Como
parametros, foram utilizados os custos das instalacdes do SFV e os valores poupados
com energia elétrica, pelo fornecimento da concessionéria, além de um parametro de
atratividade do investimento para o periodo maximo de 25 anos, o equivalente ao
prazo de garantia de eficiéncia dos modulos FV fornecido pelos fabricantes.

Dessa forma, foi realizada uma pesquisa na base de dados da Greener (2021)
sobre os custos com os SFV, apresentados na Tabela 38. Cabe destacar que foi
aplicado um percentual de 5% no custo final do SFV, tendo em vista eventuais

manutenc¢des durante a vida Util.

Tabela 38 - Custo do SFV para cada caso.
CUSTO DO SISTEMA FV

Consumo energético  Poténcia do Custo do Custo Custo do SFV

(kwh/ano) SFV (kWp) Wp* manutencao SFV
CLASSE A 106.634,41 107,83 R$ 3,60 5% R$ 407.597,40
CLASSE B 126.964,69 140,22 R$ 3,60 5% R$ 530.031,60
CLASSE C 144.869,96 167,28 R$ 3,60 5% R$ 632.318,40

*valores de referéncia utilizados através dos dados de preco final para o cliente da Greener.
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Fonte: Autora com base nos dados de Greener, 2021.

A partir da andlise de cada cenério, foi possivel identificar que o edificio classe
“A” se mostrou como 0 mais vantajoso financeiramente, o que decorreu do seu menor
consumo energético e, consequentemente, da baixa poténcia do SFV a ser instalada,
gerando, desse modo, uma economia de investimento de aproximadamente de
55,13% e 30,04%, quando comparado aos casos de classe “C” e “B’,
respectivamente.

Considerando o método VPL, apresentado no Quadro 1 - Retorno financeiro do
investimento inicial do SFV baseado no método VPL., observou-se que 0s investimentos
iniciais de todos os casos estudados serdao pagos em menos de 11 anos, o que indica
a viabilidade econdémica dos mesmos, uma vez que o0 tempo de retorno do

investimento € menor do que o prazo de vida util do SFV (25 anos).

CASO B CASO C
CENARIO| [CENARIOII| CENARIO| [CENARIO II
Consumo
anual 106.634,41 126.964,69 144.869,96
(KwWh/ano)
Investimento
sstemai vy | R 407.507,40 = x R$530.031,60 = 1,3004X |R$632.318,40 =1,5513X
manutencéo
IRT - Indice de
_ Reajuste 10,185% 10,185% 10,185%
Tarifério anual
da energia
Custo unitario
inicial de [ 5164 05213 0,6164 05213 0,6164 05213
energia
(R$/kWh)
TMA -Taxa
Minima de 0,23% 1,10% 0,23% 1,10% 0,23% 1,10%
Atratividade
(ano)
Retorno do
investimento 5anos e 9 anos 5 anos e 10 anos 6 anos 10 anos e
5 meses 10 meses 7 meses
(tempo)
- 1 ano -0,8411 X -0,8729 X -0,8545 X -0,8836 X -0,8608 X -0,8887 X
> | 2anos -0,6707 X -0,7501 X -0,6985 X -0,7712 X -0,7116 X -0,7811 X
8 3 anos -0,4880 X -0,6314 X -0,5312 X -0,6625 X -0,5516 X -0,6772 X
S| 4anos -0,2921 X -0,5167 X -0,3518 X -0,5575 X -0,3800 X -0,5768 X
©'| 5anos -0,0820 X -0,4059 X | -0,1594 X -0,4560 X -0,1960 X -0,4797 X
j 6 anos 0,1433 X -0,2988 X 0,0468 X -0,3580 X 0,0013 X -0,3860 X
E 7 anos 0,3849 X -0,1954 X 0,2680 X -0,2633 X 0,2128 X -0,2953 X
'-U')J 8 anos 0,6440 X -0,0954 X 0,5052 X -0,1717 X 0,4397 X -0,2078 X
W | 9anos 0,9217 X 0,0012 X 0,7596 X -0,0833 X 0,6829 X -0,1232 X
% 10 anos 1,2196 X 0,0946 X 1,0323 X 0,0022 X 0,9438 X -0,0414 X
x | 15anos 3,0650 X 0,5162 X 2,7220 X 0,3883 X 2,5599 X 0,3278 X
S| 20 anos 56814 X 0,8714 X 51176 X 0,7135 X 48512 X 0,6389 X
§ 25 anos 9,3909 X 1,1707 X 85141 X 0,9875 X 8,0998 X 0,9010 X

Quadro 1 - Retorno financeiro do investimento inicial do SFV baseado no método VPL.
Fonte: Autora.

O caso A se mostrou mais vantajoso em relacdo aos outros, devido ao seu

menor tempo de retorno de investimento, sendo esse de cinco anos e cinco meses
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para a condicdo mais favoravel (cenario 1), e de nove anos para a menos favoravel
(cenario II).

Nos casos B e C, o tempo de retorno do investimento para a condicdo mais
favoravel foi de cinco anos e 10 meses e de seis anos, respectivamente, enquanto
gue a condicdo menos favoravel apresentou um tempo de retorno igual a 10 anos e a
10 anos e oito meses, respectivamente.

Observou-se uma variagéo de cinco anos e dois meses entre a melhor (caso A
—cenario |) e a pior situacao (caso C — cenario Il), o que correspondeu a uma diferenca
de aproximadamente 95,38% no tempo de retorno do investimento inicial.

Ao se apreciar os cenarios mais favoraveis, para o fim do periodo de retorno
de 25 anos, foram obtidos os montantes de 9,3909X, 8,5141X e 8,0998X para 0s
casos A, B e C, respectivamente. ISso representa uma economia, em custo de energia,
de 939%, 851% e 810% para os casos A, B e C, respectivamente, em relacdo aos
investimentos iniciais. Neste sentido, apesar de todos 0s casos apontarem para a
viabilidade econdémica, novamente o caso A indicou ser a op¢ao mais favoravel.

Quanto ao método TIR, os valores encontram-se fundamentados nos
investimentos iniciais e amortizados pelos fluxos de caixa (economia de energia),
sintetizados no Quadro 2. Nesse caso, quando a Taxa Interna de retorno se igualou a

taxa minima de atratividade, o investimento foi liquidado.

CASO B CASO C
CENARIO| [CENARIOII [ CENARIOI [ CENARIOII
Consumo anual (kWh/ano) 106.634,41 126.964,69 144.869,96
Investimento sistema FV + 5% | pq 447 597,40 = x R$530.031,60 =1,3004X |R$632.318,40 =1,5513X
de manutencdo
IRT - Indice de Reajuste 10,185% 10,185% 10,185%
Tarifério anual da energia
Custo unitéario inicial de energia
(R$/kWh) 0,6164 0,5213 0,6164 0,5213 0,6164 0,5213
1 ano -20,835% -22,288% -21,606% -23,032% -21,989% -23,402%
S 2 anos -7,185% -8,132% -7,688% -8,618% -7,938% -8,860%
g 3 anos -2,957% -3,669% -3,335% -4,033% -3,523% -4,215%
5 4 anos -1,060% -1,640% -1,368% -1,935% -1,521% -2,082%
o 5 anos -0,036% -0,533% -0,301% -0,785% -0,431% -0,910%
as 6 anos 0,579% 0,140% 0,345% -0,081% 0,230% -0,191%
<z 7 anos 0,978% 0,581% 0,766% 0,381% 0,662% 0,282%
ZF 8 anos 1,249% 0,885% 1,055% 0,702% 0,959% 0,611%
w 9 anos 1,442% 1,102% 1,260% 0,933% 1,171% 0,849%
z 10 anos 1,583% 1,263% 1,412% 1,104% 1,328% 1,026%
< 15 anos 1,918% 1,658% 1,779% 1,531% 1,711% 1,468%
2 20 anos 2,026% 1,794% 1,901% 1,681% 1,840% 1,627%
F 25 anos 2,068% 1,850% 1,950% 1,745% 1,893% 1,695%

Quadro 2 - Retorno financeiro do investimento inicial baseado no método TIR.
Fonte: Autora.

Observando-se os cenarios de situacfes mais favoraveis, os valores da TIR

tornam-se positivos a partir do sexto ano para todos os casos, com valores mensais



110

de 0,579%, 0,345% e 0,230% para os casos A, B e C, respectivamente. Para 0s
cenarios menos favoraveis, a TIR tornou-se positiva, no caso A, a partir do sexto ano,
com valores mensais de 0,140% e, para os casos B e C, no periodo do sétimo ano,
com percentuais de 0,381% e 0,282%, respectivamente. Isso confirmando que todos
0S casos apresentaram uma recuperacao rapida do investimento inicial, considerando
a validade da eficiéncia dos médulos FV ser de 25 anos.

Além disso, na menor taxa de retorno para o final do periodo analisado (cenario
I do caso C) o percentual da TIR acumulado correspondeu a 20,34%, valor
consideravelmente maior do que a taxa mais alta de atratividade definida neste estudo
(13,20%/ano), ou seja, superior ao percentual de rentabilidade (a0 ano) para
investimentos bancarios de baixo risco.

Dessa forma, conforme ja exposto, os casos A, B e C apresentaram viabilidade
econdmica com diferenca de investimento para a implantacdo do sistema igual a
1,3004 e 1,5513 vezes maior nos casos B e C, quando comparados ao valor minimo
investido no caso A.

