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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise acerca da obtencéo de edificios de energia zero
(EEZ) em duas residéncias construidas sob o programa do governo federal brasileiro
“‘Minha Casa Minha Vida” na cidade de Tijucas/SC, localizada na regido da Grande
Florianopolis. Como estimativa para consumo energético foram utilizados os métodos
prescritivo e simplificado presentes na nova proposta para avaliagao da eficiéncia
energética das edificacbes, a Instrucdo Normativa Inmetro para Edificacbes
Residenciais (INI-R). Foram propostas medidas de eficiéncia energética com o
objetivo de diminuir o consumo energético encontrado e obter uma melhora na
classificacdo. As medidas consistiram na alteracdo das absortancia térmica das
paredes externas e cobertura, aplicacdo de venezianas nas janelas dos ambientes de
permanéncia prolongada, bem como a instalagéo de sistemas para aquecimento de
agua por energia solar com complementacéo por chuveiro elétrico. Nao foi possivel a
classificacdo pelo método prescritivo, por conta do ndo cumprimento dos requisitos
necessarios. No método simplificado, a implantacdo das medidas possibilitou uma
reducdo consideravel no consumo energético e a obtencédo de classe A para as duas
edificacdes. Com o consumo reduzido e obtencdo de classe A, procedeu-se para o
dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos, de maneira a suprir integralmente a
demanda energética anual encontrada apés a aplicacdo das medidas propostas. A fim
de validar os resultados, comparou-se 0 consumo energético obtido através do
meétodo simplificado para a situacdo real com o consumo retirado das faturas de
energia elétrica das duas edificacbes. Os consumos energéticos mostraram-se
semelhantes ao serem ponderados pelo nUmero de usuarios.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética em Edificacdes. Edificios de Energia Zero.
Novo Regulamento Brasileiro de Etiquetagem Residencial.



ABSTRACT

This work presents an analysis about obtaining zero energy buildings (EEZ) in two
residences built under the brazilian federal government program "Minha Casa Minha
Vida" in the city of Tijucas / SC, located in the region of Grande Floriandpolis. As an
estimate for energy consumption, the prescriptive and simplified methods were used.
These methods are presented in the new proposal to evaluate the energy efficiency of
buildings, the Inmetro Normative Instruction for Residential Buildings (INI-R). Energy
efficiency measures were proposed in order to reduce the energy consumption and to
obtain an improvement in the classification. The measures consisted of the alteration
of the thermal absorption of the external walls and roof, the application of shutters in
the windows of the rooms of prolonged permanence, as well as the installation of
systems for water heating by solar energy with supplementation by electric shower. It
was not possible to classify by the prescriptive method, due to non-compliance with
the necessary requirements. In the simplified method, the implementation of the
measures allowed a considerable reduction in energy consumption and the
achievement of class A for both buildings. With the reduced energy consumption and
obtaining class A, the design of the photovoltaic systems proceeded, in order to fully
meet the annual energy demand found after the application of the proposed measures.
In order to validate the results, the energy consumption obtained through the simplified
method for the real situation was compared with the consumption taken from the
electricity bills of the two buildings. The energy consumptions were similar when they
were weighted by the number of users.

Keywords: Energy Efficiency in Buildings. Zero Energy Buildings. New Brazilian
Residential Labeling Regulation.
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1 INTRODUCAO

A preocupagdo com a eficiéncia energética das edificacdes, ja consolidada em
véarios lugares do mundo como Unido Europeia, Estados Unidos e Austrdlia, vem
crescendo no Brasil nos ultimos tempos. O assunto € incentivado por medidas
governamentais tais como a Lei n°® 10.295 de 2001, a qual dispde sobre a Politica
Nacional de Conservacédo e Uso Racional de Energia (BRASIL, 2001a), o RTQ-C -
Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificacbes Comerciais, de Servicos e Publicas (INMETRO, 2009), o RTQ-R -
Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificacdes Residenciais (INMETRO, 2010a), a NBR 15575 - Norma de Desempenho
de Edificagcbes Habitacionais (ABNT, 2008) e o Selo Procel Edificacbes para
edificacdes comerciais, de servico e publicas, estabelecido em 2014 (INMETRO,
2018a). Neste contexto, apesar do aumento com a preocupacao acerca da eficiéncia
energética das edificagbes no Pais, certos assuntos ainda ndo sdo muito incentivados,
como é o caso de Edificios de Energia Zero (EEZ).

Conceitualmente, EEZ trata-se de uma edificacdo com necessidades de
energia reduzidas através de ganhos em eficiéncia de tal maneira que o equilibrio
energético pode ser fornecido por tecnologias renovaveis (TORCELLINI ET AL.,
2006). Segundo Pacheco, Ghisi e Lamberts (2013), a prioridade na pratica de politicas
de EEZ no Brasil deve ser direcionada ao setor de edificacdes residenciais, pois este
setor tem uma maior propensao a se tornarem EEZ em ampla escala, além de ser o
setor que mais sofre com a variacdo dos precos de energia, que decorre da
volubilidade da matriz energética.

Qualquer edificio pode vir a tornar-se um EEZ, independente de sua eficiéncia.
Para que isto ocorra, € necessario dispor de um sistema de geragcédo de energia com
uma capacidade suficiente (TORCELLINI ET AL., 2006). Por conta disso, é necessario
gue se projete a edificagcdo buscando, primeiramente, alta eficiéncia energética, para
entdo, considerar a integracdo de sistemas de geracédo local de energia por fontes
renovaveis.

O foco deste trabalho é avaliar o desempenho energético de duas unidades
habitacionais na regido da Grande Floriandpolis frente a possibilidade de obtencao

balanco energético zero. Para tanto, sera utilizada como estimativa de consumo a
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nova proposta para a avaliacdo de eficiéncia energética das edificacbes, a qual
encontra-se em desenvolvimento (CB3E, 2018a). A Instrucdo Normativa Inmetro para
a Classe de Eficiéncia Energética nas Edificacdes Residenciais (INI-R) baseia-se no
consumo de energia primaria, e compara a edificacdo considerando suas
caracteristicas reais com a mesma edificacdo adotando-se caracteristicas de

referéncias, que equivalem a classe C de eficiéncia energética.
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é analisar a possibilidade de obtencdo de balanco
energético zero em duas edificacdes residenciais na regido da Grande Floriandpolis,
através de medidas de eficiéncia energética em edificacfes e aplicacdo de sistemas

fotovoltaicos para a geracdo de energia renovavel local, de maneira a se tornarem
EEZ.

1.1.2 Objetivos especificos

Determinar o consumo energético, em energia primaria, e a classificacdo de
duas edificacdes residenciais existentes por meio dos métodos prescritivo e
simplificado da INI-R;

e Aplicar medidas de eficiéncia energética para melhoria da classificacdo, caso
necessario;

e ApOs a aplicagdo das medidas de eficiéncia energética, determinar o consumo
energético, em energia primaria, e a classe de eficiéncia energética destas
edificacdes por meio da reaplicacdo dos métodos prescritivo e simplificado da
INI-R;

e Analisar a introducéo de sistemas fotovoltaicos, dimensionados com a intencao

de suprir 100% da demanda de energia elétrica, depois da introducéo de

medidas de eficiéncia energética;
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e Comparagdo dos consumos obtidos através dos métodos prescritivo (caso
possivel a classificacdo) e simplificado da INI-R com os consumos obtidos nas
faturas de energia elétrica;

e Avaliar o potencial das habitacbes para serem classificadas como EEZ.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos. O primeiro capitulo trata da
introducdo ao assunto que sera tratado, assim como os objetivos. O segundo capitulo
trata de uma revisao bibliografica que traz dados de consumo energético no mundo e
no Brasil, além de tratar das principais leis, regulamentos e medidas governamentais
tomadas com o intuito de aumentar a eficiéncia energética num geral. Também traz
uma descricdo da nova proposta de avaliagdo da eficiéncia energética das
edificacdes, a INI-R, e seus métodos de avaliacdo: prescritivo, simplificado e de
simulacdo. Por fim, introduz-se o conceito de EEZs, seu contexto mundial e a
realidade brasileira em relacdo ao assunto. O terceiro capitulo deste trabalho descreve
o método utilizado, o qual traz os procedimentos adotados, bem como os parametros
de entrada utilizados na classificacdo das edificacdes analisadas e dos sistemas
dimensionados. O quarto capitulo expde os resultados obtidos: consumo em termos
de energia elétrica e energia primaria, dimensionamento de sistema para aguecimento
de éagua, dimensionamento de sistema fotovoltaico, analise dos resultados e
comparacao com a fatura de energia elétrica das edificacdes reais. No quinto e Ultimo
capitulo estdo apresentadas as conclusfes, uma breve andlise da INI-R, limitacdes

do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSUMO ENERGETICO

No Balangco Energético Mundial de 2017 (World Energy Balances 2017),
elaborado pela Agéncia Internacional de Energia (INTERNATIONAL ENERGY
AGENCY - IEA, 2018), é possivel observar que no ano de 2015 (ano base para a
pesquisa) a matriz energética mundial era composta por 13,4% de fontes renovaveis
e 86,6% de fontes ndo renovaveis. Dentre as fontes energéticas, sdo renovaveis as
seguintes: biocombustiveis e residuos (9,6%), geracdo hidraulica (2,4%) e outras
fontes como edlica, solar térmica, solar fotovoltaica e geotérmica, as quais
representaram menos de 2% (1,4%). Apesar disso, apresentam uma rapida evolucéo,
com aumentos percentuais de 16,8%, 6,8%, 29,7% e 4,1%, respectivamente, de 2014
para 2015. J4 a fracdo de energia produzida por fontes ndo renovaveis (86,6%),
divide-se entre combustiveis fosseis (81,7%) e nuclear (4,9%).

Segundo o Relatério Sintese do Balanco Energético Nacional (BEN) de 2018
(BRASIL, 2018) — ano base 2017 - o Brasil esta entre 0s paises nos quais a matriz
energética tem maior participacédo de fontes renovaveis. No ano de 2017, dos 293,5
Mtep (Mega tonelada equivalente de petréleo) produzidos, a energia gerada a partir
de fontes renovaveis representou 43,2% do total, sendo que as maiores ofertas foram
de biomassa da cana (17,4%), hidraulica (11,9%), lenha e carvao vegetal (8,0%) e
lixivia e outras renovaveis (5,8%). De 2016 para 2017, houve um aumento na oferta
interna de energia (1,8%) bem como no consumo final (1,7%). Ja as perdas
aumentaram em 0,4% em 2017 em relacdo a 2016. A Tabela 1 mostra os valores de
oferta interna de energia, consumo final e as perdas referente aos anos de 2016 e
2017.

Tabela 1 - Valores de oferta e consumo energético entre os anos de 2016 e 2017 (valores
em Mtep — mega tonelada de petrdleo).

Ano 2016 2017
Oferta interna de energia 2883 293,5
Consumo final 2555 260,0
Perdas” 32,8 33,5
Perdas’ (%) 11,4% | 11,4%

Linclui perdas na transformacao.
Fonte: Adaptado de Balan¢o Energético Nacional 2018 (BRASIL, 2018).
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E possivel observar na Figura 1 quais foram os consumos finais de toda a

energia produzida em 2017, descontando-se as perdas:

Figura 1 — Consumo final de energia por fonte no ano de 2017.
BRASIL (2017)

Lenha 6,4%

Gas natural
744%

Lixivia 2,5%

Querosene

1,32 Bagaco de

cana 11,7%

Outras fontes?
16,0%

Eletricidade

17,4%

Oleo

combustivel
1,1%

Etanol 5,5%

Fonte: Balanco Energético Nacional 2018 (BRASIL, 2018).

No setor residencial observa-se um consumo de 9,6% do total de energia
consumida em 2017, com um aumento de 0,5% em relacdo ao ano de 2016. Houve
uma variacao positiva no consumo residencial de energia das seguintes fontes: gas
natural (6,3%), eletricidade (0,8%), lenha (0,8%) e GLP (0,5%). Ainda de acordo com
o0 BEN (BRASIL, 2018), existe uma heterogeneidade no perfil dos consumidores, pois
o consumo de fontes mais modernas como GLP e eletricidade aumentou nas familias
de renda mais elevada, porém, nas familias de baixa renda, principalmente em area
rural, ainda ha a forte dependéncia de biomassa tradicional, como se pode observar
na Figura 2. O consumo energético nas residéncias em 2017 apresentou 63% de

renovaveis, a maioria proveniente de hidrelétricas (BRASIL, 2018).
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Figura 2 - Consumo residencial de energia.

Outras fontes'

Gas natural 1,5% 1,4%

GLP 26,5%
Eletricidade 46,1%

"Querosene e carvao vegetal

Fonte: Balanco Energético Nacional 2018 (BRASIL, 2018).

Além do aumento do consumo energético residencial a curto prazo, existe
uma tendéncia para o aumento do consumo energético para 0s proximos anos. No
estudo Demanda de Energia 2050, integrante do Plano Nacional de Energia — 2050
(BRASIL, 2015), sédo apresentados dados do ano de 2013, onde a posse média de
equipamentos condicionadores de ar no setor residencial era de 0,23 e estimou que
este valor aumentara para 1,37 em 2050. A Tabela 2 mostra a evolugdo dos
indicadores de posse para equipamentos selecionados no periodo de 2013 a 2050.

Tabela 2 - Posse média de equipamentos selecionados (2013 — 2050).

Equipamento 2013 2050
Ar condicionado 0,23 1,37
Geladeira 1,03 1,03
Lampada 8,25 10,43
Chuveiro 0,70 0,20
Televisdo 1,61 1,85
Magquina de lavar 0,68 0,82
Freezer 0,18 0,12

Fonte: Adaptado de Estudo Demanda de Energia 2050 (BRASIL, 2015).

Além dos condicionadores de ar, os quais sdo grandes consumidores de
energia nas edificagfes residenciais, ha também o aumento na posse de aparelhos
de televisdo, maquinas de lavar e outros equipamentos eletroeletrénicos, os quais
hoje representem 24,5% da eletricidade consumida, sendo estimado que respondam
por 50% em 2050. Na Tabela 2 ainda é possivel observar uma perda na participacao
de chuveiros elétricos para aquecimento de &agua, sendo estes substituidos
principalmente por aquecedores a gas natural, seguindo uma premissa de aumento

na disponibilidade de gas natural no pais observada para o estudo. O aumento da
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disponibilidade de gas natural também causara uma ampliacdo na malha de
distribuicdo de gas natural nas metropoles, diminuindo consideravelmente também o
consumo de GLP (Gés Liquefeito de Petrdleo). Vale destacar que também de acordo
com o estudo, a perda de participacdo da eletricidade para outras fontes para
aguecimento de agua, também ocorrera pela maior penetracdo da energia solar para
este fim. Espera-se também um de aumento da intensidade do uso de equipamentos,
tanto pelo aumento na disponibilidade de renda quanto pelo aumento no uso de
tecnologias com a finalidade de entretenimento, de interconectividade de pessoas e
equipamentos e por novos habitos que tém uma tendéncia a aumentar nos proximos
anos, como o teletrabalho.

Com a projecdo do aumento de consumo energético por parte das
residéncias, torna-se essencial pensar em medidas de eficiéncia energética, pois
mesmo a maior parte da energia ser proveniente de fontes renovaveis, como a
hidrelétrica, aumentar a producdo é também aumentar oS impactos ambientais
negativos relacionados a geracéo e uso de energia. De acordo com Menkes (2004),
os impactos ambientais referentes a geracdo de energia elétrica através de fontes
hidricas ocorrem nas fases de implantacéo, operacdo e transmisséo. As barragens e
os reservatorios formados resultam em perdas de recursos de flora e fauna,
interferindo no equilibrio dos ecossistemas locais, gerando danos ambientais fisicos e
biologicos, que acabam por afetar as atividades econdmicas locais bem como os
niveis de saude das populagdes. Em muitos casos também ha a remocdo das
populacdes, acarretando em danos socioculturais e econbmicos as comunidades
locais.

Com a melhoria da eficiéncia energética, hd uma reducao na necessidade de
aumento de capacidade geradora além de novos investimentos, fazendo com que
mais recursos sejam liberados para investimento em medidas de protecdo ambiental,
de seguranca e melhoria nas geradoras ja existentes, em tecnologias limpas, entre
outras. A busca pela melhoria da eficiéncia energética e transicdo para o uso de
recursos primarios renovaveis é destacada em toda e qualquer avaliagdo sobre
desenvolvimento sustentavel (MENKES, 2004).
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2.2 EFICIENCIA ENERGETICA

Segundo Souza, Guerra e Kruger (2011) a primeira crise do petréleo, na
década de 70, motivou o surgimento da preocupacao acerca da eficiéncia energética
no cenario mundial. Nos paises industrializados, essa preocupacao se traduziu no
investimento em projetos de eficiéncia energética e fontes renovaveis de energia,
objetivando a diminuicdo da dependéncia em relagdo ao petrdleo e seus derivados.
Nos Estados Unidos, um exemplo desta preocupacao foi a publicacdo, no ano de
1975, da primeira versdo da norma americana, ASHRAE Standard 90.1, da ASHRAE
(American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) a qual
estabelece requisitos minimos relacionados a eficiéncia energética para edificacdes,
com excecdo as residéncias unifamiliares e multifamiliares de até quatro andares,
modulares e moveis (ASHRAE, 2016). A norma é revisada e publicada até os dias
atuais.

A eficiéncia energética também se tornou uma preocupagdo aqui no Brasil,
resultando na criacdo de programas de incentivo, destacando a criagao do Programa
Brasileiro de Etiquetagem (PBE) no ano de 1984, que tem por objetivo principal
informar aos consumidores sobre a eficiéncia energética de maquinas e aparelhos
consumidores de energia, estimulando assim uma escolha mais consciente
(INMETRO, 2018a).

Em dezembro de 1985, por meio de uma Portaria Interministerial entre os
ministérios de Minas e Energia e da Industria e do Comércio, foi promulgada a Portaria
Interministerial N.° 1877, que instituiu o Programa Nacional de Conservacdo de
Energia Elétrica — Procel (BRASIL, 1985) cujo objetivo € promover a¢des que visam a
conservacgao da energia elétrica, evitando assim o0 gasto com custos setoriais.

Durante o ano de 2001, houve um colapso no sistema elétrico do pais devido
aos poucos investimentos em ampliacéo do parque gerador nos anos anteriores e da
insuficiéncia das chuvas registradas no ano 2000. As principais regides atingidas
foram: Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste, as quais se viram obrigadas a racionar
energia elétrica durante maio a novembro de 2001 (MENDES ET AL, 2005). Neste
sentido, o uso racional da energia no Brasil tornou-se uma preocupacéo por parte do
governo, o que motivou a publicacdo da Lei n°® 10.295 (BRASIL, 2001a), em outubro
de 2001, a qual “dispde sobre a Politica Nacional de Conservacao e Uso Racional de

Energia” e determina o estabelecimento por parte do Poder Executivo de mecanismos
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gue promovam a eficiéncia energética nas edificacdes construidas no Pais, além de
niveis de eficiéncia energética para maquinas e aparelhos consumidores de energia
fabricados ou comercializados no Pais. Dois meses depois, em dezembro de 2001,
foi publicado o Decreto n° 4.059 (BRASIL, 2001b), que regulamentou a Lei n°® 10.295
e instituiu o Comité Gestor de Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética (CGIEE),
o qual é responsavel por instituir niveis minimos de eficiéncia energética a serem
atingidos pelos equipamentos e edificacdes do pais, além de competéncias como a
elaboracdo de planos de trabalho, cronogramas, metas, entre outros. No ambito do
Decreto n® 4.059, criou-se o Grupo Técnico para Eficientizacdo de Energia nas
Edificagcbes no Pais (GT-Edificacbes), com o objetivo de regulamentar e elaborar
procedimentos de avaliacdo da eficiéncia energética das edificacbes brasileiras,
promovendo o uso racional da energia elétrica.

Foi publicada em 2005 a primeira norma brasileira a trazer requisitos de
desempenho para as edificacdes, a NBR 15220, intitulada Desempenho térmico de
edificacbes (ABNT, 2005), que trata do desempenho térmico de edificacdes e €
destinada a edificacbes residenciais unifamiliares de interesse social, sem carater
obrigatério. A NBR 15220, a qual é composta por 5 partes, apresenta métodos para
determinacdo e medicado de caracteristicas térmicas de materiais construtivos, que
serviram de referéncia em normas e regulamentos posteriores. Além disso, foram
instituidas oito zonas bioclimaticas ao longo do territério brasileiro, sendo as regides
agrupadas por semelhanga em suas caracteristicas climaticas. Cada uma dessas
zonas biocliméticas apresenta diferentes importancias em suas diretrizes construtivas
e estratégias, a depender das caracteristicas climaticas da regido, destinadas a
eficiéncia energética nas habita¢Bes unifamiliares de interesse social (ABNT, 2005).

