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RESUMO

Uma das chaves para satisfazer o aumento da demanda por eletricidade € a
construcao de edificios mais eficientes. Por este motivo, as edificacdes energia zero
(NZEB) sé&o o alvo da construgéo civil a nivel mundial. Com o intuito de preencher a
caréncia de estudos sobre NZEB de baixo custo em climas quentes, o presente
trabalho tem por objetivo propor um projeto de habitacdo energia zero, em contéineres
maritimos, para cada zona bioclimatica brasileira. A metodologia para atingir esse
objetivo compreende: a definicho de um modelo base de simulagdo no programa
EnergyPlus; a minimizacdo das funcdes objetivo: consumo de energia e diferenca no
custo do ciclo de vida, por meio do programa GenOpt; uma analise do conforto
térmico; e o calculo de sistemas solares. Mediante a otimizacdo, foram obtidas
reducdes do consumo em ar condicionado e iluminacéo entre 14 e 27%, e diminuicdo
média das horas de desconforto entre 11 e 23%, pelos modelos de Fanger e
adaptativo, respectivamente. Além disso, o consumo em ar condicionado quando a
temperatura de conforto segue o modelo adaptativo, foi reduzido entre 30 e 37%.
Através dos sistemas solares foi possivel suprir a demanda energética dos modelos
de edificacdo, cumprindo com o objetivo energia zero. Da analise econémica verificou-
se que o conjunto de medidas de eficiéncia propostas apresentam VPLs que variam
entre R$43.000 e R$60.000. Os resultados de esta pesquisa podem auxiliar como
base comparativa para estudos sobre NZEBs residenciais de baixo custo, assim como
no estabelecimento de indices de desempenho minimos para NZEBs, os quais

verificaram-se escassos em paises com climas quentes.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacgédo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cadigo de Financiamento 001

PALAVRAS-CHAVE: edificacdo energia zero; casa contéiner; otimizacdo baseada

em simulagéo.
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URDANGARIN, Melanie G. G. M.S. State University of West Parana, March 2020.
Simulation-based optimization project of a shipping container home with net-
zero energy target applied to different Brazilian climates. Adviser: Dr. Jair Antonio
Cruz Siqueira. Co-advisers: Carlos E. C. Nogueira, Luciene K. Tokura.

ABSTRACT

One of the keys to meeting the increased demand for electricity is the construction of
more energy-efficient buildings. For this reason, in a worldwide scenario, the current
civil construction target is the conception of net-zero energy buildings (NZEB). In order
to fill the lack of studies on low cost NZEBs in hot climates, this work aims to propose
a single-family housing project constructed in shipping containers, with net-zero energy
target. The methodology comprises, definition of the simulation-based model in
EnergyPlus; minimization of the objective functions: energy consumption and
difference in life cycle cost, using GenOpt; a thermal comfort analysis; and calculation
of solar systems. Through the optimization, reductions of 14 to 27% for air conditioning
and lighting were obtained, and an average decrease of 11 and 23% in the discomfort
hours, using the Fanger and adaptive models, respectively. In addition, air conditioning
consumption, when the comfort temperature depends on the adaptive model, was
reduced by 30 to 37%. The solar systems calculated can supply the energy demand
of the proposed buildings, accomplishing this way, the net-zero energy goal. The
financial analysis demonstrated that the net present value of the efficiency measures
proposed ranges from R$ 43,000 to 60,000. The results of this research can help as a
comparative basis for studies on low-cost residential NZEBs conducted in countries
with warm-hot climates; as well as for aiding in the establishment of minimum energy

performance indices, which were found to be scarce.

This study was financed in part by the Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior - Brasil (CAPES) - Finance Code 001

KEYWORDS: net-zero energy building; shipping container home; simulation-based

optimization.
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1. INTRODUCAO

O ambiente construido € componente fundamental do desenvolvimento
econdmico e social, envolvendo o consumo de uma grande quantidade de energia e
materiais. Em 2018, o consumo de energia elétrica brasileiro correspondeu a 535,4
GWh, dos quais 271,0 GWh (50,6%) foram consumidos em edificacdes, sejam de
carater residencial, comercial ou publico. Particularmente, o setor residencial foi
responsavel por 136,2 GWh, representando 50,3% do consumo total das edificacdes
(EPE, 2019). Além disso, até 2050 prevé-se um aumento de 39 milhdes no nimero
de domicilios, ao passo que prognostica-se que o consumo residencial se eleve para
219,4 GWh (taxa de 1,7 % a.a.) (MME, 2015). Em termos de participacdo de
equipamentos no uso final do setor residencial, os condicionadores de ar passaram a
apresentar contribuicdo significativa, saltando de 7% em 2005 para 14% em 2017
(EPE; MME, 2018). Espera-se que esta participacao triplique, sendo incorporadas 48
milhdes de novas unidades até 2050; decorrente principalmente do crescimento da
populacdo, elevacdo da renda e maior preferéncia dos individuos por ambientes
climatizados (EPE; MME, 2018; MME, 2015).

As edificacbes também sdo o maior consumidor de energia elétrica a nivel
mundial, contribuindo com aproximadamente metade da demanda. De acordo com a
International Energy Agency - IEA (2018), havera um aumento de 60% no consumo
em edificacbes até 2040, significando 55% do crescimento da demanda elétrica
global. Dentro dessa projecdo, 0 setor residencial apresentard a expansdo mais
significativa, colaborando com 70% do crescimento da demanda em edificacfes.
Novamente a refrigeracdo é a que apresentard uma ampliacdo mais acentuada no
uso final, contando com um crescimento de cerca de 3,5% anual (IEA, 2018).

As principais estratégias para conseguir satisfazer o crescimento permanente
da demanda sao a construcdo de edificacdes mais eficientes do ponto de vista térmico
e do uso de equipamentos, bem como na geracao renovavel distribuida. Dentro deste
cenario, os Edificios Energia Zero (Net Zero Energy Buildings - NZEBs) vem ganhando
mercado a nivel mundial. Por exemplo, na Unido Europeia (UE) foi estabelecido como
meta que todos os novos edificios até 2020 sejam NZEB (EU, 2010). Nos EUA foi

estabelecido que 50% dos novos edificios comerciais sejam NZEB até 2040; e que as



novas construgcdes de prédios publicos sejam NZEB a partir de 2030 (CRAWLEY;
PLESS; TORCELLINI, 2009; IPEEC, 2018).

Os principais obstaculos para o desenvolvimento dos NZEBs séo os altos
custos iniciais e a necessidade de estudos especializados que abrangem
conhecimento especifico. As Edificacbes Baseadas em Contéineres Maritimos
(EBCMs) apresentam-se como uma possivel solucdo a estes quesitos. Sua
modularidade facilita a padronizagéo, o qual se traduz na possibilidade de criacéo de
modelos de habitacdo industrializados, adequados aos diferentes climas e por um
menor custo. Para avancar em direcdo a padronizacdo, sdo necessarios estudos
focados em identificar as caracteristicas que otimizam o comportamento dos modelos
de habitacéo para as diferentes regides climaticas.

Por meio da revisdo bibliografica. verificou-se a existéncia de literatura
limitada sobre NZEBs feitos a partir de CMs, assim como de simulacdo dinamica de
EBCMs aplicada em diversos climas. Existe também uma caréncia de estudos sobre
otimizacdo matematica de EBCMs, sendo esta lacuna apontada de maneira explicita
no review sobre perspectivas das NZEBs transportaveis (KRISTIANSEN; MA; WANG,
2019). Estudos de otimizacdo baseada em simulacdo e NZEBs para climas quentes
verificaram-se escassos (NGUYEN; REITER; RIGO, 2014). Também, foi constada a
necessidade urgente de uma definicdo de NZEBs universal, grande porcdo dos
paises, com énfase em aqueles de climas quentes, ndo possuem normas de
desempenho para definir um NZEBs (WILLIAMS et al., 2016). A fim de preencher a
falta de estudos apontada e avancar no sentido da padronizacdo das construcdes
residenciais energia zero, o presente trabalho tem por objetivo propor um projeto de
habitacao unifamiliar em contéineres do tipo NZEB, desenvolvido através do uso de
otimizacdo baseada em simulacdo (OBS) para cada zona bioclimatica brasileira.
Metas adicionais da dissertacdo sdo, para cada modelo de edificacdo proposto,
conduzir de maneira comparativa, para climas que variam de temperados a quentes:
uma analise do conforto térmico comparando os modelos de Fanger e adaptativo;
determinar a influéncia da temperatura de conforto no consumo energético, quando
utilizado o modelo adaptativo; e verificar o tamanho dos sistemas solares on-grid e
off-grid necessérios para suprir a demanda por energia elétrica. Finalmente, avaliar

desde um posto de vista financeiro, o total de medidas de eficiéncia adotadas.



Com base na pesquisa bibliografica realizada, este trabalho é o primeiro em
otimizar matematicamente um modelo de simulacdo dindmica de uma EBCM. No
Brasil o incentivo das NZEBs ainda ndo € uma meta do governo (EPE; MME, 2017);
dada esta situacdo, este trabalho representa uma tentativa na promocdo do
desenvolvimento das NZEBs. Além disso, esta pesquisa identifica e ajuda a promover
praticas eficientes para a construgdo em CMs, incentivando a inclusdo de este tipo de
edificio sustentavel como alternativa a construcao convencional.

Para atingir as metas propostas, o trabalho encontra-se dividido em trés
grandes capitulos: reviséo bibliografica, metodologia e resultados e discussfes. Na
revisao bibliogréfica é apresentada uma base para a compreensao de como as EBCM
se enquadram dentro dos principios da construcao sustentavel, um delineamento das
caracteristicas da construgdo em CMs e uma revisdo da literatura disponivel.
Posteriormente, sdo apontadas as principais estratégias construtivas e conceitos a
serem considerados em um projeto de edificacdo sustentavel; assim como uma
sintese dos principios da OBS.

A metodologia comeca resumindo as etapas do trabalho de maneira concisa
e sequencial. Seguidamente, detalha os procedimentos e consideracdes necessarios
para consolidar cada uma das etapas: desenvolvimento do modelo base de simulagéo
dindmica, definicdo dos parametros da otimizacéo, verificacdo da ventilacdo natural e
conforto térmico, e calculo dos sistemas solares para aquecimento de agua e geracéo
de energia. Posteriormente, os resultados da elaboracdo dos modelos de edificacao
energia zero sdo apresentados de forma comparativa por zona bioclimética (ZB) e na

mesma sequéncia de etapas definidas na metodologia.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

As mudancas climaticas e o aquecimento global estdo estreitamente
relacionados ao consumo de energia e as emissées de Gases de efeito estufa (GEE).
A construcgéo civil representa 50% do consumo total de energia elétrica e 19% das
emissdes de GEE (IEA, 2018; IPCC, 2015). Além disso, a industria da construcgao civil
coOnNsome NnumMerosos recursos naturais ao passo que gera grande quantidade de
residuos, representando cerca de 50% da massa de residuos soélidos urbanos
(CARBONARI; BARTH, 2015; ISLAM et al., 2016; NEJAT et al., 2015). Uma
diminuicdo significativa de energia, recursos e emissdes pode ser alcancada através
dos edificios se estes forem projetados, construidos e operados adequadamente. Por
esta razéo, atualmente, um dos maiores desafios da industria da construgéo civil é a
sustentabilidade do parque imobiliario (CAO; DAI; LIU, 2016; WEISSENBERGER,;
JENSCH; LANG, 2014).

2.1. EDIFICACOES SUSTENTAVEIS

Historicamente o conceito de desenvolvimento sustentavel (DS) emergiu no
contexto das preocupacdes ambientais, as quais foram abordadas no relatorio Nosso
Futuro Comum (CASSEN, 1987) e detalhadas na Agenda 21 da Cupula da Terra (UN,
1992). Esta foi a primeira tentativa de conciliar dois paradigmas aparentemente
contrastantes: crescimento econdmico duradouro e protecdo eficiente do meio
ambiente e dos recursos naturais. Posteriormente, a Cuapula Mundial sobre
Desenvolvimento Social em Copenhague em 1995 enfatizou o papel fundamental do
DS em assegurar o desenvolvimento social global. Este novo pilar social recebeu
especial atencdo no documento final da Rio + 20 “O Futuro que Queremos” (UN,
2012).

A construcdo sustentavel € um subconjunto do DS e aborda o papel do
ambiente construido em contribuir para a visdo de sustentabilidade. O movimento da

construcdo sustentavel abrange uma série de definicbes (KIBERT, 2016):

o Construcao sustentavel:
Em 1994 o Conselho Internacional de Redes de Pesquisa em Construcao

(Conseil International du Batiment - CIB) definiu a constru¢do sustentavel como criar



e operar um ambiente saudavel, construido com base na eficiéncia de recursos e com
desenho ecoldgico. O CIB estabeleceu os sete principios Figura 1, os quais auxiliam
na tomada de decisdo em cada fase do processo de desenho e construcao, e aplicam
ao longo de toda a vida util da edificagdo. Além disso, estes principios auxiliam na
avaliacdo dos recursos necessarios para construir e operar a edificacdo durante sua

vida ultil: terra, materiais, 4gua, energia e ecosistemas.

Desconstrucao
Alteracao Fase
M

lanutencéo
Uso e operacéo
Construcéao
Desenho
Desenvolimento

Planejamento
— - - - % Recursos
Terra  Materiais Agua  Energia  Ecosistemas

. Reduzir

. Reutilizar
. Reciclar
. Proteger a natureza

. Eliminar téxicos

. Custo do ciclo de vida

. Qualidade
Principios

Figura 1: Pilares da construcéo sustentavel desenvolvidos pelo CIB.
Fonte: Adaptado de (KIBERT, 2016).
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o Edificios verdes (green buldings):

Edificios verdes sdo aqueles desenhados aplicando os principios da
construcdo sustentavel. No entanto, a grande maioria das edificacbes verdes
apresentam melhorias com relacdo aos métodos tradicionais de construcdo, mas nao
um desvio radical que englobe todos os principios da sustentabildade em cada uma
das fases e recursos envolvidos ao longo da vida util (KIBERT, 2016).

o Edificios de alta performance (high-performance buildings):

Uma edificacdo de alta performance utiliza o projeto de construcdo de forma
integral para obter desempenho energético, economico e ambiental sustancialmente
melhor que a prética estandar. A modo de exemplo, uma estratégia avancada de
iluminacao natural reduz o uso de luminarias durante o dia, o qual diminui a carga de
resfriamento de pico diurna, justificando uma redugcéo no tamanho do sistema de
refriamento mecanico. Isso, por sua vez, resulta em reducdo de gastos de capital e

menores custos de energia ao longo do ciclo de vida (KIBERT, 2016).



o Edificios energia zero (NZEBS):

Um NZEB é um edificio com necessidades energéticas extremamente
reduzidas o qual possibilita um balan¢co nulo ao longo do ano entre a demanda
energética e a producao através de tecnologias renovaveis (ALIREZAEI; NOORI;
TATARI, 2016; ATHIENITIS; O’'BRIEN, 2015; PLESS; TORCELLINI, 2009).

No panorama internacional, vérios paises tem emitido diretivas visando
reduzir o consumo energético das novas construcdes através do conceito de NZEBs.
Na Unido Europeia (EU) foi estabelecido como meta que todos os novos edificios até
2020 sejam NZE (EU, 2010). Nos Estados Unidos foi estabelecido que 50% dos novos
edificios comerciais sejam NZE até 2040; e que as novas construcdes de prédios
publicos sejam NZE a partir de 2030 (CRAWLEY; PLESS; TORCELLINI, 2009;
IPEEC, 2018). O plano quinquenal da China de 2016 a 2020 inclui a exigéncia de que
50% de todos os novos edificios urbanos sejam certificados como edificios verdes,
incluindo além dos requisitos de eficiéncia energética, eficiéncia no uso da agua,
materiais, aprimoramento do ambiente interno e reducdo da geracdo de residuos
(MOLINAROLI, 2017).

No entanto, nos paises em desenvolvimento ainda existem barreiras ao
crescimento dos NZEBSs, principalmente devido ao alto investimento inicial, falta de
incentivo e atitude social menos positiva (CAO; DAI; LIU, 2016). Cabe salientar que
as economias em desenvolvimento sdo as que dominam o crescimento da demanda
global de eletricidade, respondendo por quase 90% do crescimento até 2040 (IEA,
2018). No caso do Brasil, diretrizes com relacao a NZEB sao ainda inexistentes. Como
indica o Plano Decenal de Expansdo de energia, faltam requisitos minimos nos
cbédigos municipais e normas de desempenho minimo para edificacbes (EPE; MME,
2017).

Dentro da construcdo sustentavel, um tipo de arquitetura emergente que tem
mostrado grande potencial sdo as Edificacbes Baseadas em Contéineres Maritimos
(EBCMs). Apesar das EBCMs também precisarem de um projeto energético e
ambientalmente consciente para serem sustentaveis, o uso de contéineres maritimos
(CMs) na arquitetura apresenta uma série de particularidades que sao por natureza
concordantes com os principios da sustentabilidade: reducéo, reuso, reciclagem,
protecdo da natureza, reducdo de custos do ciclo de vida e qualidade. Logo, as

EBCMs encontram-se em vantagem com relagcdo aos projetos de construcdes



sustentdveis em alvenaria. No que segue, as caracteristicas da arquitetura em

contéineres sdo abordadas em maior detalhe.

2.2. EDIFICACOES BASEADAS EM CONTEINERES MARITIMOS — EBCMs

Nos Ultimos anos, a reutilizacdo de CMs na arquitetura cresceu em
popularidade em todo o mundo, tornando-se uma das maiores tendéncias de
construcdo de residéncias e escritorios (ELRAYIES, 2017; KING et al., 2018; SUN;
MEI; NI, 2017). O emprego de este tipo de construcdo estendeu-se também nos
setores comercial e publico; exemplos da sua aplicacdo séo: hotéis, instalacdes
educacionais, bibliotecas, postos de saude moveis, abrigos de emergéncia apos
desastres naturais, acampamentos militares, entre outros (BERBESZ; SZEFER, 2018;
BERNARDO et al, 2013; KRISTIANSEN; MA; WANG, 2019; TANYER;
TAVUKCUOGLU; BEKBOLIEV, 2018).

Do mesmo modo, a nivel nacional observa-se uma tendéncia ao aumento e
diversificacado dos projetos em CMs, direcionados em grande parte ao uso comercial;
devido as vantagens deste tipo de obra, a crescente aceitacéo por parte da populacao,
ao aumento do numero de empresas especializadas na area e em funcédo da
disponibilidade (CARBONARI; BARTH, 2015; GUEDES; BUORO, 2015).

2.2.1. Disponibilidade dos CMs

Os CMs sao utilizados em média pelo periodo de 10 anos (BERBESZ;
SZEFER, 2018; GRANT, 2012). Uma vez cumprida sua finalidade, o transporte sem
carga para o porto de origem nao € rentavel, consequentemente um enorme
excedente de CMs vazios sdo armazenados nos portos esperando pela reciclagem
ou reutilizacéo, especialmente nos paises importadores (ELRAYIES, 2017; ISLAM et
al., 2016; KING et al., 2018; OLIVAS et al., 2013). Os portos ao redor do mundo
armazenam mais de 30 milhdes de unidades vazias, ao passo que a cada ano mais
de um milhdo de médulos sdo descartados (BERBESZ; SZEFER, 2018; SUN; MEI;
NI, 2017).

A reciclagem de um CM exige o uso de 8.000 kWh de energia elétrica para
converte-lo em blocos de aco, enquanto que O processo para reutilizacdo na

construcdo implica apenas 400 kWh, 5% da energia necessaria para derreter o



material (BERBESZ; SZEFER, 2018; ISLAM et al., 2016). Dado que reciclar o
superavit de CMs implicaria em enormes quantias de energia para derreter o aco, a
reutilizacdo para fins construtivos é vista como a solugcao mais atraente ao problema
logistico do acumulo (ISLAM et al., 2016; BOWLEY; MUKHOPADHYAYA, 2017).

O Brasil encontra-se no posto 21 do ranking mundial de movimentacao de
contéineres, ao passo que possui um setor portuario composto por 175 instalacdes,
99 distribuidas ao longo da costa e 76 dentro fora do litoral (ANTAC, 2019; CBIE,
2019). Segundo a Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios - ANTAC (2019), a
cabotagem de contéineres apresenta um crescimento médio anual de 11,9 % (periodo
2010-2018). Com base nestas informacdes, pode-se prever um aumento do nimero
de contéineres descartados no pais, gerando condicbes propicias para sua

reutilizacdo na arquitetura.