Por fim, compreendeu-se que, quanto mais eficiente o edificio, menor a sua
demanda energética e, consequentemente, menor o valor a ser investido com SFV.
Tal constatacdo confirma a importancia de, combinado com a arquitetura, adotar-se
medidas com baixo ou nenhum custo para se atingir o melhor desempenho energético

possivel, fatores que devem sempre ser considerados em fase inicial de projeto.
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5 CONCLUSAO

Por meio de simulagdo computacional e de aplicacdo da Instrucdo Normativa
Inmetro para a Classificagdo de Eficiéncia Energética de Edificacdes Comerciais, de
Servicos e Publicas (INI-C), este estudo avaliou a viabilidade econémica de um
edificio de diferentes niveis de eficiéncia energética, alcancar o balanco energético
nulo, utilizando um modelo real de edificio horizontal de escritérios, localizado no GCL-
05, por intermédio da utilizacéo de tecnologias FV. Contribui¢cdo essa que demonstrou
importancia para a obtencdo de edificagbes mais sustentaveis, uma vez que 0s
edificios sdo responsaveis por elevado consumo de energia.

Quanto aos objetivos especificos, a pesquisa utilizou a simulagao
computacional para avaliar o desempenho termoenergético do edificio em estudo,
estimando, assim, os consumos de energia por usos finais e possibilitando a aplicacéo
da INI-C, a identificacdo da classe energética do objeto de estudo, bem como os
intervalos dos outros niveis de eficiéncia.

Os resultados apontaram que, segundo a INI-C, o objeto de estudo obteve uma
classificacao “A” em eficiéncia energética no contexto climéatico analisado, sendo
possivel, a partir do referido objeto, realizar a identificacdo dos casos de referéncia
iguaisa B, CeD.

Quando comparados os casos de classificacdo energética “A” e “D”, observou-
se que o caso mais eficiente apresentou uma economia de energia 1,5 vezes em
relacéo ao D, que, por sua vez, apresentou um acentuado consumo para climatizacao
artificial.

Verificou-se que, mesmo um edificio horizontal com nivel “A” em eficiéncia
energética, ndo conseguiu obter o balanco energético nulo somente com aplicacao de
SFV na éarea de cobertura disponivel, sendo necessaria a exploracdo de partes
opacas das fachadas como produtoras de energia em todos os casos em estudo.

Esta pesquisa apontou que o edificio com nivel “D” em eficiéncia energética
nao conseguiu compensar seu elevado consumo anual através da geracao FV, uma
vez que ndo houve area suficiente disponivel para aplicacdo da tecnologia, para se
obter o balanco energético nulo. Esse fato demonstra a importancia de se aplicar
solugBes construtivas que minimizem o consumo energético da edificacao.

Desse modo, decisdes que possam impactar no desempenho do edificio devem

ser tomadas, preferencialmente, ainda na etapa de projeto, uma vez que, quando nao
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considerada antecipadamente, a aplicacdo de tecnologias FV pode comprometer a
estética desejada para o edificio, bem como solu¢gbes projetuais podem sombrear
areas potenciais para a aplicacédo de FV.

Os resultados demonstram que a tecnologia BIPV possui potencial a ser
explorado em edificios de escritérios horizontais, no contexto climéatico do GCL-05,
como alternativa de obtencdo do balanco energético nulo, ainda que a cidade de
Pelotas-RS se encontre no extremo sul do pais e apresente baixa incidéncia solar
anual média quando comparada ao restante do territério nacional. Porém, o uso dessa
tecnologia deve ser criteriosamente avaliado em cada projeto, particularmente,
levando-se em conta as areas disponiveis da cobertura, as caracteristicas das
fachadas, a orientacéo solar e 0 sombreamento do entorno.

Em relacéo a avaliacao da viabilidade econémica dos casos estudados por meio
do método TIR, considerando-se o tempo de validade da eficiéncia dos médulos FV,
de 25 anos, em um cenario menos favorecido — taxa de atratividade do investimento
bancéario alta e baixo custo da energia elétrica —, foi obtido um percentual
correspondente a 20,34%, valor consideravelmente superior quando comparado ao
percentual de rentabilidade da maior taxa SELIC acumulada por ano observada nos
tltimos tempos, igual a 13,20%.

Quanto ao método VPL, o tempo de retorno do investimento para o caso de
maior eficiéncia energética foi de cinco anos e cinco meses, enquanto o caso de
menor eficiéncia leva até 10 anos e sete meses.

Com isso, principalmente para aqueles que ndo estdo dispostos a correr grandes
riscos e que, muitas vezes, ndo esperam grande rentabilidade, evidenciou-se que
investir em SFV apresenta-se como um 6timo negacio, pois o retorno financeiro do
investimento é rapido e tem alta rentabilidade do capital investido, nos cenarios
avaliados no estudo.

Ainda, comprovou-se que, guanto mais alto o nivel de eficiéncia energética,
maior a possibilidade de se obter o balanco energético nulo e, consequentemente,
mais rapidamente se obtém o retorno do investimento inicial da implantacdo dos SFV.

Além disso, mesmo edificacbes de menor eficiéncia energética (classes “B” e
“C”) conseguiram obter um balanco energético nulo, produzindo toda sua energia com
um SFV de maior capacidade para suprir a demanda, revertendo o consumo no futuro

e até mesmo liqguidando o investimento no SFV muito antes do término da vida util
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deste. Contudo, destaca-se a importancia de se reduzir o consumo a fim de tornar
muito pequena a necessidade de geracgao prépria, pois, embora se alcance o balanco
nulo, ndo se pode deixar de caminhar junto a sustentabilidade.

O trabalho se limitou ao estudo do alcance do balanco nulo de energia da
edificacdo, através da geracdo de energia propria, somente na fase operacional, ou
seja, restringiu-se apenas a etapa de ocupacédo e de uso da edificacdo. Entretanto,
fica evidente a importancia de se avaliar o ciclo de vida do edificio, considerando o
consumo energético da edificacdo desde sua fase pré-operacional, que consiste na
energia incorporada para a obtencéo da matéria-prima extraida da natureza para a
construcéo do edificio e em transportes dos materiais para a obra, até a fase pos-
operacional, que envolve a contabilizacdo da energia necessaria para desconstrucao
e destino de residuos. Da mesma forma, os modulos FV devem ser avaliados nessa
mesma perspectiva, uma vez que apresentam impactos ambientais em todo o seu
ciclo de vida.

Ainda, este trabalho indicou a importancia da maior integracdo entre o projeto
arquitetdénico e os parametros de eficiéncia energética de edificacbes. Isso pode
ocorrer por meio de ferramentas como a utilizacdo da simulacdo computacional e o
dominio da INI-C, que auxiliam na tomada de decisdes desde as fases iniciais do
processo projetual, promovendo, assim, a importancia da concepc¢ao de construcdes

mais sustentaveis e energeticamente eficientes.

5.1Delimitacdes do trabalho

A presente pesquisa contou com algumas limitacdes, relacionadas abaixo:

a) estudo realizado apenas no contexto climatico do GCL-05;

b) o objeto de estudo foi um edificacédo horizontal de escritorios;

c) objeto de estudo ndo possui interferéncia de construgdes lindeiras, visto que
nao ha edificacbes em seu entorno imediato;

d) este estudo se concentrou no consumo de energia durante a fase
operacional da edificacao;

e) o estudo nao avaliou o ciclo de vida do SFV.

5.2Sugestdes para trabalhos futuros

Sugere-se para trabalhos futuros:
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a) estender a pesquisa a outros contextos climaticos de edificios e a
construcdes verticalizadas;

b) considerar o efeito do contexto urbano no consumo e producgéo de energia;

c) realizar analises que englobem o ciclo de vida do edificio, ou seja, que
considerem o consumo energético da edificacdo desde sua fase pré-operacional até
a fase pés-operacional;

d) explorar, além dos médulos FV, outras fontes de energia;

e) comparar a viabilidade econdmica de eficientizar o edificio através de seus
elementos construtivos em comparacao um SFV e encontrar o ponto de equilibrio em

termos de custos-beneficios.
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APENDICE A
a.l. Parametros adotados para os célculos de viabilidade econémica
A taxa de atratividade escolhida foi a SELIC, através da pesquisa dos valores
dos ultimos 10 anos (2011 a 2020). Foi escolhida a maior taxa no ano de 2016 (13,2%)
e a menor no ano de 2020 (2,72%), conforme Quadro 3.

Més 2011 2012 2013 2014 2015 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Janeiro 0,86 0,89 0,60 0,85 0,94 1,06 1,09 | 0,58 | 0,54 | 0,38
Fevereiro 0,84 0,75 0,49 0,79 0,82 1,00 0,87 | 0,47 | 0,49 | 0,29
Marcgo 0,92 0,82 0,55 0,77 1,04 1,16 1,05 | 0,583 | 0,47 | 0,34
Abril 0,84 0,71 0,61 0,82 0,95 1,06 0,79 | 0,52 | 0,52 | 0,28
Maio 0,99 0,74 0,60 0,87 0,99 1,11 0,93 | 0,52 | 0,54 | 0,24
Junho 0,96 0,64 0,61 0,82 1,07 1,16 081 | 052 | 0,47 | 0,21
Julho 0,97 0,68 0,72 0,95 1,18 1,11 0,80 | 0,54 | 0,57 | 0,19
Agosto 1,07 0,69 0,71 0,87 1,11 1,22 0,80 | 0,57 | 0,50 | 0,16
Setembro 0,94 0,54 0,71 0,91 1,11 1,11 0,64 | 0,47 | 0,46 | 0,16
Outubro 0,88 0,61 0,81 0,95 1,11 1,05 0,64 | 054 | 0,48 | 0,16
Novembro 0,86 0,55 0,72 0,84 1,06 1,04 | 0,57 | 0,49 | 0,38 | 0,15
Dezembro 0,91 0,55 0,79 0,96 1,16 1,12 054 | 0,49 | 0,37 | 0,16

Acrt‘cr)“;riida 11,040 | 8,170 | 7,920 | 10,400 12,540-9,530 6,240 5,790-

Quadro 3 - Média da SELIC.
Fonte: Autora baseada nos dados do Ministério da Economia, 2021.

