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RESUMO

Considerando o aumento do consumo energético mundial em edificacdes, alternativas
para a minimizagdo dessa demanda sGo necessdrias, como as Edificacées de Energia Zero
(EEZ). Solucbes envolvendo a envoltdria da edificacdo, assim como dos equipamentos
utilizados devem ser testadas para sustentacdo das medidas a serem adotadas. A partir de
simulacdes termoenergéticas, foram obtidos os consumos para condicionamento na cidade
de Florianépolis, considerando oito cendrios: o caso base, quatro modificacées em sistemas
da edificacdo isoladamente, uma modificacdo nos equipamentos de condicionamento,
todas as modificacdées na envoltéria e, por fim, todas as modificacées incorporadas.
Calculou-se, ainda, a drea de painéis fotovoltaicos necessdria para cada situacdo. A
modificacdo da Absorténcia & Radiacdo Solar (ARS) da cobertura mostrou-se mais eficiente,
com 18% de economia no consumo de condicionamento. Considerando tfodas as
alternativas, a economia foi de 35% do consumo de condicionamento, com reducdo de
9,87 m? da drea de painéis fotovoltaicos, favorecendo a implantacdo de uma EEZ.

Palavras-chave: Edificacéo de Energia Zero. Simulacdo Termoenergética. Eficiéncia
Energética.

ABSTRACT
Due the increasing energy consumption of buildings worldwide, alternatives to minimize the
energefic demand are necessary, such as Zero Energy Buildings (ZEB). Solutions involving the
building envelope and the equipment used, must be tested fo support the possible measures
adopted. From thermo-energetic simulations, the consumption for conditioning in the city of
Florianopolis was obtained, considering eight scenarios: the base case, four changes in
building systems alone, one change in the conditioning equipment, all changes in the
envelope and, finally, all incorporated changes. The area of photovoltaic panels required for
each situation was also calculated. The modification of the solar radiation absorption of the
roof proved to be more efficient, with 18% savings in the conditioning consumption.
Considering all alternatives, the savings were 35% of the conditioning consumption, with a
reduction of 9,87 m2in the area of photovoltaic panels, favoring the implementation of a ZEB.
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1 INTRODUCAO

O consumo energético total no Brasil cresce 2,9% ao ano; podendo ser, ate 2040,
91% maior que a demanda atual (BP, 2019). Tendo em vista esse cendrio,
alternativas para reducdo do consumo energético em edificacdes sdo necessdrias
(CAQ; DAI; LIU, 2016; D’AGOSTINO; MAZZARELLA, 2019).

Alguns dos fatores a serem considerados, por influenciarem diretamente no
consumo energético da edificacdo, sdo a transmit@ncia térmica dos materiais
(ABNT, 2005a), a Absort@ncia & Radiacdo Solar (ARS) (MUNIZ-GAAL et al., 2018), o
fator solar dos vidros (WESTPHAL, 2016) e o coeficiente de desempenho (COP) dos
aparelhos de ar condicionado (JEREMIAS, GIANESINI, GARCIA, 2017).

As Edificacdes de Energia Zero (EEZ) podem se beneficiar da escolha dos materiais
utilizados na construcdo, de acordo com sua localizacdo e seu uso, uma vez que as
duas estratégias usadas para zerar o balanco energético sdo, primeiramente, a
reducdo da demanda da edificacdo por medidas de eficiéncia energética e, em
seguida, a implantacdo de sistemas de geracdo de energia renovavel (CABEZA;
CHAFER, 2020).

Neste estudo, a investigacdo aconteceu por meio do software de simulacdo
energética EnergyPlus, com a criacdo dos diferentes cendrios para a cidade de
Floriandpolis. Assim, pretende-se explorar a influéncia de paredes, coberturas, vidros
e equipamentos de ar condicionado no consumo energético para
condicionamento dos ambientes de permanéncia prolongada em uma edificacdo
publica de servicos. Calculou-se também a drea necessaria de painéis fotovoltaicos
(PV) para suprir a demanda por condicionamento, buscando atingir o nivel de
Edificacdo de Energia Zero.

O uso das estratégias de eficiéncia energética estudadas pode reduzir a demanda
por condicionamento dos ambientes em até 35%. Consequentemente, darea
necessaria de painéis fotovoltaicos é reduzida facilitando o alcance do nivel de EEZ.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A eficiéncia energética na arquitetura foi definida por Lamberts, Dutra e Pereira
(2012, p. 21), como “um atributo inerente a edificacdo representante de seu
potencial em possibilitar conforto térmico, visual e acUstico aos usudrios com baixo
consumo de energia”. Portanto, a economia energética é uma estratégia anterior
ao fornecimento em maior quantidade ds edificacoes.