2.2.2. Modularidade na arquitetura

O conceito da modularidade na arquitetura esta experimentando um
crescimento significativo (TUMMINIA et al., 2018). Este crescimento aponta a
simplificacdo dos projetos, utilizacdo da mao de obra e recursos de forma eficiente,
diminuicdo do tempo de construcdo, melhoras da qualidade dos produtos e
maximizacdo os beneficios econdémicos (SUN; MEI; NI, 2017). A producédo de
unidades modulares padronizadas também possibilita a colecdo de dados de
operacao para validar futuras simulacdes a fim de conceber melhorias. Além disso,
em um edificio padronizado € possivel investir nas instru¢cdes do usuario para
maximizar a eficiéncia ndo so através das praticas construtivas, mas também a partir
dos habitos de uso (KRISTIANSEN; MA; WANG, 2019).

A construcdo em CMs é em esséncia modular, estima-se que a mesma
possibilita uma economia de tempo de aproximadamente 60%, menor necessidade
de mao-de-obra local, assim como flexibilidade no arranjo para suportar mudancas no
design e possiveis ampliacées (ISLAM et al., 2016; KING et al., 2018; SUN; MEI; NI,
2017). Em termos de resisténcia e durabilidade, os CMs suportam um empilhamento
de até 6 unidades totalmente carregadas, possibilitando a constru¢édo de edificios de
varios andares (ISMAIL et al., 2015). Além disso, 0 seu uso pode aumentar a vida util
do projeto em até 40% (SUN; MEI; NI, 2017).



Do mesmo modo, as EBCMs também apresentam custo de construgcédo
comparativamente baixo; devido a estrutura ser feita de um material reciclavel, as
fundacBes serem simples e a menor necessidade de méo-de-obra (BERBESZ;
SZEFER, 2018; CHOW; REN; MATHIAS, 2019). No Brasil, estima-se que através do
uso de CMs o custo da obra é reduzido em aproximadamente 35% (GUEDES;
BUORO, 2015). Esta reducédo de custos € particularmente importante para o caso dos
NZEB, uma vez que a sua principal barreira é o alto investimento inicial, estimado
como sendo 40% superior ao de uma edificacao tradicional (KRISTIANSEN; MA;
WANG, 2019).

A andlise de energia do ciclo de vida (life cycle energy analysis — LCEA) é
usada para avaliar o impacto ambiental dos edificios. A mesma considera todas as
entradas de energia em um sistema durante seu ciclo de vida; sendo estas: energia
para fabricacdo (energia incorporada), uso (energia operacional) e demolicdo. A fase
de fabricacdo inclui a fabricacdo e transporte de materiais para construcdo e
renovacao. A fase de operacéo inclui todas as atividades relacionadas ao uso dos
edificios (aquecimento, resfriamento, iluminacéo, eletrodomésticos, cozimento, agua
guente). E a fase de demolicdo inclui a destruicdo da construcéo e o transporte de
materiais desmontados para aterros sanitarios ou usinas de reciclagem (ATMACA,;
ATMACA, 2016).

Durante a fase de fabricacao, edificios modulares possuem menores impactos
ambientais em relacdo aos convencionais. Kim (2008) calculou que a demanda de
energia e o potencial de aguecimento global da fase de construcdo de um edificio
modular sdo 26% e 50% inferiores aos de um edificio convencional, respectivamente.
Particularmente o uso de CMs é considerado uma estratégia significativa para reduzir
a energia incorporada nos materiais de constru¢cdo (GRANT, 2012; ISLAM et al.,
2016). Com relacdo a fase operacional, estima-se que esta responde por 80-90% dos
impactos ao longo da vida util do projeto. Portanto, reduzir os requisitos energéticos
durante a fase de operacdo é o0 aspecto mais importante para atingir projetos
energeticamente eficientes ao longo do ciclo de vida. Relativo a producao de residuos,
construcBes pré-fabricadas oferecem quantidades limitadas em comparacdo com
edificios tradicionais; sendo que as EBCMs sao capazes de gerar uma quantidade até
70% menor (ISLAM et al., 2016; TUMMINIA et al., 2018).
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2.2.3. Transportabilidade dos CMs — construgéo off-site

Outra caracteristica da construcdo em CMs é a transportabilidade, que
somada a possibilidade de implementar tecnologias renovaveis para funcionar como
unidade autbnoma fora da rede, converte este tipo de habitacdo em uma solucéo ideal
para uso em regides rurais afastadas ou instalacdes para servicos sazonais, como é
o exemplo das safras (BERBESZ; SZEFER, 2018; ELRAYIES, 2017; ISMAIL et al.,
2015; SUN; MEI; NI, 2017). Portanto, o mercado-alvo sao principalmente areas rurais
onde estes edificios podem melhorar o padrdao de vida fornecendo acesso a
eletricidade e inclusive a oportunidade de criagdo de microgrids (KRISTIANSEN; MA,
WANG, 2019). Cabe ressaltar que a diminui¢cao dos precos das baterias para sistemas
fotovoltaicos (SFs) esta originando um momento oportuno para o desenvolvimento
das NZEBs off-grid (KRISTIANSEN; MA; WANG, 2019).

2.2.4. EBCMs como opcéao para projetos habitacionais de carater social

EBCMs sdo consideradas uma escolha flexivel para atender paises com
caréncias sociais, como € o caso da falta de moradia, necessidade de habitacbes
provisorias ou pos-desastre, assim como fortalecimento de comunidades através do
desenvolvimento de infraestrutura (ELRAYIES, 2017; SCHIAVONI et al., 2016). Em
todo o mundo existem programas socialmente inovadores e bem sucedidos que estao
usando EBCMs como uma abordagem econdmica e ecologicamente correta para
preencher necessidades de bem-estar social e educacional (CHOW; REN; MATHIAS,
2019).

Um dos problemas que o Brasil enfrenta atualmente é o déficit habitacional, o
mesmo é estimado em 7,77 milhdes de unidades, sendo este nimero um recorde na
série historica (ABRAINC, 2018). Este valor evidencia a necessidade de priorizar
programas voltados para sanar as necessidades habitacionais, principalmente para
as faixas de renda mais baixas (ABRAINC, 2018). Por sua flexibilidade e baixo custo,
a reutilizacdo de CMs pode ser uma das opc¢des viaveis para preencher esta demanda

por novos domicilios.
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2.2.5. Desafios na utilizacdo de CMs

A nivel técnico, um dos maiores desafios € a adaptacdo do envelope as
condi¢Bes climaticas locais. Dada a alta condutividade térmica do aco, o interior de
um CM ganha temperaturas extremamente altas no veréo e baixas no inverno; logo,
um projeto termicamente correto € essencial a fim de fornecer um ambiente interno
adequado (BERBESZ; SZEFER, 2018; ISLAM et al., 2016).

No tocante as diretrizes construtivas, na maioria dos paises uma das
principais dificuldades da construcdo em CMs € a falta de cddigos especificos (ISLAM
et al., 2016). Este também é o caso do Brasil, onde as normas vigentes abrangem
todas as edificacdes residéncias no geral, sem nenhuma especificidade relativa ao
uso de CMs. Como exemplo, tem-se a norma de desempenho NBR 15575:2013
utilizada como guia neste trabalho (AMORIM et al., 2018).

2.2.6. Aspectos técnicos dos CMs conforme a ISO

O desenho e requerimentos estruturais dos CMs sédo definidos através de uma

série de normas ISO, dentre as quais sdo relevantes ao presente trabalho:

o ISO 668:1995 Series 1 freight containers - Classification, Dimensions and
Ratings (STANDARDIZATION, 2013)

o ISO 1496-1: Series 1 Freight Containers — Specification and Testing - Part 1,
General Cargo Containers (STANDARDIZATION, 1990)

No mercado existem contéineres de diversas dimensdes, 0s mais comumente
utilizados possuem comprimentos de 6,0; 9,0 e 12,0 m e alturas de 2,4; 2,6 € 2,9 m.
Como indica a Tabela 1, na construcdo civii os modelos mais amplamente
empregados sdo os de 6,0 ou 12,0 m de comprimento e 2,9 m de altura, devido ao
maior pé direito proporcionado e exigido pelas normas construtivas (ISMAIL et al.,
2015). Este tipo de contéiner é chamado High Cube (HC) e comercialmente designado
como 20'HC ou 1CCC — 6 m e 40’HC ou 1AAA — 12 m (BERNARDO et al., 2013).
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Tabela 1: Classificacdo e dimensfes nominais dos ISO CM utilizados na construcéo
Fonte: (STANDARDIZATION; 1990, 2013)

Modelo Comprimento (m) Largura (m) Altura (m) Volume (m3)
Interno/externo Interno/externo Interno/externo
40°'HC / 1AAA 11,998/12,192 2,33/2,438 2,71/ 2,896 37,41
20'HC / 1CCC 5,867 / 6,058 2,33/2,438 2,71/ 2,896 76,10

Medidas minimas da apertura da porta: altura x largura = 2,566 x 2,286 m

Os CMs séo feitos de aco tipo corten, o que garante uma alta resisténcia a
corrosao. Como indica a Figura 2, um CM inclui o uso de chapas metélicas
trapezoidais para formar as paredes e o teto, suportadas por marcos e trilhos, e uma
grade para sustentar o piso de madeira. As chapas metalicas possuem 2 mm de
espessura, e a sua profundidade varia entre 25, 30 e 50 mm. O piso € de madeira
compensada especial para ambiente maritimo e possui 28 mm de espessura
(ELRAYIES, 2017; ISMAIL et al., 2015; RSCP, 2017).

Painel do teto

Quadro dianteiro

/ Painel dianteiro
Ventilador
Trilo lateral superior i

Quadro traseiro

Montagem de
porta

Painel lateral

Trilho lateral  Elemenos
inferior transversais

Soleira Painel de marcagao

Figura 2: Vista axonométrica explodida de um contéiner tipico ISSO 20’.
Fonte: Adaptado de RSCP (2017).

2.2.7. Estudos conduzidos com EBCMs

Para fornecer uma visédo geral dos trabalhos disponiveis sobre EBCMs, foi

realizado um levantamento bibliografico na plataforma Scopus - o maior banco de
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dados de resumos e citagdes revisados por pares. Foram utilizadas as seguintes 9
combinacdes de palavras chaves: [shipping container / intermodal steel building unit /
container N home / arquitecture / building], para o periodo 2009-2019. Desta forma

foi criada a Tabela 2, onde apresenta-se o resumo dos trabalhos encontrados.

Tabela 2: Levantamento bibliografico dos estudos sobre EBCMs

ARTIGO RESUMO REF.
ASSUNTO VISAO GERAL
InterBoxes: A social Descreve a implementagdo do projeto | (CHOW; REN,;

innovation in education

in rural China

InterBoxes na China, o qual visa melhorar as
condi¢Bes fisicas das escolas construindo
bibliotecas, salas de aula e demais
instalacbes em CM. Os resultados apontam
um grande potencial para melhorar as

condicdes das escolas rurais.

MATHIAS, 2019)

Reutilizacéo de Caso estudo no qual se compara o | (AMORIM etal.,
containers maritimos na desempenho de uma residéncia em CM e | 2018)
construcédo de uma em concreto armado com relacdo ao

residéncias: beneficios tempo de execuc¢do da obra, custo e residuos

no consumo dos gerados.

recursos e geracéo de

residuos solidos

Innovations in shaping Enfoca-se nos aspectos pré-ambiental e | (BERBESZ;

the residential and retail

econbmico dos CMs como objetos

SZEFER, 2018)

buildings. arquiteténicos, no exemplo da Polénia e a

Functional and pro- nivel mundial.

environmental potential

of shipping

containers in architecture

Feasibility of using I1ISO Foi feita uma pesquisa através de | (KING et al., 2018)

shipping container to
build low cost house in

Malaysia

guestionarios para identificar o nivel de
aceitacdo do uso de CM na construgdo de
casas de baixo custo na Malasia, obtendo-se

por resultado uma aceitacdo de 45%.

The use of intermodal
steel building unit (ISBU)

for the provision of

Mostra uma visédo geral do uso dos CM por
meio das perspectivas dos profissionais da

construcéo e identifica os desafios associados

(NDUKA et al., 2018)
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habitable homes:
Enablers and challenges

ao seu uso visando reduzir o déficit

habitacional na Nigéria.

Overview of Modular
Design Strategy of the
Shipping Container
Architecture in Cold

Regions

Analisa as vantagens de aplicar a arquitetura
em CMs em regides frias, assim como as

estratégias do design modular.

(SUN; MEI; NI, 2017)

Reutilizac&o de
Contéineres padréo 1ISO
na construcédo de
edificios comerciais no

sul do brasil

Buscou-se avaliar os principais parametros
construtivos e adequacdes necessdarias em
trés edificagdes comerciais em CMs, situadas

na regido sul do Brasil.

(CARBONARI;
BARTH, 2015)

Container architecture in
the hot-humid tropics:

potential and constraints

E uma pesquisa bibliografica que discute o
potencial e as restricdes da implementacéo
da arquitetura de contéineres nos climas

secos e Umidos.

(ISMAIL et al., 2015)

Reutilizac&o de
containers de
armazenamento e
transporte como espagos

modulados na arquitetura

Pesquisa de carater exploratério bibliografico
na qual buscou-se analisar as caracteristicas
da reutilizacdo de CM na arquitetura, levando
em técnicas,

consideracdo  questdes

funcionais e estéticas.

(OCCHI; ROMANINI,
2014)

Using shipping
containers to provide
temporary housing in
post- disaster recovery:

Social case studies

E uma pesquisa de abordagem qualitativa que
se concentra em experiéncias reais poés-
desastre para avaliar fatores sociais
significativos para o sucesso dos projetos de

construcéo temporéria em contéineres.

(ZHANG;
SETUNGE; ELMPT
2014)

Plug and play — Modular Fornece uma visdo geral dos beneficios da | (OLIVAS et al.,
Building solutions to aplicacdo de contéineres para construcdo | 2013)

reduce lead time, cost modular em indUstrias pesadas.

and increase flexibility

Shipping containers for a | Descreve um projeto alemdo que se | (ABRASHEVA;

sustainable habitat

perspective

concentra no reaproveitamento de CM

visando a consciéncia ambiental e a
potencializacdo da sua capacidade inovadora

dentro da sociedade alema.

SENK; HAUSSLING,
2012)

"Pack ‘em, rack ‘em and
stack ‘em": The
Appropriateness of the

Use and Reuse of

Sdo analisados os impactos financeiros,
funcionais, estruturais, técnicos, ambientais e
arquitetdbnicos do uso de contéineres na

construcéo de presidios.

(GRANT, 2012)
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Shipping Containers for
Prison Accommodation

Shipping containers

as building components

Fornece uma visdo da viabilidade de usar
CMs na construgdo civil em Reino Unido,
através da avaliagdo de mudltiplos casos
estudos com relagdo ao transporte
empregado, métodos construtivos, locais de
instalacdo e finalidade de uso, assim como
uma analise do Regulamento de Construgéo

para identificar obstaculos técnicos.

(SMITH, 2006)

ASSUNTO

PROJETO DE EDIFICACAO E ANALISE DO DESEMPENHO

TERMICO

Assessing the
airtightness performance
of container houses in
relation to its effect on

energy efficiency

Examina o desempenho de estanqueidade de
quatro tipos de habitacdes em contéineres e
seu impacto na eficiéncia energética, através
do método de teste do ventilador e da

termografia infravermelha.

(TANYER,;
TAVUKCUOGLU;
BEKBOLIEV, 2018)

Thermal Performance
Assessment of Shipping
Container Architecture in

Hot and Humid Climates

Apresenta uma andlise feita através de
Ecotect do desempenho térmico de EBCMs
utilizando diferentes isolantes, em Port Said,

Egito, um clima quente e imido.

(ELRAYIES, 2017)

Avaliacdo do
desempenho térmico de
habitag&o utilizando

containers

Foi proposto um modelo unifamiliar de EBCM
adequado ao clima de Sdo Paulo e avaliado o
desempenho térmico no EnergyPlus de
acordo com os requisitos da NBR 15575;
adicionalmente foram propostas estratégias

de condicionamento passivas.

(COSTA; SOUZA,
2015)

Reuso de containers
maritimos na construcao

civil

Foi avaliado o desempenho térmico de uma
EBCM no software Domus/Eletrobras para a
cidade de S&o Paulo. Como resultado foi
obtida a etiqueta da envoltéria nivel A dentro

do Programa Brasileiro de Etiquetagem.

(GUEDES; BUORO,
2015)

Habitac&do em container:
um estudo paramétrico
para a zona bioclimética
3

Compara a influéncia de diferentes
parametros do envelope sobre os graus-hora
de desconforto e consumo energético de um
container adaptado & habitac@o. Foi utilizado
0 programa OpenStudio e a avaliacdo foi

realizada para a cidade de Porto Alegre.

(KREBS; MOURA,;
CUNHA, 2015)
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Como resultado foi obtida uma reducéo de
21,6 % no consumo energético total.

A performance
comparison of ordinary
and container

classrooms in Austria

Compara o ambiente interno de salas de aula
comuns e feitas em CMs em varias escolas na
Austria. Temperatura, umidade relativa e
concentracdo de dioxido de carbono foram
medidas. Os resultados do estudo sugerem
ambiental interno

um desempenho

ligeiramente inferior das escolas de

contéineres em comparacdo com as escolas

comuns.

(KAVEH; MAHDAVI,
2014)

Towards sustainable
architecture — a case with

Greentainer

Estuda uma EBCM

tropical quente e imido de Chennai, na india.

localizada no clima

Foi feita uma comparacdo entre a energia
incorporada em uma EBCM e em um edificio
convencional. Adicionalmente, compara-se o
desempenho térmico das duas edificacdes
através de medidas de temperatura do ar
interior. Verificou-se que o comportamento do

EBCM néo é inferior ao edificio convencional.

(VIJAYALAXMI,
2010)

ASSUNTO EBCMs ENERGIA ZERO

Perspectives on Discute-se como a producéo automatizada de | (KRISTIANSEN; MA,;
industrialized edificagbes modulares padronizadas poderia | WANG, 2019)
transportable solar ajudar a resolver os desafios para atingir

powered zero energy EEZs. Um CM foi escolhido como unidade

buildings modular objeto de estudo.

Sustainable design for an | Apresenta um projeto de EBCM residencial | (BOWLEY;

off-grid passive container | autossuficiente, ideal para aplicagbes rurais | MUKHOPADHYAYA,
house off-grid. Foram analisados varios isolantes | 2017)

térmicos e estratégias, e feita uma estimativa
de custos em comparacao com um modelo de

habitac&o tradicional.

A nZEB housing
structure derived from
end of life containers:
Energy, lighting and life

cycle assessment

O documento relata o desenho de trés
modelos de EBCM energia quase zero
diferentes areas e

caracterizados por

revestimentos externos; assim como 0s
estudos realizados para avaliar a energia,
iluminacdo, e desempenho ambiental e

acustico de alguns estudos de caso.

(SCHIAVONI et al.,
2016)
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Zero Emission Temporary | Foi proposta uma habitacdo mével em CM | (DUMAS et al.,
Habitation: A Passive aclimatada pela circulagéo de agua dentro das | 2014)
Container House paredes externas, apresentado um desenho
Acclimatized by geral do edificio, solu¢des construtivas para
Geothermal Water minimizar pontes térmicas e a contribuigdo
energética da producao FV.
ASSUNTO ANALISE DO CICLO DE VIDA
Comparative life cycle Foram analisados dois tipos de moradia | (ATMACA;

energy and cost analysis
of post-disaster

temporary housings

tipicas para aplicacbes pos-catastrofes
construidas na Turquia. O objetivo do estudo
foi identificar desde a perspectiva do LCCA
(life-cycle cost analysis) se €é mais
conveniente utilizar vivendas pré-fabricadas
Os

mostram que a fase do ciclo de vida

ou construidas em CMs. resultados

dominante é a operacional e que o0s
alojamentos pré-fabricados tém 25,1 e 29,7%
de reducao nos requisitos de energia e custo

do ciclo de vida, respectivamente.

ATMACA, 2016)

Life cycle assessment of
shipping container home:
A sustainable

construction

Investiga o uso de CMs como edificios
residenciais e a sua capacidade dentro da
construgdo civil australiana. O foco da
pesquisa foi avaliar o ciclo de vida ambiental
(Life cycle environmental impacts — LCEI) de
uma EBCM através de diversos indicadores.
Os resultados mostram que o estagio de
operacao tem o impacto mais relevante para

todos os indicadores.