Em 2008, trés anos apdés o lancamento da NBR 15220, visando
aumentar o numero de edificagbes abrangidas por normativas que tém por objetivo
final a melhoria do desempenho de edificagbes, a Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas lancou a NBR 15575 (ABNT, 2008), intitulada Edificios Habitacionais de Até
Cinco Pavimentos — Desempenho. Esta norma, entretanto, nao foi incorporada pelo
setor da construcéo civil. Republicada no ano de 2013, a NBR 15575 passou a ter
carater obrigatorio para os requisitos de desempenho em pelo menos nivel minimo,
além de ndo mais possuir restricdes em relacdo ao nimero de pavimentos, mudando

seu titulo para: Edificacbes Habitacionais — Desempenho (ABNT, 2013). O
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desempenho dos sistemas avaliados é classificado em trés niveis: minimo,
intermediéario e superior. A NBR 15575 é dividida em 6 partes (ABNT, 2013): requisitos
gerais; requisitos para 0s sistemas estruturais; para os sistemas de pisos; para 0s
sistemas de vedag0Oes verticais internas e externas; para os sistemas de coberturas e
para os sistemas hidrossanitarios.

Representando um passo importante na busca pela eficiéncia energética, a
regulamentacdo brasileira de eficiéncia energética de edificacdes foi langada no ano
de 2009. O Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética
de EdificacBes Comerciais, de Servicos e Publicas, RTQ-C, teve sua primeira versao
publicada oficialmente em 2009 pela Portaria Inmetro 163, de 08 junho 2009
(INMETRO, 2009), sendo revisado e republicado no ano de 2010, regido pela Portaria
Inmetro n® 372, de 17 de setembro de 2010 (INMETRO, 2010b). Foi seguido pelo
RTQ-R, langcado em 2010 pela Portaria Inmetro n® 499, de 25 de novembro de 2010
(INMETRO, 2010a), revisado e republicado através da Portaria Inmetro n° 18, de 16
de janeiro de 2012 (INMETRO, 2012), sendo este regulamento destinado as
edificacBes residenciais. Nestes documentos sdo especificados requisitos técnicos,
bem como os métodos para classificacao de edificios quanto a eficiéncia energética.
Os requisitos referentes ao desempenho dos sistemas das edificacbes sao
classificados em niveis de eficiéncia energética que variam de “A” (mais eficiente) a
“E” (menos eficiente). De acordo com a pontuagao final, dada pela ponderagédo dos
requisitos, obtém-se uma classificagcdo geral com o nivel de eficiéncia também
variando de “A” a “E”, a qual é apresentada na Etiqueta Nacional de Conservacao de
Energia (ENCE), juntamente com suas classificacdes parciais.

O RTQ-C (INMETRO, 2010b) é direcionado aos edificios comerciais, de
servico ou publicos. A classificacdo da eficiéncia energética do edificio € dividida em
trés requisitos com diferentes pesos: envoltdria (30%), sistema de iluminacdo (30%),
sistema de condicionamento de ar (40%) bem como possiveis bonificagfes. Jd 0 RTQ-
R (INMETRO, 2012) destina-se a unidades habitacionais autonomas (UHs) e
edificacoes unifamiliares, tipologias foco deste trabalho, além de edificacbes
multifamiliares e areas de uso comum de edificacdes multifamiliares ou de condominio
de edificacOes residenciais. Os requisitos para a classificacdo da eficiéncia energética
das UHs sao: desempenho térmico da envoltoria, eficiéncia do(s) sistema(s) de
aguecimento de agua e eventuais bonificacbes. A ponderacdo dos pesos dos

sistemas é feita de acordo com a regido geogréfica na qual a edificacdo esta inserida.
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Para as areas comuns sdo avaliados os requisitos relativos a eficiéncia do sistema de
iluminacéo artificial, do(s) sistema(s) de aquecimento de agua, dos elevadores, das

bombas centrifugas, dos equipamentos e de eventuais bonificagcdes.

2.3 INI-R — INSTRUCAO NORMATIVA INMETRO PARA A CLASSE DE
EFICIENCIA ENERGETICA NAS EDIFICACOES RESIDENCIAIS

O atual método de avaliagdo do nivel de eficiéncia energética de edificacbes
residenciais (RTQ-R) vém sendo revisado desde o ano de 2014 pelo Procel Edifica
juntamente ao CB3E (Centro Brasileiro de Eficiéncia Energética em Edificacdes), no
ambito do convénio ECV DTP 001-2012, firmado entre a Eletrobras, a Universidade
Federal de Santa Catarina e a FEESC (CB3E, 2018b).

Na nova proposta para a avaliacdo da eficiéncia energética das edificacdes
residenciais, 0 RTQ-R passa a ser chamado de Instrucdo Normativa Inmetro para a
classe de eficiéncia energética de edificacbes residenciais (INI-R). Na INI-R, que se
encontra em desenvolvimento, o consumo de energia elétrica e energia térmica da
edificacdo sédo levados em consideragcdo, assim como o potencial de geracdo de
energia local renovavel. Os consumos energéticos sdo convertidos em energia
primaria, fornecendo assim um parametro de comparacao entre edificacbes e a
possibilidade de somar-se diferentes tipos de energia. Para a atribuicdo da classe de
eficiéncia energética, proposta para ser de A a D, a edificacdo real é comparada a
uma edificacéo de referéncia com caracteristicas equivalentes a classe C de eficiéncia
energética. A avaliacdo do consumo energético possui trés métodos distintos: método
prescritivo, método simplificado e método de simulacdo, descritos na INI-R. Nos
meétodos simplificado e de simulacdo € possivel determinar, além do consumo, o
percentual de horas da edificacdo ocupadas em conforto térmico quando a edificagédo
é ventilada naturalmente.

Independente do método de avaliagdo, também se encontra disposto critérios
para a avaliacado do potencial de geracéo local de energia renovavel, do uso racional
da agua em edificacbes e das emissdes de didxido de carbono. O desempenho dos
altimos dois itens tem carater informativo, ndo influenciando na classificacdo de

eficiéncia energética das edificacbes. Os meétodos para avaliacdo do consumo
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energético abordados neste trabalho foram o método prescritivo e o método

simplificado supracitados.

2.3.1 Método Prescritivo

O método prescritivo, possui cinco requisitos relacionados a envoltéria e ao
aquecimento de 4gua a serem cumpridos de maneira obrigatoria a se obter a etiqueta
de eficiéncia energética. Neste método, apenas a classificacdo em classe A de
eficiéncia energética é possivel. Como limite para a aplicacdo do método deve-se levar

em consideracao os itens descritos na Tabela 3.

Tabela 3 — Limites de aplicacdo do método prescritivo.

Parametro Limite de aplicagéo
Tipologia Edificacdo residencial unifamiliar
Area util da UH <60 m2
Area (til do APP s16m?
N2 de dormitérios Maximo 3 dormitdrios
Pé direito = 3 metros

Fonte: INI-R (CB3E, 2018a).

Os dois primeiros dos cinco requisitos referem-se as caracteristicas térmicas
das paredes externas e coberturas externas, estabelecendo valores limite para estas
caracteristicas. Para a obtencédo do requisito de nimero 3, as aberturas externas dos
ambientes de permanéncia prolongada devem atender a percentuais minimos de
abertura para ventilacdo, os quais dependem do grupo climaticol. O requisito 4 é
cumprido quando as aberturas externas dos ambientes de permanéncia prolongada
possuirem dispositivos de protecao solar. O quinto e dltimo requisito obrigatério do
método prescritivo trata do aquecimento de agua. Para o cumprimento deste requisito,
as unidades habitacionais com sistema de aquecimento de agua sem reservatorio
devem possuir aquecedor de agua a gas com condensador e eficiéncia minima do
aparelho de 0,90. Para as unidades habitacionais que possuirem reservatério de agua

guente, o requisito apresenta quatro alternativas, sendo necessario o atendimento de

L AINI-R adota a classificacdo de climas proposta por Roriz (2014), esta classifica¢éo divide o territorio brasileiro em
24 grupo climaticos (GC) e substitui a classificacdo de Zonas Bioclimaticas proposta na NBR 15220-3. A lista com todas as 5.564
cidades do territério brasileiro e seus grupos climaticos pode ser encontrada em:
http://cb3e.ufsc.br/sites/default/files/Cidades%20e%20GCL.csv.
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uma delas. Estas alternativas, bem como todos os parametros para o cumprimento
dos requisitos encontram-se dispostos na INI-R.

O consumo de energia primaria € estimado em relacdo a envoltoria,
aquecimento de 4gua e equipamentos. O critério para avaliacdo do potencial de
geracado local de energia por fontes renovaveis tem carater facultativo. A energia
gerada por estas fontes locais e renovaveis é subtraida do consumo estimado de

energia elétrica.

2.3.2 Método Simplificado

No método simplificado, a eficiéncia energética das unidades habitacionais é
avaliada através do consumo dos equipamentos elétricos, sistemas aguecimento de
agua e da envoltoria, sendo o ultimo, avaliado através da analise de simulacbes
paramétricas de um namero limitado de casos através de metamodelagem em redes
neurais artificiais. A avaliacdo da envoltéria é feita para cada ambiente de
permanéncia prolongada (APP) em funcéo das cargas térmicas de refrigeracdo e
aguecimento, obtidas através de uma interface digital, disponivel no site do CB3E
(CB3E, 2018d). A interface também apresenta o percentual de horas ocupadas em
conforto térmico para quando a edificacdo é ventilada naturalmente. Os consumos
energéticos resultantes sao discriminados por categoria energética: elétrica ou
térmica. Para o consumo de energia elétrica, leva-se em considera¢cdo os consumos
energéticos para aquecimento e para resfriamento, obtidos em funcdo das cargas
térmicas, considerando-se um sistema operando com condicionadores de ar do tipo
split com coeficiente de performance (COP) igual a 3,24, sob intervalos de tempo pré-
definidos. Também € considerada a energia gasta no aguecimento de agua
proveniente de fontes de energia elétrica, além do consumo médio estimado de
equipamentos. Para energia térmica leva-se em conta os consumos de gas natural
(GN), gas liquefeito de petroleo (GLP) ou outras fontes térmicas para aquecimento de
agua, quando existentes. Através da aplicacdo dos devidos fatores de converséo, 0s
consumos energéticos encontrados sdo convertidos em energia primaria. O método
simplificado também leva em conta a geragdo local de energia renovavel,
descontando-se o total gerado localmente do consumo de energia elétrica da unidade

habitacional. A classificacdo da edificacdo residencial é obtida através do percentual
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de reducdo do consumo de energia primaria da edificacdo analisada em relacéo ao
consumo da edificacdo de referéncia. Assim como o método anteriormente citado,
este método também possui limites de aplicacdo, os quais estdo expostos na Tabela
4,

Tabela 4 — Limites de aplicacdo do método simplificado.

" Limites do método
Parametro — P
Minimo Maximo
Absortancia solar da cobertura 0,30 0,80
Absortancia solar das paredes externas 0,30 0,80
Altura do pavimento em relag&o ao solo 0 50 m
Area de fachada 0 150 m?
Area do ambiente 5m? 300 m?
Capacidade térmica da cobertura 20 kJ/(m2K) 250 kJ/m2K
Capacidade térmica das paredes externas 30 kJI{m2K) 290 kJim2K
Capacidade térmica do piso 50 kJ/(m2K) 200 kJ/m2K
Fachadas expostas a ambientes externos 1 2 (dormitorio)
e 3 (sala)
Fator de abertura para ventilagao 0,50 1,00
Fator solar do vidro 0,22 0,87
Pé-direito 2,50 m 5,00 m
Proporcéo de area de fachada em relag&o a area 0 150
de piso (por orientagcdo de fachada e por ambiente) ’
Fator de vidro na fachada 0,10 0,90
Sombreamento das aberturas Ser_n Cor_n
veneziana veneziana

Taman_ho da projeg&o horizontal da sacada ou 0 2m
marquise
Transmitancia térmica da cobertura 0,50 Wim2K 3,50 Wim2K
Transmitdncia térmica das paredes externas 0,50 Wim2K 3,65 WimK
Transmitancia térmica do piso 2,00 Wim2K 3,00 Wim2K
Transmitdncia térmica do vidro 2,8 Wim2K 5,7 Wim2K

Fonte: INI-R (CB3E, 2018a).

2.3.3 Método de Simulacéao

O meétodo de simulagcéo é recomendado para as unidades habitacionais que
nao atendam aos limites de aplicacdo do método simplificado. Este método aplica-se
somente a envoltéria da edificagdo. Além do consumo energético, apresenta também
o percentual de horas ocupadas em conforto térmico quando ventilada naturalmente.
Os procedimentos para simulacdo, bem como as caracteristicas necessarias aos
softwares de simulacdo encontram-se dispostos na INI-R. A conversdo em energia

primaria se da de maneira igual a descrita no método anterior.
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2.3.4 Geracéo Local de Energia Renovavel

A geracéo de energia local por meio de fontes de energia renovaveis deve ser
realizada pelas seguintes fontes: solar, hidrica, biomassa, eodlica ou cogeracao
qualificada. Neste trabalho sera considerada a aplicacdo de sistemas de geracéo de
energia renovavel de fonte solar. Os sistemas de geracdo de energia devem estar
instalados na edificacdo analisada ou em seu lote. A energia obtida através destes
sistemas é subtraida do consumo de energia elétrica encontrada nos métodos de
avaliacdo supracitados. O indicador do potencial de geracdo de energia elétrica pelo
uso de energia renovavel, o qual € expresso na ENCE, é representado pelo percentual

de energia consumida pela unidade habitacional que é atendido pela geracéao local.

2.3.5 Uso Racional de Agua

Na parte da INI-R que trata de sistemas de uso racional de 4gua, a avaliagdo
é feita através do percentual de economia de 4gua potavel da edificacdo analisada
em relacdo a um padrdo de consumo de referéncia. Esta avaliagcdo € de carater

informativo e ndo sera abordada neste trabalho.

2.3.6 Emissoes de dioxido de carbono

As emissdes de didxido de carbono sdo estimadas através de fatores de
conversdo aplicados aos consumos de energia elétrica e energia térmica da
edificacdo. No caso da energia térmica, o fator muda de acordo com combustivel

utilizado. Esses valores podem ser encontrados na INI-R.

2.3.7 Classe de eficiéncia energética

A classe de eficiéncia energética das edificacdes residenciais é determinada
pelo percentual de reducéo do consumo de energia priméria da edificacéo real quando
comparada com o consumo da edificacdo na condicdo de referéncia. Na INI-R
encontram-se dispostos os limites dos percentuais de reducdo de consumo entre as

classes, a depender do grupo climatico e do nimero de dormitdrios da edificacao.
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2.3.8 Nova proposta para Etiqueta Nacional de Conservacéao de Energia

A nova etiqueta proposta para os métodos simplificado e de simulagéo é
diferente da etiqueta proposta para o método prescritivo. A ENCE para os métodos
simplificado e de simulacdo possui trés paginas, sendo a primeira pagina a principal,
mostrada na Figura 3. Na primeira pagina encontra-se a classificagdo final da
edificacdo com base no consumo de energia priméria. Nesta pagina também séo
informados o consumo de energia elétrica e gas, cujas definicdes e unidades sdo mais
conhecidas dos usuarios, de modo a melhorar o entendimento do leitor. A parte inferior
da primeira pagina da ENCE para os métodos simplificado e de simulagéo € de cunho
informativo e contém, além da quantificacdo das emissbes de dioxido de carbono
(CO2), os percentuais de horas ocupadas em conforto, de energia gerada por fontes
locais renovaveis e de agua economizada pelo uso racional. As duas paginas
seguintes desta etiqueta contam com informagdes complementares, como se pode
observar nas Figuras 4 e 5. Estas duas paginas contém informacdes detalhadas para
0 usuario que quiser saber mais sobre a avaliacéo realizada e pode ser acessada por
meio do QR Code disponivel na primeira pagina da ENCE. Na segunda pagina (Figura
4) é possivel encontrar informacdes detalhadas acerca do consumo da edificacédo e
dos itens informativos: Consumos totais e parciais, porcentagem de energia elétrica
proveniente de geracao local renovavel e as emissfes de CO2. Na terceira pagina
(Figura 5) sao informadas as condi¢des de avaliacao utilizadas: método de avaliacéao,
condi¢cbes de conforto do método de avaliacdo utilizado, condicdes de acionamento
de condicionamento de ar, condi¢cbes de avaliacdo do aquecimento de agua e emissao
de COo..
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Figura 3 - Proposta de Nova ENCE - Etiqueta Nacional de Conservagéo de Energia para
Edificacdes Residenciais para os métodos simplificado e de simulacéo.
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Fonte: CB3E, 2018c.

Figura 4 — P4gina 2 para a nova ENCE proposta para os métodos simplificado e de
simulacgao.
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Figura 5 — Pagina 3 para a nova ENCE proposta para os métodos simplificado e de
simulacao.
[— | Eficiéncia Energética
Unidade Habitacional Auténoma
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X x
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Para o método prescritivo, a ENCE proposta conta com duas paginas, sendo a
primeira pagina (Figura 6) a parte principal e a segunda (Figura 7) contendo
informacdes complementares acerca do método prescritivo, como por exemplo seus
limites de aplicagdo, bem como seus requisitos e informacdes adicionais de geracao
de energia e uso racional da 4gua.

Os requisitos técnicos, assim como 0s metodos e seus limites de aplicacao
para a classificagdo da eficiéncia energética de edificacdes residenciais encontram-

se detalhados na INI-R.



Figura 6 — Proposta de nova ENCE para o método prescritivo.
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Figura 7 — Proposta de nova ENCE para o método prescritivo (22 pagina).
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2.4 EDIFICIOS DE ENERGIA ZERO

2.4.1 Definicao

De acordo com Torcellini et al. (2006), Edificios de Energia Zero (EEZ) (do
inglés, zero energy building — ZEB) sdo aqueles em que a energia gerada localmente
por fontes renovaveis € suficiente para suprir seu consumo energético anual. Esta
defini¢&o vai de encontro a definicdo do Departamento de Energia dos Estados Unidos
(DOE), o qual define um EEZ como sendo um edificio que produz energia renovavel
suficiente para atender as suas necessidades anuais de consumo energético,
reduzindo desta forma o uso de energias ndo renovaveis no setor da construcao
(DOE, 2015).

Torcellini et al. (2006) também destacam que para um edificio se tornar EEZ
sem estar conectado a uma rede de distribuicdo de energia elétrica (off-grid) é
relativamente complicado dada a necessidade de a energia gerada localmente ser
armazenada em baterias para posterior uso, sendo que as atuais tecnologias de
armazenamento sdo limitadas. Além disso ndo é possivel retornar a energia
excedente a rede, a fim de compensar um futuro consumo para qual o sistema de
geracdo local ndo seja suficiente, como acontece nos casos onde o edificio é
conectado a rede (on-grid), dada a existéncia desta possibilidade por parte das
companhias de distribuigao.

Levando em conta as tecnologias disponiveis para geracdo de energia
renovavel, Torcellini et al. (2006) desenvolveram um ranking de fontes de energias
renovaveis no contexto de EEZ, que estd disposto na Tabela 5. Os principios
aplicados no desenvolvimento deste ranking baseiam-se em tecnologias que:
minimizem o0 impacto ambiental geral, incentivando projetos de construcao
energeticamente eficientes e reduzindo as perdas de transporte e conversao; estejam
disponiveis durante a vida util do edificio; sejam amplamente disponiveis e possuam

alto potencial de replicacao para novos EEZ.
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Tabela 5 - Hierarquia das op¢6es de fontes de energia renovavel para uso de EEZ.
Opcao |Opcgoes de locais de fornecimento

Numero de energia Exemplos
Reduzir consumo de energia lluminag&o natural, sistemas de condicionamento de
0 através de tecnologias de baixo ar, equipamento e iluminagé&o de alta eficiéncia,
consumo de energia ventilacdo natural, resfriamento evaporativo.

Opcoes locais de fornecimento de energia
Uso de fontes renovaveis de energia

Sistema fotovoltaico, aguecimento solar de agua, e

1 disponiveis dentr:? da Implantagéo sistema edlico localizados no edificio.
do edificio
o ] Sistema fotovoltaico, aguecimento solar de agua,
Uso de fontes renovaveis de energia . Y o . .
2 gerac&o hidrelétrica de baixo impacto e sistema edlico

disponiveis dentro do terreno . e
localizados no terreno, mas fora do edificio.

Opgoes externas de fornecimento de energia
Biomassa, lenha, etanol ou biodiesel 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 eolicos,
fotovoltaicos, créditos de carbono ou outras opgdes
“verdes” para compra de energia.