Para o valor de PIS e COFINS foi utilizada a média dos ultimos 4 anos,
conforme dados disponiveis no site da companhia elétrica, sendo o valor de 0,7762%

e 3,5728%, respectivamente, conforme Quadro 4.

Competéncia PIS (%) Cofins (%) Competéncia PIS (%) Cofins (%)
mar/21 0,955 4,3985 out/19 0,854 3,935
fev/21 0,488 3,415 set/19 0,566 2,620
jan/21 1,144 5,278 ago/19 0,530 2,505
dez/20 0,697 3,197 jul/19 0,632 3,091
nov/20 0,883 4,038 jun/19 0,597 3,119
out/20 0,968 4,314 mai/19 0,739 3,456
set/20 0,529 2,649 abr/19 0,998 4,438
ago/20 0,599 2,745 mar/19 1,190 5,300
jul/20 0,463 2,134 fev/19 1,150 5,103
jun/20 0,405 2,220 jan/19 0,915 4,212
mai/20 0,876 4,035 dez/18 0,467 2,152
abr/20 1,286 5,924 nov/18 0,745 3,452
mar/20 0,831 3,828 out/18 0,736 3,412
fev/20 1,053 4,851 set/18 0,949 4,399
jan/20 1,020 4,690 ago/18 0,527 2,376
dez/19 0,542 2,497 jul/18 0,797 3,569
nov/19 0,409 1,913 jun/18 0,852 3,038

| media | o076 | 3573 |

Quadro 4 - Média dos valores de PIS e COFINS.
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Fonte: Autora, com base nos dados da CEEE, 2021.
O indice de reajuste anual da tarifa de energia elétrica foi determinado a partir

dos dados disponiveis pela concessionaria, levando em consideracdo o IRT — indice
de Reajuste Tarifario dos ultimos 4 anos, sendo o valor médio de 10,185%, conforme
Quadro 5.

Data nov/17 | nov/18 | nov/19 | nov/20

Percentual (%) 30,62 7,35 -5,06 7,83
Quadro 5 - Média dos valores de IRT — indice de Reajuste Tarifario de Energia.
Fonte: Autora baseada nos dados da CEEE, 2021.
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APENDICE B

b.1. Classificacdo energética do Caso Base: aplicacdo da INI-C

Ap6s o calculo do consumo total de energia primaria do caso real e de
referéncia, foram entédo realizados 0s cinco passos para a identificacdo da classe da
edificacdo, conforme o que segue.

No primeiro passo foi calculado o percentual de redugdo do consumo de
energia primaria (PRCEPRreaL-p) da edificagcdo em sua condicdo real (CEP), para a
condicao de referéncia (CEPrer), utilizando a Equacéo (5 onde obteve-se o valor de
36,40%.

PRCEPREAL-D = 1 —( ) * 100

CEPREF
PRCEPRreaL-b=1 - (170.615,06/ 260.440,38) * 100

PRCEPREAL-D: 34,49%

No segundo passo foi realizado o célculo do fator de forma (FF) da edificacéo

por meio da Equacéo (6, resultando em 0,29.

Aenv
"~ Vtot

FF = (2.217,66/ 7.695,27)

FF =10,29

Para o terceiro passo, foi verificado na Tabela 25, o valor do coeficiente de
reducdo do consumo de energia primaria da classe D para a classe A (CRCEPp.a). O
valor encontrado para o GCL 5 foi de 0,33.

Em seguida se aplicou o quarto passo, onde foi encontrado o intervalo dentro
do qual a edificacdo proposta sera classificada Equacéo (7).

- CEPREF. CRCEPp - A
3
i = (260.440,38 x 0,33) / 3
i =28.648,44

No quinto passo foi realizado o preenchimento da Tabela 26, que apo6s o

calculo, foram obtidos os valores de referéncia conforme Tabela 33.



Tabela 33 - Intervalos relativos a cada uma das classes de eficiéncia energética do
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objeto de estudo.
eficiéncia
Limite - >174.49506 | >203.14350 | >231.791,94 | > 260.440,38
superior
Ih'frgr'ltgr <174.495,06 | <203.143,50 | <231.791,94 | <260.440,38 -

Fonte: Autora com base (INMETRO, 2021).

Para o quinto e ultimo passo, foi realizada a compara¢cdo do consumo de

energia primaria da edificacdo (CEPreaL-p), calculado na Tabela 33.

Portanto, com o valor calculado de CEPrea. igual a 106.634,41 kWh/ano, o

mesmo é menor que 174.495,06 kWh/ano, verifica-se que o caso base possui classe

de eficiéncia energética A, segundo a INI-C.



APENDICE C

c.1l. Casos de balanc¢o energético nulo - Estudo de sombras para SFV.

Data: 21 de junho / Horério: 8h Data: 21 de junho / Horario: 16h
Figura 35 - Estudo de sombras dos médulos FV no Solsticio de inverno.

'ﬁlmg-

Data: 22 de setembro / Horario: 8h Data: 22 de setembro / Horario: 16h
Figura 36 - Estudo de sombras dos médulos FV no Equindcio de primavera.

Data: 20 de marco / Horéario: 8h Data: 20 de marco / Horéario: 16h

Figura 38 - Estudo de sombras dos médulos FV no Equindcio de outono.
Fonte: Autora com base no programa SketchUp.
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APENDICE D

d.1. Dimensionamentos SFV: situacgéo real e ideal

Na Figura 39 séo apresentados os dados do nivel de radiacéo solar, nas duas
aguas do telhado, que foram obtidos pelo programa Radiasol, através da insercao de
dados obtidos pelo banco de dados de Atlas Brasileiro de Energia Solar, possibilitando

confirmar a diferenca do nivel de radiacdo entre as posi¢cdes reais e ideais.

IRRADIANCIA MEDIA (kWh/m2/dia)

7.00
6.00

k) 5.00

)

t 4.00

% 3.00 E h |
200 "JAN [ FEV | MAR| ABR MAI | JUN JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ

BSituacgéo Ideal - Inclinagéo 31° 6.00 552 6527 413 3.60 345 3.05 4.08 454 542 6.16 6.24
B Situacédo Real - Inclinagdo 3° (NOROESTE) 6.58 5.78 5.18 3.82 3.08 277 262 358 445 554 6.65 6.94
BSituacdo Real - Inclinagdo 3° (SUDESTE) 6.57 573 507 371 294 262 252 344 434 546 6.62 6.94

Figura 39 - Irradiacdo média do plano ideal e real.
Fonte: Autora com base nos dados do programa Radiasol.

Observa-se que tanto nas situacoes ideias quanto nas reais, a irradiancia media
nao é uniforme, com picos nos meses de verdo, enquanto nos meses de inverno, a
guantidade de radiacao diminui significativamente, devido a menor altura solar.

Para a situacéo real, nos més de janeiro se tem uma irradiancia de 9,68% maior
do que a ideal, enquanto no més de julho (menor radiacdo solar) se observa um

decréscimo de valor significativo, de 86,09% em relacdo a ideal.

d.2. Dimensionamentos SFV 01 — CASO A
Tabela 39 - Dimensionamento SFV 01 — CASO A (107,83kWp).

SISTEMA NOROESTE SISTEMA SUDESTE SISTEMA NORDESTE
I Y N N R AT | A I AR N AN RN AR T ey
LILL) i ‘ o aesmazens
i [ e e ] O | . I__.J
‘
3°incl. 3°incl. 90° incl.
o ' < > © > ©
=] © w 8 8 K]
8 8¢ 3 5 - 8 = < 3 - 8 = o 3 5 &8 B8 S
1S oc —~ o0 g S © (=) o £ fo; = © (ST o o] = T T
0 2§22 ®E_TS 3 0w = oL CEZ2E B ® = o @ 8 2 B 2= @
8 8 5532 gcFE 8 £8 2t | gsfg 8 E£% 2t gezg € EE  QE
3 0 EfSScggs 2 <> w = SsQ3E = <> w = SE»E = <> oS
= 8 T8> g8YL o 5= o3 S5adS o 5= o= SssY¥Y< o = S =
5 2¢L ol £ = © 2 @ < E2T 2 o c w < = =2 o = [
o [CIRA - s X o @ = - g X o @ = -8 X ° @ o=
2 xvg £ = =z 3 5 s ~ z 3 5 5 T 2z 3
o o] g 5] & g @ ) g
a @ (O] (O]
JAN 31 6581 6022 6572 3408 2879 3333
FEV 29 5784 4952 5733 2781 2740 2642
MAR 31 5176 4737 5073 2631 2683 2353
ABR 30 3822 3385 3710 1862 2224 1789
MAI 31 0,8 410 3078 90 36,90 2817 2944 51 20,91 1527 2011 122 50,02 1448
JUN 30 2770 2453 2617 1313 2008 1210
JUuL 31 2624 2401 2518 1306 1737 1345
AGO 31 3582 3278 3440 1784 2213 1599

SET 30 4453 3944 4344 2180 2438 2020



ouT 31
NOV 30
DEZ 31

5539
6651
6942

Total anual (KWh/ano)

Média mensal (KWh/més)
Fonte: Autora com base nos dados do programa Radiasol.

COBERTURA

5069
5890
6353
51.300
4.275

FACHADA

SISTEMA 01 | SISTEMA 02
NOROESTE | SUDESTE

SISTEMA
SUDESTE

SISTEMA 05
NOROESTE

Madulos FV (Wp)

[Rendimento ____| 04

36,30 20,51

410

Quantidade de Médulos
Hmédia 3.750,69

SISTEMA NOROESTE ® indl.