(ISLAM et al., 2016)

ASSUNTO

ANALISE ESTRUTURAL

Use of refurbished
shipping containers for
the construction of
housing buildings:
details for the structural

project

Utiliza analise de elementos finitos para
avaliar o aspecto estrutural de um CM e de um
estudo de caso de uma vivenda unifamiliar,

demonstrando a sua viabilidade construtiva.

(BERNARDO et al.,
2013)

Evaluation, modeling,
and analysis of shipping
container building

structures

Investiga as limitagbes estruturais dos CM
guando utilizados na construcao civil, através

de modelagem por elementos finitos.

(GIRIUNAS; SEZEN;
DUPAIX, 2012)
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A partir da andalise da literatura disponivel sobre EBCMs, podem ser

formuladas as seguintes consideragoes:

o Existem vérios trabalhos do tipo revisao bibliografica que se focam em brindar
uma visdo geral das caractéristicas que oferece este tipo de edificio, bem
como diferentes aspectos do design;

o Estudos mais especificos se focam na analise do desempenho térmico, do
ciclo de vida ou da resisténcia estrutural;

o Trabalhos envolvendo analise do desempenho térmico propdem estudos de
casos considerando sé um clima especifico, geralmente de uma cidade em
particular;

o Existem poucos trabalhos exclusivamente de EBCMs do tipo NZE ou off-grid;

o Foram encontrados alguns estudos que utilizam modelagem térmica em
softwares de simulacdo dinamica, contudo nao foi constatado nenhum

trabalho que utilize como ferramenta a otimizagcdo matematica.

Os principais obstaculos para o desenvolvimento dos NZEBs séo os altos
custos iniciais e a necessidade de estudos especializados que abrangem
conhecimento especifico. As edificacbes baseadas em CMs apresentam-se como
uma possivel solucdo a estes quesitos; desde que a sua modularidade facilita a
padronizacédo, o qual se traduz na possibilidade de criacdo de modelos de habitacéo
industrializados, adequados aos diferentes climas e por um menor custo. Para
avancar em direcdo a padronizacao, sdo necessarios estudos focados em identificar
as caracteristicas que otimizam o comportamento dos modelos de habitacdo para as
diferentes regifes climaticas. Verificou-se que ha literatura muito limitada sobre
NZEBs feitos a partir de CMs, assim como de simulacao dinamica de EBCMs aplicada
em diversos climas. Adicionalmente, existe uma caréncia de estudos sobre otimizacéo
matematica de EBCMs, sendo esta lacuna apontada de maneira explicita no review
sobre perspectivas das NZEBs transportaveis (KRISTIANSEN; MA; WANG, 2019).

A fim de preencher a falta de estudos apontada e avancar no sentido da
padronizacdo das construcdes residenciais NZE; o presente trabalho propde otimizar
matematicamente o envelope de uma EBCMs para cada zona bioclimatica brasileira,
assim como o calculo dos sistemas fotovoltaicos on-grid e off-grid necessarios para

converter cada modelo de habitagdo otimizado em NZE. Com base na pesquisa
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bibliogréafica realizada, este trabalho € o primeiro em otimizar matematicamente um

modelo de simulacdo dindmica de uma EBCM.

2.3. CONCEITOS ENVOLVIDOS NO PROJETO DE UM NZEB

Projetar um NZEB sustentavel exige um delicado equilibrio entre a geracéo e
consumo de energia, sendo assim, nesta secédo sao abordados alguns dos conceitos
envolvidos nos designs energeticamente eficientes e as tendéncias da minigeragéo

de energia.

2.3.1. Estratégias de desenho passivas

As estratégias passivas incluem todas as estratégias que ndo requerem
energia para operagdo. A Figura 3 mostra diferentes estratégias passivas utilizadas
nos NZEBs; combinando estas técnicas de maneira efetiva sera possivel obter

edificacdes de baixo consumo energético.

Vestibulo — -| ; ; ]
- e [ Sensivel em pisos e/ou paredes
| Areas habitaveis orientadas ao norte | e =
- — | Latente em paredes, pisos e/ou teto |
[ Zonas de amortecimento interiores | — AR G : — -
[Paio} | { _Planelamento dos S —{ Em unidades de arm. térmico sensivel |
E " } espagos e exteriores L {Em materiais com mudanca de fase |
spacos cobertos anexos f—
.
Vegetacao |- ESTRATEGIAS DE —1{ Trans. térmica menor que nos cdd. |
DESENHO PASSIVO —{Hermeficidade |
| Sombreamento solar mével ou fixo F— —{ Fachadas ventiladas
Telhado sombreado [— —1 Vidros de alto desempenho |
Telhado verde — Refrigeracéo passiva —1{ Fachadas mulifuncionais |
Ventilac&o natural [
Ventilacao noturna ; —1 Ganho solar passivo
Tl = = Aquecimento :
[ Ventilag&o usando efeito chaminé |— passivo —1{Sunspace (varanda ou terrago de vidro) |
[Requlacio de umidade }- | Fachada de vidro de superficie dupla |

Figura 3: Estratégias de desenho passivas.
Fonte: adaptado de Kristiansen, Ma e Wang (2019).

Algumas das estratégias de desenho passivo amplamente utilizadas e de

baixo custo sdo apresentadas em mais detalhe nos itens que seguem.
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2.3.1.1 lluminagéo natural e suplementos

A luz natural penetra nos ambientes internos pelas aberturas, que também
podem transmitir calor e som para o interior, tornando-se um elemento essencial no
desempenho combinado de estes aspectos. Um bom projeto de iluminag&o natural
inclui conceitos como: forma do edificio, cores, orientacdo e distribuicdo espacial.
Estratégias que podem ser implementadas para incrementar a iluminacéo natural s&o:
desenho correto de patios e atrios, uso de prateleiras de luz, emprego de cores claras,
correta distribuicdo e posicionamento das janelas e aproveitamento de iluminacéo
zenital através do uso de mansardas, claraboias, sheds ou domos (LAMBERTS;
DUTRA, 2014).

Com relacéo ao projeto de janelas, a penetracdo da luz natural aumenta com
a altura da janela e com a presenca de prateleiras de luz, sendo que janelas
horizontais e espalhadas distribuem a luz mais uniformemente. A area percentual de
janela em relacdo a area do piso raramente deve exceder 20%, devido a incidéncia
de calor no verao e as perdas no inverno. A melhor orientacdo para iluminacéo natural
€ a norte, devido a incidéncia mais frequente da luz solar direta e facilidade de
sombreamento; seguida pela sul, devido a constancia da luz e menores problemas de
ofuscamento. As orientacdes leste e oeste s&o as piores, ja que o projeto de protecdes
solares deve considerar angulos muito baixos de altura solar (LAMBERTS; DUTRA,
2014).

Um edificio iluminado com luz natural pode economizar uma quantidade
significativa de eletricidade se a iluminacao artificial permanecer desligada quando ha
luz natural suficiente. Para tanto, utilizam-se sistemas de controle automaticos como
sdo: sensores fotoelétricos, sensores de presenca e dimmers (LAMBERTS; DUTRA,
2014).

2.3.1.2 Ventilacdo natural

A ventilacdo natural é eficaz entre temperaturas de 20 a 32 °C, pois a partir
dai os ganhos térmicos por conveccao funcionariam como aguecimento do ambiente.
Este método € indissociavel da orientacdo e da implantacdo do edificio no terreno. O

vento predominante do verdo deve ser explorado para resfriar os ambientes, ja o vento
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predominante do inverno dever ser evitado. Elementos como vegetacao e superficies
edificadas influenciam no angulo de incidéncia e na intensidade com a qual o vento
atinge a edificacdo (LAMBERTS; DUTRA, 2014).

A ventilagdo cruzada € uma das técnicas mais eficazes de ventilacéo,
basicamente consiste de duas aberturas em paredes diferentes e certo conhecimento
da orientacdo dos ventos desejaveis no periodo quente. Outras técnicas sédo o uso de
lanternins, peitoris ou mansardas para retirar o calor acumulado nas coberturas
mediante ventilagdo natural; captadores de vento para conduzir a ventilagdo natural
aos ambientes; ou torres de ventilacdo baseadas no principio de termossifao. Com
relacdo ao direcionamento do vento, este pode ser controlado através de elementos
externos como muros, placas, platibandas e beirais, os quais podem direcionar o fluxo
de ar para o interior, além de servirem como protecao solar. Outra estratégia que pode
ser empregada para reduzir a temperatura a noite é a ventilagdo noturna, geralmente
usufrutuada por edificios de alta inércia térmica (LAMBERTS; DUTRA, 2014).

2.3.1.3 Eliminacao de pontes térmicas e hermeticidade

Uma ponte térmica € definida como uma area termicamente fraca da
envolvente do edificio, através da qual o calor penetra causando perdas de energia.
Quando existem diferencas térmicas entre areas do envelope de um edificio, o calor
tende a passar pelos elementos com maior condutividade térmica, resultando em
pontes térmicas. Os pontos criticos para este fendbmeno acontecer sdo as bordas,
cantos e conexdes. Em edificacdes de alto desempenho, as pontes térmicas devem
ser minimizadas, sugerindo-se atingir coeficientes inferiores que 0,01 W/mK
(OMRANY; MARSONO, 2016).

A hermeticidade esta associada a minimizacdo das infiltracbes de ar quente
ou frio indesejados, diminuindo assim a carga térmica. Edificacbes passivas devem
ser extremamente herméticas, o qual pode ser alcancado através do emprego de
camadas continuas de materiais herméticos ao redor do envelope como membranas,
fitas, colas, juntas, etc. (OMRANY; MARSONO, 2016).
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2.3.1.4 Parametros do envelope

Através da envoltdéria € que ocorrem as trocas térmicas e de massa entre o
ambiente interno e externo, desta forma, o consumo energético e o conforto térmico
de uma edificacdo estédo diretamente ligados as caracteristicas do envelope. Uma vez
gue o fechamento desempenha um papel de grande influéncia nas condicdes
ambientais internas, torna-se necessario a analise da suas caracteristicas, entre elas
(COSTA; SOUZA, 2015):

o Isolamento térmico

O isolamento térmico € o material ou a combinacédo de materiais usados na
estrutura do edificio para reduzir a transferéncia de calor para dentro ou para fora do
ambiente. A aplicagdo adequada do isolamento térmico na envolvente da edificagédo
pode resultar na reducao do consumo de energia, bem como na diminui¢ao do impacto
ambiental (OMRANY; MARSONO, 2016).

Com relacdo aos isolamentos térmicos utilizados em EBCMs, existem
diversos tipos que se adaptam a estruturas metalicas como, espuma expansiva,
mantas de |& de rocha ou 1a de vidro, painéis rigidos de [& mineral,
poliestireno expandido (EPS) ou extrudado (XPS), entre outros. O isolamento por
espuma expansiva é caracterizado pela velocidade, flexibilidade e alto valor R; porém
possui alto custo. Painéis de isolamento rigidos sdo rapidos de colocar, mas implicam
a instalacao de estruturas com pinos. As mantas sdo mais baratas que a espuma e
painéis, no entanto precisam mais cuidado no manuseio (BERBESZ; SZEFER, 2018;
ELRAYIES, 2017). Uma tendéncia atual da construcdo em CMs € o uso do sistema
steel frame com fechamento em chapa de OSB ou gesso acartonado e isolamento de
EPS, 1a de pet, 1a de vidro ou |a de rocha (GUEDES; BUORO, 2015).

o Massas de inércia térmica

Uma edificacdo de elevada inércia térmica proporcionard uma diminuicao
das amplitudes térmicas internas e um atraso térmico no fluxo de calor devido a
sua alta capacidade de armazenar calor, fazendo com que o pico de temperatura
interna apresente uma defasagem e um amortecimento em relacdo ao externo.
Componentes de alta inércia térmica absorvem calor durante o verdo, mantendo a
edificacdo confortavel; e no inverno, podem armazenar o calor para libera-lo a noite.

Esta caracteristica é particularmente benéfica em regides de clima seco onde ha uma


http://projeteee.mma.gov.br/glossario/inercia-termica/
http://projeteee.mma.gov.br/glossario/amplitude-termica/
http://projeteee.mma.gov.br/glossario/atraso-termico/
http://projeteee.mma.gov.br/glossario/fluxo-de-calor/
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grande diferenca entre as temperaturas diurnas e noturnas externas (acima de 7°C)
(MMA, 2019a).

A inércia térmica total da edificacdo depende das caracteristicas do envelope,
o qual deve ser composto por materiais geralmente densos e de elevada capacidade
térmica. O concreto e a alvenaria cerdmica sdo 0s materiais que apresentam
capacidade térmica elevada. (MMA, 2019a)

. Fechamentos transparentes

As principais trocas térmicas de uma edificagdo acontecem nesta parte das
edificacBes. A principal dificuldade em um fechamento transparente é controlar as
parcelas de radiacdo transmitida diretamente e absorvida e reemitida para o interior.
As principais variaveis que podem alterar o aporte de calor pelas aberturas séo
(LAMBERTS; DUTRA, 2014):

Orientacéo e tamanho

A orientacdo da fachada pode expor aberturas de dimensdes idénticas a
guantidades distintas de calor. Para ter uma ideia sobre a insolacdo de uma fachada
€ utilizada a carta solar, junto a sua altura e azimute. Com relacdo ao tamanho, quanto
maior a abertura, maior quantidade de calor que pode entrar ou sair do ambiente.

Tipo de vidro

A radiacdo solar incidente em um fechamento transparente pode ser
absorvida, refletida ou transmitida para o interior, dependendo da absortividade (a),
refletividade (p) e transmissividade (t) do vidro. Conforme as caracteristicas oticas,
existem diversos tipos de vidro, alguns exemplos séo: vidro simples, peliculas e vidros
absorventes, peliculas e vidros reflexivos, vidros espectralmente seletivos, especiais
(cristal liquido, policrémicos, eletrocromicos e de particulas suspensas), aberturas
com multiplas camadas de vidro (duplos, triplos), etc.

Uso de protecBes solares externas e internas

As protecbes solares externas podem ser horizontais ou verticais. Nas
protecdes horizontais, o sol é sombreado quando sua altura solar esta entre o zénite
e o angulo a, indicado na Figura 4. As protecdes verticais sombreiam o sol com relacéo
ao seu angulo de azimute. Normalmente sao placas instaladas nas bordas laterais da
abertura, que sombreiam o sol quando se encontra entre a linha da fachada e o angulo
B da Figura 4.


http://projeteee.mma.gov.br/glossario/envelope/
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Figura 4: Angulos das protecdes solares horizontais (esg.) e verticais (dir.).
Fonte: Lamberts e Dutra (2014).

Os elementos de sombreamento interno de janelas incluem persianas moéveis
verticais e de enrolar, venezianas e cortinas. Estes mecanismos de sombreamento
apresentam a desvantagem de nédo impedir a penetracdo da radiacao solar direta. A
radiacéo € obstruida pela cortina apds ter passado pelo vidro, sendo refletida na forma
de calor (onda longa) que permanece preso no interior da edificacdo, uma vez que o
vidro € opaco a onda longa. Em janelas de vidro com veneziana interna a reducao do
fator de ganho solar é aproximadamente 17 % (MMA, 2019b).

o Cor das superficies externas

O uso de cores apropriadas nas superficies externas dos edificios pode
influenciar a taxa de recebimento ou de bloqueio da radiacdo solar. Analisando a
absortividade (a), pode-se dizer se os materiais de construcdo sdo seletivos a
radiacdo de onda curta e a principal determinante desta caracteristica é sua cor
superficial. Um material escuro absorverd a maior parte da radiacdo incidente
enquanto que um material claro absorvera bem pouco (LAMBERTS; DUTRA, 2014).

o Orientacdo da edificacéo

Para a maioria dos edificios, uma forma comprida ao longo do eixo leste-oeste
€ a melhor pratica de controle solar. Como regra geral, a orientacdo pode variar até
15° e continuar fornecendo um controle solar aceitavel. A fachada sul recebe luz solar
direta minima e geralmente ndo requer controle solar direto. Salas com maiores
ganhos internos podem ser colocadas no lado sul do edificio, onde o resfriamento
passivo € mais facil (KRISTIANSEN; MA; WANG, 2019).


http://projeteee.mma.gov.br/glossario/radiacao-solar-direta/
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o Forma da edificacéo
Formas compactas de construcdo tém uma area de superficie exposta
relativamente pequena para uma determinada area de piso, reduzindo assim a
influéncia do ambiente externo. Por sua vez, construcdes altas podem incrementar as

necessidades energéticas por causa da maior exposi¢ao (CIBSE, 2012).

2.3.2. Medidas de eficiéncia ativas

As opcOes para geracdo de energia no local sédo geralmente fotovoltaica (FV)
e eodlica (KRISTIANSEN; MA; WANG, 2019). Até 2040, espera-se que a FV e o vento
recebam 75% do novo apoio para a geracao de eletricidade renovavel (IEA, 2018).
Solar FV, solar térmica e bombas de calor sdo quase sempre incluidos nos projetos
de NZEBs. Para NZEBs off-grid a opcédo mais viavel atualmente é o uso de baterias
integradas com FV (KRISTIANSEN; MA; WANG, 2019).

2.3.2.1 Fotovoltaica

A geracéo fotovoltaica (FV) aumentou de 0,1% em 2000 para 2% hoje, além
disso estima-se que em 2040 sua participacao global deveré atingir 10% (IEA, 2018).
O seu custo nivelado da eletricidade (levelized cost of electricity - LCOE) diminuiu em
65% nos ultimos cinco anos. Adicionalmente, ha uma boa compatibilidade entre a
geracdo FV e a demanda de resfriamento (KRISTIANSEN; MA; WANG, 2019).

Com relacdo ao armazenamento, edificacbes off-grid séo tipicamente
localizadas em areas rurais, o qual exige sistemas altamente confiaveis e com alta
densidade especifica de energia. Uma das alternativas mais atraentes é o uso de
baterias de ions de litio, por causa de possuirem multiplas vantagens sobre a classica
opc¢ao de chumbo-acido, entre elas capacidade de descarga maior do que 90%. Entre
2007 e 2014 o preco de este tipo de bateria caiu a uma taxa de 14% ao ano, e projeta-
se que 0 mesmo caira para metade até 2030. Este panorama de diminuicdo de precos
de baterias e sistemas FV esta originando um momento oportuno para o
desenvolvimento de NZEBs off-grid e edificios transportaveis (KRISTIANSEN; MA;
WANG, 2019).

Com referéncia ao potencial solar brasileiro, a média anual de irradiacéo

global apresenta boa uniformidade, com médias anuais relativamente altas em todo
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pais. Os valores de irradiacdo solar global incidente em qualquer regido do territério
encontram-se na faixa dos 1500-2500 kWh/m?, sendo superiores aos da maioria dos
paises da UE, como Alemanha (900-1250 kWh/m?), Franca (900-1650kWh/m?2) e
Espanha (1200-1850 kWh/m?), onde projetos para aproveitamento de recursos
solares sdo amplamente disseminados (PEREIRA et al., 2006).

2.3.2.2 Aquecimento solar de agua

Os sistemas solares térmicos possuem a terceira maior parcela da
capacidade instalada mundial de energias renovaveis. Sua capacidade em operacao
cresceu de 62 GWn em 2000 para 480 GW em 2018; ficando atras da energia edlica
com 590 GWe e a FV com 502 GWe. Os coletores de tubos evacuados sao a
tecnologia predominante com uma participacdo global de 71%, seguidos pelos
coletores de placas planas com 22,6%, coletores de placa aberta com 6,1% e
coletores de ar com 0,3%. Os coletores de placa plana tém baixas temperaturas de
trabalho, 30-80 °C, mas séo econdémicos e tém uma longa vida util. Para climas mais
frios ou temperaturas de saida mais altas, sdo utilizados os coletores de tubos
evacuado, com temperaturas de saida entre 50-200°C (KRISTIANSEN; MA; WANG,
2019). Globalmente, mais de trés quartos de todos os sistemas solares térmicos
instalados sé@o sistemas de termossifdo, e o restante sdo sistemas bombeados
(WEISS; SPORK-DUR, 2019).

No Brasil, o aquecimento de agua corresponde a 37% do consumo total de
energia e 24% do consumo de eletricidade em edificacbes (ELETROBRAS; PROCEL,
2005; IEA, 2013). A capacidade total instalada de coletores solares térmicos € 10.411
MW, sendo que 63,2% das instalagfes utilizam coletores de placa plana, 36,1%
placa aberta e 0,7% tubos evacuados (WEISS; SPORK-DUR, 2019).