Fonte: Torcellini et al. (2006) traduzido por Pacheco, Ghisi e Lamberts (2013).

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

Compra de energia renovavel fora
do terreno

Diversos autores defendem que um projeto de EEZ deve ser primeiramente
pensado para ter uma alta eficiéncia energética, para sO depois haver o
dimensionamento da capacidade do sistema gerador de energia por fontes
renovaveis. Por este motivo, a eficiéncia energética é o grau mais alto na hierarquia
das fontes de energia renovavel e deve ser o primeiro passo para todo e qualquer
EEZ.

Ao longo dos anos muitos autores propuseram diferentes definicbes,
Hernandes e Kenny (2010) por exemplo, propuseram a definicdo de Life Cycle Zero
Energy Buildings - LC-ZEB (Edificio de Energia Zero Ciclo de Vida), a qual inclui no
balanco energético do edificio todo a energia envolvida no ciclo de vida dos materiais
e processos da sua construcdo. Goldstein et al. (2010) sugeriu a possibilidade da
adicdo ao balanco energético da energia consumida no transporte dos usuarios até o
EEZ. Pogharian et al. (2008) apresentam uma possibilidade de definicdo de EEZ, onde
ha a contabilizac&o do custo energético embutido nos alimentos, desde sua producao
até o seu consumo, levando-se em conta 0os processos de operacdo de maquinas
agricolas, irrigacdo, transporte e refrigeracdo. Além disso, também se considera a
energia usada na producdo e aplicacdo de fertilizantes e agrotoxicos. Esta definigcdo

se fundamenta na dependéncia atual da industria agricola em combustiveis fésseis,
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nas ineficiéncias associadas a vastos campos de monocultura, os quais dependem
fortemente do uso de fertilizantes, além do armazenamento, processamento e
transporte por milhares de quildmetros entre o campo e o consumidor final.

Um EEZ pode ser definido de muitas maneiras, definicbes diferentes podem
ser apropriadas dependendo dos objetivos do projeto, dos valores dos projetistas e do
proprietario e da politica energética do governo no pais em questdo. Segundo
Pacheco, Ghisi e Lamberts (2013), a falta de compatibilidade entre as definicbes de
EZZ derivam das diferentes definicbes de energia, sobre geracdo propria, sobre
consumo proéprio, sobre medi¢do da energia e o periodo do balanco a ser considerado.
Torcellini et al. (2006) apresentam quatro definicdes diferentes de energias utilizadas
em definicbes de EEZ, ou seja, como a energia do balanco deve ser contabilizada:

e EEZ de energia local: Um edificio em que a energia gerada é
suficiente para superar 0s gastos anuais da energia importada da rede.

e EEZ de energia priméaria: Um edificio onde a energia gerada €
suficiente para superar 0s gastos energéticos anuais, em termos de
energia primaria, a qual leva em conta os gastos energéticos causados
na geracao, transmissdo e distribuicdo da fonte energética utilizada,
aplicando-se aos consumos os devidos fatores de converséo.

e Edificios de custo zero de energia: Um edificio onde a quantidade de
dinheiro ganha pela exportacédo de energia para a rede elétrica é igual
ou maior a quantidade paga pelo uso energético ao longo do ano.

e Edificios de energia de emisséo zero: Um edificio onde a geragéo de
energia renovavel de emissdo zero € igual ou maior a energia
consumida proveniente de fontes de energia geradoras de emissdes.

O presente trabalho usara a definicdo de EEZ de energia local.

2.4.2 Cenario Mundial e Nacional

Atualmente, alguns governos incorporaram no seu planejamento metas
referentes a EEZ. Um exemplo disso acontece na Unido Europeia, onde na Diretiva
2010/31/EU do Parlamento Europeu e do Conselho de 19 de Maio de 2010 relativa ao
desempenho energético dos edificios (UE, 2010), os Estados Membros asseguram
gue apds 31 de Dezembro de 2018, os edificios novos ocupados e detidos por

autoridades publicas tenham necessidades quase nulas de energia e que até 31 de
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Dezembro de 2020, todos os novos edificios tenham necessidades quase nulas de
energia. Nos Estados Unidos, as comissfes de servigos publicos e de energia do
governo da Califéria através do Plano Estratégico de Eficiéncia Energética da
California (do inglés, California Energy Efficiency Strategic Plan) colocam as seguintes
metas: todas as novas edificacGes residenciais serdo EEZ até 2020; todas as novas
edificacdes comerciais serdo EEZ até 2030; 50% dos edificios comerciais serdo
adequados para se tornarem EEZ; 50% das novas grandes reformas de edificios do
estado serdo EEZ até 2025 (CALIFORNIA PUBLIC UTILITIES COMMISSION, 2008).
Além das instituicdes governamentais, muitos estudos séo publicados com a temética
de EEZ, um exemplo é o artigo produzido por G. Evola, G. Margani e L. Marletta (2013)
que buscou solucdes técnicas e econdbmicas em detalhes construtivos no clima do
mediterraneo, com a finalidade de definir um padréo de medicao para EEZ nos paises
gue compartilham destas caracteristicas climaticas. Estudos como este estdo se
tornando cada vez mais comuns no cenario mundial, aumentando cada vez mais a
importancia do tema e trazendo diretrizes para obtencao de EEZ em larga escala.

No Brasil ainda ndo ha metas para EEZ, porém a aplicacdo da INI-R, explicada
em topicos anteriores, abre uma possibilidade de avaliacdo das edificacdes neste
sentido, ja que nela leva em conta os consumos das edificacdes e a possibilidade de
avaliacdo da introducao de sistemas de geracao de energia local renovavel.

A Resolugéo Normativa ANEEL n° 482, de 17 de abril de 2012 (ANEEL, 2012)
estabelece as regras para o sistema de “compensacao de energia”. O qual tornou
possivel a exportacdo do excedente de energia gerada localmente para a rede publica
em troca de créditos de energia, que podem ser usados em 60 meses em edificios do
mesmao proprietario. Em 24 de novembro de 2015 foi publicada a Resolugdo Normativa
ANEEL n° 687, de 24 de novembro de 2015 (ANEEL, 2015), a qual altera alguns
aspectos da resolucao anteriormente citada, mantendo o sistema de compensacéo de
energia. Apesar de ndo ser possivel a venda para a rede publica, tal regulamentagéo
surge como uma motivagdo a mais para projetos que buscam substituir integralmente
o consumo de energia, reduzindo a preocupacdo acerca da compensacao por
eventuais excedentes, mesmo que ocasionais, favorecendo o aumento de EEZ.

De acordo com Pacheco, Ghisi e Lamberts (2013), a necessidade de reducgao
de perdas em transporte de energia surge na busca pela eficiéncia energética,

portanto, os sistemas de geracdo de energia a partir de fontes de renovaveis devem
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ser instalados o mais proximo possivel do ponto de consumo (EEZ). Este raciocinio
define uma hierarquia entre fontes renovaveis de energia, a qual incentiva a reducéo
da distancia entre geragéo e consumo. Os sistemas geradores de energia que podem
ser instalados na area de implantacdo dos edificios sdo o grau maximo que pode ser
alcancado em reducéo de perda de energia por transporte. Por este motivo, geracdes
fotovoltaica ou edlica sao preferiveis a geracao micro hidroelétrica.

De maneira geral, as tecnologias mais aplicaveis para 0 emprego em projetos
de EEZ séo sistema de aquecimento de adgua por energia solar e sistemas de geracao
fotovoltaica (TORCELLINI, 2006). Segundo Ruther (2004), a tecnologia solar
fotovoltaica tem sua energia captada proveniente de fonte renovavel, sua operacéo é
silenciosa e ndo gera poluicdo, é de simples operacdo e os méddulos fotovoltaicos
podem ser integrados nas edificacdes, ao serem incorporados a arquitetura.

Apesar de todos os beneficios da tecnologia fotovoltaica, € necessario que se
projete estes sistemas de modo a maximizar a incidéncia solar nos modulos, para
assim obter-se o melhor aproveitamento possivel em relacdo a captacao de energia.
Por conta disso, a orientagéo e inclinacdo dos médulos deve ser pensada no projeto.
Em sua tese, Zomer (2014) expde as diferencas percentuais na incidéncia energética
sob os mdédulos em diferentes orientacdes e inclinacdes, para as latitudes de 0° e de

27°. Estas informac¢des podem ser visualizadas na Figura 8.

Figura 8 — Variacéo da irradiacdo solar para diferentes posicdes e localidades.
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Fonte: ZOMER, 2014.

No presente trabalho, no dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos, os
modulos serdo considerados orientados para norte, com 27° de inclinacao (igual a
latitude do local).
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2.5 SINTESE SOBRE O CAPITULO

Com a previsdo no aumento no consumo energético, a nivel mundial e no
Brasil, faz-se necessério tanto a busca pela produgcé@o energética a partir de fontes
renovaveis, quanto, principalmente, a diminuicio na demanda energética dos
edificios. Os governos possuem um papel fundamental na busca pela eficiéncia
energética em edificacdes, desenvolvendo programas com esta finalidade. Programas
de etiquetagem por exemplo, permitem aos usuarios efetuarem a escolha de produtos
que apresentam um menor consumo energético em relagdo a outros de mesma
categoria. Normativas possibilitam a construcdo de edificios seguindo parametros
minimos de desempenho, garantindo um nivel minimo de eficiéncia energética.

Na nova proposta para a avaliacdo da eficiéncia energética das edificagcdes
residenciais, a INI-R, através dos métodos descritos € possivel estimar os consumos
energéticos de edificacdes residenciais, possibilitando uma melhor visualizacdo dos
parametros que mais influenciam nos consumos energéticos, auxiliando na busca de
um projeto mais eficiente e com uma melhor classificagdo. Também é possivel estimar
o potencial de geracdo de energia local de fontes renovaveis, favorecendo o
surgimento de EEZ.

Atualmente EEZ fazem parte das metas buscadas que vao de encontro a
eficiéncia energética, diminuindo a dependéncia dos sistemas centralizados, e
consequentemente, diminuindo eventuais perdas ao longo do processo produtivo e da
longa cadeia distributiva. Em muitos paises, os EEZ ja estdo presentes como meta
em seus planos energéticos, no Brasil ainda ndo existem metas para a obtencédo de
EEZ, porém, € possivel exportar a energia produzida para a rede, gerando créditos
gue abatem a energia importada, uma diretriz que representa um passo importante no

desenvolvimento de politicas de EEZ.
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3 METODO

A metodologia utilizada para o presente trabalho consiste na avaliacdo da
eficiéncia energética de duas edificacBes residenciais unifamiliares existentes na
regido da Grande Florianopolis através da aplicacdo dos métodos prescritivo e
simplificado da INI-R. As edificacdes localizam-se no Grupo Climatico 1-b. Medidas
de eficiéncia energética de possivel execucdo foram aplicadas as edificacbes ja
avaliadas para entdo serem novamente classificadas em relagdo a eficiéncia
energética, utilizando os mesmos métodos de avaliacdo da INI-R. Com o0s novos
valores de consumo obtidos pelo método simplificado, sistemas fotovoltaicos foram
dimensionados objetivando, a obtencédo de balanco energético zero.

O método € detalhado nos itens a seguir.

3.1 ESCOLHA DAS UNIDADES E LEVANTAMENTO EM CAMPO

Foram selecionadas duas edificagbes residenciais unifamiliares na regido da
Grande Florianopolis, construidas sob o Programa Minha Casa Minha Vida do
Governo Federal com faixa de renda 1,5.

Objetivando a aplicacdo dos métodos prescritivo e simplificado para avaliagao
de eficiéncia energética das edificacbes, foram avaliadas quais seriam as variaveis
necessarias a serem coletadas em campo. Estas variaveis foram reunidas em um
formulario pré-estruturado, que posteriormente foi utilizado nos levantamentos em
campo. As variaveis que nao puderam ser levantadas em campo, como por exemplo
dados de transmitédncia e capacidade térmica dos materiais, foram obtidos de
composi¢des equivalentes disponiveis no Anexo V dos Requisitos de Avaliagdo da
Conformidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes (RAC) (INMETRO,
2013) ou calculados de acordo com o método de célculo da NBR 15220-2 (ABNT,
2005). Para o levantamento foi utilizada trena graduada em milimetros, bussola e
camera fotografica de aparelho celular. O formulario utilizado encontra-se no Anexo A
deste trabalho.

As edificagOes analisadas neste trabalho serdo denominadas doravante como
Unidade Habitacional 01 e Unidade Habitacional 02.
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3.1.1 Unidade Habitacional 01

A primeira edificacdo analisada foi construida no ano de 2011, sob o programa
Minha Casa Minha Vida, na cidade de Tijucas/SC (Zona Bioclimatica 3). Possui trés
moradores, dois adultos e uma crianca. A Figura 8 apresenta a foto da edificacédo e a

Figura 9 a sua planta baixa, elaborada a partir das medicbes em campo.

Figura 9 — Unidade Habitacional 01.




Figura 10 — Planta baixa da Unidade Habitacional 01.
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A residéncia encontra-se implantada num lote de 368,32 m2. Apresenta um

pavimento térreo com pé direito de 2,85 m, area total construida de 69,40 m2 e area

util de 51,23 m2.

Dos ambientes apresentados, trés sdo de permanéncia prolongada: sala de

estar, dormitorio 1 e dormitério 2. A UHO1 possui sistema de condicionamento de ar

do tipo split no dormitério 2. O equipamento é da marca Komeco, possui poténcia de

7.000btus/h e selo Procel de Economia de Energia com classe A de eficiéncia

energética. O sistema construtivo conta com estrutura de vigas e pilares em concreto

armado, paredes de vedacdo em alvenaria de blocos ceramicos, lajes no piso e no
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teto do tipo pré-moldada, constituidas por vigotas de concreto e tavelas de ceramica.
As telhas de material ceramico apoiam-se sobre lajes inclinadas, estas também pré-
moldadas. Para a determinagdo da transmitancia e capacidade térmica da cobertura
utilizou-se o procedimento de célculo presente na NBR 15220-2 (ABNT, 2005). Para
os dados de transmitancia e capacidade térmica das paredes externas, foi utilizada a
composicdo n°® 41 do Anexo V do RAC (INMETRO, 2013). A descricdo dos
componentes e seus valores de transmitancia e capacidade térmica encontram-se

descritos na Tabela 6.

Tabela 6 — Caracteristicas térmicas dos componentes construtivos da UH 01.
Transmitancia

Capacidade térmica

Descrigédo térmica - U 2
(WIm?K) - CT (kJ/m?K)
Argamassa interna (2,5 cm),
Parede Bloco ceramico (9,0 x 19,0 x 2.39 151

19,0 cm) e Argamassa externa
(2,5 cm)

Laje pré-moldada (concreto 4cm
+ |ajota cerdmica 7cm +
argamassa 1cm), Camara de ar
Cobertura (>5,0 cm), 1,87 350,62
Laje pré-moldada (concreto 4cm
+ |ajota ceramica 7cm), Telhas
Ceramicas

O valor de absortancia solar adotado para as fachadas e cobertura foi o
mesmo, com valor de 0,611, ou 61,1%, equivalente a cor n° 23 Cinza BR do Anexo V
do RAC.

Para estimar os fatores de ventilacdo das aberturas, foram utilizados os
valores indicados na INI-R em funcédo do tipo de abertura. A janela da sala foi
considerada uma janela de tombar com uma inclinagéo de 45°, abertura n°® 7 na tabela
de aberturas da INI-R. As dos dormitorios sdo deslizantes com duas folhas,
equivalentes a abertura n°® 2 da mesma tabela. Na Tabela 7 estdo mostradas as

dimensdes das janelas dos ambientes de longa permanéncia.

Tabela 7 — Dimens6es das janelas dos ambientes de longa permanéncia.
Ambiente | Altura (m)| Largura (m)| Fator de ventilagéo
Sala 1,125 0,6 0,6
Dormitorio 1 1,1 1,6 0,5
Dormitério 2 1,1 1,6 0,5
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Todas elas sao de aluminio, com vidros simples de 3 mm com fator solar de
0,87 e transmitancia térmica de 5,7 W/m?.K, sendo estes considerados iguais a

condicdo de referéncia. As aberturas ndo possuem veneziana.

3.1.2 Unidade Habitacional 02

A segunda edificacdo analisada foi edificada na cidade de Tijucas/SC (Zona
Bioclimatica 3) no ano 2014, também pelo programa Minha Casa Minha Vida. Possui
possui dois moradores, um adulto e uma crianca. A UHO2 é apresentada na Figura 10

e a sua planta baixa na Figura 11, elaborada através de medicbes em campo.

Figura 11 — Unidade Habitacional 02.
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Figura 12 — Planta baixa da Unidade Habitacional 02.
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A edificacdo esta implantada num lote de 181,30 m2 e possui um pavimento
térreo com pé direito de 2,80 metros. A area total edificada € de 77,82 m2 e a area (til
é de 45,40m2.
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Na edificacédo, trés ambientes sdo de permanéncia prolongada: sala, dormitério
1 e dormitorio 2. A UHO02 n&o conta com sistema de condicionamento de ar. A estrutura
€ composta de vigas e pilares em concreto armado, paredes de vedagdo em alvenaria
de blocos ceramicos, laje no teto do tipo pré-moldada, constituida por vigotas de
concreto e tavelas de ceramica, com cobertura em telha de fibrocimento.
Para obtencdo dos dados de transmitancia e capacidade térmicas das
paredes externas, foi utilizada a composic¢ao de n° 41, do Anexo V do RAC. J4 para a
cobertura, a composigao considerada foi a de n° 10. A descricdo dos componentes e

seus valores de transmitancia e capacidade térmica encontram-se na Tabela 8.

Tabela 8 - Caracteristicas térmicas dos componentes construtivos da UH 02.
Transmitancia Capacidade
Descrigéo térmica-U térmica -CT
(W/m2K) (kd/m2K)

Argamassa interna (2,5 cm), Bloco
Parede cerdmico (9,0 x 19,0 x19,0cm) e 2,39 151
Argamassa externa (2,5 cm)
Laje pré-moldada (concreto 4cm +
lajota ceramica 7cm + argamassa
1cm), Camara de ar (5,0 cm), Telha
Fibrocimento 0,8cm

Cobertura 1,79 180

A absortancia solar adotada para as paredes externas provém da cor palha,
cor de n° 27 no Anexo V do RAC, que tem valor estimado de 0,396, ou 39,6%. J& na
cobertura, de acordo com a cor das telhas de fibrocimento, foi adotado o valor de
0,715, ou 71,5%, equivalente a cor Concreto de n° 53.

Para estimar os fatores de ventilacdo das aberturas, foram utilizados os
valores indicados na INI-R em funcéo do tipo de abertura. Tanto a janela da sala
quanto as dos dormitorios sédo do tipo deslizante, com duas folhas, equivalente a
abertura de n° 2 na tabela de aberturas da INI-R. Na Tabela 9 estdo expostas as
dimensdes das aberturas dos ambientes de longa permanéncia, bem como seus

fatores de ventilagéo.
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Tabela 9 - Dimensdes das janelas dos ambientes de longa permanéncia.

Ambiente | Altura (m) | Largura (m) | Fator de ventilagdo
Sala 1,56 1,56 0,5
Dormitorio 1 1,16 1,46 0,5
Dormitdrio 2 1,16 1,46 0,5

Todas as aberturas s@o de aluminio, com vidros simples de 3 mm com fator
solar de 0,87 e transmitancia térmica de 5,7 W/m?.K, sendo estes considerados iguais

a condicao de referéncia. As aberturas ndo possuem veneziana.

3.2 APLICACAO DO METODO PRESCRITIVO

Ambas as edificacfes atendem aos limites de aplicacdo do método prescritivo
da INI-R. Portanto, buscou-se obter a classificacdo e o consumo energético das
unidades habitacionais através deste método, comparando os dados da edificacao

aos cinco requisitos necessarios para a classificacdo em nivel A.

3.3 APLICACAO DO METODO SIMPLIFICADO

Para as UHs analisadas no presente trabalho, foram avaliados os sistemas de
envoltéria, aquecimento de 4gua, emissédo de CO:2 e potencial de geracdo de energia
local renovavel. O uso racional da 4gua nao foi avaliado. Os calculos para a obtencao
da classe de eficiéncia energética da envoltdria, do aquecimento de agua e classe
geral da UH foram realizados através de uma planilha Excel, a qual segue 0s
procedimentos descritos na INI-R, elaborada e disponibilizada pelo Laboratério de
Eficiéncia Energética em Edificacdes (LabEEE) da UFSC.