50,02

5464

6622

6942

Total anual (KkWh/ano)
Média mensal (KWh/més)

2833
3323
3600
28.548
2.379

2710

2939

2917

Total anual (kWh/ano)
Média mensal (KWh/més)
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2594
3092
3467

26.893

SISTEMA 01

Produgdo Anual (Wh)

Madulos FV (Wp)

SISTEMA SUDESTE - incl. 139°N Az

0 08
Meses HORA JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET out NOV DEZ MEDIA TOTAL
04:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05:30 33 1 0 0 0 0 0 ] o 0 25 50 10 115
06:30 171 119 66 10 0 0 0 0 38 97 160 188 ! 849
07:30 334 272 210 124 73 50 54 102 165 246 329 358 193 2317
02:30 507 an 379 263 155 166 162 238 317 a17 511 535 344 4132
09:30 651 590 538 404 325 292 277 380 467 570 664 681 287 5839
i 10:30 748 692 652 515 434 EEE] 375 493 578 676 768 780 593 7110
E 11:30 801 744 711 574 435 450 431 556 636 731 824 835 650 7798
H 12:30 805 748 715 577 458 464 434 560 640 735 829 839 654 7844
= 13:30 759 702 663 523 442 408 382 504 588 687 780 791 602 7229
T 14:30 667 605 555 416 336 303 285 393 420 586 682 698 501 6006
- 15:30 526 458 395 273 203 174 167 248 330 433 532 556 358 4295
E 16:30 3439 284 21 130 77 54 57 108 173 258 347 376 203 2434
17:30 180 126 71 13 0 0 0 ] 41 103 170 199 7 903
18:30 44 1 0 0 0 0 0 0 0 0 30 56 1 131
19:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 6581 5784 5176 3822 3072 2770 2624 3582 4453 5539 6651 6942 4750 57002

Producdo Anual [Wh)

Mddulos Fv [wp)

Rendimento 08

Masas HORA JAN FEV MAR ABR Mal JuN e AGD SET out Now DEz MEDILA TOTAL

04:30 [ o [ o 0 ] [] o [] 0 0 0 [ o

05:30 I 1 o o o o o ] 0 0 32 s9 12 138

06:30 183 127 7 12 o ] 0 ] 10 103 173 203 7 012

07:30 sz 284 219 128 74 51 55 105 170 257 348 378 202 2423

03:30 526 455 389 266 196 166 162 240 323 428 531 557 353 aza0

= 09:30 665 599 543 a4 32 287 274 377 459 577 678 697 291 5892

~ bl 10:30 758 693 ] 507 a2 3ss 66 433 572 576 773 787 589 7066
2 E 11:30 799 738 693 558 a7s 437 a14 536 622 722 820 834 638 7654
'?_J g 12:30 796 735 694 555 an 433 a12 532 619 718 816 830 634 7612
4 = 13:30 748 684 637 498 a14 376 359 473 563 665 761 776 579 6950
& 14:30 649 585 527 392 312 277 267 365 455 562 659 679 a77 5729

= 1530 508 439 373 257 188 158 157 230 311 412 510 536 340 4079

= 16:30 336 72 208 122 70 a7 52 ] 163 245 331 381 192 2306

17:30 173 120 66 10 o ] 0 ] 37 o7 162 191 7 856

13:30 a1 1 o ] o ] 0 o 0 0 27 53 10 122

19:30 o o o ] 0 ] 0 ] 0 0 0 0 [ ]

20:30 o o o ] o [ 0 [ 0 [ 0 0 [ [
ToTaL 5572 5733 5073 3710 2044 2617 2518 3440 4344 5464 6622 5942 4665 55979

Masas

SISTEMA 03
Irradiagio [Wh/m? diz)

HORA JAN FEV
04:30 o o
05:30 a5 1
06:30 184 125
07:30 266 206
08:30 307 253
09:30 305 257
10:30 265 223
11:30 221 220
12:30 222 221
13:30 215 14
14:30 201 199
15:30 177 171
16:30 136 124
17:30 51 62
18:30 2 1
19:30 o o
20:30 o o
ToTAL 2687 2277

Produgdo Anual [kwh)
Madulos Fv [wp/m®]

MAI
o
o
o

52
91

119

142

156

162

159

142

102

a2
o
]
o
]

1167

Quadro 6 — Dimensionamento SFV 01 — CASO A.
Fonte: Autora.

ouT

233

2.241



d.2. Dimensionamentos SFV 02 - CASO B

Tabela 40 - Dimensionamento SFV 02 — CASO B (140,22kWp).
SISTEMA NOROESTE

Meses

JAN
FEV
MAR
ABR
MAI
JUN
JUL
AGO
SET
ouT
NOV
DEZ

Meses

FEV
MAR
ABR
MAI
JUN
JUL
AGO
SET
ouT
NOV
DEZ

Ne° dias do més

w
s

Ne dias do més

w
e

Rendimento do
sistema (80%)

0,8

Rendimento do
sistema (80%)

0,8

Poténcia do
Médulo FV (Wp)

410

Poténcia do
Médulo FV (Wp)

410

TS T e, .

=il

SISTEMA SUDESTE

Irradiagao
solar diaria média
-41°N
(kwh/m2/dia)
N° de Médulos

6581
5784
5176
3822
3078
2770
2624
3582
4453
5539
6651
6942

Total anual (kWh/ano)

3°incl.

Poténcia
Instalada (kWp)
Geracao Energia
FV (kWh/més)

36,90

Média mensal

(KWh/més)

4.275

SISTEMA SUDESTE

Irradiagéo
solar diaria média
-41°N
(kwh/m2/dia)
N° de Médulos

2687
2277
1897
1490
1167
1008
1084
1289
1683
2091
2576
2795

163

Total anual (kwh/ano)
Média mensal

(KWh/més)

3°incl.

Poténcia Instalada
(kWp)
Geracéo Energia
FV (kWh/més)

66,83

4632

2.994

Fonte: Autora com base nos dados do programa Radiasol.

35.931

Irradiagéo
solar diaria média
139°N
(kwh/m2/dia)

6572
5733
5073
3710
2944
2617
2518
3440
4344
5464
6622
6942

N° de Médulos

51

Poténcia
Instalada (kWp)

20,91

Total anual (kWh/ano)

Média mensal

(KWh/més)

3°incl.

Geragéao Energia
FV (kWh/més)

28.548

2.379

SISTEMA NOROESTE

Irradiagdo
solar diaria média
139°N
(kwh/m2/dia)

2791
2699
2704
2279
2120
2140
1826
2307
2474
2686
2849
2805

N° de Médulos

38

Poténcia Instalada
(kWp)

15,58

Total anual (kwh/ano)
Média mensal

(KWh/més)

3°incl.

&
5
g9
2¢
wes
lgs
o=
©
= >
0
(O]

=
o
by
[e)

976

=
o
=
&

852
819
800
706
891
925
1038
1065
1084
11.279

940

135
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DIMENSIONMAMENTO 5FV 02 - CASO B

COBERTURA FACHADAS
SISTEMADY | SISTEMA 02 | SISTEMA | SISTEMA | SISTEMA
NOROESTE | SUDESTE | SUDESTE | NORDESTE | NOROESTE | TOTAL
SISTEMA TOTAL 35,90 20,91 66,53 0,00 1558
Paténcia Instalada requerida [KWp] 57,81 82,41 140,22

Rendimento [

08l

Madules FY (Wp/m?)