2.3.2.3 Energia edlica

A velocidade do vento nos locais costuma ser geralmente baixa, para que a
energia eodlica seja considerada tecnicamente aproveitavel, € necessario que sua
densidade seja maior ou igual a 500 W/m?2, a uma altura de 50 metros; o que requer

uma velocidade minima do vento de 7 a 8 m/s. No Brasil, as regibes com maior
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potencial edlico medido sdo o Nordeste, principalmente no litoral; Sudeste,
particularmente no Vale do Jequitinhonha; e Sul (ANEEL, 2008).

Geralmente a edlica € considerara uma boa opcédo para abastecer grupos de
edificacBes, mas ndo para habitag6es individuais. Um dos beneficios de este tipo de
energia € que a disponibilidade solar e edlica tendem a ter caracteristicas
complementares (ou seja, quando a disponibilidade solar é baixa, a disponibilidade de
vento tende a ser alta, e vice-versa), 0 que sugere que a energia solar e a energia
eoblica podem compensar-se ao longo do ano (KRISTIANSEN; MA; WANG, 2019).

2.3.3. Conforto térmico

Os NZEBs séao caracterizados por uma reducao notavel da energia necesséaria
para o condicionamento do espaco, mas tal reducdo de energia ndo deve
comprometer a qualidade de seu ambiente térmico interno. A especificagdo dos
objetivos de conforto térmico que um edificio deve atingir € um pré-requisito para o
seu projeto (ATHIENITIS; O’BRIEN, 2015). O conforto térmico € definido pela
ASHRAE 55 como um estado de espirito que reflete a satisfagdo com o ambiente
térmico que envolve a pessoa.

Se o0 balanco de todas as trocas de calor a que esta submetido o corpo for
nulo e a temperatura da pele e suor estiverem dentro de certos limites, pode-se dizer
gue o homem sente conforto térmico. As variaveis ambientais
gue influenciam no conforto térmico e podem ser medidas sdo: temperatura do ar,
temperatura radiante, umidade relativa e velocidade do ar. Além destas, existem as
pessoais, como atividade fisica e vestimenta (LAMBERTS; DUTRA, 2014). Vérios
modelos tém sido propostos na literatura para quantificar o conforto térmico. Os
mesmos podem ser agrupados em duas familias principais: (i) modelos de balanco de
calor e (ii) modelos adaptativos (ATHIENITIS; O’'BRIEN, 2015). A continuacdo uma

breve descricdo de ambos os modelos é relatada.

2.3.3.1 Modelo de Fanger - PMV

O modelo de conforto baseado no equilibrio de calor foi desenvolvido por
Fanger, quem derivou uma equacdo experimental para o célculo do Voto Médio

Predito (PMV — Predicted mean vote). O PMV consiste em um valor numérico que
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traduz a sensibilidade humana ao frio e ao calor, sendo seu valor igual a zero para
conforto térmico, negativo para o frio e positivo para o calor. Posteriormente, foi
implementado o conceito de Porcentagem de Pessoas Insatisfeitas (Predicted
Percentage of Dissatisfied - PPD). Na norma ASHRAE 55 séo definidas duas regides
de conforto, 80 e 90% de aceitabilidade, os valores de PMV e PDD recomendados
para cada regiao de conforto encontram-se na Tabela 3 (LAMBERTS; DUTRA, 2014).

As principais deficiéncias do modelo Fanger sao: (i) os individuos ndo sao
considerados ativos, quer dizer, ndo adaptam sua atividade, roupas e oportunidades
de personalizacdo do prédio (operacdo de janelas, portas e elementos de
sombreamento, ou modificacdo de set-points, etc.); (ii)) ndo leva em consideracéo as
diferencas climaticas e os tipos de construgdes; (iii) ndo leva em conta aspectos
psicologicos e culturais (ATHIENITIS; O'BRIEN, 2015).

2.3.3.2 Modelo adaptativo

Em edificios ndo climatizados em climas quentes, 0os ocupantes podem sentir
o calor como sendo menos severo do que o PMV prevé. Além disso, se ocorrer uma
mudanca que produza desconforto, as pessoas reagem de maneira a restaurar o
conforto através da interacdo com o0 ambiente. A base tedrica dos modelos de conforto
adaptativo € o conceito de adaptacéo, que pode ser interpretado como a diminui¢ao
gradual da resposta do organismo a estimulacdo ambiental repetida. A equacéo
candnica dos modelos adaptativos € definida como, Teonrorto = @ - f(Tex) + b; Muitas
abordagens propondo diferentes valores para os termos desta equacao encontram-se
disponiveis na literatura (ATHIENITIS; O’'BRIEN, 2015). Os intervalos da temperatura
operacional de conforto aceitaveis para espacos naturalmente condicionados
definidos pela ASHRAE 55 de acordo aos modelos adaptativos encontram-se na
Tabela 3.

Tabela 3: Classes de aceitabilidade da ASHRAE 55

Classe Escopo PPD (%) Fanger Adaptativo AT, (°C)
90%  Alto padréo requerido <10 -0,5sPMV=+0,5 +2,5
80% Aplicacdes tipicas <20 -0,85=PMV<+0,85 +3,5
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2.3.4. Avaliacdo econOmica

NZEBs tendem a ser mais custosos que edificios tradicionais, logo é
importante realizar uma analise econémica no estagio inicial do projeto de maneira a
atingir as metas de energia com custos razoaveis (KRISTIANSEN; MA; WANG, 2019)

A analise do custo do ciclo de vida (Life-cycle cost - LCC) é um método
econdmico de avaliagdo de projetos no qual todos os custos decorrentes de possuir,
operar, manter e descartar sdo considerados. Este método é particularmente
adequado para a avaliacdo de alternativas de projeto que satisfazem um nivel
necessario de desempenho em uma edificagdo, mas que podem ter custos de
investimento, operacdo, manutencdo ou reparo diferentes. O LCC fornece uma
avaliacao significativamente melhor da relacéo custo-beneficio a longo prazo do que
meétodos econdmicos alternativos que se concentram apenas no primeiro custo ou no
custo relacionado a operacao no curto prazo (FULLER; PETERSEN, 1996).

Projetos de conservacdo de energia sdo excelentes exemplos para a
aplicacdo do LCC. Ha quase sempre diversas alternativas de design para qualquer
sistema de construcao, por exemplo, isolamentos térmicos com ampla faixa de valores
de R, janelas disponiveis em uma ampla gama de valores de condutancia térmica,
variedade de filmes de controle solar, etc. Somente uma alternativa pode ser usada
em uma determinada aplicacdo, sendo assim o LCC pode ser utilizado para identificar
a alternativa mais econémica que geralmente é aquela com o menor custo do ciclo de
vida (FULLER; PETERSEN, 1996).

2.4. NORMAS DE DESEMPENHO

Existem duas normas brasileiras que auxiliam na avaliacdo do desempenho
energético e conforto que uma edificacdo proporciona ao usuario, estas sdo, a NBR
15575 para desempenho geral de edificacdes habitacionais e a NBR 15220 especifica
do desempenho térmico de edificacfes. Na sequéncia sdo apresentadas as partes de

ambas normas significativas no desenvolvimento da presente dissertacao.
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2.4.1. NBR 15220-3

Cada estratégia de desenho passiva € valida apenas para algumas condicdes
climaticas, desde modo, a terceira parte da NBR 15220 prop6e uma a divisdo do
territorio brasileiro em oito zonas relativamente homogéneas quanto ao clima e, para
cada uma destas zonas, formula um conjunto de recomendacdes técnico-construtivas
gue otimizam o desempenho térmico das edificacdes, através de sua melhor
adequacéo climética (ABNT, 2005). Esta divisao do territério em zonas bioclimaticas
€ apresentada na Figura 5.

Figura 5: Zoneamento bioclimatico brasileiro.
Fonte: Lamberts e Dutra (2014).

2.4.2. NBR 15575

A NBR 15.575 entrou em vigor em julho de 2013, e é a primeira norma a tratar
da qualidade dos produtos da construgdo civil, bem como sua utilizacdo pelos
consumidores, se tornando um dos principais indicadores de desempenho de uma
edificacdo. A norma aplica para edificios habitacionais de até cinco pavimentos,
independente dos materiais e sistemas construtivos empregados. Encontra-se

dividida nas seguintes partes:
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Requisitos gerais da obra;

Requisitos para os sistemas estruturais;

Requisitos para os sistemas de pisos;

Requisitos para os sistemas de vedacdes verticais internas e externas;

Requisitos para sistemas de cobertura;

SR A

Requisitos para os sistemas hidrossanitérios.

A fim de satisfazer as demandas dos usuarios em termos de seguranca,
habitualidade e sustentabilidade, para cada uma das partes da norma séo instituidos
requisitos e critérios distribuidos segundo o desempenho estrutural; seguranca contra
incéndio; seguranca no uso e na operacgao; estanqueidade; desempenho térmico,
acustico e luminico; durabilidade e manutenibilidade; saude, higiene e qualidade do
ar; funcionalidade e acessibilidade; conforto tatil e antropodinamico; e adequacéo
ambiental (ABNT, 2013a). Quanto a classificacdo, a mesma apresenta trés niveis de
desempenho: minimo (M), intermediario (I) e superior (S). Para efetivacdo desta

pesquisa, aplicam-se os requisitos de desempenho térmico, descritos na sequéncia.

2.4.2.1 Desempenho térmico

A exigéncia em relacdo ao desempenho térmico é dada considerando-se a
localizacéo da edificacdo e sua respectiva zona bioclimatica (ZB), definida segundo a
NBR 15220-3. Para avaliacdo do desempenho térmico ha trés procedimentos

possiveis de se utilizar:

1. Simplificado: verificacdo do atendimento aos requisitos e critérios para
fachadas e coberturas estabelecidos nas NBR 15.575-4 e NBR 15.575-5;

2. Simulacdo: verificacdo do atendimento aos requisitos e critérios na NBR
15.571-1, por meio de simulacdo computacional do desempenho térmico do
edificio;

3. Medicéo: verificacdo do atendimento aos requisitos e critérios estabelecidos
na NBR 15.575-1, por meio da realizacdo de medi¢cdes em edificagcbes ou

prototipos construidos.

No presente trabalho empregaram-se os procedimentos 1 e 2.
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2.4.2.2 Procedimento 1: Simplificado

o Requisito — Adequacéao das paredes externas (ABNT, 2013b)

As paredes devem apresentar transmitancia (U) e capacidade térmica (Cr)
gue proporcionem um nivel minimo de desempenho de acordo com a ZB em que se
insere a obra. Os valores maximos admissiveis para U e o0s valores minimos
admissiveis para Cr sdo apresentados na Tabela 4 e Tabela 5, respectivamente. O
calculo de esses parametros deve seguir os procedimentos estabelecidos na NBR
15.220-2.

Tabela 4: Transmitancia térmica de paredes externas, U (W/m2.K)

Zonasle?2 Zonas 3,4,5,6,7e8
a?2<0,6 a2>0,6
<2
U S Uus<37 U<25

@ a é a absortancia a radiacao solar da superficie externa da parede

Tabela 5: Capacidade térmica de paredes externas, Ct (kJ/m2.K)

Zona 8 Zonas1,2,3,4,56e7
Sem exigéncia =130

o Requisito — Aberturas para ventilacdo (ABNT, 2013b)
Este requisito aplica aos ambientes de longa permanéncia: salas, cozinhas e
dormitérios. Quando nao houver legislacdo especifica no local de implantacdo da
obra, a norma estabelece os valores minimos aceitos para a dimensao das aberturas

para ventilagdo, conforme Tabela 6.

Tabela 6: Area minima de ventilagdo (A) em porcentagem da area do piso

Zonala7 Zona 8 — regido nordeste e sudeste Zona 8 — regido norte
Aberturas médias Aberturas grandes Aberturas grandes
BA2 7% A=8% A=212%

aA=100. (As/Ar), onde Aa= é a 4rea efetiva de abertura de ventilagdo do ambiente
e Ar é a area de piso do ambiente.
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o Requisito — Isolagéo térmica da cobertura (ABNT, 2013c)

A cobertura deve apresentar U e absortancia a radiagdo solar (a) que
proporcionem um nivel minimo de desempenho térmico apropriado para cada ZB. Os
valores méaximos admissiveis para o U da cobertura, considerando fluxo térmico
descendente séo apresentados na Tabela 7. O céalculo deve seguir o procedimento
estipulado na NBR 15.220-2.

Tabela 7: Transmitancia térmica da cobertura, U (W/m2K)

Zonasle? Zonas 3 ab Zonas 7 e 8
U<2.30 a<0,6 a>0,6 a<04 a>04
Uus<23 Uus<1,5 U<23FVva U<15FVv?

a FV é o fator de ventilagéo, estabelecido na NBR 15.220-2

2.4.2.3 Procedimento 2: Simulacao

Para as simulacdes recomenda-se utilizar o programa EnergyPlus, e os dados
climaticos correspondentes aos dias tipicos de projeto de verdo e de inverno indicados
no anexo da norma. Na falta de dados para a cidade onde se encontra a habitacéo,
sugere-se utilizar os dados climaticos de uma cidade préxima com caracteristicas
climaticas semelhantes e na mesma ZB. Com relacdo a geometria do modelo de

simulacado, cada ambiente deve ser considerado como uma zona térmica.

o Requisito — Exigéncias de desempenho no verdo (ABNT, 2013a)

Para obter o nivel de aceitacdo minimo (M), no dia tipico de verdo os valores
maximos diarios da temperatura do ar interior (Ti,max) de recintos de permanéncia
prolongada, sem presenca de fontes internas de calor (ocupantes, lampadas e
equipamentos em geral), devem ser sempre menores ou iguais ao valor maximo diario

da temperatura do ar exterior (Te,max), conforme Tabela 8.

Tabela 8: Critério de avaliacdo de desempenho térmico no verao

Zonasla?7 Zona 8
Ti,max < Te,max Ti,max < Te,max
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o Requisito — Exigéncias de desempenho no inverno (ABNT, 2013a)
Para obter o nivel de aceitagdo minimo (M), no dia tipico de inverno os valores
minimos diarios da temperatura do ar interior (Ti,min) de recintos de permanéncia
prolongada, como salas e dormitdérios, devem ser sempre maiores ou iguais a

temperatura minima externa acrescida de 3 °C, conforme Tabela 9.

Tabela 9: Critério de avaliagdo de desempenho térmico no inverno

Zonaslab Zonas 6,7¢e8
Ti,min = (Te,min + 3 °C) -

Todos os recintos da unidade habitacional devem ser simulados considerando
as trocas térmicas entre os seus ambientes. Caso a orientagdo da edificagdo nao
esteja definida, deve ser posicionada de tal forma que a unidade a ser avaliada tenha
a condicdo mais critica do ponto de vista térmico. Como condig&o critica do ponto de

vista térmico recomenda-se:

1. Verdo: janela do dormitério ou da sala voltada para oeste e a outra parede
exposta voltada para o norte. Caso nao seja possivel, o0 ambiente deve ter
pelo menos uma janela voltada para oeste;

2. Inverno: janela do dormitorio ou da sala de estar voltada para sul e a outra
parede exposta voltada para leste. Caso nao seja possivel, 0 ambiente deve
ter pelo menos uma janela voltada para sul,

3. Obstrucbes no entorno: considerar que as paredes expostas e janelas estéao
desobstruidas;

4. Obstrucado por elementos construtivos (p. ex.: para-sois, marquises, beirais)
previstos na edificacdo devem ser considerados;

5. Taxa de ventilagdo: uma renovacao por hora (1 ren/h);

Absortancia da cobertura: adotar o valor correspondente ao material exposto
declarado para o telhado;

7. Absortancia das paredes: assumir o valor correspondente a cor do projeto.
Caso a mesma nao esteja definida, simular para trés alternativas de cor: clara,

a =0,3; média, a = 0,5; escura, a =0,7.
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A unidade habitacional que ndo atender aos critérios estabelecidos para verao

deve ser simulada novamente considerando-se as seguintes alteracoes:

1. Ventilagédo: considerar uma taxa de 5 ren/h;

2. Sombreamento: insercao de protecao solar externa capaz de cortar no minimo
50 % da radiacédo solar direta que entraria pela janela, com taxa de ventilacao
de 1 ren/h;

3. Ventilacdo e sombreamento: combinacdo das duas estratégias, ou seja,

dispositivos de sombreamento e taxa de renovacgao igual a 5 ren/h.

2.5. MODELAGEM, SIMULACAO E OTIMIZACAO DE ENERGIA NAS
EDIFICACOES

Na ciéncia da construcdo, 0s projetistas geralmente usam programas
dindmicos de simulacéo térmica para analisar o comportamento térmico e energético
das edificacdes a fim de atingir alvos especificos, por exemplo, redu¢édo do consumo
de energia, impactos ambientais ou melhoria do ambiente térmico interno, etc. Uma
abordagem conhecida como "simulacdo paramétrica” pode ser usada para melhorar
o desempenho da construcdo. Nesta abordagem, a entrada de cada variavel é variada
para ver o efeito nos objetivos do projeto, enquanto todas as outras variaveis sao
mantidas constantes. Este método costuma consumir muito tempo, ao mesmo tempo
em que resulta em melhorias parciais, devido as interacdes complexas e nao lineares
das variaveis de entrada (NGUYEN; REITER; RIGO, 2014).

Para obter uma solucéo ideal, consumindo menos tempo e trabalho, o modelo
computacional de edificacdo é “resolvido” por métodos iterativos, que constroem
sequéncias infinitas de aproximagdes progressivamente melhores a uma “solugao”,
isto €, um ponto no espaco de busca que satisfaz uma condicdo de otimalidade.
Devido a sua natureza iterativa, esses métodos sdo geralmente automatizados
através de programacao de computadores e recebem o nome de otimizacdo numérica
ou otimizacdo baseada em simulacdo (OBS). Nos ultimos tempos, o niumero de
estudos nesta area tém aumentado rapidamente, demonstrando um grande interesse
da comunidade académica pela OBS (NGUYEN; REITER; RIGO, 2014).

Em matematica, otimizacdo é a disciplina envolvida em encontrar a entrada

de uma funcdo que minimize ou maximize seu valor, o qual pode estar sujeito a
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restricbes. Uma funcdo objetivo é definida como uma funcdo matematica sujeita a
otimizac&@o. Se o problema visa minimizar uma Gnica fungdo objetivo, é chamado de
problema de otimizacdo de objetivo Unico; caso contrario, € chamado de otimizacéo
multi-objetivo. No caso de func¢des de objetivo Unico, a solugéo 6tima do problema é
seu minimo ou maximo global, dependendo da finalidade. Por outro lado, em
problemas de otimizacdo multi-objetivo, uma variante de construcdo especifica
geralmente ndo é capaz de minimizar ou maximizar simultaneamente cada funcéo
objetivo. Em vez disso, ao procurar por solugbes, uma melhoria adicional em direcéo
ao valor minimo de uma das funcdes objetivo faz com que as outras se desviem dos
minimos. Portanto, o objetivo de um problema de otimizacdo multi-objetivo consiste
em encontrar tais variantes e em quantificar o balanco na satisfacdo das funcdes
objetivas individuais (ATHIENITIS; O'BRIEN, 2015).

Na Tabela 10 encontra-se uma visao geral das variantes, funcdes objetivo e

restricdes que tem sido aplicadas nos trabalhos de OBS.
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Tabela 10: Resumo dos parametros envolvidos na OBS.
Fonte: Adaptado de Harkouss, Fardoun e Henry (2018)

Variaveis de desenho

Transmitancia térmica: paredes, teto, piso, molduras e vidros. Absortancia térmica, solar e visivel das paredes.
Emissividade das paredes. WWR (window-to-wall ratio). Numero de janelas. Fator solar dos vidros.
Transmitancia solar e visivel dos vidros. Porcentagem de abertura das janelas (ventilagdo natural). Inclinacéo e
profundidade das protecdes solares. Tipo de prote¢do solar. Sistemas de sombreamento externos e internos.
Estratégia de controle de dispositivos de sombreamento. Forma da construcao. Nivel de compactagédo. Altura
do teto. Orientacéo da edificacdo. Area da casa. Estanqueidade / taxa de infiltracdo. Coeficiente de conveccao.

Funcdes objetivo

Econdmicas: Minimizar — LCC, investimento total, custo de operacdo. Maximizar - valor presente liquido (VPL).
Energia: Minimizar — Consumo em eletricidade, iluminagéo, resfriamento / aquecimento.

Meio Ambiente: Minimizar — Impacto ambiental do ciclo de vida, emiss@es do ciclo de vida.