3.3.1 Envoltoéria

Na INI-R, encontram-se os critérios para avaliacao da eficiéncia energética da
envoltoria dos ambientes de permanéncia prolongada quanto ao consumo energético
e ao percentual de horas ocupadas em conforto térmico quando ventilada
naturalmente. As edificagdes foram avaliadas utilizando a interface do metamodelo,
disponivel no site do CB3E, para o sistema de envoltéria. Os dados de entrada na

interface para as duas UHs avaliadas encontram-se dispostos nas Tabelas 10 e 11.
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48

Ambiente: SALA DORMITORIO 01 DORMITORIO 02
Fator de vidro na fachada NORTE: 0,00 0,20 0,00
Fator de vidro na fachada SUL: 0 0 0

Fator de vidro na fachada LESTE: 0,07 0,00 017
Fator de vidro na fachada OESTE: 0 0 0

Area de fachada NORTE: 0,00 8,89 9,29

Area de fachada SUL: 9,29 0,00 3,99

Area de fachada LESTE: 912 0,00 10,26
Area de fachada OESTE: 0 3,36 0

Area do ambiente: 11,23 8,74 11,74

Capacidade térmica das paredes
externas (KJ/m*K):

151,00 {Média)

151,00 {Média)

151,00 {Média)

Transmitincia térmica das paredes

externas (Wiim=K)): 2,39 2,39 2,39
Capacidade térmica da cobertura

(kJIM=K): 350,62 (Alta) 350,62 (Alta) 350,62 (Alta)
Transmitdncia térmica da cobertura

(WIm=K)): 1,87 1,87 1,87
Transmitancia do vidro: 5,70 5,70 5,70
Fator solar do vidro; 0,87 0,87 0,87

Tipo de piso do pavimento;

Alta inércia térmica

Alta inércia térmica

Alta inércia térmica

Pé direito: 2,85 285 2,85
Absortancia solar das paredes 0,61 0,61 0,61
externas:

Absortdncia solar da cobertura: 0,61 0,61 0,61
Tamanho da projegao: 0 0 0
Altura do pavimento; 0 0 0
Veneziana: NAD NAD NAO
Fator de altura da abertura: 0,39 0,39 0,39
Fator de abertura para ventilaggo: 0,60 0,50 0,50
Pilotis: NAO NAD NAD
Exposigao do piso: SOLO SOLO SOLO
Exposigio da cobertura: EXPOSTA EXPOSTA EXPOSTA




Tabela 11 - Dados de entrada da UHO2.
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Ambiente: SALA DORMITORIO 01 DORMITORIO 02
Fator de vidro na fachada NORTE: 0 0,22 0

Fator de vidro na fachada SUL:; 0,30 0 0,22
Fator de vidro na fachada LESTE: 0 0 0

Fator de vidro na fachada OESTE: 0 0 0

Area de fachada NORTE: 0 7.a4 0

Area de fachada SUL: 7,98 0,00 7,56

Area de fachada LESTE: 784 448 8,96

Area de fachada OESTE: 18,62 5,60 0,00

Area do ambiente: 20,50 9,24 9,28

Capacidade térmica das paredes
externas (CTParkExt):

151,00 (Média)

151,00 (Média)

151,00 (Média)

Transmitancia térmica das paredes
externas (UParExt):

2,39

2,39

2,39

Capacidade térmica da cobertura
(CTCob):

180,000 (Média)

180,000 (Média)

180,000 (Média)

Transmitancia térmica da cobertura

{UCob): 1,79 1,79 1,79
Transmitancia do vidro: 5,70 5,70 5,70

Fator solar do vidro; 0,87 0,87 0,87

Tipo de piso do pavimento: Alta inércia térmica | Altainércia térmica | Alta inércia térmica
Pé direito: 2,80 2,80 2,80
,::tsec;ll'ltaﬁ::cia solar das paredes 0,40 0,40 0,40
Absortancia solar da cobertura: 0,72 0,72 0,72
Tamanho da projegao: 0 0 2,00

Altura do pavimento; 0 0 0
Veneziana: NAD NAD NAD

Fator de altura da abertura: 0,56 0,41 0,41

Fator de abertura para ventilagio: 0,50 0,50 0,50

Pilotis: NAO NAO NAO
Exposigao do piso: S0LO SOLO SOLO
Exposigdo da cobertura: EXPOSTA EXPOSTA EXPOSTA

A interface gera valores de carga térmica para aquecimento e para resfriamento,
para cada ambiente, em kWh/(m2.ano), além do percentual de horas ocupadas em
conforto térmico quando a edificacdo € naturalmente ventilada. Calculadas as cargas
térmicas para aquecimento e refrigeracéo, procede-se com o calculo do percentual de
reducdo destas em relacdo as cargas térmicas da edificacdo de referéncia. O

percentual de reducdo de carga térmica de refrigeracdo do APP é calculado pela
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Equacédo 1 e o percentual de reducdo da carga térmica de aquecimento do APP é

calculado pela Equacéo 2 (o ultimo aplica-se somente aos grupos climéaticos 1 a 8).

(CgTRAPPref - CgTRAPPreal) X

%RedCgTR =
(CgTRAPPref)

100 Equacéo (1)

%RedCgTR é o percentual de reducdo da carga térmica para refrigeracdo do ambiente de
permanéncia prolongada (%);

CgTRarrreal € @ carga térmica para refrigeracdo do ambiente de permanéncia prolongada da
edificacdo real (kWh/(m?.ano));

CdgTRarpref € @ carga térmica para refrigeracdo do ambiente de permanéncia prolongada da
edificacdo na condicdo de referéncia (kwh/(m?.ano)).

(CgTAAPPref B CgTAAPPreal)
(CgTAAPPref)

%RedCgTA = x 100 Equacéao (2)

%RedCgTA é o percentual de reducdo da carga térmica para aquecimento do ambiente de
permanéncia prolongada (%);

CgTAAPPreal é a carga térmica para aguecimento do ambiente de permanéncia prolongada da
edificacdo real (kWh/(m2.ano));

CgTAAPPref é a carga térmica para aquecimento do ambiente de permanéncia prolongada da
edificacdo na condigcao de referéncia (kWh/(m2.ano)).

Deve-se observar que quando a carga térmica anual de aquecimento ou
refrigeracdo da edificacdo de referéncia e/ou da edificacdo real resultar em valor
menor do que 1,0 kWh/(m2.ano), o valor 1,0 deve ser adotado. Estes casos sao
definidos como Classe A e recebem Equivalente Numérico de Eficiéncia Energética
da APP igual a 3.

Definidos os percentuais de reducdo das cargas térmicas, calcula-se o equivalente
numeérico de eficiéncia energética do APP para resfriamento e aquecimento. Os
equivalentes numéricos de eficiéncia energética dos APP para refrigeracéo
(EgNumarpr) e para aquecimento (EqQNumarra) S0 obtidos através de diferentes
equacodes, a depender da situacéo, ao se comparar o percentual de reducao da carga
térmica para refrigeracdo do APP com o limite inferior de cada classe de eficiéncia.
Quanto mais alto o valor do percentual de reducéo da carga térmica para refrigeracéo
do APP real em relacdo a condicdo de referéncia, maior serd o seu equivalente
numerico e por consequéncia, mais eficiente sera o APP.

Apos isso, calcula-se o equivalente numérico de eficiéncia energética da envoltéria
da UH para refrigeragdo (EgNumUHr) e aquecimento (EqNumUHa) pela da

ponderacdo dos equivalentes numeéricos dos APPs para refrigeracao e aquecimento
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pelas suas respectivas areas uteis. Por fim, através da ponderacédo dos equivalentes
numeéricos da UH para refrigeracdo e aquecimento pelas cargas térmicas para
refrigeracdo e aquecimento da edificacdo na condicdo de referéncia, obtém-se o
equivalente numérico global de eficiéncia energética da envoltéria da UH.

Para a classificacdo do nivel de eficiéncia energética da envoltéria da UH, o
equivalente numeérico global de eficiéncia energética da envoltoria da UH deve ser

comparado aos valores presentes na Tabela 12.

Tabela 12 — Escala de classificacao da eficiéncia energética da envoltéria da UH.
B c D
EqNumUH 2 3 3> EqNumUH 2 2 2> EqNumUH 21 EqNumUH <1
Fonte: INI-R (CB3E, 2018a).

Os consumos energéticos da envoltéria da UH real e da UH com caracteristicas
de referéncia sdo obtidos através de um somatorio ponderado das cargas térmicas
dos APPs por suas respectivas areas Uuteis, dividindo-se pelo coeficiente de
performance (COP) do sistema de condicionamento de ar, com valor de 3,24 para
sistemas split, independente do grupo climatico.

Os consumos energéticos das envoltérias da UH real e da UH com caracteristicas
de referéncia é o somatério dos consumos para refrigeracdo e para aguecimento.

Os célculos para a classificacéo das envoltérias e para a estimag¢do dos consumos
energéticos das UHSs reais e na condigcdo de referéncia foram realizados através da

planilha Excel supracitada.

3.3.2 Aquecimento de agua

Nas duas unidades habitacionais avaliadas, o sistema de aquecimento de
agua é de aquecimento elétrico de um unico ponto de consumo (chuveiro elétrico).
Neste caso, considera-se apenas 0 consumo de energia elétrica necessario para
aguecer a agua usada pelos moradores (50 litros/pessoa/dia, no minimo), da sua
temperatura ambiente até sua temperatura esperada de consumo, considerando-se a
eficiéncia do equipamento aquecedor. Quando aplicavel, devem-se considerar as
demais parcelas que tratam da perda em reservatorios térmicos, perdas na tubulacao

de distribuicdo de agua quente, ganho por recirculacao e por sistemas de aquecimento
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de agua por energia solar. Os calculos também foram efetuados com auxilio da

planilha excel.

3.4 CONSUMOS ENERGETICOS DA UH POR TIPO DE ENERGIA

Os calculos dos consumos foram feitos com auxilio da planilha excel
disponibilizada pelo LabEEE. Os procedimentos considerados encontram-se descritos
abaixo e detalhados na INI-R.

3.4.1 Consumo total de energia elétrica

O consumo total de energia elétrica das edificacdes é calculado somando-se
0S consumos para refrigeracdo, para aquecimento e para aguecimento de agua
proveniente de fontes de energia elétrica. A este consumo também deve ser
adicionado um consumo médio estimado de equipamentos, descrito na INI-R.
Também deve-se descontar do consumo de energia elétrica da edificacdo real o
potencial de geracédo local de energia renovavel. A Equacdo 3 expressa o calculo do
consumo total de energia elétrica para a edificacdo real. Para a edificacdo com
caracteristicas de referéncia o calculo procede de maneira semelhante, porém, nao é

descontado o potencial de geracao local de energia renovavel.

Ceereat = CRybrear + CAynrear + Caag + Cgg — Ggi Equagao (3)

Ceereal € 0 cONsumo total de energia elétrica da edificacéo real (kwh/ano);

CRunreal € 0 cONsumo energético para refrigeracdo da edificagéo real (kWh/ano);

CAunreal € 0 CONSUMO energético para aquecimento da edificagéo real (kWh/ano);

Caae € 0 consumo total para aquecimento de agua proveniente de fontes de energia elétrica
(kWh/ano);

Ceg €é 0 consumo médio estimado de equipamentos (kWh/ano);

Gee 1 locais de energia elétrica (kWh/ano).

3.4.1.1 Consumo meédio de equipamentos

Aos consumos provenientes de fontes de energia elétrica, deve ser
adicionado um consumo referente ao consumo estimado de equipamentos. Para este
calculo consideram-se duas pessoas por dormitorio, cada uma com um consumo de
28,37 kWh/més.
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3.4.2 Consumo total de energia térmica

O consumo total de energia térmica provém do consumo de energia para
aquecimento de agua por fontes térmicas, como gas natural (GN), gas liquefeito de
petréleo (GLP) ou semelhantes. Neste trabalho ndo sera utilizada nenhuma energia

proveniente de fontes térmicas.

3.4.3 Converséo para energia primaria

Os fatores de conversao para energia primaria dependem do tipo de energia
e da sua fonte. A INI-R considera os valores de conversdo para energia primaria
descritos na Tabela 13. Nas duas UHs analisadas neste trabalho a energia utilizada é

integralmente elétrica.

Tabela 13 — Fatores de conversao para energia primaria.

Fonte de energia Fator de conversao
Energia elétrica fea 1,6
Energia térmica - Gas Matural (GN) fe: 1.1
Energia térmica — Gas Liquefeito de Petrdleo (GLP) fee 1,1

Fonte: INI-R (CB3E, 2018a).

3.5 CLASSE DE EFICIENCIA ENERGETICA DA UH

A classe de eficiéncia energética da UH é calculada a partir do percentual de
reducdo do consumo de energia primaria da edificacdo real em relacéo a edificacédo
com as caracteristicas de referéncia. A Tabela 14 mostra os limites inferiores dos
percentuais de reducdo de consumo entre uma classe e outra, em fungéo do nimero

de dormitérios, para os grupos climaticos.
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Tabela 14 — Escala de classificacdo da eficiéncia energética de UHs nos Grupos
Climéaticos 1 a 24.

Percentual de Redugéo de Consumo de energia primaria (20RedCgp) -GC 1 a
24

[ Classe | mInE A Liminf B Liminf C
APP Sala + (n2 Dormitorios) Sala + (n? Dormitorios) -

GC 01 02 03 04 01 02 03 04

19 - 20 20 18 16 15 15 12 10 08

21-22 24 22 20 18 15 12 10 08

1a-1b 45 40 35 30 30 25 20 15 0
24 A0 35 30 25 25 20 15 10 0
5.6 30 28 25 20 20 18 15 10 0
7-8 35 30 28 25 22 20 18 10 0

9 35 30 28 25 20 15 12 10 0
10 48 42 38 35 25 20 18 15 0

11-12 44 A0 38 35 22 20 18 15 0

13-14 32 30 28 25 18 15 12 10 0

15-16 32 30 28 25 18 15 12 10 0
17 25 23 21 20 18 15 12 10 0
18 22 20 18 16 15 12 10 08 0

0
0
0

23 -4 25 23 22 20 18 15 12 10

Fonte: INI-R (CB3E, 2018a).

O percentual de horas ocupadas conforto térmico quando ventilada
naturalmente (PHOCT) é definido pelo resultado da média das horas ocupadas em
coforto térmico de cada APP, ponderada pela respectiva area Gtil, como encontra-se
expresso na Equacéao 4.

(%app1 * AUsppyr + -+ + Youpp, * AUspp,)
(AUsppy + -+ + AUgpp,)

PHOC, = Equagcéo (4)

PHOCt é o percentual de horas da UH ocupadas em conforto térmico quando ventilados
naturalmente (%);

%aprn € 0 percentual de horas de cada APP ocupadas em conforto térmico quando ventilados
naturalmente (%);

AUnppn € a area (til de cada APP.

3.6 EMISSAO DE DIOXIDO DE CARBONO

Nas duas UHs avaliadas, ha o consumo apenas de energia elétrica. O fator
de conversao aplicado para energia elétrica, obtida através do Sistema Interligado
Nacional € de 0,09 kg.CO2/kWh.
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3.7 ANALISE DAS MEDIDAS A SEREM IMPLANTADAS

Nos casos onde ndo foi obtida classe A de eficiéncia energética, foram
implantadas medidas de possivel aplicacdo. Pelo fato de as UHs analisadas estarem
ja edificadas, algumas das modificacbes nos parametros levados em consideracao
pelos métodos prescritivo e simplificado séo inviaveis ou mesmo impraticaveis, como
por exemplo mudanga de orientacdo, mudanga na area das aberturas, mudancga nas
areas dos ambientes, troca dos componentes construtivos das paredes e da cobertura
(adicBes de materiais podem ser viaveis a depender do caso), exposicdo dos pisos,
pé-direito, entre outros. Para a envoltéria, foram incorporadas venezianas em todas
as aberturas dos APP, além da mudanca das absortancias solares das paredes
externas e das coberturas para 0,3, ou 30%, valores relativos a cores mais claras.

Para o sistema de aquecimento de agua, procurou-se dimensionar um
sistema de aquecimento solar, utilizando o chuveiro elétrico em casos onde néo é
possivel ter-se dgua quente por fonte solar. Os coletores e reservatorios foram
selecionados através das tabelas de eficiéncia, disponibilizadas pelo Inmetro
(INMETRO, 2018b). Sera implantado um sistema de distribuicdo com tubulacéo
polimérica com diametro de 22 mm, isolamento de 13 mm e extensédo de 7 m. O
dimensionamento do sistema de aquecimento de &gua por energia solar sera
realizado de acordo com os procedimentos descritos na INI-R, utilizando a planilha
excel disponibilizada pelo LabEEE como ferramenta de célculo. As médias mensais
de irradiacdo solar, num plano orientado para norte, com 27° de inclinacdo em relacéo
a horizontal, estdo apresentadas na Tabela 15. A inclinacdo de 27° é referente a

latitude e € recomendada para se ter uma maior exposicao solar durante o ano.
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Tabela 15 — Médias mensais de irradiacédo solar para o municipio de Tijucas — SC, para
uma inclinagdo de 27° N, em (KWh/mz2.dia).

JAN 5,10
FEV 5,13
MAR 4,79
ABR 4,31
MAI 3,93
JUN 3,41
JUL 3,55
AGO 4,05
SET 3,75
ouT 4,02
MOV 4,84
DEZ 5,07

Fonte: CRESESB, 2016.

3.8 REAPLICACAO DO METODO PRESCRITIVO

Apos a aplicacdo das modificacdes descritas anteriormente, foi novamente

aplicado o método prescritivo.

3.9 REAPLICACAO DO METODO SIMPLIFICADO

Com o0s novos parametros definidos, foi realizada a aplicacdo do método
simplificado novamente, a fim de se obter diminuicdo da carga térmica de resfriamento
e consequente melhoria no consumo. Os dados de entrada na interface do
metamodelo, além da adicdo de venezianas e mudanca nas absortancias, continuam
0S mesmos apresentados nas Tabelas 10 e 11. No aquecimento de agua, foi feito o
dimensionamento e aplicado o sistema de aquecimento solar mencionado

anteriormente.

3.10 GERACAO LOCAL DE ENERGIA RENOVAVEL E DIMENSIONAMENTO DE
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

O procedimento para avaliagdo do uso de sistemas de geracéo local de energia
renovavel encontra-se disposto na INI-R. As UHs avaliadas neste trabalho nao

possuem geracdo local de energia renovavel. A fim de mensurar a capacidade
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geradora do sistema fotovoltaico necessaria para obtencdo da classificacdo de EEZ,
foram dimensionados sistemas fotovoltaicos que atendessem a demanda anual de
energia elétrica.

O dimensionamento descrito a seguir foi feito conforme a publicacédo de
Marinoski, Salamoni e Ruther (2004). A area de modulos a ser instalada € estimada
através do calculo da poténcia nominal (gerada a partir da radiacao solar) necessaria
para suprir o consumo energético anual da edificacdo. Como dado de demanda
energética ao longo do ano, foi utilizado o valor de consumo de energia elétrica
expresso em kWh/ano. A Equacdo 5 expressa a poténcia nominal instalada (Pcc)
necessaria no atendimento a demanda da edificacao.

(

) Equacéo (5)

ol

Pec =

=|

Pcc = Poténcia média necessaria (KWopcc);

E = Consumo de energia elétrica anual (kWh/ano);
G = Ganho por radiagédo solar anual (kWh/m?/ano);
R = Rendimento do sistema (%).

Para a determinacdo do rendimento do sistema, consideraram-se os fatores
de perda médios da quantificacao feita pela Sociedade Alema de Energia Solar (DGS,
2013), descritos na Tabela 16.

Tabela 16 — Fatores de perdas para sistemas fotovoltaicos.

Fatores de perda Variacdo | Valor medio
Sombreamento 00-50% 2.5 %
Sujidade 1,0-3,0% 2.0%
Reflexdo 30-50% 40 %
Variacdo do espectro AM 1.5 1.0-20% 1,5 %
Descascamento (Mismatch) 05-25% 1,5 %
gg?:;,t:ges diferentes das padries 40-90% 6.5 %
Ferdas c.c. 05-15% 1,0 %
Ferdas na conversao de energia 05-30% 1,8 %
Ferdas no inversor 30-75% 53 %
FPerdas na fiacdo elétrica 02-15% 0.9 %

Fonte: DGS, 2013
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Levando-se em conta estas perdas, o rendimento do sistema totaliza 76,04%.
A Equacéo 6 expressa a area necessarias de modulos fotovoltaicos (Atwtal), €m funcao

da poténcia nominal (Pcc) e da eficiéncia dos modulos fotovoltaicos escolhidos (Ef).

_ Pcc Equacéo (6)
Atotal - E_
ff

Awotal = Area de modulos (m?);
Pcc = Poténcia média necessaria (KW pcc);
E« = Eficiéncia do mddulo (%).