Uma alternativa explorada de maneira mais ampla por paises europeus e pelos
Estados Unidos, apds a Diretiva do Parlamento Europeu sobre Eficiéncia Energética
de Edificios (EPBD) (EUROPEAN UNION, 2010) e do Ato de Seguranca e
Independéncia Energética de 2007 (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2007),
respectivamente, sdo as Edificacdes de Energia Zero (EEZ). As EEZ sdo definidas
como edificacdes com consumo energético reduzido pela implementacdo de
estratégias de eficiéncia energética, com geracdo de energia renovdvel
localmente, de igual ou mais energia consumida pela edificacdo (BELUSSI et al.,
2019; TORCELLINI et al., 2006). A IEA tem apontado os EEZ como tendéncia,
recomendando sua pesquisa e implementacdo pelos governos (IEA, 2011).

Em relacdo as medidas de eficiéncia energética que podem ser exploradas numa
edificacdo, a transmit@ncia térmica (U) foi objeto de alguns trabalhos, como Rossi e
Rocco (2014) em salas de escritdrio e Santos e Gouveia (2018), em um comparativo
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enfre blocos cerdmicos e de concreto. Ainda em relacdo a transmit@ncia, os
isolantes térmicos sdo materiais que podem restringir o fluxo de calor em
edificacdes, modificando, portanto, o fluxo do calor que entra e sai das
edificacdes. Os pardmetros que normalmente caracterizam os isolantes sdo a baixa
condutividade térmica (A), para o estado estaciondrio, e a espessura da parede
(MELO, 2007). Materiais comumente comercializados para esse uso sdo a Ia de
rocha, o poliuretano e o poliestireno expandido (EPS) (SCHIAVONI et al., 2016).

Outro fator da envoltéria da edificacdo que merece destaque € Absorténcia &
Radiacdo Solar (ARS), especialmente em coberturas. A escolha dos elementos
construtivos da cobertura pode reduzir a demanda por resfriamento da edificacdo,
considerando a sensibilidade da eficiéncia térmica de materiais da cobertura as
cores empregadas no seu uso (MUNIZ-GAAL et al., 2018; SANTAMOURIS; SYNNEFA;
KARLESSI, 2011). As trocas de calor na edificacdo ocorrem também pelas janelas. O
Fator Solar (FS) dos vidros representa o total de calor da radiacdo solar que passa
pelo vidro e também exerce influéncia no consumo das edificacdes. Vidros
incolores comuns possuem normalmente fator solar de 87%, enquanto vidros de
controle solar apresentam FS < 40% (WESTPHAL, 2016).

Pela grande variedade climdtica do Brasil foi proposto, pela NBR 15220-3 (ABNT,
2005b), o zoneamento bioclimdtico brasileiro, onde o territério do pais foi dividido
em oito Zonas Bioclimdticas (ZB). Essa mesma norma define diretrizes construtivas
para cada ZB brasileira, relativamente as edificacdes residenciais de interesse social.
Para Floriandépoilis, por exemplo, localizada na Zona 3, sdo recomendadas paredes
“leves refletoras”, com U < 3,60 W/m2K e coberturas “leves e isoladas”, com U < 2
W/m2K.

Um sistema relativo as estratégias ativas para conforto dos usudrios, e que também
deve ser avaliado, sdo os condicionadores de ar, classificados pelo Coeficiente de
Desempenho do Sistema (COP — Coefficient of Performance) (JEREMIAS, GIANESINI,
GARCIA, 2017). A geracdo local de energia renovdvel, necessdria as Edificacdes de
Energia Zero, no Brasil, onde o potencial & radiacdo solar incidente é elevado,
pode-se utiizar painéis fotovoltaicos (CRONEMBERGER; CAAMANO-MARTIN;
SANCHEZ, 2012), sendo esse o sistema mais popular no mundo (LI; YANG; LAM, 2013).

Assim, percebe-se a importdncia de analisar o efeito de diferentes sistemas na
envoltéria da edificacdo e da eficiéncia de equipamentos, afim de reduzir a drea
de painéis fotovoltaicos na implantacdo de uma Edificacdo de Energia Zero.

3 METODOLOGIA

3.1 Edificagao Estudada

A edificacdo para realizacdo do estudo foi o CRAS (Centro de Referéncia de
Assisténcia Social), localizado no municipio de Biguacu/SC. O Estado de Santa
Catarina possui mais de 365 edificacdes, com a mesma funcdo e ambientes
semelhantes (SDS, 2016).