Conforto: Minimizar — PMV, desconforto térmico no verdo/inverno, desconforto visual, indices sazonais de
desconforto a longo prazo (Long-term Percentage of Dissatisfied — LPD, no verdo e no inverno), Predicted

Percentage of Dissatisfied (PPD).

Restricbes

Cargas de aquecimento < 15 kWh / m2. Requisitos anuais de energia 5 < MJ/ m2. Taxa de renovagdo de ar =
0,6 ACH. Disponibilidade de area. Largura total da janela < largura do piso. A area das janelas deve garantir
iluminacéo e ventilagdo naturais adequadas. Intervalos aceitaveis da transmitancia térmica dos componentes
do envelope. Restricao orcamentaria. Restrigcdes nas variaveis de desenho. Restrigdo orcamentaria. Restricées
em variaveis de design. Numero maximo de horas de desconforto fixadas de 200 até 350 h. PMV 0,5 - 0,7.

Algoritmos

Generalized pattern search algorithm (GPS), particle swarm optimization (PSO), non-dominated sorting genetic
algorithm (NSGA-Il), genetic algorithm (GA), artificial neural network (ANN), generalized particle swarm
optimization with Hook Jeeves algorithm (GPSPSOCCHJ), sequential research (SS), tabu search algorithm
(TSA), Artificial bee colony (ABC).

2.5.1. Fases dos estudos de OBS

O processo de otimizacéo pode ser subdividido em diversas etapas menores,
Athienitis e O'brien (2015) subdividiram o procedimento em 3 fases: pré-
processamento, execucao da otimizacao e pés-processamento. Um resumo das fases

encontra-se na Tabela 11.
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Tabela 11: Fases dos estudos de OBS aplicada a edificagoes.
Fonte: Adaptado de Athienitis e O'Brien (2015)

Fase Tarefas

Pré-processamento Formulacdo do problema de otimizacao:

e Criar o modelo computacional da edifica¢éo;

¢ Definir as fun¢Bes objetivo e restricdes;

e Selecionar e definir as variaveis independentes de desenho e
restricoes;

e Selecionar um algoritmo de otimizagcdo apropriado e suas
configuracdes para o problema em questao;

e Acoplar o algoritmo de otimizacdo e o programa de simulacdo de

edificacdes.

(Opcional) Filtrar variaveis sem importancia usando analise de
sensibilidade para reduzir o espaco de busca e aumentar a eficiéncia da

otimizag&o.

(Opcional) Criar um modelo simplificado do modelo de simulacdo para

reduzir o custo computacional da otimizacao.

Execucdo da Monitorar a convergéncia;
otimizacao Controlar os critérios de terminacao;

Detectar erros ou falhas de simulacéo.

P&s-processamento Interpretar os resultados da otimizacao;

(Opcional) Verificar e comparar os resultados da otimizagdo de modelos
simplificados e “reais” para confiabilidade;

(Opcional) Realizar andlise de sensibilidade nos resultados Apresentacao

dos resultados.

2.5.2. Algoritmos de otimizacao aplicaveis na OBS

Os algoritmos de otimizacdo podem ser classificados dentro das seguintes
abordagens: (i) busca determinista, (ii) busca baseada em populacao e (iii) busca
hibrida.

A busca determinista opera alterando o valor das variaveis através de
pequenos incrementos ou decrementos. O algoritmo determinista mais comumente
utilizado é o Hooke-Jeeves (HJ). A Figura 6 ilustra o padrdo de busca do HJ usando
uma funcao de teste bidimensional. A cruz com circulos redondos representa a grade
de pesquisa. A grade de pesquisa tem o mesmo numero de dimensdes que de

varidveis de otimizacdo. Os pontos representam a direcdo selecionada da proxima
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iteracdo. Como pode ser observado, na terceira iteracdo o ajuste ndo é melhorado,
portanto o algoritmo reduz a metade o tamanho da grade de pesquisa e continua a
partir da ultima melhoria conhecida. Os tamanhos dos passos diminuem novamente
nas iteracbes 4, 5 e 6 até que o valor 6timo global é encontrado e a busca finaliza
(ATHIENITIS; O'BRIEN, 2015).

/ st position
after iter 1

Figura 6: Exemplo de busca do algoritmo Hooke-Jeeves.
Fonte: Athienitis e O'Brien (2015).

Algoritmos baseados em populacdo executam operacdes em populacfes de
desenhos representativos de edificios. Os algoritmos baseados em populacdo mais
comumente aplicados na OBS séo o Genético (Genetic Algorithm — GA) e o Particle
Swarm Algorithm (PSA). Os GAs tornaram-se populares devido a sua facilidade de
implementacéo e capacidade comprovada de resolver problemas multimodais e multi-
objetivos. A diferenca do GA é que forma uma nova populacdo de individuos em cada
iteracdo, no PSA a populacao existente pode gravitar em direcdo a outros individuos
ou particulas mais adequadas na populacéo. As particulas sdo atualizadas usando as
melhores particulas locais e globais no exame (ATHIENITIS; O'BRIEN, 2015).

Os pontos fortes dos algoritmos deterministicos e populacionais foram
combinados em uma abordagem hibrida. Algoritmos baseados em populagéo
identificam regides quase 6timas e pesquisas deterministas intensificam o processo
de busca em torno das zonas quase ideais. Algoritmos hibridos mostram uma notavel

capacidade de lidar com problemas descontinuos, altamente restritos e/ou
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multimodais, como frequentemente observados nos resultados de saida das
simulacg@es de edificios (NGUYEN; REITER; RIGO, 2014).

2.5.3. Ferramentas de simulagéo e motores da otimizacao

Para otimizar o desempenho energético de um edificio, um algoritmo de
otimizacdo deve ser acoplado a um programa de simulacdo energética de edificacdes.
Isto pode ser feito através de programacdo definida pelo usuério ou utilizando
ferramentas de otimizacdo desenvolvidas especificamente para este fim. Um resumo
do funcionamento desta conexdo € apresentado na Figura 7 (NGUYEN; REITER;

RIGO, 2014).
P PROGRAMA DE OTIMIZAGAO

: CONFIGURAGOES
FUNCAQ OBJETIVO DA OTIMIZACAO

|
|
|
I
. _/ |
I
|
I

Y
Saida da simulagéo PROGRAMA DE
—_— ~
Retorno OTIMIZACAO

T
Chamada |

RESULTADOS

CRITERIOS DE
PARADA
ATENDIDOS?

DA
OTIMIZAGAO

.
= |

¥

ARQUIVOS | | Ay L ARQUIVOS DE
\—H DE SAIDA EXECUTAR SIMULAGAO l‘ o TRADA

~

. PROGRAMA DE SIMULAGCAO DE EDIFICIOS

Figura 7: Laco de acoplamento aplicado na OBS de edificacfes.
Fonte: Adaptado de Nguyen, Reiter e Rigo (2014).

Na Figura 8 encontram-se algumas das ferramentas disponiveis para
otimizacao de edificios, observa-se que o MATLAB ¢é a plataforma mais amplamente
empregada, seguida pelo GenOpt e JEPIlus. O MATLAB é um ambiente utilizado para
resolver problemas numéricos de diferentes disciplinas usando sua propria linguagem
de script; o mesmo tem sido acoplado a ferramentas de simulacdo energética de
edificios para otimizar o consumo de energia. O GenOpt foi desenvolvido pelo
Lawrence Berkeley National Laboratory (Berkeley Lab), e € um programa de
otimizag&o que |é sua entrada de arquivos de texto e escreve suas saidas em arquivos
de texto. Softwares de simulagdo como EnergyPlus e TRNSYS sao utilizados para

avaliar a funcao custo que o programa otimiza.
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Figura 8: Frequéncia do uso de ferramentas de otimiza¢ao de edificagdes.
Fonte: Kheiri (2018).

Entre os métodos para simulacdo do desempenho energético de edificacbes,

a Figura 9 indica que o EnergyPlus, seguido pelo TRNSYS séo as ferramentas

utilizadas com maior frequéncia. O programa EnergyPlus € uma colecdo de uma

ampla série de médulos que trabalham juntos para calcular a energia necessaria para

aquecer e resfriar um prédio usando uma variedade de sistemas e fontes de energia.

Isso é feito simulando a construcao e os sistemas de energia enquanto sao expostos

a diferentes condicbes ambientais e operacionais. O nucleo da simulacdo é um

modelo do edificio que é baseado nos principios fundamentais do balanco de calor

(DOE, 2018).
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Figura 9: Frequéncia do uso de ferramentas de simulacéo de edificacdes.
Fonte: Kheiri (2018).
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3. MATERIAIS E METODOS

DELINEAMENTO GERAL

A metodologia para chegar no projeto de edificagéo unifamiliar em contéineres

energia zero, para cada zona biocliméatica do territorio brasileiro, compreende as

seguintes etapas:

W

Criacdo do modelo base de simulagdo (MB) de acordo com a norma NBR
15575, definigéo:

Geométrica: tamanho, forma, orientacéo, aberturas, etc.;

Composicéao: fechamentos externos, piso, superficies envidracadas;

Cargas internas: pessoas, iluminacdo, equipamentos elétricos, renovagao de
ar, etc.;

Sistema de ar condicionado.

Configuracdo da OBS, definicéo:

Funcdes objetivo;

Variaveis independentes;

Algoritmo;

Implementacao do cddigo no motor da otimizagao.

Execucdo da OBS e interpretacao de resultados.

Verificacdo da ventilacdo natural:

Comprovacéao da porcentagem de abertura que precisa manter-se aberta para
proporcionar a taxa de ventilacao 6tima.

Verificacdo do conforto térmico:

Avaliacdo das horas de desconforto térmico do modelo otimizado (MO)
através dos modelos de conforto de Fanger e adaptativo (desligando o
sistema de ar-condicionado).

Célculo do consumo energético do MO quando o termostato funciona de
acordo ao modelo de conforto adaptativo. Em outras palavras, o sistema de
ar condicionado é ligado somente quando a temperatura interior estiver fora

da classe de 80% de aceitabilidade apresentada previamente na Tabela 3.
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Este terceiro modelo de simulagdo € denominado Modelo Optimizado com
Conforto (MOC).

6. Calculo do sistema de aquecimento de &gua solar (SAS) para suprir a
demanda de 4gua quente sanitaria (AQS).

7. Cédlculo dos sistemas fotovoltaicos off-grid e on-grid para suprir as
necessidades energéticas do MOC e assim tornar a edificacdo NZE ao longo
do ano.

8. Repetir 0 estudo a partir do passo 3 para cada uma das 8 zonas bioclimaticas.

A Figura 10 mostra o esquema da metodologia. Das etapas numeradas
anteriormente, os passos 1 e 2 correspondem ao pré-processamento, onde cada
ponto € definido pelo usuéario. O passo 3 corresponde ao processo de otimizacéo
propriamente dito. Nesta fase, o algoritmo de otimizagdo escolhido do motor de
otimizacdo, GenOpt, atribui valores ao conjunto de variaveis a serem otimizadas.
Seguidamente, estes parametros séo inseridos no motor de simulagéao, EnergyPlus, o
gual realiza a simulacéo e calcula o valor da funcéo objetivo. Este processo se repete
de forma iterativa até que os critérios de parada sdo atendidos e a fungcédo objetivo
minimizada, dando como saida o modelo de edificacdo otimizado (MO). Uma vez
obtido o MO, a etapa de poés-processamento para tornar a edificacdo NZE
corresponde aos passos 4 a 8, os quais séo elaborados de forma externa pelo usuario.
Nas secOes que seguem, descrevem-se em maior detalhe os procedimentos

necessarios para executar cada uma das etapas numerados.



[ Entradas definidas pelo usuario

O Wotor
[ saidas

[ E1aborago externa do usuario

Arquivo climatico
Geometria
Elementos construtivos
Esquema de ocupacéo

Cargas internas
Sistema HVAC

Definicdo das variaveis:
e_isol, L_jan, Ang_bh,
TV_tau, Azim, tau, set_temp,

! ACH, abs
! e limites:
min, max, degrau, opgoes

PRE-PROCESSAMENTO

Valor da fungao objetivo:
dLCC =1 (e_isol, L_jan, Ang_bh, TV_tau,
Azim, tau, set_temp, ACH, abs) ou
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Conjunto ideal dos parametros:
{e_isol, L_jan, Ang_bh, TV_tau, Azim, tau,
set_temp, ACH, abs}: Min dLCC ou

Cons = f (e_isol, L_jan, Ang_bh, TV_tau,
Azim, tau, set_temp, ACH, abs)

MODELO DE
SIMULAGAO
(EnergyPlus)

Atribuicao de valores numeétricos
as variaveis:

| e_isol, L_jan, Ang_bh, TV_tau, Azim,

| tau, set_temp, ACH, abs.

OTIMIZADOR
(GenOpt)
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Figura 10: Esquema das etapas da metodologia.

3.2.

3.2.1.

Tipo de contéiner

DEFINICAO GEOMETRICA DO MODELO BASE

De acordo com a ANTAC, 65,9% dos CMs movimentados no Brasil sdo do
tipo 40’ e 34,0% do tipo 20’ (ANTAC, 2019). Por causa do tamanho 40’ ser o mais

abundante, o MB sera construido utilizando esta variante. Adicionalmente, os

contéineres serao do tipo HC, ja que a altura extra proporcionada pelos mesmos

possibilita respeitar o pé direito minimo de 2,5 m requerido pela NBR 15.575-1 (ABNT,

2013a).

3.2.2.

Distribuicdo dos ambientes internos

A partir dos dados do ultimo censo demografico do ano 2010, foi construida aTabela

12, na qual observa-se que a maioria dos domicilios brasileiros possuem 5 comodos

e 2 dormitérios; portanto, esta foi a divisdo dos ambientes adotada no MB.
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Tabela 12: Quantidade de domicilios segundo o niumero de comodos e dormitorios.
Fonte: Adaptado de IBGE (2010)

NUum. de cémodos 1 2 3 4 5

Domicilios 350.370 1.772.102 4.767.486 8.808.941 14.891.462

% 0,61 3,09 8,32 15,37 25,98

Nam. de comodos 6 7 8 9 10 TOTAL
Domicilios 10.686.527 6.576.113 4.103.600 | 2.134.689 | 3.229.264 57.320.554
% 18,64 11,47 7,16 3,72 5,63

NUm. de dormitérios 1 2 3 4 5 ou mais TOTAL
Domicilios 16.736.089 25.912.108 12.471.245 1.897.852 303.260 57.320.554
% 29,20 45,21 21,76 3,31 0,53

3.2.3. Numero de contéineres

O anexo G da norma NBR 15.575-1 estabelece os valores minimos referentes
a disponibilidade de espaco para comodos de edificios habitacionais, colocacéo e
utilizacdo dos moveis e equipamentos-padrdo. Cada contéiner do tipo 40’HC possui
uma area interna util igual a 27,96 mz2 (ver secao 2.2.6). Para configurar uma habitacao
unifamiliar de 5 comodos, sendo estes: sala de estar/jantar, cozinha, dormitorio de
casal, dormitério para duas pessoas e banheiro; respeitando os valores minimos de
espaco sugeridos na NBR 15.575-1, foi necessario utilizar dois contéineres do tipo
40’'HC.

3.2.4. Formado arranjo

A guantidade de radiac&o solar que incide em cada superficie externa de uma
edificacdo é variavel segundo a orientacdo e a época do ano. Consequentemente, o
mesmo volume do espaco
comportamentos térmicos e visuais distintos (LAMBERTS; DUTRA, 2014). Desde que

interior pode ter formas diversas e apresentar

a forma da edificacéo influencia no comportamento térmico, para definir o arranjo do
MB foram consideradas para simulacdo as trés configuragcbes mais comumente

utilizadas na arquitetura em contéineres:

1. Uma planta compacta (1PC);
2. Uma planta em forma de L (1PL);
3. Dois pisos (2P).
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3.2.5. Orientacgéo e aberturas

Como visto na secédo 2.4.2.3, a NBR 15.575 recomenda que a unidade
habitacional a ser simulada apresente a condicdo mais critica do ponto de vista
térmico. Para isto, a norma faz sugestdes sobre o posicionamento das aberturas.
Seguindo as recomendac¢fes indicadas, na montagem das trés configuracbes
preliminares considerou-se:

e Eixo principal da edificacdo com orientacao sul-norte;
e Verdo: duas janelas, da sala ou dos dormitérios, voltadas para o oeste;
e Inverno: porta de vidro da sala de estar / cozinha voltada para o sul, e a outra

parede contendo aberturas voltada para o leste.
3.2.6. Geometrias adotadas

Considerando o apontado nos itens anteriores, os modelos geométricos das
trés configuracdes propostas ficaram conformados como mostram as Figura 11,

Figura 12 e Figura 13.

Figura 11: Modelo de uma planta compacto (1PC).



47

Figura 12: Modelo de uma planta com forma de L (1PL).

Figura 13: Modelo de dois pisos (2P).

3.3. DEFINICAO DOS MATERIAIS CONSTRUTIVOS

Foi proposto o uso de um sistema semelhante ao DryWall, onde as paredes

sdo compostas por placas e em seu interior s&o embutidas as instalacdes elétrica e
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hidraulica, assim como o isolamento termo-acustico e as guias e montantes nos quais
séo fixadas as placas (ver item 2.3.1.4). Como visto na sec¢édo 2.4.2, a norma 15.575
estabelece exigéncias de desempenho térmico de acordo a ZB em que se localiza a
instalacdo. Para definir se os materiais construtivos adotados cumprem com as
exigéncias da norma, foi empregado o método simplificado e posteriormente o0 método
de simulacao. A continuacado explica-se ambos procedimentos e os resultados obtidos
considerando que a edificacdo se situa na zona bioclimatica 3 (ZB3), a qual pertence

a cidade de Cascavel.
3.3.1. Procedimento 1 — Simplificado

Para avaliar a adequacao das paredes externas e cobertura, foi seguido o
meétodo de calculo da NBR 15.220-2, o qual consiste no calculo da:

° Transmitancia térmica

U=1/R; (1)
Rr = Rge+ Ryy+ -+ Ren + Rgpr + -+ Ry + Ry (2)
R= e/ (3)

Onde:
R, €é aresisténcia térmica superficial externa, cujo valor € tabulado;
R4, ..., Ry S80 as resisténcias térmicas das n camadas homogéneas, determinadas
pela expressao ( 3);
A é a condutividade térmica do material;
e é a espessura da camada de material,
Rgr1, -, Rgrn, SA0 as resisténcias térmicas das n camaras de ar, cujos valores séo
tabulados;

R,. €é aresisténcia térmica superficial interna, cujo valor é tabulado.

o Capacidade térmica

n

n
CT:ZAi'Ri'Ci'pi:Zei'ci'pi (4)

i=1 i=1
Onde:
c; € o calor especifico do material da camada i?;

p; € a densidade de massa aparente do material da camada i2.
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No caso de paredes que tenham na sua composicdo materiais isolantes
térmicos de condutividade térmica menor ou igual a 0,065 W/m.K, e resisténcia
térmica maior que 0,5 m2.K/W, o calculo da capacidade térmica deve ser feito
desprezando-se todos 0s materiais voltados para o ambiente externo, posicionados a
partir do isolante ou espaco de ar (ABNT, 2013b).

Na Tabela 13 encontra-se a composi¢cao adotada para as paredes externas e
cobertura, assim como os resultados do célculo da resisténcia e capacidade térmicas.
Na Tabela 14, sdo comparados os resultados obtidos com os exigidos pela NBR
15.575; como a capacidade térmica € menor que o minimo sugerido na norma, foi

necessario proceder com o método de simulagdo computacional.

Tabela 13: Composicéo das paredes externas e cobertura

e (m) A (W/m.K) R (m2K/W) p (kg/m?) | c (J/kg.K) Cr (kd/m2.K) Fonte

Rse 0,04000 (ABNT, 2003)
Aco Corten B 0,0020 16,00 0,00013 8.000 500 desprezado (STEELSS, 2011)
Camara de ar* 0,14000 desprezado (ABNT, 2003)
EPS 0,1000 0,0400 2,50000 25 1.420 3,55 (ABNT, 2003)
Placa de gesso | 0,0125 0,35 0,03571 900 840 9,45 (ABNT, 2003)
Rsi 0,13000 (ABNT, 2003)
Total 2,84584 13

*Camara horizontal, superficie com €>0,8.