O indicador do potencial de geracéo de energia elétrica através uso de fontes
locais de energia renovavel obtido ao final, representa a porcentagem de energia
consumida pela UH que é atendida pela geracao local de energia e é exposto na

Etigueta Nacional de Conservacgéo de Energia (ENCE) da UH.
3.11 COMPARACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Foram comparados os consumos obtidos, bem como as classificacdes nos
casos reais aos casos onde foram aplicadas as novas medidas de eficiéncia as duas
UHs. Também procurou se analisar a area de mddulos fotovoltaicos necesséaria a
obtencdo de EEZs. A fim de tentar mensurar a diferenca gerada por modificacdes
relativamente simples e a possibilidade de reducéo total ou parcial do consumo por
fontes renovaveis. Para validacao da INI-R, compararam-se 0s consumos obtidos aos
consumos reais retirados da fatura de energia elétrica das UHSs.
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4 RESULTADOS

4.1 UHO1

4.1.1 Aplicacdo do Método Prescritivo

Dos cinco requisitos necessérios para a classificacao pelo método prescritivo,
nenhum deles foi atendido. Ainda assim dentro de alguns requisitos pode-se observar
gue alguns parametros enquadram-se nos limites da classificacdo, como por exemplo
as transmitancias térmicas das paredes externas e cobertura. Também é o caso da
area de abertura do dormitério 1 em relagcédo a sua area de piso. Os parametros que
ndo foram atendidos estdo destacados em vermelho. E possivel observar os

parametros necessarios a classificacao pelo método prescritivo na Tabela 17.
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Tabela 17 — Requisitos do método prescritivo para a UHO1.

A.1 - PAREDES EXTERNAS Absortancia T’“I’{:ﬂjﬂgl‘“i“ C“P“Fﬂ?{:‘"ié‘i‘]’ mica
Critério =04 =35 50=CT =290
Sala 0,611 2,39 151,00
Dormitorio 1 0,611 2,39 151,00
Dormitdrio 2 0,611 2,39 151,00
AZ -E(;IEJI_EEE;LSIRAS Absortincia Tra R;:nm llz:alél'.[:la Capa{cﬁ;?ﬂi I'tcti-]rmuc:aa
Critério =04 =20 50 =CT =250
Sala 0,611 1,87 350,62
Dormitdrio 1 0,611 1,87 350,62
Dormitdrio 2 0,611 1,87 350,62
A EXTERNAS Grupos Climaticos | o arupo climtico.
Critério 1a16 10% da area de piso
17a24 12% da area de piso
Sala 1-b 3,61%
Dormitdrio 1 1-b 10,07%
Dormitdrio 2 1-b 7 50%
Ad- Sﬂff?EIE%héigTG DAS Sala Dormitarios
Critério Frg;ﬂf;';g?;"m"“ Prot. Solar 100%
Sala Mao -
Dormitdrio 1 Mao
Dormitario 2 Mao

A.5 - SISTEMA DE
AQUECIMENTO DE AGUA

Sem reservatorio

Com reservatorio

Critério

Agquecedor de dgua a
gds com condensador e
eficiéncia minima do
aparelho de 0,90

*Sistema de aquecimento termosolar que
atenda no minimo 50% da demanda de dgua
quente da residéncia, com complementacio

elétrica de equipamento com eficiéncia minima
de 0,85;

*Sistema de aquecimento termosolar que
atenda no minimo 50% da demanda de agua
guente da residéncia, com complementacio de
aguecedor de passagem a gas classe A no PBE
ou com Selo Compet;

*Sistema de aquecimento termosolar que
atenda no minimo 50% da demanda de agua
guente da residéncia, com complementacio de
bomba de calor;

*Bomba de calor de eficiéncia superior a 1,50.

Os sistemas com reservatorio de agua quente
devem possuir tubulactes com isclamento
térmico minimo de 13 mm e condutividade

térmica compreendida entre 0,032 e 0,040
WWimbkL

UHO1

Aquecedor elétrico de
um Unico ponto de
cosumo (Chuveiro

elétrico)

* Das altermativas indicadas, apenas uma deve ser atendida
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4.1.2 Aplicacdo do Método Simplificado

4.1.2.1 Envoltéria

A partir da entrada dos dados na interface do metamodelo, foi possivel obter
os valores de carga térmica para aquecimento e resfriamento, bem como o0s
percentuais de horas ocupadas em conforto térmico quando a edificacao é ventilada
naturalmente (PHOCr+), para os ambientes de permanéncia prolongada da UHO1.
Estes valores foram comparados aos valores obtidos para a edificacdo de referéncia,
a fim de estipular-se o percentual de reducdo no consumo energético e a classe de
eficiéncia energética da envoltoria. Pode-se observar nas Figuras 12 e 13 os valores
obtidos para a UHO1, bem como as variaveis da edificacdo com caracteristicas de

referéncia.
Figura 13 — Valores de carga térmica da UHOL1.
Cargas Térmicas da UHO1 (kWh/m2.ano)
268,49
250
200
150
100,99
100
60,56 55,73
50
21,02 15,37 I
0,12 0 0,22 0,82 0,43 1,37
0 | |
Sala Sala D1 D1 D2 D2
UHO1 UHO1ref UHO1 UHO1ref UHO1 UHO1ref

CgTA mCgTR
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Figura 14 — Valores dos percentuais de horas ocupadas em conforto térmico da UHO1.

PHOCT (%)
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80% 77% 77%

70% 69% 68%
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50%

40%

30%

20%

10%
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Sala Sala D1 D1 D2 D2

UHO1 UHOZLref UHO1 UHOZLref UHO1 UHOZLref

A envoltéria da UHO1 foi classificada, através dos procedimentos detalhados
no capitulo 4 deste trabalho e utilizando a planilha disponibilizada pelo LabEEE como
ferramenta de calculo, como classe B de eficiéncia energética e apresentou um
PHOCT de 72%.

4.1.2.2 Aquecimento de Agua

Considerando um chuveiro com eficiéncia de 0,95, a classificacdo do sistema
de aquecimento de agua da UHO1 é de classe D de eficiéncia energética, igual a
condigdo de referéncia. Com um consumo estimado de energia elétrica de 1.881,18
kWh/ano, valor referente ao aquecimento 200 litros diarios de agua diretamente no
ponto de consumo, que ao ser convertido em energia primaria pelo devido fator (1,6
para energia elétrica) tem valor de 3.009,89 kWh/ano.

4.1.2.3 Equipamentos elétricos
O consumo dos equipamentos elétricos € estimado pela INI-R como sendo

28,37 kWh/més por pessoa. O total de consumo dos equipamentos elétricos da UHO1
é de 113,48 kWh/més ou 1.361,76 kWh/ano.
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4.1.2.4 Consumo total

De acordo com a Equacao 3 deste trabalho, somaram-se os consumos de
energia elétrica da UHO1 provenientes de: envoltéria, aquecimento de agua por fontes
elétricas e equipamentos elétricos. Os consumos totais de energia elétrica e 0 mesmo
consumo convertido em energia primaria, multiplicado pelo devido fator de converséo
para energia elétrica (1,6), para a UHO1 e a edificagdo com caracteristicas de

referéncia encontra-se na Figura 14.

Figura 15 — Consumos energéticos anuais para a UHO1.

Consumos UHO1

8.000,00 7.279,95
7.000,00
5.944,26
6.000,00
5.000,00 4.549,97
4.000,00 3.715,16
3.000,00
2.000,00
1.000,00
0,00
UHO1 UHO1ref

Consumo EE Consumo EP

4.1.2.5 Classe de Eficiéncia Energética

Com os consumos energéticos da envoltdria, do sistema de aguecimento de
agua e dos equipamentos elétricos para a edificacao real e de referéncia, foi possivel
classificar a UHO1 por completo, a qual obteve classe C de eficiéncia energética das
edificacOes, apresentando um percentual de reducdo de 18% em relacéo a edificacao

com caracteristicas de referéncia.
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4.1.3 Emissdes de CO2

Tendo a UHO1 um consumo total de energia elétrica de 3.715,16 kWh/ano, a
UH apresentou uma emisséo estimada de didéxido de carbono (CO32) relativa a este

consumo de 0,3344 toneladas por ano.

4.1.4 Reaplicacdo do Método Prescritivo

Apos a aplicacdo das medidas propostas na UHOL, aplicou-se novamente o
meétodo prescritivo. Neste caso pode-se observar que 0 sistema construtivo com da
cobertura excede o limite de capacidade térmica para a classificacdo, bem como as
aberturas da sala e do dormitério ndo tém area de ventilacdo suficiente relativa a area
de piso destes ambientes. Estes parametros estédo indicados em vermelho. Para que
a U0l possa ser classificada pelo método prescritivo, seria necessario diminuir a
capacidade térmica da cobertura em 100,62 kJ/(m?K), no minimo, além de aumentar
o tamanho das janelas do dormitério 2 e principalmente da sala, de modo a terem no
10% ou mais da éarea de piso da respectiva APP. Estas alteracdes seriam
demasiadamente custosas, em especial a alteracdo da cobertura, visto que a casa
encontra-se ja construida. Os requisitos e parametros necessarios para a

classificagcdo da UHO1 encontram-se nas Tabela 18.



Tabela 18 — Requisitos do método prescritivo para a UHO1.
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. Transmitincia Capacidade téermica
A1 - PAREDES EXTERNAS Absortancia il e
Critério =04 <35 50 < CT <290
Sala 03 239 151,00
Dormitério 1 03 239 151,00
Dormitério 2 03 239 151,00
A.2 - COBERTURAS EXTERNAS |  Absortancia Transmitancia | Capacidade térmica
Wim*K] [kJ{m?K}]
Critério =04 <20 50 < CT <250
Sala 03 187 350,62
Dormitério 1 03 187 350,62
Dormitério 2 03 187 350,62

A3 - ABERTURAS EXTERNAS

Grupos Climaticos

Percentual minimo de abertura para
ventilagao por grupo climatico

Critéri 1a16 10% da area de piso
fiteno 17a24 12% da area de piso
Sala 1-b 3.61%
Dormitario 1 1-b 10,07%
Dormitario 2 1-b 7.50%
A4 - SOMBREAMENTO DAS e .
ABERTURAS Sala Dormitorios
e Prot. Sol 100% ou 0
Critério Somb. = 0.5 m Prot. Solar 100%
Sala Protecdo solar 100% B
(Veneziana)
Dormitdrio 1 - Protecéo solar 100% (Veneziana)
Dormitario 2 - Protecio solar 100% (Veneziana)

A5 - SISTEMA DE
AQUECIMENTO DE AGUA

Sem reservatorio

Com reservatorio

Critério

Aquecedor de agua
a gas com
condensador e
eficiéncia minima do
aparelho de 0,90

*Sistema de aguecimento termosolar que
atenda no minimo 50% da demanda de agua
quente da residéncia, com complementacio

elétrica de equipamento com eficiéncia minima
de 0.85:

*Sistema de aguecimento termosolar que
atenda no minimo 50% da demanda de agua
quente da residéncia, com complementacio de
aquecedor de passagem a gas classe A no
PBE ou com Selo Compet;

*Sistema de aguecimento termosolar que
atenda no minimo 50% da demanda de dgua
quente da residéncia, com complementacio de
bomba de calor;

*Bomba de calor de eficiéncia superior a 1,50.

Os sistemas com reservatorio de dgua quente
devem possuir tubulacdes com isclamento
térmico minimo de 13 mm e condutividade
térmica compreendida entre 0,032 e 0,040

Wimk_

LIHO1

Sistema de aquecimento termosolar que atende
62% da demanda de agua quente da
residéncia, com complementacio elétrica de
equipamento com eficiéncia de 0,95 e
reservatario classe A no PBE;
Tubulacdes com isolamento térmico de 13 mm
e condutividade térmica compreendida entre
0.032 e 0,040 WimK.

* Das alternativas indicadas, apenas uma deve ser atendida
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4.1.5 Reaplicacdo do Método Simplificado

4.1.5.1 Envoltéria

Apos a aplicacédo das medidas propostas, a partir da entrada dos novos dados
na interface do metamodelo, os dados de carga térmica para aquecimento e
resfriamento, assim como o PHOC, foram obtidos e mostrados nas Figuras 15 e 16,
juntamente aos dados da UH de referéncia.

Figura 16 — Valores de carga térmica da UHOL.

Cargas Térmicas da UHO1 (kWh/mz2.ano)

268,49
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200
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60,56 55,73
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. [] 174 35 5.831,7:
Sala Sala D1 D1 D2 D2
UHO1 UHO1ref UHO1 UHO1ref UHO1 UHO1ref

uCgTA mCgTR

Figura 17— Valores dos percentuais de horas ocupadas em conforto térmico da UHO1.
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E possivel observar um aumento nas cargas térmicas de refrigeracio em
relacdo ao caso real, todavia, as cargas térmicas para aquecimento diminuiram
consideravelmente, gerando um aumento no PHOCt e um aumento no nivel de
classificacdo da envoltdria para classe A de eficiéncia energética, com 83% de horas

ocupadas em conforto térmico quando a edificacdo € ventilada naturalmente.

4.1.5.2 Aquecimento de Agua

Para o aquecimento de agua, foi dimensionado de acordo com as diretrizes
da INI-R, um sistema de aquecimento solar, com reservatorio de 200 litros de
capacidade, com uma tubulagéo polimérica de 7 m de comprimento, com diametro de
22 mm e 13 mm de isolamento térmico.

As informacfes do reservatério e coletor escolhido nas tabelas do Inmetro

encontram-se nas tabelas 19 e 20:

Tabela 19 — Dados do coletor solar escolhido.

Coletor Solar

Fabricante BOSCH
Modelo FCC220-2V
Area dos coletores (m?) 2,08
Material da superficie Aluminio
absorvedora

Classificacao Inmetro A
Ifat_or de eficiéncia 0,831
Optica

Modificador do &ngulo 0.96

de incidéncia ’
Fator de correcao do

conjunto 0,95
coletor/trocador

Coeficiente global de
perdas do coletor 3,71
(Wim2.K)

Fonte: INMETRO, 2018b
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Tabela 20 — Dados do reservatorio solar escolhido.

Reservatorio
Fabricante Tekhouse
Baixa

Modelo Presséo 200
litros Al

Capacidade (L) 200

!ﬂ.rlaterial do corpo Aco Inox

interno

Material do iIsolamento | Poliuretano

Fonte: INMETRO, 2018b

Através de dados de irradiacdo solar anual para a cidade de Tijucas e da
planilha disponibilizada pelo LabEEE, foi possivel calcular a energia captada para fins
de aquecimento de agua para banho.

A geragdo aproximada encontrada, sem perdas, foi de 4,12 kWh/dia. Ao
descontar-se as perdas do reservatério (1,078 kWh/dia) e do sistema de distribuicéo
(0,01516 kWh/dia), calculou-se que o total de energia captada para aquecimento de
agua por fontes solares € de 1.163,04 kWh/ano, o que representa um percentual de
reducdo no consumo de 62%. A média anual das fracdes solares mensais tem o valor
de 0,84. Para os momentos onde nao é possivel obter agua quente pelo sistema
dimensionado, sera utilizado um chuveiro com eficiéncia de 0,95. O consumo total de
energia elétrica para aquecimento de agua encontrado foi de 718,14 kWh/ano e
1.149,03 kWh/ano convertido em energia primaria. O sistema de agquecimento de agua
para este caso foi classificado em classe A de eficiéncia energética. A planilha com

os valores de calculo encontra-se no Anexo B destre trabalho.
4.1.5.3 Equipamentos elétricos
O consumo de energia elétrica proveniente dos equipamentos elétricos

continua o mesmo, com valor de 1.361,76 kWh/ano, ja que depende do numero de

usuarios da UH e este permanece o mesmo.
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4.1.5.4 Consumo total

Utilizando a Equacéo 3 deste trabalho, somaram-se os consumos de energia
elétrica da UHO1 apés as medidas de eficiéncia energética implantadas provenientes
de: envoltoria, aguecimento de agua por fontes elétricas e equipamentos elétricos. Os
consumos totais de energia elétrica e 0 mesmo consumo convertido em energia
priméria, multiplicado pelo devido fator de conversdo para energia elétrica (1,6). A
Figura 17 mostra a comparacdo dos consumos obtidos ap6s as modificac6es aos da

edificacdo com caracteristicas de referéncia.

Figura 18 — Consumos energéticos anuais para a UHOL.
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4.1.5.5 Classe de Eficiéncia Energética

Apos as aplicacbes das modificagbes propostas, a classificacdo da envoltéria
e sistema de aquecimento de agua, foram estimados os consumos totais da edificagéo
em relacdo a edificacdo com caracteristicas de referéncia, a fim de se obter a classe
de eficiéncia energética da UHO1. A UHO1 obteve classe A de eficiéncia energética,

com um percentual de reducdo no consumo energético de 50%.
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4.1.6 Geracédo Local de Energia Renovavel

A fim de tentar substituir completamente o consumo anual de energia elétrica
da rede por energia solar, para obtencédo de EEZ, foi dimensionado um sistema
fotovoltaico de maneira simplificada, como descrito no método do presente trabalho.

Para o calculo da capacidade do sistema fotovoltaico, foi utilizado o consumo
anual de energia elétrica encontrado através do método simplificado com as medidas
de eficiéncia energética incorporadas, que para o caso da UH01 foi de 2.262,60 kwWh.
Além do consumo, deve-se conhecer também o ganho por radiacéo solar incidente no
plano do arranjo fotovoltaico. Supondo a instalagdo dos médulos com um angulo de
inclinagéo de 27° em relacéo ao plano horizontal e orientagdo norte, a incidéncia solar
anual é de 1.578,75 kWh/m2.ano (Tabela 15). Por fim, deve-se considerar o
rendimento do sistema, que deriva da consideracao de perdas associadas ao sistema.
Para o rendimento do sistema sera utilizado o valor de 0,76 j4& mencionado
anteriormente. A poténcia calculada do sistema fotovoltaico para a UHO1 apds a
implantacdo das medidas propostas € de 1,89 kWp.

O moédulo considerado, com dados retirados das tabelas de consumo
disponiveis no site do Inmetro (INMETRO, 2017), foi escolhido por possuir uma alta
eficiéncia e ser classe A de eficiéncia energética. As informacdes referentes ao

modulo escolhido encontram-se na Tabela 21.

Tabela 21 — Informac¢des do médulo considerado.

Fabricante LERRI Solar
Modelo L R6-60-260M
Tipo das células Silicio Monocristalino
Poténcia Nominal (\W) 280
Comprimento (m) 1,65
Largura (m) 099

Area (m?) 1.63
Eficiéncia (%) 172

Fonte: INMETRO, 2017

A area necessaria de médulos pode ser calculada ao dividir-se a poténcia
média necessaria pela eficiéncia do modulo. Para a opgéo escolhida, a area resultante
foi de 10,96 m?, equivalente a 6,73 mddulos. Serdo considerados 7 médulos, com area

resultante de 11,41 m?, 1,96 kWp e geracgéo anual de 2.354,73 kWh/ano, posicionado
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a 27° em relacéo ao plano horizontal, voltadas para o norte. Neste caso, a edificacédo
passa a ter um consumo anual negativo de 92,13 kWh, significando que além de
produzir toda a energia que necessita em um ano, retorna para a rede 92,13 kWh.
Nesse caso, a UHO1 enquadra-se na definicdo de EEZ considerada neste trabalho,

com um Potencial de Geracao de Energia (PGE) de 104%, de acordo com a INI-R.

4.1.7 Emissfes de CO2

Tendo a UHO1 um consumo total de energia elétrica de 2.262,59 kWh/ano, a
UH apresentou uma emisséo estimada de dioxido de carbono (CO3) relativa a estes

consumos de 0,2036 toneladas por ano.

4.1.8 Comparacao dos Resultados

Nas Figuras 18 e 19 sdo apresentadas de maneira resumida os resultados
obtidos na avaliacdo pelo método simplificado da INI-R para a UHO1 em relacdo aos
consumos de energia elétrica e 0os mesmos convertidos em energia primaria,
respectivamente, nas condi¢des de referéncia (Classe C), na condicéo real (Classe
C), com as medidas sugeridas aplicadas (Classe A) e finalmente com as medidas
aplicadas e com geracao fotovoltaica (Classe A).

Figura 19 — Consumos de energia elétrica da UHOL.
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Figura 20 — Consumos de energia primaria da UHOL.
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Observando os valores obtidos através da aplicacdo do método simplificado
da INI-R, percebe-se que a UHO1 em sua condicao real ainda que tenha obtido classe
C na avaliacéo, apresenta um percentual de reducdo do consumo de 18% em relagao
a edificacdo de referéncia. Porém, apds aplicadas as mudancas, observa-se uma
diminuicao significativa nos consumos, resultando em 50% de reducao em relacéo a
UH com caracteristicas de referéncia, obtendo classe A de eficiéncia energética. Com
a aplicacdo do sistema fotovoltaico para geracdo de energia local renovavel foi
possivel alcancar um percentual de redug¢é@o no consumo anual de 105%, exportando
anualmente para a rede um excedente de 92,13 kWh, com um sistema composto por
7 modulos. Neste caso a UHO1 se enquadra na definicdo escolhida de EEZ de energia
local.