SISTEMA NORDESTE 41N Az
Paténcia Instalzds (KW E]
Rendimerto 0.5,
Meses JaN FEV MAR AEBR Mal JUN Juo AGO SET ouT NOV DEZ MEDIA TOTAL
o o 0 o o o (] (] a 0 (] o 0 o
39 1 0 o o o (] (] a 0 25 50 10 115
71 18 56 10 o o ' ' 1 a7 160 188 m 40
334 m 210 124 i B £ 102 185 26 329 358 193 R
507 442 3 263 195 166 162 238 37 417 511 535 342 4132
=] = 651 580 538 04 325 292 m 380 457 570 664 681 487 5839
o 743 882 852 515 234 395 7 53 578 76 768 750 593 7110
E 01 24 m 578 35 260 a3 556 836 71 824 835 650 7738
" i 805 T4E 715 577 498 464 434 560 620 735 829 839 654 7844
o 759 oz 663 523 aiz 408 382 504 588 687 TED 791 602 e
} 667 605 555 416 336 303 285 3583 430 586 682 698 501 6006
i 526 56 385 3 203 174 15 248 330 a3 532 556 353 2295
- 3439 284 Frs ) 130 54 57 108 173 258 347 376 203 2434
180 126 71 13 o (] (] 41 103 170 199 75 a03
44 1 0 o o (] (] a 0 30 56 1 131
o 0 0 o o 0 0 0 0 [ 0 0 o
o 0 0 o ] 0 0 a 0 0 0 0 o
6581 5784 5176 3822 2770 2624 3582 4453 5539 6651 6542 4750 57002
ProdugSo Anual (kK\Wh) 6022 4952 4737 3385 2453 2401 3278 3944 5069 5890 6353 4275 51300
Webdulos FV (W
i Maodulos
|5|5'TEM.RS|JDESTE 139°N AZ
Paténcia Intalzda (KWE]
Rendimerto
Meses JAN FEV MAR AER Mal JUN JuL AGO SET ouT NOV DEZ MEDIA TOTAL
o o 0 o o o (] (] a 0 (] o 0 o
15 1 0 o o o ' ' o 0 ;2 53 2 138
153 17 n 12 0 o 0 ' a0 w3 173 203 76 a1z
352 284 219 128 74 51 55 105 170 57 349 379 202 2423
526 455 389 266 196 166 162 240 323 429 531 557 353 4240
5 563 585 543 e 322 7 m i 258 577 678 a7 291 sga2
7 754 693 648 507 a2 385 366 253 572 76 73 787 559 7086
] :E_ 799 738 698 559 475 437 214 536 622 722 820 834 638 7654
g S 796 735 694 555 an 433 212 532 619 719 816 830 634 7612
E = 744 684 637 458 414 376 358 473 563 665 761 776 579 6950
- T 69 535 s27 382 s m 5 35 155 s62 659 678 a7 5729
'E 508 438 373 257 188 158 157 230 31 412 510 536
- 336 272 208 70 52 %9 163 245 331 361
173 120 66 (] (] 37 a7 162 191
1 1 0 [ [ o 0 b 53
° 0 0 ' ' 0 0 [ 0
o 0 0 0 0 a 0 0 0
6572 5733 5073 2518 3420 4344 5464 6622 6842
Produglo Anual (kWh 3408 2781 831 1306 1788 2180 2833 3600
Webdulos FV [Wp)
|Quantidade de Madulas
SISTEMA SUDESTE 130°N A=
Meses JAN FEV MAR ABR Mal JUN JuL AGO SET ouT ROV DEZ MEDIA TOTAL
o o 0 (] o 0 o o o 0 (] o 0 o
85 1 0 (] o 0 o o o 0 82 109 23 m
184 125 80 = 0 0 ° o a8 108 188 s 81 a1
266 206 160 88 52 36 37 T4 120 188 m 296 150 1795
307 253 205 134 51 71 7B 114 166 233 309 333 191 2294
= 305 =7 2 w7 18 103 uz 129 m =3 207 R 00 133
B ;“ 265 23 187 m 142 126 138 151 180 198 243 274 192 2298
E_ il 220 136 184 156 135 153 163 190 206 205 212 187 2245
; S 22 Frs 198 187 162 146 158 167 193 07 205 212 130 27
& N 15 4 193 183 158 143 154 186 188 m 200 206 185 nn
w .§' 201 195 182 167 142 127 132 152 175 188 188 194 1m 2047
- 177 m 154 129 102 &7 b 116 143 162 167 173 139 1670
£ 136 1 103 70 2 » 2 57 & s 130 136 88 1081
B 62 37 7 o 0 o o rr3 52 75 85 35 an
2 1 0 (] o 0 o o o 0 15 27 5 65
[ o 0 o o 0 o o o 0 o o 1 o
o 0 0 0 0 0 o o 0 0 0 0 0 o
1897 1490 1167 1008 1084 6B 208 2576 2795 1837 22044
ProducSo Anual (kKWh) 2390 1934 1617 1797 4132 4632 2954 35931