Tabela 14: Adequacéo dos resultados de U e Ct com os requisitos da NBR 15.575

Zona | d | Ucac | Uissis | Cumpre | Creac | Cr | Cumpre
Paredes 3 0,510,351 | <3,7 Sim 13 2130 Nao
Cobertura 3 0,510,351 | 2,3 Sim 13 - -

3.3.2. Procedimento 2 — Simulacéao

As simulacdes devem ser rodadas para o dia tipico de projeto de verao e
inverno. Como cidade representativa da ZB3, escolheu-se trabalhar com Florianépolis,
por causa dos dados climaticos dos seus dias tipicos estarem disponiveis na NBR
15.575-1, conforme mostra a Tabela 15. Para completar o restante de informacdes
requeridas no EnergyPlus, foi utilizado o arquivo climatico de Florianépolis da base
SWERA (DOE; BTO; NREL, 2019).
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Tabela 15: Dados climéaticos dos dias tipicos para a cidade de Florianopolis.
Fonte: (ABNT, 2013a)

Temperatura Amplitude diariade Temperatura de Nebulosidade
maxima diaria (°C) temperatura (°C) bulbo timido (°C) décimos
Veréo 32,7 6,6 24,4 7
Inverno 6,0 7,4 13,4 6

Na Tabela 16, Tabela 17 e Tabela 18, encontra-se a composicdo dos

fechamentos da edificacéo, as propriedades termo-fisicas dos materiais opacos e as

propriedades termo-Opticas dos materiais transparentes, a serem ingressados no

programa. Com relacdo aos componentes envidragados, as janelas utilizam vidro de

4mm e as portas de 6mm de espessura. Além das propriedades dos vidros, foram

ingressadas as propriedades da caixilharia e travessas, para os quais foi adotada uma

espessura padrdo de 0,0572 m e condutividade igual a 56,42 W/mz K, correspondente
a janelas de aluminio (LAWRENCE LAB, 2019).

Tabela 16: Composicéo dos fechamentos internos e externos

Fechamento

Composicéo

Externo

Chapa metalica (0,2 cm) + Camara de Ar (1 < e <2 cm) + EPS (10 cm) + Gesso acartonado
(1,25 cm)

Interno simples

Gesso acartonado (1,25 cm) + Camara de Ar (2<e < 5cm) + EPS (5 cm) + Gesso
acartonado (1,25 cm)

Unido dos
contéineres

Gesso acartonado (1,25 cm) + EPS (5 cm) + Camara de Ar (2 < e £5 cm) + Chapa metalica
(0.2 cm) + Chapa metalica (0.2 cm) + Camara de Ar (2 < e <5 cm) + EPS (5 cm) + Gesso
acartonado (1,25 cm)

Piso Base de concreto (20 cm) + Camara de ar (e > 5 cm) + Plywood (2,8 cm)

Piso &reas Base de concreto (20 cm) + Camara de ar (e > 5 cm) + Plywood (2,8 cm) + argamassa (3

molhadas cm) + baldosa ceramica

Entrepiso Gesso acartonado (1,25 cm) + Camara de ar (e > 5 cm) + Chapa metélica (0,2 cm) +
Camara de ar (e > 5 cm) + Plywood (2,8 cm)

Cobertura Chapa metalica (0,2 cm) + Camara de Ar (1 < e <2 cm) + EPS (10 cm) + Gesso acartonado

(1,25 cm)




Tabela 17: Propriedades termo-fisicas dos elementos construtivos
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Material e (m) A (W/m.K) | p(kg/m?®) | c (J/kg.K) R (m2K/W) Fonte
Aco Corten B 0,002 16 8000 500 0,0001 (STEELSS, 2011)
EPS 0,05/0,10 0,04 25 1.420 1,25/2,5 (ABNT, 2003)
Gesso acartonado 0,0125 0,350 900 840 0,0357 (ABNT, 2003)
Plywood 0,028 0,091 460 1.880 0,3087 (ASHRAE, 2013b)
Argamassa 0,030 1,150 1.900 1.000 0,0261 (ABNT, 2003)
Baldosa ceramica 0,009 (ASHRAE, 2013b)
Concreto 0,20 1,750 2.300 1.000 0,1143 (ABNT, 2003)
Camara de ar horizontal* (1<e<2cm) 0,14 (ABNT, 2003)
Camara de ar horizontal* (2<e<5cm) 0,16 (ABNT, 2003)
Camara de ar descendente* | (1<e<2cm) 0,15 (ABNT, 2003)
Camara de ar descendente* (e>5cm) 0,21 (ABNT, 2003)

*Emissividade hemisférica total - € maior que 0,8

Tabela 18: Propriedades termo-6pticas dos vidros.
Fonte: (LAWRENCE LAB, 2019)

Modelo Clear 11501 | Clear 11503
d (mm) - espessura 3,840 5,840
SHGC - solar heat gain coefficient 0,883 0,865
SC - shading coefficient 1,015 0,995
Tsol — transmitancia solar 0,866 0,840
Rfsol —refletancia solar frontal 0,077 0,752
Rbsol - refletancia solar posterior 0,770 0,752
Tvis - transmitancia visivel 0,906 0,900
Rfvis - refletancia visivel frontal 0,082 0,082
Rbvis - refletancia visivel posterior 0,802 0,082
A (W/m K) - condutividade 1 1

Apbs definicdo da geometria e dos elementos construtivos, com a finalidade

de comprovar os requisitos de desempenho térmico estabelecidos pela NBR 15.575-

1 para verdo e inverno (Tabela 8 e Tabela 9), os trés modelos propostos foram

modelados e simulados no programa EnergyPlus. Para tal, foram seguidas as

recomendacdes da norma, previamente resumidas no item 2.4.2.3. Na Tabela 19

encontram-se os resultados das simulacdes rodadas. Comecando pelo modelo 1PC,

na primeira simulagédo ndo se cumpriu com o requisito do verao, o qual estabelece que

a temperatura diaria maxima do ar interior de ambientes de permanéncia prolongada,

deve ser inferior a temperatura ambiente diaria maxima. Em vista disto, procedeu-se

a simular o modelo aplicando as alteracdes estabelecidas na norma: aumentar a taxa

de ventilagdo para 5 ren/h, inserir sombreamento, ou ambas as opc¢des juntas; até
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cumprir com os dois critérios de avaliacdo térmica para verdo e inverno,
simultaneamente. Uma vez atingidos ambos critérios, na simulacdo numero 5,
procedeu-se a variar a absortancia das paredes; chegando a conclusédo de que para

cumprir com 0s requisitos térmicos, a cor de projeto deve ser clara.

Tabela 19: Adequacédo dos modelos a norma NBR 15.575

Mod. Vent. (ren/h) Sombr. o Temp.(°C) Ext. Sala Dor.1 Dor.2 Cumpre
1PC 1 Nao 0,3  Min. Inv. 6,06 9,32 9,90 9,86 Sim
1PC 1 Nao 0,3 Max. Ver. 32,70 38,69 38,99 35,67 Nao
1PC 5 Nao 0,3  Min. Inv. 6,06 7,53 7,86 7,84 Nao
1PC 5 Nao 0,3 Max. Ver. 32,70 3582 36,20 33,85 Nao
1PC 1 Brise 0,3  Min. Inv. 6,06 9,36 9,86 9,85 Sim
1PC 1 Brise 0,3 Max. Ver. 32,70 34,61 34,00 33,00 Nao
1PC 1 Curt. 0,3 Min. Inv. 6,06 9,24 9,75 9,72 Sim
1PC 1 Curt. 0,3 Max. Ver. 32,70 34,41 34,38 32,24 N&o
1PC 1 Brise + curt. 0,3  Min. Inv. 6,06 9,31 9,77 9,76 Sim
1PC 1 Brise + curt. 0,3 Max. Ver. 32,70 32,32 31,81 31,23 Sim
1PC 1 Brise + curt. 0,5  Min. Inv. 6,06 9,33 9,80 9,79 Sim
1PC 1 Brise + curt. 0,5 Max. Ver. 32,70 33,04 32,70 32,00 Nao
1PC 1 Brise + curt. 0,7  Min. Inv. 6,06 9,34 9,83 9,82 Sim
1PC 1 Brise + curt. 0,7 Max. Ver. 32,70 33,76 33,57 32,77 Nao
1PL 1 Brise + curt. 0,3  Min. Inv. 6,06 8,21 9,17 9,26 Nao
1PL 1 Brise + curt. 0,3 Max. Ver. 32,70 33,65 31,83 31,07 Nao
2P 1 Brise + curt. 0,3 Min. Inv. 6,06 9,12 7,18 7,22 Nao
2P 1 Brise + curt. 0,3 Max. Ver. 32,70 32,31 33,63 33,38 Nao

Com referéncia aos sistemas de sombreamento simulados, foram aplicadas
protecbes solares horizontais (brises), cortinas, e ambas alternativas juntas; as

caracteristicas de estes elementos sdo descritas a continuacao:

o Brises
Para identificar a necessidade de sombreamento foi utilizado o programa
Analysis-SOL-AR (LABEEE, 2005), o qual traca manchas de temperaturas sobre a
carta solar da cidade especificada. Na Figura 14 encontra-se a mancha de
temperaturas para a cidade de Floriandpolis no periodo entre 21 de dezembro e 21
de junho. Para fazer uma protecao solar horizontal eficiente, devem-se desenhar os
angulos a, Y1 e Y32, de forma a bloquear a area vermelha da carta solar. A titulo de

exemplo, para projetar o brise da fachada L, primeiro desenharam-se os angulos

necessarios para bloquear o sol indesejavel (a = 50° Y = 60°C). Em razado de evitar
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projetar um brise excessivamente grande e para que a placa tivesse a mesma
dimensdo em saliéncia da parede, parte do sol podera penetrar no ambiente em
alguns periodos. Apés definidos os angulos, aplicando trigonometria facilmente
calculam-se as dimensfes que definem os brises: x1, X2 e p, bosquejadas na Figura
15. Seguindo o mesmo procedimento para as janelas da fachada oeste e portas, foram
obtidos os resultados da Tabela 20. No caso das portas de vidro, por uma questéo de

espaco, nao foram consideradas saliéncias nas laterais.
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Figura 14: Mancha de temperaturas para Florianopolis 21 de dez. a 21 de jun.
Fonte: Elaborado pelo autor no programa SOL-AR 6.2. (LABEEE, 2005).

X,

Figura 15: Variaveis geométricas da janela com brise horizontal.



54

Tabela 20: Dimensdes dos brises horizontais calculados

Abertura I a o Y1 Y2 p X1 X2
Janelas Este 2 1,2 55 60 60 0,84 0,69 0,69
Janelas Oeste 2 1,2 45 60 60 1,20 0,69 0,69
Porta Este 2 15 55 - - 0,84 0,1 0,1

o Cortinas
Os tecidos para cortinas sao classificados em nove tipos principais, de acordo
a transparéncia e refletancia dos fios (ASHRAE, 2013a). Nas simula¢des foi adotado
um tecido relativamente fechado e de cor branca, cujas propriedades sé&o
apresentadas na Tabela 21. As cortinas foram posicionadas em todas as aberturas
envidracadas, considerando que as mesmas estao ativas quando a soma da radiacéo

direta e difusa exceder um valor estabelecido igual a 50 W/m?2.

Tabela 21: Propriedades o6ticas da cortina utilizada nas simulagdes.
Fonte: (KOTEY; WRIGHT; COLLINS, 2009)

Cor Cddigo Foto Transmitancia solar Reflectancia solar

Branco L 0,43 0,56

Dado que a distribuicéo e orientacdo dos ambientes internos nos trés modelos
geométricos apresenta variacdes, a comparacao das temperaturas interiores de cada
espaco ndo necessariamente representa melhor desempenho térmico da edificacéo
como um todo. Por este motivo, foi calculada a carga térmica total da edificacdo nos
dias de projeto, resultando nos valores da Tabela 22. Observa-se que a edificacédo
com melhor desempenho térmico € o modelo de dois pisos, sendo que no veréo
apresenta a maior carga dos trés modelos e no inverno a menor; devido a maior
superficie exposta ao exterior e a menor area de contato com o solo. Apesar do
modelo de dois pisos ter apresentado o melhor desempenho térmico, o MB adotado é
o de uma planta compacta, em razdo de ter cumprido com o0s requisitos de
desempenho térmico (Tabela 19) e apresentar melhor comportamento durante o

periodo quente, o qual € o mais significativo.



Tabela 22: Carga térmica dos trés modelos geométricos de edificacdo propostos

Modelo Carga Inverno Carga Veréo Total
(kWh) (kWh) (kwh)

1PC 51,34 34,00 85,35
1PL 53,26 32,94 86,19
2P 49,67 35,48 85,15

Deste modo, o MB a partir do qual serdo implementadas as estratégias de
melhoria do desempenho energético ficou configurado como indica a Figura 16.
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Figura 16: Planta baixa simplificada do MB.

3.4. DEFINICAO DAS CARGAS INTERNAS

Cada uma das cargas térmicas descritas nos itens listados a continuacgéao foi
ingressada como um internal gain no MB.

3.4.1. Ocupacdao de pessoas

Na Figura 17 encontra-se o cronograma diario de ocupacédo das diferentes
zonas da residéncia. Foi adotada a taxa de liberacéo de calor por pessoa de 115 W,
recomendada pela NBR 16401-1, correspondente a um individuo realizando trabalho

leve e ajustada para os sexos feminino e masculino (ABNT, 2008b).
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Figura 17: Cronograma de ocupacgao da cozinha, sala-comedor e dormitorios.

3.4.2. lluminacéo

A escolha das lampadas foi realizada visando um baixo consumo de energia,
limitacdo das emissdes de calor e garantia do conforto de iluminacao interna. Para
atender essas metas, foram escolhidas lampadas LED. A guantidade minima de

lampadas e luminarias foi calculada utilizado o método os lumens. Para tanto, foram
executados os seguintes passos:

o Identificacdo das caracteristicas do ambiente e escolha do nivel de
iluminamento de acordo com a NBR 5413, a qual estabelece a iluminancia
requerida por classe de tarefa visual (ABNT, 1992).

o Determinacéo do indice do recinto (K), no caso de iluminacéo indireta:

_ 3-C-L
K_Z-(h+hl)-(C+L) (5)

As variaveis requeridas na equacao ( 5 ) encontram-se listadas na Tabela 23,

junto a iluminancia requisitada para cada ambiente e os resultados do calculo
de K.



Tabela 23: Variaveis de entrada para o método dos lumens
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Ambiente Cozinha — Sala — Dorm. | — | Dorm. Il — | Banho —
ZT1 ZT5 ZT2 ZT4 ZT3
lluminancia média - Em (lux) 200 150 150 150 150
Comprimento — C (m) 2,9 4 5 5 29
Largura—L (m) 2,13 4,66 2,13 2,13 2,13
Altura de suspenséo - hl (m) 0,052 0,052 0,052 0,052 0,052
Altura de montagem - h (m) 1,898 1,898 1,898 1,898 1,898
Altura do plano de trabalho —hm 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Pé direito — PD (m) 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7
indice do local - K 0,9446 1,6557 1,1490 1,1490 0,9446

Determinacgéo do fator de utilizacéo (Fu), o qual indica a eficiéncia do conjunto
luminaria, lampada e recinto. Para sua determinagédo € preciso conhecer a
refletancia do teto e paredes, no caso 70%, correspondente a superficies de
cor branca. Uma vez selecionada a luminaria, utilizando o manual do
fabricante, o indice K é cruzado com os indices de reflexao do teto e paredes,
e assim obtido Fu (PHILIPS, 2019a).

Definicdo do nimero minimo de luminarias necessarias:

Em-A
=% Fu FPL (6)

Onde A ¢é a area do recinto, ¢ o fluxo luminoso da lampada escolhida e FPL
o fator de perdas luminosas, sendo igual a 0,90 para ambientes limpos e

limpeza da superficie a cada 12 meses.

Na Tabela 24 encontra-se o resultado do calculo de N para uma luminéaria LED

e duas lampadas do tipo bulbo. A gquantidade de lampadas a serem ingressadas em

cada ambiente foi decidida adotando os N que se encontram mais proximos de um

valor inteiro.
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Tabela 24: Determinacao do tipo e quant. de lampadas/luminarias por ambiente.
Fonte: (PHILIPS; 2019a, 2019b)

Modelo I_SUI\TAIf%%r(I:a Bulbo Bulbo
LED35S 929001838512 929001838312

Fluxo lum. - ¢@ 3500 806 560
Poténcia 32 8 6

Fu N Fu N Fu N DECISAO
Cozinha-271 0.73507 | 0.5335 1 1.7031 0 2.4512 2 x Bulbo 8W
Sala-275 0.92803 | 0.9565 1 3.8544 1 5.5476 | 1 x Luminaria 32W
Dorm. | -2Z2 0.80768 | 0.6279 1 2.2022 1 3.1696 | 1 x Luminaria 32W
Dorm. Il - Z4 0.80768 | 0.6279 1 2.2022 1 3.1696 | 1 x Luminaria 32W
Banho - Z3 0.73507 | 0.4002 1 1.2773 1 1.8384 2 x Bulbo 6W

Considerou-se que as luzes estdo acesas durante o periodo de ocupacao de
cada comodo (Figura 17). Além disso, para o controle de iluminacao foi utilizado o
objeto Daylighting:Controls, a partir do qual € possivel controlar a poténcia das
lampadas em funcéo da iluminacédo natural que o programa calcula nos pontos de
referéncia ingressados. Conforme Figura 18, foram utilizados dois steps e o0 setpoint
da iluminancia como sendo 150 lux na sala e dormitorios, e 200 lux na cozinha (Tabela
23). A modo de exemplo, quando em um dos dormitérios a iluminéancia € maior que
150 lux no ponto de referéncia indicado na Figura 19, a lampada permanece
desligada; quando a iluminancia se encontra entre 75 e 150 lux, somente uma das
lampadas do soquete permanece acesa; e quando a iluminancia é menor do que 75
lux, as duas lampadas contidas no soquete ficam acesas. Também, desde que a
interrupcdo das lampadas se considera feita de forma manual, considerou-se uma
probabilidade de as luzes serem desligadas quando necessario de 70%, a qual foi
ingressada no objeto Probabilithy Lighting will be Reset When Needed in Manual
Stepped Control. Deste modo, quando a iluminancia excede 150 lux, as lampadas
estardo desligadas 70 % do tempo e acesas nos 30 % restantes. Considerando que o
objetivo do trabalho é chegar em uma proposta de NZEB de baixo custo, ndo foi
considerado o uso de sistemas de controle automaticos, por causa do aumento que

isto implicaria no investimento.
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Figura 18: Controle de iluminacdo escalonado com 2 etapas.
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Figura 19: Pontos de referéncia para controle da luz natural. Altura = 0,75 m.

3.4.3. Equipamentos elétricos

A energia consumida pelos equipamentos elétricos transforma-se em um
ganho de calor da zona térmica ou € expedida para o exterior. Com base no simulador
de consumo da Companhia Paranaense de Energia (COPEL) e as estimativas de
consumo medio mensal de eletrodomésticos do PROCEL, foi construida a Tabela 25,

na qual apresentam-se os aparelhos elétricos alocados em cada zona da casa.
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Tabela 25: Estimativa do consumo dos eletrodomésticos.
Fonte: (COPEL, 2019b; ELETROBRAS; PROCEL, 2015)

. Pot. Horas Dias C_(),n_s. Cons.
Ambiente Carga Quant. (kW) | (uso/dia) | (uso/més) diario mensal
(kwh) (kwh)
Cozinha - Z1 | Geladeira 1 porta 1 0,13 24 30 0,840 25,20
Liquidificador 1 0,30 0,167 8 0,050 0,40
Micro-ondas 1 1,20 0,167 30 0,200 6,00
Fogéo (a gas)* 1 1,67 1 30 1,670 50,10
Dorm. - Z2 Notebook 2 0,02 4 30 0,160 4,80
Banho - Z3 Chuveiro solar** 1 4,50 0,533 30 2,400 14,40
Secador cabelo 1 1,00 0,167 30 0,167 5,00
Dorm. - Z4 TV 32" LCD 1 0,095 4 30 0,380 11,40
Sala - Z5 TV 32" LCD 1 0,095 4 30 0,380 11,40
Computador 1 0,063 3 30 0,189 5,67
Lavanderia Lavadora 8kg 1 0,35 8 kV\?H/ZCS;cIo 1,84
Cons.
Anual 1.048

*O fogao contabiliza como um ganho de calor dentro da cozinha, porém ndo como carga elétrica;
**Considerou-se uma fracdo solar de 80%, portanto sé 20% da demanda requerida pelo chuveiro é
suprida com energia elétrica.