A partir da fatura de energia elétrica da edificacao real, foram extraidos os
consumos mensais para fins de comparacdo. Estes consumos estdo expressos na
Tabela 22.
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Tabela 22 — Consumos mensais da UHO1 retirados da fatura de energia elétrica.

Més | Consumo (KWh)
JAN 250
FEV 340
MAR 330
ABR 230
MAI 170
JUN 180
JUL 210
AGO 150
SET 180
ouT 180
MOV 180
DEZ 180
I 2.640

Pode-se observar que hd uma grande variacdo entre o consumo anual real,
proveniente da fatura de energia elétrica (2.640,00 kWh), e o consumo anual
encontrado através da aplicagdo do método simplificado (3.715,16 kwh). Uma
possivel causa esta no fato de a INI-R considerar duas pessoas por dormitorio,
resultando em quatro usuarios ao total na UH, sendo que em condicdo real a
edificacdo possui trés usuarios, dois adultos e uma crianga. A fim de comparar os
resultados sob um parametro comum, dividiu-se o consumo anual pelo nimero de
pessoas condiderado nos dois casos. A Figura 20 mostra a comparacdo entre 0s
consumos na condicdo real, obtidos através da fatura de energia elétrica, e dos
consumos resultantes do método simplificado da INI-R, além de valores de consumo

divididos pelos respectivos nimeros de usuarios.
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Figura 21 — Comparacdo dos consumos reais com 0s consumos encontrados na INI-R para a
UHO1 com caracteristicas reais.
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Quando ponderados por usuarios, 0S consumos anuais ficaram mais
préximos, significando que a INI-R se aproximou consideravelmente do caso real,
dadas todas as especificidades e variaveis associadas ao consumo de uma
edificagcdo. Este trabalho ndo considerou as taxas minimas cobradas pelas

concessionarias de distribuicdo de energia elétrica (CELESC).

4.2 UH 02

4.2.1 Aplicacdo do Método Prescritivo

Dos cinco requisitos necessarios para a classificacao pelo método prescritivo,
quatro ndo foram atendidos. O primeiro requisito, o qual trata das caracteristicas
térmicas das paredes externas foi o Unico atendido. Para o segundo requisito, que
trata das coberturas externas, os valores de capacidade e transmitancia térmica séao
adequados, porém a absortancia € consideravelmente maior que o limite, pois trata-
se da cor equivalente as telhas de fibrocimento. Os parametros que nao foram
atendidos estdo destacados em vermelho. E possivel observar os parametros

necessarios a classificagdo pelo método prescritivo na Tabela 23.
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Tabela 23 — Requisitos do método prescritivo para a UHO02.

A1 - PAREDES EXTERNAS Absortancia s P
Critério <04 <35 50 < CT <290
Sala 0,39 239 151,00
Dormitério 1 0,39 239 151,00
Dormitério 2 0,396 239 151,00
A2 -E%EEEL;RAS Absortancia Traﬂi;?r:iﬁr{qda Ca paﬁijﬂdmeﬂ l?{i?]rmi-::;:l
Critério <04 <2,0 50 < CT <250
Sala 0715 179 180,00
Dormitério 1 0715 179 180,00
Dormitério 2 0.715 1,79 180,00

A3 - ABERTURAS EXTERNAS

Grupos Climaticos

Percentual minimo de abertura para ventilagio
por grupo climatico

L. 1a16 10% da area de piso
Critério - -
17 a 24 12% da area de piso
Sala 1-b 5,94%
Dormitorio 1 1-b 9,16%
Dormitorio 2 1-b 9,13%
A.4 - SOMBREAMENTO DAS e
ABERTURAS Sala Dormitorios
Critério Prot. Sol 100% ou Somb. = Prot. Solar 100%
Sala MNao -
Dormitorio 1 - MNao
Dormitario 2 - Mao

A.5 - SISTEMA DE
AQUECIMENTO DE AGUA

Sem reservatorio

Com reservatorio

Critério

Agquecedor de dgua a gas
com condensador e
efici@éncia minima do

aparelho de 0,90

*Sistema de aguecimento termosolar que atenda no
minimo 50% da demanda de agua quente da
residéncia, com complementacdo elétrica de
equipamento com eficiéncia minima de 0,85;

*Sistema de aguecimento termosolar que atenda no
minimo 50% da demanda de agua quente da
residéncia, com complementacio de aquecedor de
passagem a gas classe A no PBE ou com Selo
Compet;

*Sistema de aguecimento termosolar que atenda no
minimo 50% da demanda de agua guente da
residéncia, com complementacio de bomba de
calor;

*Bomba de calor de eficiéncia superior a 1,50

Os sisternas com reservatdrio de dgua quente

devem possuir tubulactes com isolamento térmico
minimo de 13 mm e condutividade térmica

compreendida entre 0,032 e 0,040 Wimk.

UHo2

Aquecedor elétrico de um
Unico ponto de cosumo

(Chuveiro elétrico)

* Das alternativas indicadas, apenas uma deve ser atendida
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4.2.2 Aplicacdo do Método Simplificado

4.2.2.1 Envoltéria

A partir da entrada dos dados na interface do metamodelo, foi possivel obter

os valores de carga térmica para aquecimento e resfriamento, bem como o0s

percentuais de horas ocupadas em conforto térmico quando a edificacdo € ventilada

naturalmente (PHOCr+), para os ambientes de permanéncia prolongada da UHO02.

Pode-se observar nas Figuras 21 e 22 os valores obtidos para a UH02, bem como as

variaveis da mesma edificacdo com caracteristicas de referéncia.

200
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Figura 22 — Valores de carga térmica da UHO2.

Cargas Térmicas da UH02 (kwWh/mz2.ano)

194,49
84,9
57,77 57,04
23,21 I
0,24 0,06 oasf] 128 012887 133
Sala Sala D1 D1 D2 D2
UHO02 UHO2ref UHO02 UHO2ref UHO02 UHO2ref

CgTA mCgTR



77

Figura 23 — Valores dos percentuais de horas ocupadas em conforto térmico da UHO02.
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A envoltéria da UHO2 foi classificada como classe B de eficiéncia energética

e apresentou um PHOCT de 72%.
4.2.2.2 Aquecimento de Agua

Assim como na UHO1, considerando um chuveiro com eficiéncia de 0,95, a
classificacéo do sistema de aquecimento de agua da UHO1 é de classe D de eficiéncia
energética, igual a condicao de referéncia. Com um consumo estimado de energia
elétrica de 1.881,18 kWh/ano, valor referente ao aquecimento 200 litros diarios de
agua diretamente no ponto de consumo, que ao ser convertido em energia primaria

pelo devido fator (1,6 para energia elétrica) tem valor de 3.009,89 kWh/ano.
4.2.2.3 Equipamentos elétricos

Com quatro usuérios ao total presentes na UHO02, o valor do cosumo de
equipamentos elétricos possui o mesmo valor do mesmo consumo para a UHO1,
1.361,76 kWh/ano.

4.2.2.4 Consumo total

Os consumos totais sdo encontrados somando-se 0S cCONsSuMOos provenientes

da envoltdria, do aquecimento de agua e dos equipamentos elétricos. Estes consumos
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encontrados para a edificacdo real e para a edificacdo com caracteristicas de reféncia

encontram-se na Figura 23.

Figura 24 — Consumos energéticos anuais para a UH02.
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4.2.2.5 Classe de Eficiéncia Energética

Com os consumos energéticos da envoltdria, do sistema de aquecimento de
agua e dos equipamentos elétricos para a edificacéo real e de referéncia, foi possivel
classificar por completo a UH02, a qual obteve classe C de eficiéncia energética das
edificacfes, apresentando um percentual de reducao de 19% em relacao a edificacéo

com caracteristicas de referéncia.
4.2.3 Emissfes de CO2

O consumo total de energia elétrica da UHO02 foi de 3.883,76 kWh/ano, a UH
apresentou uma emissao estimada de di6xido de carbono (CO2) relativa a este
consumo de 0,3495 toneladas por ano.
4.2.4 Reaplicagao do Método Prescritivo

Apbs a aplicagdo das medidas propostas na UHO02, aplicou-se novamente o

meétodo prescritivo. Desta vez pdde-se observar que houve uma melhora significativa

gerada pelas mudancas, pois quatro dos cinco requisitos foram cumpridos, mas ainda
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nao suficiente para a classificacdo pelo método prescritivo. Os dois dormitorios
alcancaram valores de area de ventilacdo das aberturas externas por area de piso
proximos ao limite (9,16% e 9,13%), porém na sala percebe-se uma grande diferenca,
pelo fato de esta apresentar uma grande area (20,50 m?), valor que excede os limites
de classificacdo da APP pelo método prescritivo. De todo 0 modo, a area de ventilacado
nao é suficiente para nenhum dos casos e necessitaria de maiores janelas ou de
janelas com maiores fatores de ventilagdo, a principio a troca de janelas mostra-se
invidvel, ja que a UHO2 encontra-se ja edificada. Os parametros que nao foram
atendidos estédo indicados em vermelho. Os requisitos e parametros necessarios para

a classificacdo da UH02 encontram-se na Tabela 24.
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Tabela 24 — Requisitos do método prescritivo da UHO2.

Capacidade térmica

- = i it i 2
A.1- PAREDES EXTERNAS Absortancia Transmitancia [W/im*K] [kJI(M?K)]
Critério =04 23,5 50=CT=280
Sala 03 2,39 151,00
Dormitério 1 0,3 2,39 151,00
Dormitério 2 0,3 2,39 121,00
I P . Capacidade térmica
A.2 - COBERTURAS EXTERNAS Absortancia Transmitancia [Wim?K] [kJI(M?K)]
Critério =04 22,0 S50=CT=250
Sala 0,3 1,79 180,00
Dormitorio 1 03 1,79 180,00
Dormitério 2 0.3 1.79 180,00
_ L Percentual minimo de abertura para ventilagao
A.J - ABERTURAS EXTERNAS Grupos Climaticos por grupo climatico
Critério 1a16 10% da area de piso
17a24 12% da area de piso
Sala 1-b 5,94%
Dormitério 1 1-b 9,16%
Dormitério 2 1-b 9.13%
A.4 - SOMBEREAMENTO DAS e
ABERTURAS Sala Dormitérios
- Prot. Sol 100% ou Somb.
Criterio >0,5m Prot. Solar 100%
Protecdo solar 100%
Sala (Veneziana) )
Dormitorio 1 - Protecdo solar 100% {Veneziana)
Dormitério 2 -

Protecio solar 100% (Veneziana)

A.5 - SISTEMA DE
AQUECIMENTO DE AGUA

Sem reservatorio

Com reservatorio

Critério

Aquecedor de agua a gas
com condensador e
eficiéncia minima do

aparelho de 0,90

*Sistema de aquecimento termosolar que atenda no
minimo 50% da demanda de dgua quente da
residéncia, com complementacao elétrica de
equipamento com eficiéncia minima de 0.85;

*Sistema de aguecimento termosolar que atenda no
minimo 50% da demanda de agua quente da
residéncia, com complementacio de aguecedor de
passagem a gas classe A no PBE ou com Selo
Compet;

*Sistema de aquecimento termosolar que atenda no
minimo 50% da demanda de agua quente da
residéncia, com complementacdo de bomba de calor;

*Bomba de calor de eficiéncia superior a 1,50.

Os sistemas com reservatorio de agua quente devem
possuir tubulagdes com isolamento térmico minimo
de 13 mm e condutividade térmica compreendida
entre 0,032 e 0,040 WimK.

UH02

Sistema de aquecimento termosolar que atende 62%
da demanda de agua guente da residéncia, com
complementacdo elétrica de equipamento com
eficiéncia de 0,95;

Tubulagdes com isclamento térmico de 13 mm e
condutividade térmica compreendida entre 0,032 e
0,040 WimK.

* Das alternativas indicadas, apenas uma deve ser atendida
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A partir da entrada dos novos dados na interface do metamodelo, foram

obtidos os valores de carga térmica para aguecimento e resfriamento, assim como o

PHOC:+. Estes valores sdo mostrados nas Figuras 24 e 25, juntamente aos valores

obtidos para a UH com caracteristicas de referéncia.
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Figura 26 — Valores dos percentuais de horas ocupadas em conforto térmico da UHO2.
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Figura 25 — Valores de carga térmica da UHO2.
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Na UHO02 com as medidas implantadas também pdde-se observar um
aumento nas cargas térmicas de refrigeracdo em relacéo ao caso real, porém, assim
como no caso da UHOl1, as cargas térmicas para aquecimento diminuiram
consideravelmente, gerando um aumento no PHOCt e um aumento no nivel de
classificacdo da envoltoria para classe A de eficiéncia energética, com 79% de horas

ocupadas em conforto térmico quando a edificacéo é ventilada naturalmente.

4.2.5.2 Aguecimento de agua

Como o numero de habitantes das UHs 01 e 02 s&o iguais, 0S consumos
diarios de agua quente também sd&o iguais, logo as duas edificacdes tém a mesma
demanda e consumo em relacdo aos sistemas de aquecimento de agua. Sendo
aplicado o mesmo sistema de aquecimento solar aplicado na UHO1, os mesmos
valores de consumo foram encontrados para a UH02. Quando a demanda néo for
atendida pelo sistema de aquecimento de agua dimensionado, um chuveiro elétrico
com eficiéncia de 0,95 atendera as necessidades. O consumo anual para o
aguecimento de agua apés a aplicacdo do novo sistema é de 718,14 kWh/ano e
1149,03 kWh/ano em termos de energia primaria, resultado em classe A de eficiéncia

energética, com uma reducao de 62% do consumo.

4.2.5.3 Equipamentos elétricos

O consumo de energia elétrica proveniente dos equipamentos elétricos
continua o mesmo, com valor de 1.361,76 kWh/ano, j4 que depende do numero de
usuarios da UH e este permanece 0 mesmo.

4.2.5.4 Consumo total

A Figura 26 mostra a comparacdo dos consumos obtidos apos as

modificacdes aos da edificacdo com caracteristicas de referéncia.
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Figura 27 — Consumos energéticos anuais para a UH02.
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4.2.5.5 Classe de Eficiéncia Energética

Feitas as classificacfes da envoltéria e do sistema de aquecimento de agua
com as medidas propostas aplicadas, foram estimados o0s consumos totais da
edificacdo em relacéo a edificacdo com caracteristicas de referéncia, a fim de se obter
a classe de eficiéncia energética da UH02. Com um percentual de reducdo no

consumo energético de 51%, foi obtida a classe A de eficiéncia energética.

4.2.6 Geracao Local de Energia Renovavel

Assim como feito para a UHO1, a fim de tentar substituir completamente o
consumo anual de energia elétrica da rede por energia solar da UH02, para obtencao
de EEZ, foi dimensionado um sistema fotovoltaico de maneira simplificada, como
descrito no método do presente trabalho.

Para o calculo da capacidade do sistema fotovoltaico, foi utilizado o consumo
anual de energia elétrica encontrado atraves do método simplificado com as medidas
de eficiéncia energética incorporadas, que para o caso da UHO02 foi de 2.362,48 kWh.
Além do consumo, deve-se conhecer também o ganho por radiacéo solar incidente no

plano do arranjo fotovoltaico. Supondo a instalagdo dos médulos com um angulo de
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inclinacdo de 27° em relac&o ao plano horizontal e orientacao norte, a incidéncia solar
anual é de 1.578,75 kWh/m?.ano (Tabela 15). Por fim, deve-se considerar o
rendimento do sistema, que deriva da consideragao de perdas associadas ao sistema.
Para o rendimento do sistema serd utilizado o valor de 0,76 j& mencionado
anteriormente. A poténcia calculada do sistema fotovoltaico para a UHO02 apds a
implantacdo das medidas propostas é de 1,96 kWp.

O modulo considerado para a UHO02 é o mesmo considerado para a UHO1,
com dados retirados das tabelas de consumo disponiveis no site do Inmetro
(INMETRO, 2017), foi escolhido por possuir uma alta eficiéncia e ser classe A de
eficiéncia energética.

A area necesséaria de moédulos pode ser calculada ao dividir-se a poténcia
média necessaria pela eficiéncia do médulo. Para a op¢éo escolhida, a &rea resultante
foi de 11,44 m?, equivalente a 7,02 médulos. Seréo considerados 7 médulos, com area
resultante de 11,41 m?, 1,96 kWp e geracdo anual de 2.354,73 kWh/ano, posicionado
a 27° em relagéo ao plano horizontal, voltadas para o norte. Neste caso, a edificagéo
passa a ter um consumo anual 7,75 kWh, significando que tecnicamente o objetido de
EEZ ndo é matematicamente aplicavel, porém como a pequena diferenca pode néo
justificar a compra de mais um maodulo, ja que o PGE encontrado foi de 99,67%. Nesse
caso, a UH02 chegaria muito préxima de se enquadrar na definicdo de EEZ de energia
local, considerada neste trabalho.

Alternativamente, pode-se optar pela instalacdo de 8 mddulos, resultando
numa area de modulos de 13,04 m?, poténcia de 2,24 kWp com uma geracao
esperada de 2.691,12 kWh/ano e com um Potencial de Gerac¢éo de Energia (PGE) de
114%, de acordo com a INI-R. O consumo anual da edificacdo sob estas condi¢cbes é
de 328,64 kWh negativos, significando que além de produzir o equivalente utilizado
durante um ano, ainda exporta 328,64 kWh para a rede, enquadrando-se na definicdo

de EEZ de energia local, considerada nestre trabalho.
4.2.7 Emissdes de COz2
O consumo total da UHO02 de energia elétrica, apds as medidas implantadas,

encontrado foi de 2.362,48 kWh/ano. A UH apresentou uma emisséo estimada de

dioxido de carbono (CO2) relativa a este consumo de 0,2133 toneladas por ano.
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Nas Figuras 27 e 28 sao apresentadas de maneira resumida os resultados

obtidos para a UHO2 em relacdo aos consumos de energia elétrica e os mesmos

convertidos em energia primaria, respectivamente, nas condicdes de referéncia

(Classe C), na condicao real (Classe C), com as medidas sugeridas aplicadas (Classe

A) e finalmente com as medidas aplicadas e com geracao fotovoltaica (Classe A),

utilizando 7 e 8 mdédulos.

4.500

3.500

2.500

1.500

500

-500

7.300
6.300
5.300
4.300
3.300
2.300
1.300
300
-700

Figura 28 — Consumos de energia elétrica da UH02.
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Figura 29 — Consumos de energia primaria da UH02.
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Observando os valores obtidos através da aplicacdo do método simplificado
da INI-R, percebe-se que a UHO02 em sua condicdo real obteve classe C,
apresentando um percentual de reducéo do consumo de 19% em relacéo a edificacéo
na condicdo de referéncia. Apds aplicadas as medidas propostas neste trabalho,
houve uma mudanca significativa, resultando em 51% de redug¢do do consumo em
relacdo a edificacdo na condicédo de referéncia e sendo classificada em A.

Quanto ao sistema fotovoltaico, o sistema com 7 modulos se aproximou muito
da classificagdo de EEZ, tendo um PGE de 99,67%, com um consumo estimado de
apenas 12,40 kWh anuais, contudo, para que seja atendida a definicdo proposta de
EEZ, pode-se optar por 8 modulos fotovoltaicos, gerando um excedente anual de
328,64 kWh, em termos de energia elétrica. Neste caso tem-se um PGE de 114%.

A partir da fatura de energia elétrica da edificacao real, foram extraidos os
consumos mensais para fins de comparacéo. Estes consumos estdo expressos na
Tabela 25.

Tabela 25 — Consumos mensais da UHO2 retirados da fatura de energia elétrica.

Més | Consumo (kWh)
JAN 151
FEV 154
MAR 205
ABR 161
MAI 151
JUN 136
JUL 128
AGO 140
SET 141
ouT 133
NOV 129
DEZ 129
z 1.758

E possivel observar que assim como na UHO01, o consumo real anual (1.758
kWh) presente na fatura de energia elétrica distancia-se muito do consumo
encontrado através do método simplificado para as caracteristicas reais (3883,76

kWh), sendo o ultimo pouco mais de duas vezes maior que o primeiro. Porém, em sua
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condicao real a UHO2 conta com dois usuarios, um adulto e uma crianca, metade do
valor indicado pela INI-R, onde consideram-se dois usuarios por dormitorio, resultando
em quatro usuarios ao total. Para fins de comparacao, diviram-se os consumos obtidos
nos dois casos pelo respectivo nimero de usuarios. A Figura 29 exibe os consumos
totais, bem como os consumos divididos por usuario, obtidos na fatura de energia

elétrica da edificacéo real e através da aplicacdo do método simplificado da INI-R.