SISTEMA NORDESTE

90° inclinagic  -21°N Az

137

Poténcia Instalada (KWp) 153
i 0.8
Meses HORA JAN FEV MAR ABR el JUN JuL AGOD SET outT NOV DEZ MEDIA TOTAL
04:30 o o o o o o o o [e] o o o o o
05:30 ks 1 o o o o o o [e] o 16 31 6 72
06:30 %0 65 36 & ] '] o o 1 53 82 56 37 249
07:30 143 124 9 62 37 25 25 50 73 111 134 145 &6 1035
08:30 177 166 140 112 B4 70 75 95 126 153 166 174 128 1533
09:30 153 184 169 151 142 120 13 145 159 180 186 193 166 1982
- 10:30 214 12 a7 23 21 225 202 227 prr 03 199 206 214 2571
: 11:30 242 75 303 285 297 309 266 309 298 o 246 224 279 3348
E Irradizgdo (Wh/m?*dia) 12:30 303 336 n 345 350 366 307 369 355 349 326 300 340 4083
E ) 13:30 347 364 400 357 358 374 308 384 375 379 372 345 364 4383
u 14:30 344 351 im 322 312 321 260 342 347 364 372 348 339 4065
15:30 301 296 308 240 u7 216 in 251 m 3 326 310 268 m
16:30 225 07 200 132 102 24 73 132 154 07 242 236 168 04
17:30 132 w07 85 34 o o o o 57 100 139 143 66 797
18:30 a 1 1] o ] '] o o 0 o a3 53 12 14
12:30 o o o o o o o o [e] o o o o o
20:30 o 0 [ o 0 [ o o 2] [ o o [ o
TOTAL 2791 2699 2704 2279 2120 2140 1826 2307 2474 2686 2849 2805 2473 20680
ProducSo Anual [kWh] 1078 976 1045 852 I 819 BDO 706 891 925 1038 1065 1084 a0 11279
Madulos FV [Wp/m?| 410
| |Quanticade de Madulos 38
Quadro 7 - Dimensionamento SFV 02 — Caso B.
Fonte: Autora.
d.3. Dimensionamentos SFV 03 — CASO C
Tabela 41 - Dimensionamento SFV 03 — CASO C (1767,28kWp).
SISTEMA NOROESTE SISTEMA SUDESTE SISTEMA NORDESTE
[ ] /
I
e |
3°incl. 90° incl.
) g 3 0 z £ £ 0 = g & 0 2
« < R - n . — ST : —
£ -8% 82 o g = o= 58 9 g £ 3 o= 58 9 g 3 ' 22
a c 9 o> Sz 8 o gE S5z & o s E S, S &8 © o @
o S © = o .85 kel c we= &S0 kel c we= oz kel c « £
17 c QL SR E S <8 ScHE S <8 Sco £ S o8 bles
Q 0 EEg $So TE8IT= 3 22 TSE®= 23 Q3 TEQ S 27 &<
s © = Q@28 a5 o o ®© S STsHS o o © S S5Y<S o ° 2=
5 282 53 £2 2 © ol = £ o ol = E2 2 o [ o=
° T2 05 T8 X o 7] 52 T8 X o 7] 5 - 8 X o @ o=
pd x o s ° z = 18 ° z = 18 ° z =
(2] o (7] (O] 7]
JAN 31 6581 6022 6572 3408 2879 1142
FEV 29 5784 4952 5733 2781 2740 1016
MAR 31 5176 4737 5073 2631 2683 1064
ABR 30 3822 3385 3710 1862 2224 853
MAI 31 3078 2817 2944 1527 2011 797
JUN 30 2770 2453 2617 1313 2008 771
0,8 410 90 36,90 51 2091 39 15,99
JUL 31 2624 2401 2518 1306 1737 689
AGO 31 3582 3278 3440 1784 2213 878
SET 30 4453 3944 4344 2180 2438 936
ouT 31 5539 5069 5464 2833 2710 1075
NOV 30 6651 5890 6622 3323 2939 1128
DEZ 31 6942 6353 6942 3600 2917 1157
Total anual (kwh/ano) 51.300 Total anual (kwh/ano) 28.548 Total anual (kWh/ano) 11.505
Média mensal Média mensal 2379 Média mensal 959
(kwh/més) 4.275 (kwh/més) : (kWh/més)
SISTEMA SUDESTE SISTEMA NOROESTE SISTEMA
|
3°incl. 3°incl. 90° incl.
P~ ] © o ] (1] © © o]
g 82 .8 & _ 3 2 &z £ _ 3 § &2 £ _ g %
E o583 g2 B S T 58 of EL € o 85 T 27
@ 28 & @ ZE S B~ c £ ® e85 0~ cE LSS S 35 0 = @
@ S &% 64 fESET & =£g uwWg gGSrET 9o £2 we SEZE © £8 < E
@ g Ef §5 S8FS 2 s3 Q3 TE8F 2 3 Q3 |88%:s = =2 g<
= L 3T QL= ®85 [} S = S.x S5 [} o= S.x s5Y¥YS o o= S =
S c® oS3 E_C S o c - EZT 2 © c 1SN EC = © c [l
° o2 0.5 T X o o) 5 T X o o) = > QT X o @ (Gl
Z o 2 o Z 5 o ° Z B e S zZ 5
0 o o 2] o o 2] o
JAN 31 2687 4453 2791 1164 2787 680
FEV 29 2277 3530 2699 1053 2375 542
MAR 31 08 410 1897 163 66.83 3144 2704 41 1681 1127 1981 24 984 483
ABR 30 ! 1490 ’ 2390 2279 ’ 919 1537 ’ 363
MAI 31 1167 1934 2120 884 1185 289
JUN 30 1008 1617 2140 863 1028 243
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JUL 31 1084 1797 1826 761 1092 266
AGO 31 1289 2136 2307 962 1329 324
SET 30 1683 2699 2474 998 1749 413
ouT 31 2091 3466 2686 1120 2194 535
NOV 30 2576 4132 2849 1149 2701 638
DEZ 31 2795 4632 2805 1169 2907 709
Total anual (kWh/ano)  35.931 = Total anual (kWh/ano) 12,170 = Total anual (kWh/ano) 5.487
Média mensal 2094 Média mensal 1014 Média mensal 457
(KWh/més) ’ (KWh/més) ' (KWh/més)
Fonte: Autora com base nos dados do programa Radiasol.
| DIMENSIONAMENTO SFV 03 - CASO C
| COEERTURA _FACHADAS
SISTEMA 01| SISTEMA D2 | SISTEMA | SISTEMA | SISTEMA | SISTEMA
WORDESTE| SUDESTE | SUDESTE | MORDESTE| MOROESTE | SUDCESTE| TOTAL
SIETEMATOTAL 35,90 2051 56,83 15,55 16,81 234
PotEncia Inztaisds requerida [kWp| E7,8L 109,47 167,28
Rendimento 0.8
Meses M | fev | mas | aew | Mal | sun | s | aso | ser | owr | mwov | DEz MEDIA | ToTaL |
Producis TOTAL | 16.863,15 | 1387433 | 1318605 | 977233 | E 24502 | 7.259,90 | 7.220,15 | 9.36185 | 1115973 | 14.097,72 | 1636015 | 17.620,56 | 12 07833 |  144.939.35 |
Consumo de energia
ana) 144.559,96|
Mbaulas FW [Wp) 410
Cuanticade de Modulos
H megia
SISTEMA NOROESTE B fa | “a'naz |
Foténcin instalsan [kwp] | 3630 |
Rendimento 0.2 R L] 31 EL) 3 30 31 3L 30 3L 30 31
Mesas JAN FEv MAR ABR | A JUN uL a0 | ser | oum OV DEZ MEDIA TOTAL
o ] ] o [ ] ] ] o ] ] o ] ]
EH 1 ] o [ ] ] ] [ o s 0 10 113
1m 118 ] 10 [ [ ] ] 3z 57 180 188 T Ba8
334 m 20 124 k] £ 34 02 163 226 = aze 153 2317
- 307 a5z 37 263 133 185 182 232 317 a7 311 133 324 4132
a8 = 831 730 2z 04 313 L4 77 380 87 70 582 EEL 287 1833
H o 748 32 =5 513 131 EES] 37 283 578 676 72 720 553 7140
E E B0l 744 T 378 453 280 a3 36 538 731 ) 233 530 TEE
] 5 =03 748 Ti3 77 452 261 434 260 §40 733 = =38 534 7E84
= 733 02 = 523 2z 20 EEH 304 522 687 720 7EL 502 7228
& 867 503 53 a8 335 303 283 333 az0 28E 532 = 301 5008
] 126 38 = 73 203 72 187 248 330 433 ] 336 EE 4283
= 343 284 FrEY 130 kel 34 7 108 173 258 347 Er 203 2434
180 126 71 13 [ [ ] ] a 103 170 188 r:] 303
a4 1 [ o [ [ ] ] (] o 30 L5 1 131
o ] [ o [ [ ] ] (] o 0 (] o ]
] o [ ] o [ o o o o [ o o o
| 5381 5784 3175 3822 3073 2770 2624 3382 2433 5535 5651 5542 4730 37002
Produgsa Anual [KWh] | 6022 2352 4737 3385 | 2817 2453 2401 3278 | 3944 | 5069 B30 5353 4275 51300
Mioculas FW [Wp] 440/
Quanticsde de Madulos | 50|
SISTEMASUDESTE |3 Incinacio | 133°NAzZ |
Fotencin nztalsas [kwp] | 20,31]
Rendimento
Heses | HoRra IAN FEV MEAR ABR | WAl JUN JuL A50 |  ser | ouT [0 DEZ MEDIA TOTAL
04:30 [ [ o [ o o [ [ o o o o o [
03:30 5 1 ] o [ ] ] ] [ o ] EE) FH 138
Oe30 | 183 127 71 12 [ [ ] ] 40 103 173 08 kL] 312
07:30 Im2 284 12 128 T 3 35 103 170 237 343 ars 202 2423
0E:30 126 a3 ) H 156 188 182 20 323 25 331 337 EEE 4290
= 0%:30 563 533 43 a04 3z 257 74 Ered 283 77 572 57 431 5832
- M (T £33 [ 307 122 EE] EE 283 a7 E78 77 7T 88 ToEE
- E 1130 783 738 = 335 473 a7 414 136 g22 722 ] =34 538 TE34
E : 1230 736 733 = 333 am 433 a1z 532 515 7S 215 230 534 7612
g = |3 | s 824 &7 482 a1 s 338 am 583 883 781 T7E 378 £330
= DT I 183 =7 EERS 32 7 287 383 a3 362 B 78 477 I7ze
3 L1130 | = 233 373 37 188 152 137 230 311 412 310 38 340 a07s
- 16:30 336 e 208 22 o a7 5z EE] 163 243 33 ECS s 2306
17:30 173 120 =5 10 [ [ ] ] 37 57 182 154 i B36
1230 a1 1 [ o [ [ ] ] o o fol 13 10 122
1530 o ] ] o [ ] ] ] [ o ] [ o ]
2030 [} ] 0 [} 1] 0 ] ] 1] o 0 1] o ]
| TaTAL e 5733 3073 37 | amaa 2617 2318 3aa0 | a3a4 | sase 5622 5542 2565 33573
Fredugio Anusl [kKwh) | zae 2781 2631 162 | ws27 1313 1306 1784 | 2180 | @33 3323 3600 2379 28548
Midulas FY [Wp] 410
ciade de Modulos E™
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SIETEMA SUDESTE 0 incl. 135°N Az |
Fotincia instalads (kWp] 56,53
Rendimento 0,8
Masez HORA AN PR MAR AER MAI JUN uL AGO SET ouT NOW DEZ MEDIA TOTAL
04:30 [ [ 0 o [ 0 [ 0 [ o ] o 0 o
03:30 L 1 [ o ] [ o ] ] o 2 s FE] bl
08:30 184 123 =0 23 o [ o ] 4z 108 1z2 13 EL 571
07:30 56 208 18 £ = ] Ex 74 120 188 m 256 130 1783
0E:30 i) FLE] 203 133 51 71 78 114 186 233 308 333 131 2254
= 0530 303 237 202 147 115 03 112 125 17 233 257 EFE] 200 2332
'.a 1030 263 23 17 171 142 125 138 131 120 138 243 7 132 2282
g E 1130 -] 220 138 184 136 EE] 173 183 150 ESE 0z 212 187 2243
E ‘f 12:30 z 21 132 187 162 145 173 167 153 207 20m 212 130 uz7s
& o 13:30 s 214 133 183 135 184 134 156 g8 201 o F L 23
14:30 m 133 132 167 142 17 13z 132 173 188 ] 154 m 2047
E 13:30 177 17 134 128 1.3 = 3 118 143 182 187 173 138 1670
H 16:30 136 124 03 k1 a2 23 EH 57 =7 113 130 13 8 1064
17:30 8l H a7 7 ] ] o ] 2 EH TS E 33 a2
18:30 1 [ o ] [ o ] ] o 13 bl L] &3
15:30 o o [ o o [ o ] o o ] o ] o
2030 o [ o [ [ o o [ o ] o o o
raTaL 2687 2277 1557 1450 1167 1008 1084 1285 1623 051 21768 2753 1837 22044
Produgdo Anual (KWh] aa53 3530 3144 2390 1334 1617 1757 2138 2699 3456 s132 ag32 2994 35831
Modulos FV [Wp/'m?] 410
| st de Midulos 163,
SISTEMA NORDESTE 0 incl. a5 Az |
Potercia instalsds [kKWp] 15,85
Rendimanto 0.2
Mases HORA JAN PR MAR AER MAI JUN JuL AGO SET ouT NOW DEZ MEDIA TOTAL
04:30 [ ] 0 o [ 0 ] o [ o 0 o o o
03:30 53 1 [ o o [ o ] o o 33 &3 14 172
0§:30 148 17 EH ER ] ] o ] 62 108 =7 163 74 233
07:30 228 ] 2 137 03 =7 73 137 im 22 288 262 180 2154
0E:30 ERE] a1z 3 243 215 7 174 256 280 315 350 338 273 EELE]
3 0530 361 382 35 323 310 317 238 344 ELES EL 330 37 388 4136
. 1030 333 367 EEH ELES 47 280 FEH Ext ER 380 320 336 EE 4336
a “E 1130 307 329 N7 330 25 341 50 34z 341 335 sl 55 32E 3831
E z 12:30 220 FLE] 220 e e 7 244 281 2 264 0 212 238 3033
g ] 13:30 214 2 1z 138 152 122 173 138 133 138 122 06 137 2385
'y 14:30 200 135 170 148 148 12 113 125 160 181 125 154 133 1308
5 13:30 173 188 143 113 24 70 73 Enl 122 138 182 77 130 1992
= 16:30 148 17 £ §4 End pL] 13 £F £ 114 EE] 142 =8 1038
17:30 32 &7 37 g ] [ o ] 2 54 24 58 EL] 250
18:30 1 [ o ] [ o ] ] o 17 3t 3 74
15:30 o o [ o o [ o ] o o ] o ] o
2030 o o 0 o [ 0 o ] [ o 0 o ] o
— 2873 2750 2623 2224 2081 2008 1737 2213 2432 z710 2233 2547 2458 28235
Produgao Arusl [KWh] 1142 e 1054 B53 797 T 589 78 936 W75 1128 1157 358 11505
Madulas FV [Wp/m?] a0
| Quanticade de Modulos 35
SISTEMA NORDESTE 20 incinegac) 41'N Az
Potencin instalada kW] 16,81
Rendimento 02
Weses HORA 1AN 3 MAR AER MAI JUN JuL AGO SET ouT NOW DEZ MEDIA TOTAL
04:30 o 0 0 0 ] 0 0 0 ] 0 ] o 0 0
03:30 2 1 [ o ] [ o ] ] o 15 3t 3 72
0g:30 30 ] 35 & o [ o ] H 3 22 56 Enl a33
07:30 143 124 =5 62 End 1] 13 50 kS 111 132 143 ] 1033
0830 177 166 140 112 E4 T 73 96 128 133 158 174 128 1335
0530 133 134 152 131 42 190 134 143 135 180 e 153 186 1952
" 1030 214 2 27 223 FHES 151 202 27 2 203 122 06 214 271
11:30 242 s 303 233 297 308 186 308 238 284 245 24 273 3388
E Irracingia (Whm=cia) 12:30 308 336 M 343 330 388 307 385 ELL EEE) 328 300 240 4pE3
13:30 347 364 200 ELE ELS Ert) 208 384 ars ExE) Errd 343 364 4363
14:30 344 LTS Er] EERS 312 EFE) 250 384 347 364 e 345 338 2063
13:30 am 36 308 230 u7 215 172 ELES I 303 325 310 268 EFIE
18:30 223 207 200 132 12 EY) 73 132 184 207 242 238 188 014
17:30 FEH] w7 = 34 ] ] o ] Eod 100 EE] 43 6 757
1830 a4 1 a o o a o a o o 43 3 12 141
1530 o o ] o ] ] o ] ] o [ o ] o
2030 o [ o [ [ o [ o ] o a o
TaTaL 781 2885 2704 2275 2130 2140 1228 2307 2474 2626 2343 2303 2473 28680
Frodugaa Anusl [KiWh] 1164 1053 1137 813 234 263 TEL 862 EE] 1120 1143 1163 1018 12170
Mogulas FV [wWp/'m?] 410
| Qusmnti de Madulas ar
SUDDESTE 50° incinegac, -131°N 4z |
Fetencia Instalzds (kW] 9,84
imento 0,2 ELS 29 31 EL) 31 30 E 31 El 31 20 EES
Heses HORA AN FEV MAR AER MAI JUN JuL ) SET ouT ROV DEZ MEDIA TOTAL
04:30 o o ] ] [ 0 o o [] o [ o ] [
03:30 HH 1 0 o ] ] ] o o o 13 7 3
0€:30 E] 54 ES 7 ] ] ] o 2 LE] 77 27 3 a3
07:30 1a0 127 105 ] 43 3 3z 28 23 112 133 140 51 1087
0E:20 173 174 a7 130 13 £ L] 17 143 163 170 173 141 1681
05:30 201 200 123 187 141 127 132 132 173 188 ] 183 171 2091
g 10:30 213 214 133 182 137 142 132 164 188 201 200 206 183 14
11:30 2 m 137 188 135 143 136 168 152 207 208 212 183 2266
E Irrading3o [Wh/me*cis] 130 221 220 135 182 134 138 Lo 182 185 ESE 203 213 188 2234
13:30 234 2a3 127 170 141 124 136 145 173 e 282 258 200 2333
14:30 327 280 231 188 115 105 11 141 158 298 323 347 217 2603
13:30 EH: s prE} 151 e £ =0 133 187 237 L 3z 12 2538
18:30 282 EH 178 EH EL a8 23 B8 133 203 132 EiL) 183 1392
17:30 134 133 S 27 ] ] ] o 4 118 200 228 87 1038
18:30 ] 1 0 o ] ] ] o ] o Ed 114 24 31
1530 o ] 0 o ] [ ] o o o [ [ o o
20:30 o a [ o [ ] a o ] o [ o o o
— 2787 2373 FEE 1337 1183 1023 1052 1328 1745 2154 7oL 2507 1803 22863
Produgsa Anual [kKwh) 680 542 483 363 289 243 266 324 413 535 [=5) 708 457 5487
Modulas FV [Wp/m3) 440
| Quanti Méadulas 24