A edificacdo foi projetada pelo Laboratério BIM Governo do Estado (LaBIM). Com
aproximadamente 171 m? de drea construida, € uma edificacdo térrea composta
de uma sala de atendimento familiar, uma sala multiuso, uma recepc¢do, uma sala
de coordenacdo e administracdo, dois banheiros PCD, 2 banheiros regulares, uma
cozinha e um almoxarifado. Os quatro primeiros sdo considerados Ambientes de
Permanéncia Prolongada (APP). A Figura 01 mostra a planta baixa da edifica¢do.
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Figura 01 — 3D e Planta baixa da edificacdo analisada
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Fonte: adaptado de Santa Catarina (2018)

Assim, infere-se que a edificacdo € interessante para a realizacdo de andlises de
eficiéncia energética, por sua aplicagcdo em diversos municipios e sua importéncia
social para o Estado de Santa Catarina.

3.2 Método

O caso base € o edificio existente, considerando paredes de tijolo cerédmico,
cobertura com telha de fibrocimento sem isolante, piso cer@mico com contrapiso
de 2cm e lgje de concreto de 10cm, vidro com FS 87% e ar condicionado com COP
de 3,24. A partir desse caso, foram simuladas 7 modificacdes: (1) paredes com
bloco de concreto; (2) vidro com FS 39%; (3) cobertura de fibrocimento e laje pré-
moldada de EPS; (4) cobertura de fibrocimento e ARS 0,4; (5) ar condicionado com
COP 3,38 e (6) todas as modificacdes na envoltéria e (7)todas as modificacdes.
Essas alteracdes foram propostas por serem comuns no Brasil, de acesso facilifado e
disponiveis na maioria das regides.

O consumo para condicionamento dos APPs foi avaliado em cada situacdo, assim
como a drea de painéis fotovoltaicos necessdria para suprir essa demanda
energética, visando a obtencdo de uma EEZ. O painel fotovoltaico considerado
possuia uma eficiéncia de 15% e producdo de 168,50 kWh/m?/ano em Floriandpolis.
A Figura 02 ilustra a metodologia adotada.

Figura 02 - Método adotado
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O Quadro Olapresenta as caracteristicas térmicas dos sistfemas estudados.

Quadro 01 — Caracteristicas térmicas dos sistemas estudados

Capacidade | Atraso
térmica térmico
[kJ/(m2.K)] (h)

Absor-
tancia

Transmitancia

Sistema Tipo [W/(m2.K)]

Argamassa interna
(2,5cm)+Bloco cer@mico
(14x19x29cm)+Argamassa 1.83 161 4.3 0.35
externa (2,5cm)
Argamassa interna
(2,.5cm)+Bloco de concreto
(9x19x39cm)+Argamassa
externa (2,5cm)
Vidro temperado verde
e=8mm, FS 0,39
Vidro incolor
e=3mm, F§ 0,87
Telha de fibrocimento
(0,8cm)+Cdamara de ar
(>5cm)+Concreto laje
macica (10cm)

Telha de fibrocimento
(0,8cm)+Cdamara de ar
(>5cm)+Laje pré-moldada
EPS+Argamassa (1cm)
Telha de fibrocimento
(0,8cm)+Céamara de ar
(>5cm)+Concreto Igje
macica (10cm)

Fonte: Adaptado de LabEEE (2020) e Westphal (2016)

2,68 245 4,2 0.35

Envoltdria
Vedacdo vertical

57 - - -

Vidro

Envol-
toria:

57 - - -

2,06 233 5.1 0.7

1,40 213.2 6,6 0.7

Envoltdria:
Cobertura

2,06 233 5.1 0.4

3.2.1 Simulagado

A simulacdo energética ocorreu no software EnergyPlus, com dados climdticos de
Floriandpolis (ZB3), cidade vizinha & Biguacu. Foi considerado um sistema de
climatizacdo hibrido com o objeto Energy Management System (EMS), onde o seu
comportamento é alternado para a ventilacdo natural e o condicionamento
artificial, por se tratar de uma edificacdo térrea com facil operacdo de janelas. Foi
considerado o uso da ventilacdo natural quando a temperatura externa fosse maior
que 19°C e menor que a temperatura interna do ambiente. O periodo de operacdo
considerado foi em dias Uteis, das 8nh as 18h.