Figura 30 — Comparacéo dos consumos reais com 0s consumos encontrados na INI-R
para a UH02 com caracteristicas reais.

Comparacéao dos consumos (kWh/ano)
4.000 3.883,76
3.500
3.000
2.500
2.000 1.758,00
1.500
1.000 879,00 970,94

500

Consumo real Consumo INI-R Consumo real Consumo INI-R
por pessoa por pessoa

Ao dividir-se os consumos obtidos pelo nimero de usuarios da UHO02 nos dois
casos observa-se certa proximidade entre os valores. Como na UHO1, na UHO2 o
resultado do método simplificado da INI-R também se aproximou da condi¢ao real, ao
considerar-se 0 numero de moradores. Este trabalho ndo considerou as taxas

minimas cobradas pelas concessionarias de distribuicdo de energia (CELESC).
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5 CONCLUSAO

Para a realizagcdo deste trabalho foram escolhidas duas edificagbes
residenciais na cidade de Tijucas/SC, localizada na regido da Grande Florianépolis,
cujas caracteristicas foram levantadas em medicfes realizadas in loco. Através da
nova proposta para o método de avaliacdo da eficiéncia energética em edificacbes
gue encontra-se em desenvolvimento, a INI-R, buscou-se obter os consumos
energéticos das edificacdes através do método prescritivo e simplificado.

Na primeira avaliacédo, ndo foi possivel a classificacdo pelo método prescritivo,
uma vez que a maioria dos requisitos ndo foram cumpridos, nem para a UHO1 nem
para a UH02. J4 pelo método simplificado ambas edificacbes obtiveram classe C de
eficiéncia energética. A fim de melhorar o consumo energético e a classificacao das
edificacdes, aplicou-se a estas edificagcbes medidas de eficiéncia energética de
simples implantacéo, considerando que as UHs encontram-se construidas.

As medidas consistiram na alteracdo da absortancia térmica das paredes
externas e da cobertura da UHO1 de 0,611 para 0,3 e da UHO2 de 0,396 e 0,715,
respectivamente, para 0,3, valor relativo a cores claras, a fim de diminuir o ganho de
calor. Pelo mesmo motivo optou-se pela instalacdo de venezianas na sala e nos
dormitérios. Para o sistema de aquecimento de agua, o qual contava com um chuveiro
elétrico em ambos os casos, dimensionou-se, de acordo com a INI-R, um sistema de
aquecimento de agua por energia solar com complementacdo por chuveiro elétrico.
Este sistema reduziu 0s consumos energéticos para o aquecimento de agua
consideravelmente, 62% nos dois casos. Esta igual reducdo no consumo é explicada
pela mesma demanda de agua quente para as duas UHSs, visto que esta deriva do
namero de usuarios considerado, além de as condi¢des climaticas e de instalacdes
serem semelhantes nas duas edificagdes.

Ao aplicar-se novamente o método prescritivo observou-se uma melhora no
atendimento aos requisitos, porém nao suficiente para a classificacdo. Na aplicacéo
do método simplificado observou-se melhoras de maneira geral para as duas
edificacfes. Na avaliagdo da envoltoria, mesmo que a variacdo das cargas térmicas
para aquecimento tenha sido proporcionalmente maior, a diminuicdo consideravel das
cargas de resfriamento foi maior em valores absolutos, principalmente na sala da
UHO1, que foi de 100,99 para 37,35 kWh/m?2.ano. Essa diminuicéo foi suficiente para
a obtencéo de classe A para envoltoria nos dois casos. Os sistemas de aquecimento
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de agua também foram avaliados e obtiveram classe A. Apos as modificacdes
propostas, tanto a UHO1 quanto a UHO2 obtiveram classe A de eficiéncia energética
pelo método simplificado da INI-R.

Ap6s a obtencdo de classe A de eficiéncia energética para as duas
edificacoes, através do consumo obtido nestes casos, dimensionou-se de maneira
simplificada sistemas fotovoltaicos para a geracdo de energia local renovavel, de
maneira a enquadrar as edificacées na definicdo de EEZ de energia local, definicao
escolhida para este trabalho. Para a UHO1, o sistema dimensionado contaria com 7
modulos e produziria um excedente anual de 92,13 kWh. J& para UHO02 foram
considerados dois casos: um com 7 modulos onde a producdo energética se
aproximou muito do consumo anual, porém nédo suficiente para enquadrar-se na
definicdo de EEZ, e outro com 8 médulos que resultou numa geracéo excedente anual
de 328,64 kWh. Nao foram consideradas as taxas minimas cobradas pelas
concessionarias, visto que no caso da UHO1 (bifasica) e da UH02 (monofasica) sédo
cobrados todo o més, independente da geracédo, 50 e 30 kWh, respectivamente.
Também se sup6s que a energia exportada seria compensada, tornando a producdo
excedente uma consequéncia favoravel. A producéo energética excedente é favoravel
apenas em casos onde o proprietario possui outro imovel para descontar os créditos
adquiridos, ndo sendo possivel a comercializacéo. Este fator, aliado as taxas minimas
sem a possibilidade de desconto, pode inibir 0 aparecimento de EEZs. Nesse sentido,
a revisdo das leis pode viabilizar o surgimento de cada vez mais EEZs no cenario
nacional, principalmente no setor residencial.

Na comparacao dos consumos totais presentes na fatura de energia elétrica
do caso real, com os consumos obtidos pelo método simplificado da INI-R, os valores
de consumo divergiram em um primeiro momento, porém, ao ponderar-se estes
consumos pelo numero de usuarios em cada residéncia, a diferenca observada foi
consideravelmente menor. Na UHO1 o consumo obtido nas faturas € de 880 kwWh/ano
por pessoa, com trés usuarios ao total, ja o consumo obtido através do método
simplificado, para quatro usuarios, € de 928,79 kWh/ano por pessoa. Na UH02 o
consumo obtido nas faturas € de 879 kWh/ano por pessoa, com dois usuarios ao total,
ja o consumo obtido através do método simplificado, para quatro usuarios, é de 970,94
kWh/ano por pessoa. A INI-R considera em suas analises no minimo dois usuarios

por dormitorio, uma medida a favor da seguranca.
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A UHO1 néo passou na avaliacdo pelo método prescritivo pois seus valores
de absortancia térmica das paredes externas e cobertura e capacidade térmica da
cobertura sdo maiores que os limites. Também ndo possui area de ventilagdo das
aberturas externas suficiente em relacéo a area de piso na sala e no dormitorio 2. As
aberturas dos APPs ndo possuem venezianas e a agua é aquecida no ponto de
consumo por chuveiro elétrico. Apos as alteracbes, novamente nao foi possivel a
classificacdo, por conta da elevada capacidade térmica da cobertura e a falta de area
de ventilacdo na sala e no dormitério 2. A UHO02 ndo passou ha avaliagdo pelo método
prescritivo pois o valor de absortancia térmica da cobertura € maior que o limite, as
aberturas externas de todos os ambientes ndo séo suficientes em relacéo a area de
piso, as aberturas dos APPs ndo possuem venezianas e o sistema de aquecimento
de agua é por aquecimento da agua de um Unico ponto de consumo por chuveiro
elétrico. ApGs as alteracBes ainda néo foi possivel a classificagdo por conta das areas
de ventilacdo insuficientes nos trés APPs.

Em relacdo aos resultados da UHO1 para o método simplificado, antes das
alteracdes obteve classe B para envoltoria e D para 0 aquecimento de agua, com
5.944,26 kWh/ano em termos de energia priméaria, PHOCt de 72% e emissdes de CO:2
de 0,3344 t/ano. ApGs as alteracdes nas absortancias térmicas das paredes externas
e cobertura, além da implantacdo de um sistema de aquecimento de agua por energia
solar com complementacgédo por chuveiro elétrico, a UHO1 passou a ter classificacdo A
para envoltéria, A para o aquecimento de 4gua e A na classe geral, com consumo
total de 3.620,16 kWh/ano em termos de energia priméaria, PHOCt de 83% e emissfes
de CO2 de 0,2036 t/ano. Os resultados do método simplificado da UHO02 foram:
obtencdo de classe B para envoltéria e D para o aquecimento de agua, com um
consumo total em termos de energia primaria de 6.214,01 kWh/ano, PHOCT de 72%
e emissdes de CO2 de 0,3495 t/ano. Aplicadas as medidas, a classificacdo da
envoltoria passa a ser A, bem como a do aguecimento de 4gua, com um consumo
total em termos de energia primaria de 3.779,96 kWh/ano, PHOCt de 79% e emissbes
de COzestimadas em 0,2126 t/ano.

Acredita-se que o objetivo geral foi atendido, pois nas duas edificagcoes foi
possivel analisar a possibilidade de torna-las EEZ. Os objetivos especificos esperados
também foram atendidos: determinou-se 0 consumo energético e a classificacdo das
duas edificacbes pelo método simplificado da INI-R. Foram aplicadas medidas de

eficiéncia energética, as quais melhoraram a classificacdo das edificagcbes numa



91

segunda aplicacdo do método simplificado. Avaliou-se a introducdo de sistemas
fotovoltaicos a fim de suprir 100% da demanda de energia elétrica, fornecendo uma
estimativa para a classificagdo das UHs como EEZ. Por fim, comparou-se o consumo
obtido para o caso real através da INI-R com o consumo obtido nas faturas de energia

elétrica.

5.1 ANALISE DA INI-R

A mensuracdo das cargas térmicas para aquecimento e resfriamento, volume
de agua a ser aquecido e equipamentos elétricos utilizados varia juntamente ao
namero de usuarios das edificacbes. A ponderacdo do consumo realizada neste
trabalho ndo é ideal, visto que a relacao entre o aumento de usuarios e o0 aumento no
consumo energético ndo é necessariamente proporcional, a depender das
caracteristicas especificas da edificacdo e de seus usuérios. Porém, para efeitos
informativos seria interessante a possibilidade de visualizacdo dos resultados para
APPs e UHs com calculos utilizando diferentes combina¢des de nimeros de usuarios.

Além do numero de moradores, a INI-R fixa o valor de consumo para os
equipamentos elétricos por usuario, diminuindo a contabilizacdo das particularidades
das edificacbes com relacdo aos seus equipamentos. Por outro lado, deve-se evitar
gue esse consumo seja subestimado. A sugestdo recomendada para este caso seria
considerar um valor de consumo minimo, porém com a possibilidade de aumento,
para casos notadamente diferente dos padrdes da INI-R, como por exemplo,
aguecimento ambiental pelo piso. Créditos de consumo poderiam ser gerados, para
serem entdo abatidos no balanco energético, ao se optar por equipamentos usuais
com alta eficiéncia energética, como por exemplo, lampadas LED, geladeira, fogédo e
outros eletrodomésticos com etiqueta PBE ou Compet, incentivando a compra destes
aparelhos.

Na INI-R, o total de energia local renovavel produzida é descontado do
consumo total de energia elétrica antes de o mesmo ser convertido em energia
primaria. Por conta disso, as UHs que possuem alguma fonte de energia térmica, por
exemplo, ndo podem ser classificadas como EEZ, uma vez que ndo é possivel
descontar a energia local gerada da energia consumida por fontes térmicas. Uma

possivel solucdo seria considerar a definicdo de EEZ de energia primaria para o
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calculo do potencial de geracédo de energia local renovavel, podendo-se contabilizar

todos os tipos de energia envolvidas no balanco energético, dados os respectivos

fatores de conversao.

Por ultimo, sugere-se uma melhora na interface do metamodelo, de modo a

realizar-se a avaliagdo completa, e ndo apenas das cargas térmicas e do PHOCT .

5.2 LIMITACOES DO TRABALHO

As limitagGes encontradas ao longo do desenvolvimento deste trabalho foram:
Proposta do novo método de avaliacdo da eficiéncia energética estd em
desenvolvimento, suscetivel a mudancas no método e consequentemente nos
resultados obtidos;

Auséncia de dados climaticos para a cidade de Tijucas-SC na interface do
metamodelo;

Falta de verificacdo das areas de cobertura disponiveis para a instalacdo dos
sistemas na condicao proposta;

Quantificacdo da viabilidade das medidas propostas e de outras medidas
possiveis;

Projeto de sistema fotovoltaico simplificado, ndo levando em consideracao
caracteristicas econdmicas, que sdo geralmente um limitante;

Impossibilidade de classificagdo de EEZ ao serem consideradas as taxas
minimas cobradas pela concessionéaria, bem como a inviabilidade de eventual
producdo excedente, visto que nem sempre o proprietario dispde de outro
imoével para abatimento destes créditos e ndo ha a possibilidade de venda de

energia nesta modalidade.

5.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, é sugerido:
Reaplicacdo dos métodos apos publicacéo oficial da INI-R, a fim de observar

as mudancas;
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Andlise dos custos envolvidos nas medidas propostas e na aplicacdo do
sistema de geracdo de energia local renovavel;
Tempo de retorno do investimento no sistema de aquecimento de agua por

energia solar e no sistema fotovoltaico.



94

REFERENCIAS

ABNT. Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 15220. Desempenho Térmico de
Edificacfes. Rio de Janeiro, 2005.

ABNT. Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 15575: Edificacdes de até cinco
pavimentos — Desempenho. Rio de Janeiro, 2008.

ABNT. Associagéo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 15575: Edificacfes Habitacionais
- Desempenho. Rio de Janeiro: ABNT, 2013.

AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR-CONDITIONING
ENGINEERS. ANSI/ASHRAE 90.1-2016: Energy Standard for Buildings Except Low-
Rise Residential Buildings. Sl ed. Atlanta: Ashrae, 2016.

ANEEL. Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Resolugdo Normativa ANEEL n° 482, de 17
de abril de 2012. Disponivel em: <http://www2.aneel.gov.br/cedoc/ren2012482.pdf>.

ANEEL. Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Resolugédo Normativa ANEEL n° 687, de 24
de novembro de 2015. Disponivel em: <http://www2.aneel.gov.br/cedoc/ren2015687.pdf>.

BRASIL; Portaria Interministerial N.° 1877 de dezembro de 1985. Brasilia, DF. Disponivel
em: < http://www2.aneel.gov.br/cedoc/pril9851877.pdf>. Acesso em: 19 jul. 2018.

BRASIL; MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA - MME; EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA - EPE. Relatério Sintese - Balanco Energético Nacional 2018: ano base
2017. Rio de Janeiro: Maio de 2018a. Disponivel em: <http://www.epe.gov.br/sites-
pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-303/topico-
397/Relat%C3%B3rio%20S%C3%ADntese%202018-ab%202017vif.pdf>. Acesso em: 18 jul.
2018.

BRASIL. Lei n°® 10.295, de 17 de outubro de 2001. Disp&e sobre a Politica Nacional de
Conservagao e Uso Racional de Energia. Brasilia, DF, 2001a. Disponivel em:
<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/LEIS 2001/L10295.htm>. Acesso em: 19 jul. 2018.

BRASIL. Decreto n° 4.059, de 19 de dezembro de 2001b. Regulamenta A Lei no 10.295,
de 17 de Outubro de 2001, Que Dispde Sobre A Politica Nacional de Conservacéo e
Uso Racional de Energia, e Da Outras Providéncias. Brasilia, DF, Disponivel em:
<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/2001/d4059.htm>. Acesso em: 25 jul. 2018.

BRASIL; MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA - MME; EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA - EPE. Plano Nacional de Energia 2050: Cenario Econémico 2050. Rio de
Janeiro: 2015. Disponivel em:
<http://www.epe.gov.br/Estudos/Documents/PNE2050_Premissas%20econ%C3%B4micas%
20de%20longo%20prazo.pdf>. Acesso em: 25 jul. 2018.

CALIFORNIA PUBLIC UTILITIES COMMISSION, 2008 - Energy Efficiency Strategic Plan
— 18 de Setembro de 2008 — Disponivel em:
<http://www.cpuc.ca.gov/WorkArea/DownloadAsset.aspx?id=5305>. Acesso em: 05 set.
2018.

CB3E. Centro Brasileiro de Eficiéncia Energética em Edificagdes - INSTRUCAO
NORMATIVA INMETRO PARA A CLASSE DE EFICIENCIA ENERGETICA DE
EDIFICACOES RESIDENCIAIS - INI-R (em desenvolvimento). 2018a. Disponivel em:
<http://www.cb3e.ufsc.br>.



95

CB3E. Centro Brasileiro de Eficiéncia Energética em Edifica¢cdes - Desenvovimento da
etiquetagem. 2018b. Disponivel em:
<http://cb3e.ufsc.br/etiquetagem/desenvolvimento/atividades-2012-2016/trabalho-
1/pesquisas>. Acesso em: 12 set. 2018.

CB3E. Centro Brasileiro de Eficiéncia Energética em Edificacdes - Apresentacéo - Método
residencial. 2018c. Disponivel em:
<http://cb3e.ufsc.br/sites/default/files/Me%CC%81todo%20residencial%20-
%20CT%20Inmetro.pdf>. Acesso em: 12 set. 2018.

CB3E. Centro Brasileiro de Eficiéncia Energética em Edificages — Interface do
Metamodelo. 2018d. Disponivel em: < http://pbeedifica.com.br/redes/residencial/>. Acesso
em: 09 out. 2018.

CRESESB. Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica. Potencial Solar — SunData v
3.0. 2016. Disponivel em: <http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=sundata&>.

DOE. U.S. Department of Energy. A Common Definition for Zero Energy Buildings.
Setembro de 2015. Disponivel em:
<https://www.energy.gov/sites/prod/files/2015/09/f26/A%20Common%20Definition%20for%2
0Zero%20Energy%20Buildings.pdf>. Acesso em: 09 out. 2018.

DGS - German Solar Energy Society. Planning and Installing Photovoltaic Systems.
2013.

EVOLA, G. MARGANI, G E MARLETTA, L. Cost-effective design solutions for low-rise
residential Net ZEBs in Mediterranean climate. Artigo de periddico. Energy and Buildings
Volume 68, Part A, Janeiro 2014, Paginas 7-18. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2013.09.026>.

GOLDSTEIN, D. B.; BURT, L.; HORNER, J.; ZIGELBAUM, N. Zeroing in on Net-Zero
Buildings: Can We Get There? How Will We Know When We Have Arrived? ACEEE
Summer Study on Energy Efficiency in Buildings, 2010.

HERNANDEZ, P.; KENNY, P. From net energy to zero energy buildings: Defining life
cycle zero energy buildings (LC-ZEB). Energy and Buildings, v. 42, n. 6, p. 815-821,
2010.

INMETRO. INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE E TECNOLOGIA —
INMETRO. Portaria n.° 163, de 08 de junho de 2009. Requisitos Técnicos da Qualidade
para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos
(RTQ-C). Rio de Janeiro, 2009.

INMETRO. INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE E TECNOLOGIA -
INMETRO. Portaria n.° 449, de 25 de novembro de 2010. Regulamento Técnico da
Qualidade para a Eficiéncia Energética de Edificac6es Residenciais (RTQ-R). Rio de
Janeiro, 2010a.

INMETRO. INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE E TECNOLOGIA —
INMETRO. Portaria n°. 372, de 17 de Setembro de 2010b. Requisitos Técnicos da
Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e
Publicos (RTQ-C). Rio de Janeiro, 2010.


http://cb3e.ufsc.br/etiquetagem/desenvolvimento
http://cb3e.ufsc.br/etiquetagem/desenvolvimento
https://www.energy.gov/sites/prod/files/2015/09/f26/A%20Common%20Definition%20for%20Zero%20Energy%20Buildings.pdf
https://www.energy.gov/sites/prod/files/2015/09/f26/A%20Common%20Definition%20for%20Zero%20Energy%20Buildings.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/journal/03787788
https://www.sciencedirect.com/science/journal/03787788/68/part/PA

96

INMETRO. INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE E TECNOLOGIA -
INMETRO. Portaria n.° 18, de 16 de janeiro de 2012. Regulamento Técnico da
Qualidade para a Eficiéncia Energética de Edificagcbes Residenciais (RTQ-R). Rio de
Janeiro, 2012.

INMETRO. INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE E TECNOLOGIA —
INMETRO. Portaria n.° 50, de 01 de fevereiro de 2013. Associacao Brasileira de
Normas Técnicas. Anexo geral V — Catélogo de propriedades térmicas de paredes,
coberturas e vidros. Rio de Janeiro, 2013.