3.5. DEFINICAO DO SISTEMA DE AR-CONDICIONADO

7

O tipo de ar condicionado adotado € o mini-split, por ser este o mais
amplamente utilizado para aplicacfes residenciais. De acordo com a NBR 16401-1,
este sistema € constituido por uma unidade de tratamento de ar de expanséao direta,
de pequena capacidade (geralmente inferior a 10 kW), instalada dentro do ambiente
a que serve (designada unidade interna), geralmente projetada para insuflacéo do ar
por difusor incorporado ao gabinete, sem dutos; suprida em fluido refrigerante liquido
por uma unidade condensadora, instalada externamente (designada unidade externa)
(ABNT, 2008b).

3.5.1. Simulacédo em autosized

Para realizar o calculo de dimensionamento de cada um dos mini-split, foi
rodada uma simulacdo com os parametros de projeto em autosize, utilizando o objeto
HVACTemplate:System:UnitarySystem, indicado no manual do EnergyPlus para
modelagem de este tipo de aparelho (DOE, 2016). Esta simulacéo foi rodada para os

dias de projeto de verdo e inverno (ver Tabela 15), utilizando um timestep igual a 6
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por hora. Em outras palavras, o programa calcula o balanco de calor das zonas a cada
10 minutos. A temperatura operativa do termostato e umidade relativa adotadas na
simulag&o, encontram-se na Tabela 26. Em total, foram modelados trés aparelhos de
ar-condicionado, um deles atende a cozinha e sala em conjunto (Z1 e Z5), e 0s outros
dois a cada um dos dormitérios (Z2 e Z4).

Tabela 26: Parametros do termostato com base na NBR 16401-2

Zonas Temp. verdo (°C) Temp. inv. (°C) UR verédo (%) UR inv. (%)
Z1-75,72,74 24 22 30-60 35-65

O EnergyPlus realiza o calculo da carga térmica para cada timestep nos dias
de projeto, e retribui os valores do dimensionamento de componentes no arquivo .EIO.
Os parametros mais importantes resultantes do dimensionamento, encontram-se na
Tabela 27.

Tabela 27: Resultados do dimensionamento

Z1-7Z5 Z2 Z4
Capacidade de refrigeracdo - W (BTU/h) | 2.700 (9.214) | 859 (2.932) | 746 (2.544)
Capacidade de aquecimento - W (BTU/h) | 2.700 (9.214) | 859 (2.932) | 746 (2.544)
Vazao de suprimento de ar (m3/h) 391 125 108

3.5.2. Simulacédo dos modelos comerciais

A partir dos resultados do dimensionamento foram selecionados trés modelos
de condicionadores de ar comerciais, cujas caracteristicas encontram-se na Tabela
28. Na escolha foram considerados, que a capacidade fosse 0 mais proxima possivel
da calculada, a confiabilidade da marca e a classe de eficiéncia do selo Procel
(INMETRO, 2018). Além disso, foram considerados aparelhos do tipo reverso,

capazes de resfriar durante o verao e aquecer durante o inverno.
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Tabela 28: Caracteristicas dos condicionadores de ar comerciais selecionados.
Fonte: (CARRIER, 2015)

Z1-75 Z2 Z4

Fabricante Carrier Carrier Carrier
42LUQC12C5/ | 42LUQCO7C5/ | 42LUQCO7C5/
38KQH12C5 38KQHO7C5 38KQHO7C5

Tipo Hi-wall Hi-wall Hi-wall
Cap. nom. de refrigeragéo - W (BTU/h) | 3,520 (12.000) | 2.050 (7.000) | 2.050 (7.000)
Cap. nom. de aquecimento - W (BTU/h) | 3,370 (11.500) | 1.900 (6.500) | 1.900 (6.500)

Modelo

Vazao de supr. de ar (m3/h) 580 400 400
Eficiéncia 3,03 3,24 3,24
Classificacédo Inmetro B A A

Os campos em autosize foram substituidos pelos valores do catéalogo, e o
horario de funcionamento dos condicionadores de ar considerado como sendo igual
as horas de ocupacdao (ver Figura 17). Agora que o MB ficou completamente definido,
foi rodada a simulacdo do consumo energético anual para a cidade de Florianopolis.
Seguidamente, foram executadas as simulagbes de consumo para o restante das
zonas bioclimaticas, cujas caracteristicas climaticas sdo definidas no item que
prossegue. Os resultados das simulacdes dos MBs s&o apresentados na secao 4.1.

Cabe ressaltar, que para o total de zonas bioclimaticas, também foi repetido
o procedimento da secédo 3.5.1. De este modo, através de simula¢gdes rodadas com
0S parametros de projeto em autosize, verificou-se que as capacidades dos modelos
de ar condicionado comerciais fossem sempre maiores que as capacidades
calculadas para cada ZB; e portanto, os modelos comerciais escolhidos conseguem
satisfazer a demanda em condicionamento de ar de todas as zonas bioclimaticas sob

estudo.

3.6. CARACTERISTICAS DAS ZONAS BIOCLIMATICAS EM ANALISE

A Figura 20 exibe as cidades escolhidas como representativas de cada uma
das zonas bioclimaticas em que se divide o territério brasileiro. Os arquivos climaticos
de ditas cidades serdo os utilizados nas otimiza¢cdes e simulacdes por ZB executadas

ao longo do presente trabalho.
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Figura 20: Cidades representativas de cada zona bioclimatica.
Fonte: Elaborado pelo autor a partir do programa ZBBR.

Na Figura 21 e Figura 22 sédo apresentadas as caracteristicas climaticas:
temperatura e irradiacdo das cidades representativas de cada ZB. As ZBs 3,4,5e 6
sdo as que apresentam temperaturas mais moderadas, com médias que variam entre
0s 20 e 25 °C. As ZBs 1 e 2 sdo as mais frias e as 7 e 8 as mais quentes. As ZBs 4,
6, 7 e 8, destacam-se por possuir as irradiacbes méedias mensais mais elevadas,

sendo que as suas médias anuais sdo sempre superiores aos 5 kWh/mz.dia.

40
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£ —&— Temperaturas médias
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Figura 21: Temperaturas maximas, minimas e médias das ZBs.
Fonte: (DOE; BTO; NREL, 2019).
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Figura 22: Irradiagéo solar diaria média mensal
Fonte: CRESESB (2019).

3.7. DEFINICAO DOS PARAMETROS DA OTIMIZACAO DO MODELO BASE

O programa escolhido como motor da otimizacao foi 0 GenOpt. Com base na
Figura 23, para realizar uma otimizacdo, GenOpt roda as simulacbes da seguinte
maneira: primeiro, & os arquivos input template, que sdo os arquivos de entrada da
simulacdo onde os valores numéricos de cada variavel independente foram
substituidos pelo nome da variavel. Em seguida, substitui os nomes das variaveis por
valores numéricos (determinados pelo algoritmo de otimizac&o escolhido). Depois, 0
GenOpt inicia o programa de simulacéo, aguarda até que a simulacéo seja concluida,
e |é os arquivos log e de saida resultantes. O arquivo log indica se a simulacéo teve
erro. Se nao teve, o GenOpt procura o valor da funcéo objetivo nos arquivos de saida
da simulacédo. O arquivo de inicializacdo (inicialization file) informa a localizacédo dos
arquivos. O arquivo de comando (command file) lista os parametros independentes,
seus limites, e especifica qual algoritmo da biblioteca deve ser selecionado. O arquivo
de configuracao (configuration file) informa quais mensagens no arquivo log indicam

um erro de simulacéo e como o GenOpt deve iniciar a otimizacdo (WETTER, 2000).



65

L . . simufation
inizialization command configuration input templat
[ [ | | Optimizagao
— {
f. v
saida GenOpt = —=~"%
L P
lo == . -
I - chamada ao Simulagao
- programa saida
-==" Programa de
input simulagéo
u EnergyPlus
log —

Figura 23: Interface entre GenOpt e EnergyPlus.
Fonte: Adaptado de Wetter (2000).

Das fases da otimizagéo indicadas na Tabela 11, por enquanto foi criado o
modelo computacional da edificacéo. A continuagcao, devem ser definidas as funcdes
objetivo, selecionar as variaveis independentes, o algoritmo; e finalmente transcrever

estas informacdes a linguagem do GenOpt para obter resultados.

3.7.1. Funcdes objetivo a serem minimizadas

A modo de exemplo, se o objetivo for reduzir o consumo de energia em ar
condicionado, adicionar mais isolamento seria naturalmente uma solucao. No entanto,
guando é feito um investimento maior no isolamento do edificio, havera um limite para
a espessura, além do qual qualquer aumento nao sera economicamente viavel. Assim,
uma boa escolha é minimizar ndo sé o consumo de energia, mas também o LCC. A
férmula geral do LCC é a seguinte (FULLER; PETERSEN, 1996):

N
Ct
LCCZ;(1+D)t (7)

Onde:
LCC = Valor presente liquido (VPL) de uma dada alternativa de projeto;
C, = Soma de todos os custos relevantes, incluindo os custos iniciais e futuros, menos
quaisquer fluxos de caixa positivos;
N = Numero de anos do periodo do estudo;

D = Taxa de desconto usada para ajustar os fluxos de caixa ao valor presente (VP).
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Para projetos de conservagdo de energia em edificacbes o LCC pode ser

definido como segue:

LCC =1+ Subs —Res + E + OM&R (8)
Onde:
I = VP do investimento;
Subs = VP dos custos de substituicao;
Res = VP do valor residual (valor de revenda, sucata, etc.);
E = VP dos custos de energia,

OM&R = VP dos custos de operacdo, manutencao e reparo sem uso de combustivel.

No presente trabalho, o valor absoluto do LCC néo é calculado, sendo a
diferenca (dLCC) entre o LCC para cada alternativa (LCCi) e aquele do caso base
(LCCb). Dessa forma, ndo ha necessidade de incluir os custos de todos os
componentes do edificio, mas somente as diferencas produzidas pela variacdo de
parametros especificados entre o MB e qualquer outra alternativa de projeto. Das
variaveis consideradas na otimizacdo (secdo 3.7.2), as que implicam em custos
adicionais séo as peliculas de controle solar e a espessura do isolamento; portanto da
equacao ( 8 ) devem ser consideradas as diferencas de custo de investimento,
substituicéo e energia. Desta forma, as funcdes a serem minimizadas sdo o dLCC e a
parte do consumo de energia (Cons) que sofrera variacdes a cada iteracdo, definidas

como:
dLCC = dI + dSubs + dE = LCC; — LCC, (9)

Cons = Consyyac + Cons;yum (10)
Onde,
Consyyac = Consumo em condicionamento de ar;

Cons;;,m = Consumo em iluminacao.

Tanto Consyyac quanto Cons;,,,, Sao variaveis calculadas pelo EnergyPlus e
se encontram diretamente no arquivo de saida da simulacao, logo no inicialization file
s6 é necessério indicar a sua localizacdo dentro desse arquivo de saida. No caso do
dLCC, esta ndo é uma saida direta do EnergyPlus; portanto o seu calculo devera ser

realizado a partir de equacdes dependentes de alguma das variaveis de saida. Estas
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equacdes devem ser ingressadas manualmente no inicialization file, na forma de
linguagem de programacgao.

Para definir as equacdes para o calculo de ( 9 ), primeiramente devem ser
estipulados os parametros econémicos. Comec¢ando pela taxa de desconto (D), para
sua definicdo foi seguida a metodologia apresentada por Cruz (2016). Desta forma,
foi realizada a média nos ultimos 10 anos das principais aplicacbes financeiras
disponiveis no mercado: taxa SELIC (BCB, 2019), Poupanca (ABECIP, 2019) e
Certificados de Depésito Interbancario (PORTAL BRASIL, 2019), conforme indica a
Tabela 29.

Tabela 29: Rentabilidade das principais aplicagcdes financeiras

A%

Ano 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 (08/18)

SELIC (% a.a.) 12,196 | 10,344 | 9,686 11,668 | 8,833 7,928 10,713 | 13,213 | 14,119 | 10,588 | 6,494 | 10,525

Poupanca (% a.a.) 7,741 7,093 6,806 7,501 6,575 6,318 7,020 7,945 8,348 6,999 6,168 7,138

CDI (% a.a.) 12,378 | 9,876 9,750 | 11,595 | 8,397 8,064 | 10,813 | 13,239 | 13,998 | 9,925 6,421 | 10,405

9,356

Similarmente, para determinar a taxa com que o custo da eletricidade cresce,
foi realizada a média nos ultimos 10 anos do histérico dos reajustes tarifarios, para as

classes residencial e rural, como indica a Tabela 30.

Tabela 30: Historico das tarifas médias das classes de consumo residencial e rural.
Fonte: COPEL, 2019a e EPE, 2018

0,
Ano 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 (og//fg)
F;;lfmg'a' 0,3968 | 0,4058 | 0,4381 | 0,4509 | 0,3856 | 0,4128 | 0,5785 | 0,6143 | 0,6132 | 0,7690 | 0,7988
Ajustes (%) 2219 | 7,384 | 2,819 | -16,900 | 6,586 | 28,638 | 5820 | -0,170 | 20,255 | 3,7319 | 6,037
Rural 0,2562 | 0,2680 | 0,2735 | 0,2978 | 0,2266 | 0,2500 | 0,3475 | 0,3610 | 0,3764 | 0,5383 | 0,6071
(R$/kWh)
Ajustes (%) 4400 | 2,012 | 8154 | -31,398 | 9,350 | 28,065 | 3,719 | 4,100 | 30,068 | 11,333 | 6,982

O restante das variaveis necessarias é definido na Tabela 31. Para determinar
0s precos, foi utilizado o Gerador de Precos para Construcéo Civil (CYPE, 2019). As
tarifas elétricas consideradas séo as da COPEL, cujo ultimo reajuste ocorreu em junho
de 2019 (COPEL, 2019a). A projecao da inflagcao foi tomada das projecdes de longo
prazo feitas pelo banco Bradesco (BRADESCO, 2019). A vida util do projeto foi



68

determinada a partir da NBR 15575-1 (ABNT, 2013a). Para converter uma taxa de real
(letra minuscula — sem inflacdo, I) a nominal (letra maiuscula — inclui inflagéo, I) foi
utilizada a relacdo (FULLER; PETERSEN, 1996),

d=22_1 ou D=(A+DA+d) -1 (11)

1+1

Tabela 31: Parametros econdmicos necessarios no calculo da fungdo objetivo LCC

Variéveis para o calculo dos custos de investimento

Preco EPS 266,9 | R$/m3
Area paredes externas 93,3 m?
Area cobertura 55,9 | m2
Area total 1492 | m?
Preco vidro simples 4mm 73,9 R$/m?
Transmitancia média vidro simples - T, 0,8860 | adm.
Preco peliculas solares 157,8 | R$/m?
Transmitancia média vidro simples + pelicula | 0,3346 | adm.
Vida util peliculas solares 10 anos
Area janelas oeste 6,28 m2
Varidveis para o calculo dos custos de energia
Tarifa elétrica residencial - T_rs 0,79878 | R$/kWh
Tarifa elétrica rural = T_rr 0,60707 | R$/kWh
Taxa aumento tarifa nom. residencial - E_rs 6,037 | % a.a.
Taxa aumento tarifa real residencial - e rs 2,204 | % a.a.
Taxa aumento tarifa nom. rural - E_rr 6,982 | % a.a.
Taxa aumento tarifa real rural - e_rr 3,115 | v a.a.
Consumo elétrico de MB 3.055,7 | kWh/ano
Consumo em HVAC do MB 1.685,7 | kWh/ano
Consumo em iluminac&o do MB 322,0 | kWh/ano
Demais parametros econémicos
Inflacdo - | 3,750 | v a.a.
Taxa de desconto nominal - D 9,356 | % a.a.
Taxa de desconto real - d 5407 | % a.a.
Vida util do projeto - N 50 anos

Uma vez estipulados os parametros econémicos, foi necessario definir o

célculo dos trés termos da equacao (9).
1. Diferenca do custo de investimento (dI)

Igual & soma das diferencas no investimento em isolamento térmico (dl;s,;) €

vidros (dl,,;4), entre o MB () e as alternativas (j).
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dl = dlisol + dIvid ( 12 )

Como o investimento ndo é uma variavel de saida do modelo de simulacéo, o
mesmo deve ser calculado em funcao de alguma varidvel que sim seja uma
saida direta do EnergyPlus.

Para o célculo do investimento em isolamento térmico desenvolveu-se uma

expressao em fungéo da varidvel espessura, como segue:

A diferenca do custo de investimento em isolamento térmico (dI;,,;) € igual a
diferenga entre o investimento em isolamento de uma dada alternativa (5 ;)

e o investimento em isolamento do MB (I;5; ).

dliso; = Iisol,i - Iisol,b ( 13 )

O investimento em isolamento térmico a partir do preco por unidade de volume

calcula-se,
R$\ . -
liso1 = Precodo EPS el Area de aplicacio (m?) - Espessura (m) (14)

Utilizando (14 ) em ( 13 ) e os valores da Tabela 31, chegou-se na seguinte

funcao,
2 R$ ) R$
dliso; = 149,2 m” - 266,9 oo resp; — 149,2m~ - 266,9 W 0,1m
2 R$
dliso; = 149,2 m? - 266,9 p—cl (esp; —0,1)m (15)

dependente unicamente da espessura do isolamento de uma dada alternativa

(esp;) e apta para ser ingressada no inicialization file. Simplificando,
dliso; = 39.821 - esp; — 3.982 (16)

Para o calculo do investimento em vidros foi seguido o seguinte procedimento:
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A diferenca do custo de investimento nos vidros (dl,;4), € igual a diferenca
entre o investimento em vidro em uma dada alternativa (I,,;4 ;) € 0 investimento

em vidro simples do MB (I,,;4 ),
Alyia = lyia,i — lvia,b (17)
O investimento em vidro a partir do preco por unidade de area calcula-se,
R$\
I,;a = Preco do vidro (W) - Area das janelas (m?) (18)
Utilizando (18 ) em (17 ),
$ 2
dlvid = Ivid,i — 73,9 W . 6,28 m ( 19 )

Sendo que a transmitancia (r) € uma saida direta do modelo de simulacéo,
para calcular o investimento em vidro de uma dada alternativa (I, ;) criou-se

a seguinte expressao em funcéo de t,

1_Ti

Lyiq,; = 464,3 - -1, (20)
Substituindo com os valores da Tabela 31, a alternativa utilizando vidro

simples e pelicula tem um custo de,

1-0,3346

Ivid,i = 464,3

Substituindo ( 20 ) em ( 19 ) chegou-se na seguinte funcédo, dependente
unicamente da transmitancia, e adequada para ser ingressada no inicialization

file,

1_Ti R$

_ ) _ . 2
dlyig = 4643 - T—goaen =739 -5 - 6,28m (21)

Simplificando,

dlyiq = 3.609 — 4.071 - T, (22)
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O custo calculado a partir de ( 20 ) ndo s6 considera o investimento inicial,
mas também o custo de substituicdo das peliculas a cada 10 anos, cujo

calculo segue a continuacao.
Diferenca do custo de substituicdo (dSubs)

Na Figura 24 encontra-se o custo em peliculas ao longo da vida util do projeto.
O grafico considera a inflagdo e que as peliculas sao substituidas a cada 10
anos dentro de um horizonte de 50 anos (vida util do projeto). Utilizando a
equacao,

Fy

Vp=m (23)

para trazer os valores dos investimentos futuros em substituicdo de peliculas
indicados na Figura 24 (F, - cor laranja) ao presente (VP), obteve-se que o

custo em substituicdo de peliculas solares é,

VPg,ps = dSubs = 1.255 R$

__5.000
o R$ 4.321
& 4000 |
=
% R$ 2.990
2 3.000 [
& R$ 2.069
2 2000 |
5 R$ 1.432
E R$ 991
@ 1.000 [
iH
>
E J
0
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Figura 24: Custo em peliculas solares considerando inflacao.

O investimento ao longo da vida util de projeto na alternativa utilizando vidro
simples e peliculas € igual a soma do investimento inicial em vidro e peliculas
(Ipet+via) € O custo de substituicdo calculado previamente (dSubs), deste

modo,

Lyia,i = pel+vid T dSubs (24)
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R$
Iyia; = (157,8+73,9) 7 - 6,28 m? + 1.256 R$ = 2.710 R$
confirmando o resultado obtido a partir de ( 20 ).