Quadro 8 - Dimensionamento SFV 03 — Caso C.
Fonte: Autora.



d.4. Dimensionamentos SFV 04 —- CASO D

Tabela 42 - Dimensionamento SFV 04 — CASO D
SISTEMA NOROESTE

Meses

FEV
MAR
ABR
MAI
JUN
JUL
AGO
SET
ouT
NOV
DEZ

Meses

JAN
FEV
MAR
ABR
MAI
JUN
JUL
AGO
SET
ouT
NOV
DEZ

Ne° dias do més

w
=

Ne dias do més

w
ey

Rendimento do
sistema (80%)

0,8

Rendimento do
sistema (80%)

0,8

Poténcia do
Médulo FV (Wp)

410

Poténcia do
Médulo FV (Wp)

410

T T e

F

-41°N

Irradiagdo
(kWh/mz2/dia)

solar diaria média

6581
5784
5176
3822
3078
2770
2624
3582
4453
5539
6651
6942

N° de Médulos

90

Poténcia
Instalada (kWp)

36,90

Total anual (KWh/ano)

Média mensal
(KWh/més)

SISTEMA SUDESTE

-41°N

Irradiagéo
(kWh/m2/dia)

8
el
‘L
1S
8
=
@
kel
s
K|
[=}
0

2687
2277
1897
1490
1167
1008
1084
1289
1683
2091
2576
2795

N° de Médulos

163

Poténcia Instalada
(kWp)

66,83

Total anual (kWh/ano)
Média mensal

(KWh/més)

3°incl.

Energia

eragao
FV (kWh/més)

G

3385
2817
2453
2401
3278
3944
5069
5890
6353

51.300

4.275

80 Energia
FV (kWh/més)

R Gerag
[}
w

3530
3144
2390
1934
1617
1797
2136
2699
3466
4132
4632

35.931

2.994

SISTEMA SUDESTE

140

SISTEMA NORDESTE

3°incl. 90° incl.
8 —_ © 8 _
o —_ o = o ] o
‘@ T S =) @ T 2 >~
QE_S 3 s 8¢ gE € 3 s L3
ges¥T o 2 U  ge8ZE o 2 Q3 E
S & (1] 8= o & o] =
SE3:s 2 28 /3 TE%: T g% €S
£z 8§ &% o< £9°2 § &3 53
- ® X o @ = > - a X o @ (O
s - 2 c O s - Z2 c
(7} - o (7} -
6572 3408 2879 1142
5733 2781 2740 1016
5073 2631 2683 1064
3710 1862 2224 853
2944 1527 2011 797
2617 1313 2008 771
1 2091 1
2518 5 0.8 1306 1737 39 5,99 689
3440 1784 2213 878
4344 2180 2438 936
5464 2833 2710 1075
6622 3323 2939 1128
6942 3600 2917 1157
Total anual (kWh/ano) 28.548 @ Total anual (kWh/ano) 11.505
Média mensal Média mensal
(KWhimés) 2.319 (KWhimés) 959
SISTEMA NOROESTE SISTEMA NORDESTE
‘EEEE
3°incl. - 90° incl.
© © < © ©
= bl 8 _ = o
o8 3 8 S o7 T g 8 S -
S E_B 2 s Qe SE T 3 = ua
ogZx I3 Q= S 33 T B (7R o
e el =g w= g8Z el = @ £
SE2E 3 <z o E£5LE 3 s €=
TC™m = S < ,m; TE8Q = < < g s
SsHS o o= T = ss5YE o & = <=
E2T2 © c NG ED 2 © < [l
@ X o @ = > K] X o @ o=
S z 3 g S z 3
) o o a
2791 1164 2787 963
2699 1053 2375 768
2704 1127 1981 685
2279 919 1537 514
2120 884 1185 410
2140 41 1681 863 1028 39 1599 344
1826 761 1092 378
2307 962 1329 459
2474 998 1749 585
2686 1120 2194 758
2849 1149 2701 904
2805 1169 2907 1005
Total anual (kwh/ano) 12.170 Total anual (kWh/ano) 7.774
Média mensal 1014 Média mensal 648

(KWh/més)
Fonte: Autora com base nos dados do programa Radiasol.

(KWh/més)
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DIMENSIONAMENTO SFV 04 - CASO D