INMETRO. INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE E TECNOLOGIA -
INMETRO. TABELA DE EFICIENCIA ENERGETICA - SISTEMA DE ENERGIA
FOTOVOLTAICA - MODULOS - Edic&o 2017. Disponivel em:
<http://www.inmetro.gov.br/consumidor/pbe/tabela_fotovoltaico_modulo.pdf>. Acesso em: 06
nov. 2018.

INMETRO. INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE E TECNOLOGIA -
INMETRO. Histérico PBE. 2018a — Disponivel em:
<http://www2.inmetro.gov.br/pbe/historico.php>. Acesso em: 12 set. 2018.

INMETRO. INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE E TECNOLOGIA -
INMETRO. 2018b. Tabelas de consumo/Eficiéncia energética - Sistemas e
eguipamentos para aguecimento solar de 4gua (PBE Solar — coletores e
reservatérios). Disponivel em: <http://www.inmetro.gov.br/consumidor/pbe/coletores-
solares.asp>.

INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (Franca). World Energy Balances 2017: World
energy balances: Overview. Paris, 2017. Disponivel em:
<https://www.iea.org/publications/freepublications/publication/WorldEnergyBalances20170ve
rview.pdf>. Acesso em: 15 jul. 2018.

MARINOSKI, SALAMONI e RUTHER. PRE-DIMENSIONAMENTO DE SISTEMA SOLAR
FOTOVOLTAICO: ESTUDO DE CASO DO EDIFICIO SEDE DO CREA-SC. Artigo. Julho de
2004. Disponivel em:
<http://www.labeee.ufsc.br/antigo/linhas_pesquisa/energia_solar/publicacoes/pre_dimension
amento.pdf>. Data de acesso: 06 nov. 2018.

MENDES, N., WESTPHAL, F., LAMBERTS, R. E CUNHA, J. Uso de instrumentos
computacionais para analise do desempenho térmico e energético de edificacdes no
Brasil - Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 5, n. 4, p. 47-68, out./dez. 2005.

MENKES, Monica. Eficiéncia energética, politicas publicas e sustentabilidade. 2004.
295 f. Tese - Curso de Doutorado, Centro de Desenvolvimento Sustentavel, Universidade de
Brasilia, Brasilia, 2004.

PACHECO, M., GHISI, E. E LAMBERTS, R. Proposicao de estratégias para obtencéo de
Edificios de Energia Zero. Relatério interno. Florianépolis, 2013.

POGHARIAN, S. GETTING TO NET ZERO ENERGY FOOD: the Alstonvale Net Zero
House., 2008. Disponivel em: <http://web.me.com/sevagpogharian/alstonvale/Lifestyle_-
_Net_Zero_Food_files/Net%20Zero%20Energy%20Food.pdf>. Acesso em 01 set. 2018.

RORIZ, R - Classificagdo de climas do Brasil — vers&o 3.0. ANTAC: Associacdo Nacional de
Tecnologia do Ambiente Construido. Grupo de Trabalho sobre Conforto Ambiental e Eficiéncia



97

Energética de Edificacdes. Sdo Carlos, SP. Marco de 2014. Disponivel em;
<http://cb3e.ufsc.br/sites/default/files/Roriz_2014.pdf>.

RUTHER, Ricardo. Edificios solares fotovoltaicos : o potencial da gerag&o solar
fotovoltaica integrada a edificacdes urbanas e interligada a rede elétrica publica no
Brasil — Florianopolis : LABSOLAR, 2004. 114 p. Disponivel em:
<https://fotovoltaica.ufsc.br/sistemas/livros/livro-edificios-solares-fotovoltaicos.pdf>. Acesso
em 09 nov. 2018.

SOUZA, A., GUERRA, J. E KRUGER, E. Os programas brasileiros em eficiéncia
energética como agentes de reposicionamento do setor elétrico - Revista Tecnologia e
Sociedade - 12 Edicdo, 2011. Disponivel em:
<http://www.redalyc.org/html/4966/496650333008/>. Acesso em: 20 set. 2018.

TORCELLINI, P. et al. Zero Energy Buildings: A Critical Look at the Definition.
California: ACEEE Summer Study, 2006.

UE. Unido Europeia. DIRECTIVA 2010/31/UE DO PARLAMENTO EUROPEU E DO
CONSELHO de 19 de Maio de 2010 relativa ao desempenho energético dos edificios.
Disponivel em: <https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/PT/TXT/?uri=CELEX%3A32010L0031>. Acesso em: 05 set 2018.

ZOMER, C. METODO DE ESTIMATIVA DA INFLUENCIA DO SOMBREAMENTO
PARCIAL NA GERACAO ENERGETICA DE SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS
INTEGRADOS EM EDIFICACOES. Tese de doutorado. Floriandpolis, 2014. Disponivel em:
<https://fotovoltaica.ufsc.br/Teses/Tese Clarissa_Debiazi Zomer.pdf>.



ANEXO A — Formularios utilizados nas medicées em campo

98

AR SRIT Komgco .00 bivlh

UHO1 — péagina 1:
b Amblentes
§ ! s% DOEA_| DopM
A Pé direlto AB ‘2. 8S Q,& [
L[ Pav. (Cota) 0 0 Q |
c’:r‘: ;Tocoo:lt:;:? L'&SC‘ \ ."“j ¢ | a e
’ (S/L) v
Cobertura " 5 : l
izsin g | | £xp | Ep
pilotis? 5/N) | 1 VY ¥\ '. 1 ‘L [
*Croqui em planta com medidas em metros 0
N
: 6,06 / ,
\ . T L
3, A It 240 y 4
) | Seewa ]l \e\
J- Ly o V "M'bo—c 7,5&(\0 ,
bat . > AReAs (m?) :
wreel C,OZ-
O EMA k we 13,1
R 00 5,04 C0fM A B,7¢
” bopmQ 11, 74-
| = B 11,23
J { Y '
§ | Eails 5[\ Lo.ﬂ) . PWC 3,42
400 P.de corren 1 AS. 3,00
.:Bﬂwc iy
N N | 36,2
/ ﬁ,‘«ﬁ% 502
" DORM &,
A\ 4 a0t
{ %60
P e pe—— | .
3,32 3,04

Liyagao Bifaisica



UHO1 — péagina 2:

[1po de plso (Cerdmica ou

P Dleitog 0\ // {-f’ ) m Madelra); wa(;//ﬁ‘:l, mmhamw“wmm
A \orf i (gt o'
DImensbes *Esboco e descricho dos materials, espessura e
(Altuira, % Possul cor das paredes externas®
Aoy TIpo/Materlal; ”mt':":‘“‘;::‘ﬂ.u“ Ven::clo van:;::“n‘nr / 9 0 om
1
Poltorie- | luminagdo | Pelicula? =y
Trame) [m):
. 00
A \Il}‘/.n\U['l\ A\ v NG | SO V150 ’ 9
" \/l[«ux u\m VAxMGL 02 | nio ,3 5
: \[1h [Ny 4042 5 0,4 G [“@¥orton | 1040
> G R
L Q, Sm
”
G P (JN ZP\
H teriais de composicdo das paredes internas:
| *Esbogo e descricdo dos materials, espessura e
) cor das paredes internas®
K
L VALY ) o ete
= 2X0we
N
0
p Cogt —-erva doce.

*Detalhes cobertura: T

po de sistema, Materiais, Camadas, Cor, etc...*

eLajc inclinede;
® DreZmold=dla;

e Telha
,, (LXT MiC

e GNZA

99



UHO2 — pagina 1:

Ambientes
. SHLA DOR A | DORINY
Pé direito j,ag d:80 |80
Pav. (Cota) 0 Q 0
cmsoamier| 010 | [Solo [ Selo
(S/L)
Cobertura - p )
expos‘t:/::lu]e? t/p F/)'\/ E((}
Pllotis? (S/N)
*Croqui em planta com medidas em metros®
‘_‘.V’J_O g 3;“0 '_A'Qs = A’
7 o e [ O+L
nAC A ’ 475
. (i 0 Q‘(ﬂ
| v L S
', \-rm ( l; oL
o | \S. - Rreas
T = : 630  Sap/ez 2050
| I WS‘\ S D0 9,29
Plafil | sed § (RRA%mM 10,6
6,- 1 \ - EE\UCQ 5:45
0692 ALY = b S -93
| I p‘l&o(\ — 1 Terceno 184,20
o ‘ G-o” ™ i
/rk' ( \ g 3B
lBe= | [
|- 1
| 5m | &85 |
* At
wn

MONOFASICA

100



UHO2 — pagina 2:

Ambientes
. SHLA DOR A | DORINY
Pé direito j,ag d:80 |80
Pav. (Cota) 0 Q 0
cmsoamier| 010 | [Solo [ Selo
(S/L)
Cobertura - p )
expos‘t:/::lu]e? t/p F/)'\/ E((}
Pllotis? (S/N)
*Croqui em planta com medidas em metros®
‘_‘.V’J_O g 3;“0 '_A'Qs = A’
7 o e [ O+L
nAC A ’ 475
. (i 0 Q‘(ﬂ
| v L S
', \-rm ( l; oL
o | \S. - Rreas
T = : 630  Sap/ez 2050
| I WS‘\ S D0 9,29
Plafil | sed § (RRA%mM 10,6
6,- 1 \ - EE\UCQ 5:45
0692 ALY = b S -93
| I p‘l&o(\ — 1 Terceno 184,20
o ‘ G-o” ™ i
/rk' ( \ g 3B
lBe= | [
|- 1
| 5m | &85 |
* At
wn

MONOFASICA

101



102

ANEXO B - Planilha Excel com dados das classificacfes

Envoltoria:

CLASSIFICACAO DA ENVOLTORIA DE CADA UNIDADE HABITACIONAL
Niamero Identificagdo da UH GCL [N2de APPs CyfRubre! CeThmel || Sgfauteest | CotAtreal EqNumUHr | EqNumUHa | EqNumUH CLASSE | PHOCt
(kwWh/ano) | (kwWh/ano) | (kWh/ano) | (kWh/ano)
1 UHO1 1b 3 4198,7073 36,0538 1498,2763 31,71 2,91 3,00 2,91 B 72%
2 UHO1med 1b 3 4198,7073 36,0538 470,8377 121,1018 3,78 1,06 3,76 83%
1 UH02 1b 3 5050,171 44,6696 2037,224 39,02 2,96 3,00 2,96 B 72%
2 UHO02med 1b 3 5050,171 44,6696 781,929 133,6216 3,71 0,00 3,68 79%
_ . A - Edificagio de Referéncia . . ]
- .. | Aquecimento | Aquecimento | Refrigeragdo | Refrigeracdo |Horas de
e et |kt (kWh/m*.ano)| (kWh/ano) |(kwh/m?.ano)| (kWh/ano) |Conforto
UHO1 Sala 01Sala 11,23 0 11,23 268,49 3015,1427 54%
UHO1 Dormitorio| 01D1 8,74 0,82 8,74 60,56 529,2944 69%
UHO1 Dormitorio| 01D2 11,74 1,37 16,0838 55,73 654,2702 68%
UHO1med Sala 02Sala 11,23 0 11,23 268,49 3015,1427 54%
UHO1med Dormitério| 02D1 8,74 0,82 8,74 60,56 529,2944 69%
UHO1med Dormitorio| 02D2 11,74 1,37 16,0838 55,73 654,2702 68%
UHO02 Sala 01Sala 20,5 0,06 20,5 194,49 3987,045 56%
UH02 Dormitorio| 01D1 9,24 1,28 11,8272 57,77 533,7948 69%
UHO02 Dormitdrio| 01D2 9,28 1,33 12,3424 57,04 529,3312 68%
UH02med Sala 02Sala 20,5 0,06 20,5 194,49 3987,045 56%
UHO02med Dormitério| 02D1 9,24 1,28 11,8272 57,77 533,7948 69%
UHO02med Dormitdrio| 02D2 9,28 1,33 12,3424 57,04 529,3312 68%
B . ‘ Edificagdo Real ,

Identificagio da UH GeL APP  |IDAPP|Area (m?) .”ﬂ.”\a__saﬁﬂw ﬁ.ﬂwﬁ”“wo .”ﬂﬁw.”wum“, Jﬂﬁﬂwﬂwﬂ ”M_M“M %RedCgTR | %RedCgTA | EqNUmAPPr | EqNumAPPa
UHO1 1b Sala 01Sala| 11,23 0,12 11,23 100,99 1134,1177 63% 62% 0% 3,16 3,00
UHO1 1b Dormitério| 01D1 8,74 0,22 8,74 21,02 183,7148 77% 65% 0% 2,61 3,00
UHO1 1b Dormitério| 01D2 11,74 0,43 11,74 15,37 180,4438 7% 72% 27% 2,90 3,00

UHO01med 1b Sala 02Sala| 11,23 0,79 11,23 37,35 419,4405 84% 86% 0% 3,69 3,00
UHO1med 1b Dormitério| 02D1 8,74 4,74 41,4276 3,53 30,8522 83% 94% -374% 3,77 0,00
UHO1med 1b Dormitério| 0202 11,74 5,83 68,4442 1,75 20,545 83% 97% -326% 3,87 0,00
UHO02 1b Sala 01Sala 20,5 0,24 20,5 84,9 1740,45 65% 56% 0% 3,03 3,00
UHO02 1b Dormitério| 01D1 9,24 0,45 9,24 23,21 214,4604 7% 60% 2% 2,39 3,00
UHO02 1b Dormitério| 01D2 9,28 0,12 9,28 8,87 82,3136 83% 84% 25% 3,38 3,00
UH02med 1b Sala 02Sala 20,5 2 41 36,27 743,535 80% 81% -100% 3,59 0,00
UHO02med 1b Dormitério| 02D1 9,24 6,78 62,6472 2,95 27,258 76% 95% -430% 3,80 0,00
UHO02med 1b Dormitdrio| 02D2 9,28 3,23 29,9744 1,2 11,136 78% 98% -143% 3,92 0,00
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Aquecimento de agua:

Identificagdo UH e Sistema
; g . 5 . Temperatura g " - ; . Possui Reservatorio de
Nimero | Identificagdo UH Cidade Regido do Pais Ambiente média (0 Sistema de Aquecimento Elétrico ou térmico? |Tipo de Sistema RS T
1 UHO1 Floriandpolis (SC)| Demais Regides 20,93 Aquecedor elétrico de um Unico ponto de consumo (chuveiro elétrico) Elétrico Individual N&o
2 UHOimed |Floriandpolis (SC)| Demais Regides 20,93 Aquecedor elétrico de um Unico ponto de consumo (chuveiro elétrico) Elétrico Individual Sim
1 UHO2 Floriandpolis (SC)| Demais Regides 2093 Aquecedor elétrico de um Unico ponto de consumo (chuveiro elétrico) Elétrico Individual Néo
2 UHO2med  |Floriandpolis (SC)| Demais Regides 20,93 Aquecedor elétrico de um Unico ponto de consumo (chuveiro elétrico) Elétrico Individual Sim
Energia mida no atendimento da d da de dgua quente |Energia para aquecimento de dgua proveniente de sistemas " . a B ant
(EAA) que recuperam calor ou energia solar térmica (EAA,rec,sol) Tubsilisfio/do Stetesn de Distritioicio
Mentifcagio UH | cuantidde de Pesson- | Tiguafria Tdgua vente| | v | _.8,2” mw.on”zc.wz EAA,rec (kWh/dia) :ﬂwh._ Posui sistema de Distribuigio? | 'y pr | Ltub(m) | &..”..”....xs g Jrﬂﬂn\u”_...
UHOL 4 1893 40 4,90 N&o 0 0 No NAO PREENCHER | NAO PREENCHER | NAO PREENCHER | NAO PREENCHER 0
UHO1med 4 1893 40 4,90 Sim 0 412 Sim Polimérico 7 22 13 0,0151642
UHO2 4 18,93 40 4,90 Néo 0 0 Ndo NAO PREENCHER | NAO PREENCHER | NAO PREENCHER | NAO PREENCHER 0
UHO2med 4 18,93 40 4,90 sim 0 4,12 Sim Polimérico 7 22 13 0,01516424
Reservatorio
N 2 » » g .
Identificacio UH E Solar e Etiquetado Volume (L) Temperatura msn%. Perdas 9_8_2# Perda Box.as
pelo Inmetro? no reservatorio (“C) |EAA, res (kWh/dia) | (kWh/dia)
UHO1 NAO PREENCHER |NAO PREENCHER| NAO PREENCHER 0 0
UHO1med Sim 200 60 1,077740919 1,799
UH02 NAO PREENCHER | NAO PREENCHER| NAO PREENCHER 0
UHO2med Sim 200 60 1,077740919 1,799
Célculo da Eficiéncia
Edificacao Real Edificacao Referéncia % B fneeifiom
Identificacio UH Eficiéncia do Equipamento |  CAAe CAAt EAA,tot CAAe CAAt EAAtot |Redugdo Armazenamento |Armazenamento
Elétrico (kwh/ano) |(kWh/ano)| (kWh/ano) | (kWh/ano) |(kWh/ano)| (kWh/ano)
UHO1 0,95 1881,18248 0 3009,891966 | 1881,18248 0 3009,891966 | 0% D D
UHO1med 0,95 718,140777 0 1149,025243 | 1881,18248 0 3009,891966 | 62% A A
UHO2 0,95 1881,18248 0 3009,891966 | 1881,18248 0 3009,891966 | 0% D D
UHO2med 0,95 718,140777 0 114903 1881,18248 0 3009,891966 | 62% A A
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Dimensionamento do sistema de aquecimento de agua por energia solar:

Calculo de Sistema Recuperador de Calor Via Solar

Identificagdo UH: UHO1
Regido: Demais Regides
Cidade: Florianopolis (5C)
Demanda - EAA (KWh/dia): 4,90
Area coletores - Sc¢ (m2): 2,08

e a e 0,831
Fator de eficiéncia optica do coletor:

. i S 096 Células azuis:
Modificador do dngulo de incidéncia: preencher.
Fator de correcdo do conjunto Células laranja:
coletor/trocador: 0,85 ndo preencher.
Coeficiente global de perdas do =
coletor (W/m2.K): !
Volume de acumulacdo solar (L): 200
Temperatura minima da agua 40
quente (°C):
Temperatura dgua fria - ano (°C): 18,93
Temperatura ambiente - ano (°C): 20,93
Fator admensional - F'R{to) 0,757872
Fator - F'RUL (kKW/m2.K): 0,0035245
K1: 0,939774487
KZ: CADA MES
Elmés (kWh/m?2.més) . . EP més (kWh/més) Fracdo Solar Mesal - f EAA,sol
. - . , ——| ESA.més (kWh/més) = .
Dias no més | Radiacdo Solar - Hdia (kWh/m?.dia) delta.T (horas) EP més D1 D2 f (KWh/dia):

laneiro 31 51 24923 744 453,5458 1,64 299 0,95 4,12
Fevereiro 28 513 226,43 672 408 9395 165 2,08 0,95
Margo 31 479 23408 744 447 9587 154 295 0,91
Abril 30 431 203,83 720 423 6332 139 2,88 0,84
Maio 31 395 192,05 744 415,2817 1,27 2,74 0,79
Junhao 30 3,41 161,26 720 395,8494 1,10 269 0,70
Julho 31 3,55 173,48 744 400,2933 | 1,14 2,64 0,73
Agosto 31 405 19791 744 391,6304 1,50 258 0,82
Setembro 30 3,75 177,34 720 3896798 1,21 2,65 0,76
Qutubro 31 402 196,45 744 470 5588 1,29 2,83 0,80
Novembro 30 484 228,89 720 423,1058 1,56 2,88 0,92
Dezembro 31 5,07 247,76 744 446, 8638 1,63 294 0,94
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Classe da UH

CLASSIFICAGAQ DA UNIDADE HABITACIONAL AUTONOMA INFORMATIVOS UH REAL

dentiicagio a Ut « | CLASSE « | CLASSE Consuma Consumo Consumo | Consuma

Qual otipode Gas | %REDUCAD %REDUCAD , ECO2 . o A

. | Com . | Sem | PHOCt PGE ET agua Energia Elétrica | Térmico  |Energia Elétrica| Térmico

Nimero| IdentificaiodaUH | GCL| N* Dormitdrios | Pessoss | utiizado? Seenergia | Com Geracdo Geragio Sem Geragdo Geragio (tC02/ana) Kibjand) | Gfena) | (kibjmis) | (/més)
termica utilizada

1 UHOL 1b 2 4 Gl 18% ¢ 18% C | 1% | o% | A | 033 3715160 0,000 309597 | 0000

2 UHO1med 1b 2 4 Gl A EE EERCEELEE 9132 0,000 7678 | 0000

1 UHO2 1h 2 4 ap w | oo | ww | oo [ | os [ | om0 | s | o | amsr | oo

2 UHO2med 1b 2 4 Gl 107% 51% 79% | 11391% | #NA | 0213 328642 0,000 27387 | 0000