As temperaturas para acionamento do condicionamento artificial, o padrdo de
iluminacdo e a carga interna dos equipamentos seguiram o preconizado pela
Proposta de Instrucdo Normativa Inmetro para a Classe de Eficiéncia Energética de
Edificacdes Comerciais, de Servico e PuUblicas (INMETRO, 2017). Os padrdoes de
ocupacdo dos ambientes de permanéncia prolongada adotados foram os reais.

Para o sistema de aquecimento, o termostato foi ajustado em 18°C, com
acionamento quando a temperatura operativa fosse menor que 16°C. J& para o
sistema de refrigeracdo, o termostato foi regulado em 24°C, com acionamento
quando a temperatura operativa for superior a 26°C.
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4 RESULTADOS

4.1. Andlise da redugdo do consumo de eletricidade para condicionamento

Todas as alternativas testadas resultaram em reducdo do consumo por
condicionamento. No Quadro 02, podemos observar quais delas tiveram maior
influéncia no consumo e, consequentemente, na drea de painéis fotovoltaicos para
cobrir a demanda por condicionamento. O caso base possui consumo para
condicionamento de 4.757,17 kWh/ano, engquanto quando aplicadas todas as
alteracdes, a demanda cai para 3.093,70 kWh/ano. A maior reducdo percentual é
de 18%, quando o valor da ARS da cobertura é alterado para 40%. E importante
salientar que a diminuicGo do ARS favorece a reducdo do consumo pela maior
demanda por resfriamento da cidade analisada, também por se tratar de uma
edificacdo térrea com grande drea de cobertura exposta.

Quadro 02 - Comparativo dos consumos e dreas de painéis fotovoltaicos para
Floriandpolis

_ | Cob. Fibro- | Vidro | Cobertura Todas as
Medida :g:: 2?:;:; AC3C::5C8)P— cimento FS=39 | Fibrocime- | alternativas 0;2?::'; Zs
) +isolante % nto ARS=0.4 | (envoltdria)
Consumo | 757 97| 462139 | 457877 | 448361 | “342°| 387981 | 321346 | 309367
(kWh/ano) 2
Redugdo
% de 0% 3% 4% 6% 9% 18% 32% 35%
consumo
AP(,ef'rrff 2823 | 27.42 | 2717 | 2661 |2577 | 2302 19.07 18.36
Redugdo
da dreade| 0,00 0,81 1,06 1,62 2,46 5,21 9,16 9,87
PV (m?)

Fonte: os autores

Pelo Grdfico 01, percebe-se a reducdo progressiva do uso de painéis fotovoltaicos,
conforme sdo aplicadas as alteracdes na envoltéria e nos equipamentos, em
termos de energia primdria. Esta foi obtida pela conversdo da energia elétrica ao
multiplicar o valor pelo fator de 1,6 (INMETRO, 2017). Com a aplicacdo de todas as
estratégias sugeridas, € necessdria uma drea de painéis 9,87 m2? menor.

Grafico 01 — Energia primdria necessdria para os cendrios simulados
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5 CONCLUSOES

No dmbito das Edificacdes de Energia Zero (EEZ), antes da inclusdo da geracdo de
energia local e do uso de estratégias ativas de eficiéncia, &€ necessdrio reduzir o
consumo energético, afravés de estratégias passivas. No caso apresentado,
modificaram a resposta térmica dos ambientes e reduzem a demanda de energia.

Na edificacdo analisada, apenas a mudanca da ARS da cobertura de 70% para
40% proporcionou economia de 18% na demanda por condicionamento, no geral
para resfriamento. Quando todas as modificacdes sdo aplicadas na envoltéria, ha
uma economia de 32% na demanda de condicionamento. Por fim, quando
aplicadas todas as modificacdes da envoltdria, e ainda a froca para o aparelho de
ar condicionado mais eficiente, hd uma economia de 35% dessa demanda de
condicionamento e reducdo da drea de painéis fotovoltaicos de 9,87m?2. Ressalta-
se que a reducdo da quantidade de painéis fotovoltaicos foi considerada em drea
para efeitos comparativos do potencial de economia que cada solucdo poderia
prover. Em trabalhos futuros, uma andlise de custos seria interessante, para um
comparativo com a significncia de algumas medidas estudadas.

Assim, para cada projeto e clima, é interessante o estudo das alternativas que
reduzam a demanda da edificacdo para condicionamento, favorecendo o
conforto dos ocupantes com menor uso energético. Consequentemente, hd a
facilitacdo da concretizacdo das EEZ, uma vez que a drea de painéis fotovoltaicos
necessaria para suprir a demanda energética serd reduzida.
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