COBERTURA FACHADAS
SISTEMA 01 | SISTEMA 02 | SISTEMA 04 | SISTEMA 05 | SISTEMA ‘ SISTEMA
NOROESTE | SUDESTE | SUDESTE | NORDESTE | NOROESTE | SUDOESTE | TOTAL
SISTEMA TOTAL 36,20 20,91 66,83 15,99 16,81 ] 20,50
Poténcia Instalada requerida (kWp) 57,81 12013 177,94
Rendimento | 0,8
Meses JAN FEV. MAR ABR_ | mai | | WL | aco SET ouT | NOV DEZ | MEDIA | TOTAL |
Produgéo Anual (kWh) TOTAL 17.60594 | 1446169 | 1370977 | 10.16556 8561,20 | 752291 | 750885 | 971320 | 1161719 | 14.677.74 | 1695117 | 1838908 | 12.573,70 | 150.834.40 |
Consumo de energia
SISTEMA NOROESTE 3° inclinacao
Poténcia Instalada (KWp) 36.90
i 0g 31 29 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Meses HORA AN FEV MAR ABR MAI JUN 1L AGO SET out NOV DEZ MEDIA TOTAL
04:30 ] 0 [ ] 0 0 ) 0 [] [ 0 [ 0 [
05:30 S 1 [ 0 0 0 0 0 [} 0 25 50 10 115
06:30 17 119 56 10 0 0 0 0 38 97 160 188 7 849
07:30 334 272 210 124 73 50 54 102 165 246 329 358 193 2317
08:30 507 442 379 263 135 166 162 238 317 a17 511 535 344 4132
03:30 651 590 538 404 35 292 277 380 467 570 664 681 87 5839
s 5 10:30 748 692 652 515 434 399 375 453 578 676 768 780 593 7110
g :g 11:30 801 744 711 574 495 460 431 556 636 731 824 B35 650 7798
i = 12:30 805 748 715 577 498 464 434 560 640 735 829 B39 654 7844
E ‘E’ 13:30 759 702 663 523 442 408 382 504 588 687 780 791 602 7229
@ ‘% 14:30 B67 605 555 415 336 303 285 393 480 586 682 698 501 B006
2 15:30 526 458 395 273 203 174 167 248 330 433 532 556 358 4295
= 16:30 349 288 221 130 77 54 57 108 173 258 347 376 203 2434
17:30 180 126 71 13 0 0 [ 0 a1 103 170 199 75 203
18:30 44 1 o i} 0 o o 0 o o 30 56 1n 131
19:30 o 0 o o 0 o o 0 o o 0 o 0 o
20:30 o 0 o o 0 0 o 0 o o 0 o 0 o
TOTAL 6581 5784 5176 3822 3078 2770 2624 3582 4453 5539 6651 6942 4750 57002
Producdo Anual (kWh) 6022 4952 4737 3385 2817 2453 2401 3278 3944 5069 5890 6353 4275 51300
Madulos FV (Wp) 410
Quantidade de Médulos 90
[ [SisTEMA SUDESTE nclinagdo | 139°N Az
2091
Rendimento 0,8
Meses HORA JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET ouT NOV DEZ MEDIA TOTAL
04:30 o o o o o o o o o o o o 0 o
05:30 6 1 0 0 0 0 0 0 [ 0 32 59 12 138
06:30 183 127 7 12 0 0 [ 0 40 103 173 203 % 912
07:30 352 284 219 128 74 51 55 105 170 257 349 379 202 2423
08:30 526 455 389 266 196 166 162 240 323 429 531 557 353 4240
09:30 665 599 543 404 322 287 274 377 489 577 678 697 491 5892
~ - 10:30 754 693 648 507 422 385 366 483 572 676 773 787 589 7066
: _E 11:30 799 738 698 559 475 437 414 536 622 122 820 834 638 7654
= H 12:30 796 735 694 555 471 433 a1z 532 619 719 816 830 634 7612
& g 13:30 744 684 637 438 414 376 359 473 563 665 761 776 579 6950
s T 14:30 649 585 527 392 312 277 267 365 455 562 659 679 477 5729
E 15:30 508 439 373 257 188 158 157 230 311 412 510 536 340 4079
= 16:30 336 272 208 122 70 a7 52 99 163 245 331 361 192 2306
17:30 173 120 6 10 0 0 [ 0 37 57 162 181 71 856
18:30 a1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 27 53 10 122
15:30 [ 0 0 [ 0 0 [ 0 0 [ 0 [ 0 0
20:30 o o 0 o o 0 o o o o o [+ 0 o
TOTAL 6572 5733 5073 3710 2944 2617 2518 3440 4344 5454 6622 5342 4685 55579
Producdo Anual (KWh) 3408 2781 2631 1862 1527 1313 1306 1784 2180 2833 3323 3600 2379 28548
Médulos FV (Wp) 410
Quantidade de Modulos 51
SISTEMA SUDESTE 50° indl. 13FNAz
Poténcia Instalada (KWp) 66,83
08
Meses HORA JAN FEV MAR ABR MAI JuN JuL AGO SET out NOV DEZ MEDIA TOTAL
04:30 [ [ ] [ ] [ [ [ [ 0 [ [ 0 [
05:30 a5 1 o o o o o o o o 82 109 23 277
06:30 134 125 20 EE] 0 0 0 0 48 108 128 215 a1 971
07:30 266 206 160 82 52 ES 7 7 120 188 72 236 150 1795
08:30 307 253 205 134 81 7 78 114 166 233 309 333 191 2294
= 03:30 05 257 202 147 19 103 12 123 171 233 297 ERE] 200 2398
- s 10:30 265 223 137 17 142 126 138 151 120 138 243 274 192 2298
E ; 11:30 n 220 196 184 156 139 153 163 150 206 205 212 187 2245
g £ 12.30 222 m 198 187 162 146 159 167 133 207 205 212 190 2273
“w o 13:30 215 paty 193 183 159 133 154 166 188 201 200 206 185 223
@ ¥ 12:30 201 139 122 167 142 127 132 152 175 188 128 134 7 2047
3 1530 177 n 154 129 102 87 29 116 142 162 167 173 133 1570
= 16:30 136 124 103 70 4 23 2 57 &7 115 130 136 28 1061
17:30 a1 82 a7 7 0 0 0 0 2 52 75 85 EL 221
18:30 22 1 o 0 o 0 [ 0 [ o 15 7 5 5
19:30 o 0 o o o o o o o o o o o o
20:30 0 ] ] 0 [ 0 [ 0 [ ] [ 0 0 0
TOTAL 2687 2277 1897 1450 1167 1008 1084 1289 1683 2091 2576 2795 1837 22044
Produgso Anual (KWh] [ s 3530 3144 2330 1934 1617 1797 2136 2693 3466 4132 4632 2994 35931
Médulos FV (Wp/m?) 410/
Quanti Médulos 163
SISTEMA NORDESTE 90° incl_ 49°N Az
Poténcia Instalada (kKWp) 15,99
08
Meses HORA JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET ouT NOV DEZ MEDIA TOTAL
04:30 [ ] 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 [ [ [
05:30 53 1 0 0 0 0 0 0 0 0 53 5 14 172
06:30 148 17 52 37 o 0 [ 0 62 108 157 163 7 835
07:30 245 223 212 137 105 97 75 137 172 222 266 262 180 2154
08:30 EEES a1z 321 245 219 217 174 256 280 313 50 336 73 3352
= 05:30 361 362 386 323 310 37 258 344 351 374 3%0 370 346 41456
2 Fd 10:30 55 367 398 351 47 350 238 74 Evi] 280 120 356 361 4136
- E 1130 07 ERE] 357 330 329 341 230 343 M1 333 m 233 28 3331
H H 12:30 230 259 230 72 70 277 244 281 276 264 230 212 258 3095
& S 13:30 214 212 128 198 132 132 179 136 195 138 199 205 197 2369
“ © 1830 | 200 135 170 143 118 112 15 123 160 181 126 134 153 1302
E 15:30 179 168 143 113 8 70 75 97 128 156 168 177 130 1558
£ 16:30 146 127 39 64 a7 E 9 51 81 114 138 148 28 10553
17.30 92 &7 a7 5 o 0 [ 0 2 54 84 38 L] 460
18:30 25 1 0 0 0 0 0 0 0 0 17 a1 3 74
13:30 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20:30 0 ] o 0 o 0 [\ 0 [\ ] [\ 0 0 0
TOTAL 2879 2750 2683 2224 2011 2008 1737 2213 2438 2710 2933 2917 2458 29499
Produgso Anual (kWh) 1142 1016 1064 853 797 171 683 878 936 1075 1128 1157 359 11505
Médulos FV (Wp/m?) 210/
Quantic Médulos 33|




142

SISTEMA NOROESTE 50° inclinaghd__ 41N Az_|
Poténcia Instalada (kWp) 16,81]
03
Meses HORA 1N FEV MAR ABR Mal N UL AGO SET ouT NOV DEZ MEDIA TOTAL
0430 o o o o o o o o o o o o o o
0530 24 1 o o o o o o 0 o 16 ES & 72
0530 50 65 E [ o o o o 21 53 82 36 Erd 443
0730 143 124 ES 52 E7l 25 23 50 75 111 18a 185 8 1035
08:30 177 186 140 112 £ 70 7 %6 126 153 166 178 128 1533
03:30 199 134 163 151 142 140 134 145 153 180 126 153 166 1552
n ECELT T 212 17 223 21 225 202 127 m 203 133 206 214 2571
< 1130 242 275 303 295 237 308 266 309 28 284 245 220 273 3338
g IrradiagSo (Wh/m*dis) 12:30 08 336 a7 345 350 66 07 69 L] 333 ER 200 EY 4083
& 1330 3a7 E 400 357 358 378 308 384 s 379 an 345 364 263
® 1430 344 351 73 32 12 321 260 389 47 364 a2 343 EES] 4085
1530 01 236 308 240 217 216 172 251 7 203 ER 310 268 711
1530 225 207 200 132 102 54 7 132 164 207 242 236 168 2014
17:30 132 107 ES 38 o o o o 57 100 183 143 6 797
w30 | a4 1 o o o o o o 0 o 3 53 12 141
1330 o o o o o o o o o o o o 0 o
20:30 o 0 o o o o o o o o o o 0 o
roTAL 2751 2653 2704 2273 2120 2180 1826 2307 2474 2685 2843 2805 2473 29680
Produgdo Anual (kKWh] [ ue 1053 1127 313 884 263 761 9%8 1120 1143 1169 1014 12170
Médulos FV (Wp/m) 210
Quanti Médulos a1]
SUDOESTE 50° inclinagad__-131°N Az
Poténcia Instalada (KWp) 2050]
0 EH) 23 EH 30 EH El) 31 I 30 EH} 30 31
Meses HORA AN FEV AR ABR [ U UL AGO SET ouT NOV DEZ MEDIA TOTAL
04:30 ] o 0 0 o o o o o o o ] o 0
30 2 1 0 0 0 0 o o o 0 15 27 5 85
0&:30 a3 54 E 7 0 0 o o 2 52 7 7 ES 431
07:30 140 127 106 71 a3 30 32 58 8 118 133 140 51 1087
30 173 172 157 120 102 ES ] 17 145 165 170 75 141 1851
03:30 201 200 183 187 141 127 132 152 175 183 123 195 171 2051
2 30 215 na 153 182 157 1a2 152 168 188 200 200 206 185 214
20 122 1 157 126 153 143 156 166 132 207 205 212 188 2266
g rradiago [Wh/m?*dia) 20 21 220 136 182 154 136 151 161 189 206 205 213 186 2234
& 284 245 187 170 141 124 136 148 173 212 268 234 200 2395
@ 327 280 231 166 119 103 m 181 196 258 125 347 217 2605
128 273 223 151 108 £ 0 135 187 257 335 £ 212 2533
282 m 175 38 &1 5 a3 ES 133 205 2352 315 163 1958
134 133 88 27 0 o o o 58 116 200 226 a7 1038
ES 1 0 0 0 0 o o o 0 87 14 24 251
o o 0 0 0 0 o o o 0 0 o o 0
o o 0 0 0 o o o o 0 o o o 0
2787 2375 1581 1537 1185 1028 1052 1325 1785 2194 2701 7507 1505 22865
ProdugSo Anual (kWh T 1130 1007 756 602 506 555 €76 261 1115 1329 1478 953 11432

Médulos FV (Wp/m?)

Quantidade de Madulos

Quadro 9 - Dimensionamento SFV 04 — Caso D.

Fonte: Autora.