3. Diferencas do custo de energia (dE)

O custo em energia ao longo da vida util (E) pode ser calculado a partir do
consumo anual (Cons), a tarifa elétrica (T) e um fator de desconto para trazer

as quantidades futuras ao presente (UPV*).
E = Cons (kWh) - T(R$/kWh) - UPV* (25)

UPV* é definido como o fator de valor presente uniforme modificado (Modified
uniform Present Value), utilizado para calcular o valor presente de quantias
anuais recorrentes que mudam de ano a ano a uma taxa constante (FULLER;
PETERSEN, 1996). Em ( 25 ) a quantia anual recorrente equivale a
Cons (kWh)-T(R$/kWh), a qual varia ano a ano a uma taxa constante
correspondente ao aumento anual da tarifa de eletricidade (e). UPV* calcula-

se,

UPV*—(1+e)1—(1+e>Nl (26)

~(d—-e) 1+4+d

Considerando a tarifa elétrica residencial e substituido em ( 26 ) os valores da

Tabela 31, chaga-se ao resultado,

(14 0,02204) 1+ 0,02204
UPV* = — (

50
= = 25,08807
(0,05407 — 0,02204) 1+ 0,05407) l

Uma vez que a diferenca do custo de energia (dE) entre o MB (b) e uma dada

alternativa (i) é determinada pela diferenca de consumo, tem-se que,
dE = [Constot; — Constoty] - T - UPV* (27)

Substituido e simplificando,

R$
dE = [Constot; — Constot,| kWh - 0,79878 Wh 25,08807



73

dE = 20,04027 [Constot; — Constot,| (28)

Cada ZB possui um valor particular de consumo do MB (Constot,), 0 qual

pode ser consultado na Tabela 68.

Finalmente, substituido (16), (22) e (28)em (9), o dLCC pode ser calculado
a partir de uma equacdo que dependente unicamente de variaveis disponiveis na

saida do modelo de simulacéo, sendo esta,

dLCC = (39.821 - esp; — 3.982) + (3.609 — 4.071 - T1;)
+ [20,04027 (Constot; — Constoty)] (29)

3.7.2. Variaveis a serem otimizadas

O nuamero ideal de variaveis independentes para um problema de otimizagéo
de edificios ainda esta sujeito a debate. Em média, os estudos de otimizacao utilizam
15 variaveis independentes, dependendo da complexidade do problema e a
capacidade do algoritmo escolhido (NGUYEN; REITER; RIGO, 2014). Com relacéo
ao tipo de variavel, recomenda-se dar preferéncia as continuas. Variaveis discretas
geralmente tornam o problema de otimizacdo ndo-convexo e descontinuo e, portanto,
mais dificil de resolver. Na medida que mais variaveis discretas sdo adicionadas, a
memoria e custo computacional podem aumentar exponencialmente (NGUYEN;
REITER; RIGO, 2014). Nos pontos que seguem explica-se a escolha das variaveis a

serem otimizadas e seus respectivos intervalos de valores.

o Espessura do isolamento

Devido as diferentes orientacbes, cada fachada da edificacdo recebe
diferentes incidéncias de radiagéo solar, variando conforme o horario. Por essa razao,
a espessura do isolamento foi dividida em trés varidveis diferentes: uma
correspondente a cobertura (e_cob), uma correspondente as fachadas leste e norte
(e_L_N), e uma correspondente as fachadas oeste e sul (e_O_S). A cobertura por ser
horizontal recebe radiacdo continuamente; as fachadas leste e norte recebem a maior
parte da radiacdo na manhé e tarde; e as fachadas oeste e sul recebem a maior parte

da radiacao na tarde e fim da tarde.
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Os valores da espessura foram escolhidos respeitando as espessuras padrao
disponiveis comercialmente para placas de EPS (0,65; 0,70; 0,75; 0,80; 0,85; 0,90;
0,95; 100; 110; 120; 130, etc.) (ISORECORT, 2013).

o Largura das janelas
Similarmente, a largura das janelas foi dividida em duas variaveis diferentes,
uma correspondente as janelas localizadas na fachada oeste (L_jan_O) e outra
correspondente as janelas localizadas na fachada leste (L_jan_L).
Os valores de largura definidos respeitam a largura padrdo de janelas de
aluminio, descontando a espessura da caixilharia de 0,0572 mm.

o Inclinagdo dos brises horizontais
Novamente, a inclinagcdo dos brises foi dividida em duas variaveis, uma
correspondente aos brises das janelas localizadas na fachada oeste (Ang_bh_O) e
outra correspondente aos brises das janelas localizadas na fachada leste (Ang_bh_L).
Quanto aos valores, foi considerada uma faixa de inclinacdo que néao

comprometesse o visual.

o Tipo de vidro (com ou sem pelicula solar)

Devido a energia necessaria para aquecimento ser bem inferior a energia
necessaria para refrigeracao (ver secéo 4.1 ), o foco das peliculas de controle solar
deve ser evitar o ganho de calor durante o verdo. A partir da carta solar da Figura 25,
considerando a altura e azimute solar, pode-se ter uma ideia da insolacdo em cada
fachada. Observa-se que as fachadas leste e oeste recebem muita radiacédo solar no
verao; contudo a fachada oeste recebe na parte da tarde, quando as temperaturas
sdo mais altas. A fachada sul, ganha no comeco da manha e no fim da tarde s6 até o
més de marc¢o. A fachada norte recebe bastante insolacdo, porém nos meses mais
guentes do ano permanece sombreada quando a altura solar é baixa o suficiente para
penetrar as janelas. A partir desta analise, e ao alto custo inicial, escolheu-se
incorporar na otimizagcdo somente peliculas de controle solar nas janelas da fachada

oeste.
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Figura 25: Carta solar de Floriandpolis contendo a radiacao global de 22 de
dezembro a 21 de junho.
Fonte: Elaborado pelo autor a partir do programa SOL-AR 6.2.

A pelicula de controle solar escolhida é da marca 3M, suas caracteristicas
encontram-se na Tabela 32. A escolha foi realizada considerando a disponibilidade no
Brasil, a confiabilidade da marca e preco. O modelo selecionado foi o neutral, por ser
0 mais econdmico e apresentar boa relacdo entre passagem de luz natural e reducao
de calor (3M, 2012).

Tabela 32: Caracteristicas da pelicula de controle solar escolhida vs. vidro simples.
Fonte: Lawrence Lab. (2019)

Modelo Clear cod. 11501 — J1 | Neutral 35 cod. 2716 - J2
d (mm) - espessura 3.84 -
SHGC - solar heat gain coefficient 0.883 0.457
SC - shading coefficient 1.015 0.525
Tsol — transmitancia solar 0.866 0.306936
Rfsol —refletancia solar frontal 0.077 0.1871686
Rbsol - refletancia solar posterior 0.77 0.194952
Tvis - transmitancia visivel 0.906 0.362282
Rfvis - refletancia visivel frontal 0.082 0.199595
Rbvis - refletancia visivel posterior 0.802 0.179056
A (W/m K) - condutividade 1 0.95
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o Orientacéo

Foi considerada a rotagao total da edificagéo a cada 60°.

o Transmitancia das cortinas
Foram consideradas as transmitancias padrdo dos elementos de

sombreamento internos disponiveis nos dataset do EnergyPlus (baixa, média e alta).

o Setpoint das cortinas

Como visto na secéo 493.3.2, no MB foi considerado que as cortinas estéo
ativas quando a radiacdo incidente excede os 50 W/m2. Dado que durante os periodos
quentes a tendéncia € fechar as cortinas e nos periodos frios abri-las; na fase de
otimizacdo considerou-se ndo s6 que as cortinas sdo ativadas quando a radiacao
excede 50 w/m2, mas também quando simultaneamente a temperatura do ar exterior
excede um ponto de ajuste estabelecido (setpoint - °C). Desse modo, por exemplo, se
em um dia frio de inverno a radiagéo incidente sobre uma janela € maior do que 50
W/mz2, mas a temperatura exterior ambiente é baixa, o suficiente para ndo exceder o
ponto de ajuste, a cortina permanecera aberta. Para estabelecer qual é o ponto de

ajuste otimo, ele foi definido como uma variavel da otimizacdo, denominada set_temp.

o Renovacdes de ar
Para a taxa de renovacao de ar foi considerado o intervalo de 1 a 5 ren/h,
conforme sugere o procedimento de simulacdo de desempenho térmico da norma
NBR 15.575-1.

o Absortancia da envoltura
Foi considerado o intervalo de 0,2 a 0,4. O minimo de 0,2 foi estabelecido
conforme a NBR 15.220-2, correspondente a pintura branca. O méaximo foi
determinado em base aos resultados da Tabela 19, sendo que a = 0,3 cumpre 0s
requisitos da NBR 15.575 e a = 0,5, ndo os cumpre; tomou-se a média de ambos

valores como limite maximo.

Considerando os pontos anteriores chegou-se na Tabela 33, onde se
encontram as variaveis independentes a serem otimizadas e os valores de cada
campo necessario de ser preenchido no command file. Cabe salientar que para chegar

nesse conjunto final de varidveis de entrada, foram rodadas varias otimizacdes
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considerando diferentes agrupacfes de variaveis. O grupo de variaveis da Tabela 33

corresponde ao que proporcionou a maior reducdo da diferenga do custo do ciclo de

vida (dLCC) entre os grupos testados.

Tabela 33: Variaveis independentes a serem otimizadas

Variavel Descricéo Tipo Min. Méax. |Degrau | Inicio | Opcbes
1. e _cob Esp. do isolamento (cm) Cont. | 0,07 0,15 0,02 0,1
2. e N_L Esp. do isolamento (cm) Cont. | 0,07 0,15 0,02 0,1
3. eSO Esp. do isolamento (cm) Cont. | 0,07 0,15 0,02 0,1
4. L_jan_O Largura das janelas (m) Cont. | 1,09 1,89 0,2 1,89
5. Ljan_L Largura das janelas (m) Cont. | 1,09 1,89 0,2 1,89
Inclinacé@o dos
6. Ang_bh O brises horizontais (°) Cont. 90 120 10 90
Inclinacé@o dos
7. Ang_bh L brises horizontais (°) Cont. 90 120 10 90
8. tv_tau Tipo de vidro/transmitancia | Discr. | 0,335* | 0,886* | 0,184* | op. 1 J1|32
9. Azim Orientacgéo (°) Cont. 0 360 60 0
10. tau Transmitancia cortinas (-) | Discr. | 0,1* 0,7* 0,1* op. 3 %’ﬂl%’?l
11. set_temp | Setpoint das cortinas (°C) | Cont. 15 23 2 15
12. ACH Renovacdes de ar (ren/h) | Cont. 1 5 1 1
13. abs Absortancia da envoltura Cont. 0,2 0,4 0,1 0,3

*Valores estimados para ingressar as variaveis discretas como continuas no teste dos algoritmos.

3.7.3. Algoritmos

N&o existe uma regra genérica para a selecdo do algoritmo, isto é inviavel

devido a complexidade e diversidade dos problemas de OBS. Consequentemente, a

selecdo e configuracdo de algoritmos pode envolver tentativa e erro (NGUYEN;

REITER; RIGO, 2014). Em vista disso, a otimizacao correspondente a ZB3 foi rodada

8 vezes, utilizando cada um dos diferentes tipos de algoritmos da Tabela 34, todos
eles disponiveis na biblioteca do GenOpt (WETTER, 2008).
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Tabela 34: Algoritmos para otimizacdo multidimensional disponiveis ho GenOpt
Fonte: Wetter (2008)

Tipo de

Nome Tipo de busca !
variavel

1. GPSHookeJeeves Hooke-Jeeves .
Determinista —

. Simplex Algorithm of Nelder and ;
2. NelderMeadONeill Mead direct search Continuas

Determinista —

3. DiscreteArmijoGradient | Discrete Armijo Gradient :
gradient-based

Particle Swarm Optimization with
inertia weight

Particle Swarm Optimization with
constriction coefficient Baseada em
Particle Swarm Optimization with populacéo
constriction coefficient

and continuous independent
variables restricted to a mesh
Hybrid Generalized Pattern Search
Algorithm

with Particle Swarm Optimization
Algorithm

Hybrid Generalized Pattern Search
Algorithm

with Particle Swarm Optimization
Algorithm

4. PSOIWMixed

Continuas
e
discretas

5. PSOCCMixed

6. PSOCCMeshMixed

Continuas
e
discretas

7. GPSPSOCCHJMixed

Hibrida

8. GPSPSOCCHJReal Continuas

As otimizacdes foram executadas utilizando a configuracdo default de cada
um dos algoritmos, contida na biblioteca do GenOpt. Para aqueles algoritmos que
aceitam so variaveis continuas, as variaveis discretas foram aproximadas a continuas
usando os valores marcados com (*) da Tabela 33. Os resultados de esta etapa de
selecéo do algoritmo sdo apresentados na secédo 4.2.1. A partir da analise chegou-se
a decisao de utilizar o N° 7, GPSPSOCCHJMixed.

3.8. VERIFICACAO DA VENTILACAO NATURAL

A taxa de renovacéo de ar (ACH) é uma medida do desempenho da ventilagédo
natural. A ventilacdo natural através das janelas se deve ao efeito do vento e da
conveccao natural, a qual ocorre quando a temperatura interna € mais alta que a
externa, fazendo com que o ar frio entre na parte inferior e 0 ar quente saia na parte
superior da abertura. A modelagem empirica desse fendmeno foi concebida por Gidds
e Phaff, através da seguinte equagcdo (SANTAMOURIS, 2014):
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ACH=% — Ay - \/0,001 VZ +0,0035 H AT + 0,01 (30)
Onde,

V' = volume do ambiente (m3);

Ay, = area necessaria de abertura (m?2);

Vs = velocidade média do vento (m/s);

H = altura da abertura;

AT = diferenca de temperatura média entre interior e exterior (°C).

A presente etapa visa comprovar que porcentagem da abertura precisa
manter-se aberto (% aberto) para proporcionar a taxa de ventilacdo natural 6tima
achada através do processo de otimizagcdo em cada ZB. Para esse fim, foi empregada
a equacao ( 30), do seguinte modo:

( ACH -2 -V >
3600 - /0,001 V2 4 0,0035 H AT + 0,01
A

A
% aberto = TW 100 = - 100 (31)

Onde, A = area real da abertura (m2).

Antes de calcular a porcentagem de abertura, sdo esclarecidas as premissas
com relacdo a renovacao de ar adotadas no modelo. Primeiramente, considera-se que
a taxa de renovacao de ar pode ser maior do que 1lren/h quando o ar condicionado
encontra-se desligado, quer dizer, durante as horas em que o ambiente permanece
desocupado (Figura 17). Adicionalmente, a partir da Figura 26 foram limitados os
periodos do ano em que a ventilacdo natural € permitida, com base na temperatura
meédia mensal por ZB. Como visto, nas zonas bioclimaticas mais frias (verde), durante
o periodo de marco a novembro, a temperatura média mensal encontra-se
aproximadamente por debaixo dos 20 °C (marcadores verde escuro). Portanto, foi
considerado que durante esse periodo as janelas permanecem a maior parte do
tempo fechadas e que a renovacédo de ar ndo pode ser maior do que 1ren/h.

Do mesmo modo, nas zonas bioclimaticas 3, 4 e 5 (laranja) a temperatura permanece
por debaixo dos 20 °C no periodo de junho a agosto (vermelho), consequentemente,

nesse lapso a renovagao de ar ndo pode ser mais do que 1ren/h. As zonas mais
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guentes (azul) apresentam temperaturas médias mensais sempre maiores do que 20

°C e, portanto, a ventilagdo natural € permitida o ano inteiro. Resumindo o dito, o

schedule da Figura 27 mostra os periodos do ano em que a ventilagdo natural é

considerada (aberto) em cada ZB.

30
28
26
24
22
20
18
16
14
12
10

Temperatura média (°C)

—\

&5, 8 e

—e—-Salvador Z8
——Cuiaba Z7
—=-Campo Grande Z6
-+-Santos Z5
. . : -e-Sao Carlos Z4
.\ -e-Florianépolis Z3
R . -%-Pelotas Z2
: = -#-Curitiba Z1

AR R R I A I R

Figura 26: Temperaturas médias mensais e limites dos schedules das aberturas.

3.8.1.

Aberto | Fechado | Aberto
Z1eZ2
15/3 15/10
Aberto | Fechado | Aberto
Z3,24e25
23/6 23/8
Aberto
26,27 e 28

11 3112

Figura 27: Schedule anual das aberturas.
Variaveis para o calculo da porcentagem de abertura

Na Tabela 35 encontram-se o0s valores das varidveis independentes

resultantes da otimizacdo, necessarias para o calculo da % aberto. As zonas

bioclimaticas para as quais aplica o célculo de % aberto sdo aquelas que deram por

resultado taxas de renovacao de ar maior do que 1lren/h, no caso: 3, 4, 5,6, 7 e 8.
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Tabela 35: Variaveis resultantes da otimiza¢do necessarias no calculo de % aberto

Zona bioclimatica ZB1 ZB2 ZB3 ZB4 ZB5 ZB6 ZB7 ZB8
| jan_O(m); MB=1,89 m 1,09 1,09 1,09 1,09 1,09 1,09 1,09 1,09
| jan_L(m); MB=1,89 m 1,09 1,09 1,20 1,89 1,87 1,89 1,89 1,89
azim (°); MB =02 303,75 | 285 93,8 86,3 86,3 86,3 86,3 86,3
ACH (ren/h); MB = 1 ren/h 1 1 5 5 5 5 5

Os pontos cardinais em graus correspondem a: N =0°, L =90°, S =180° e

O =270°. Como mostra a Tabela 35, para as zonas bioclimaticas 3 a 8 a variavel azim

otimizada corresponde a uma rotacédo de aproximadamente 90°. Entdo, a orientagcéao

das aberturas da casa otimizada ficam:

o Janela Leste (Z4) — 90° + Azim (90°) = 180° = Janela Sul;
o Porta Sul (Z1 + Z5) — 180° + Azim (90°) = 270° = Porta Oeste;
o Janela Oeste (Z2 e Z1 + Z5) — 270° + Azim (90°) = 360° = Janela Norte.

A Tabela 36 contém as variaveis necessarias para o calculo de % aberto que

nao mudam conforme a ZB.

Tabela 36: Variaveis para o calculo de %aberto constantes

Ambiente da casa |V (m3) | Abertura para ventilacdo | Apdés otimizacgéo H (m) Ocupagéo
Z1+275 71,11| PortaSoujanelaO |[PortaOouJanelaN|2,450u1,09|21-9hs
Z2 33,26 Janela O Janela Norte 1,09 9-21hs

Nas Tabela 37 e Tabela 38 encontram-se as variaveis climaticas que mudam

conforme a zona bioclimatica. A Tabela 37 mostra a velocidade predominante do

vento na direcédo da orientacéo das aberturas. A Tabela 38 contém a média calculada

a partir da temperatura externa horaria mensal dos arquivos climaticos para os dois

periodos de ocupacao definidos na Tabela 36. Juntamente, contém a média da

temperatura interior (Tint) de cada ambiente da edificacdo, calculada a partir do

arquivo de saida da simulacdo do modelo otimizado, para o respectivo periodo de

ocupacdo de cada cémodo. Em outras palavras, a Tint dos ambientes Z1 e Z5

corresponde a média das temperaturas horarias compreendidas no periodo das 21 as

9hs; enquanto que a Tint dos ambientes Z2 e Z4 corresponde a média das

temperaturas horarias compreendidas no periodo das 9 as 21hs.
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Tabela 37: Velocidades predominantes do vento (Vw)
Fonte: Analysis-SOL-AR 6.2. e arquivos climéticos (DOE; BTO; NREL, 2019)

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

Vw (m/s) Sul 3 3 3 3 3 3 ]3 3 313 3 3
ZB3 | Vw (m/s) Oeste| 3 3 3 3 3 3 1 1 1 3 3 3
Vw (m/s) Norte | 3 3 3 3 3 3 3 3 3] 6 6 6

Vw (m/s) Sul 2926 |25(21| 2 2 |11,8| 2 (29|21 3 3

ZB4 | Vw (m/s) Oeste| 2,9 |26 | 25|21 | 2 2 |11,8| 2 (29|21 3 3
Vw (m/s) Norte [ 2,9 |26 25 (21| 2 2 18] 2 |29|21| 3 3

Vw (m/s) Sul 251222121 (21|21|13| 1424|1724 |21

ZB5|Vw (m/s)Oeste| 25 (22 (2121|2121 (13|14 (24|17 |24|21
Vw (m/s)Norte |25 (2221211212113 14 (24172421
Vw (m/s) Sul 48134137 |34|37|421(51|29|44|39|3,7]3,3
ZB6 | Vw (m/s) Oeste| 48 (3,4 (3,7| 0 |3,7|/42| 0 |29 (4439|3733
Vw (m/s) Norte | 48 |34 (37|34 |37]42|51|129 (4439|3733
Vw (m/s) Sul 26125118122 (1,7|13|18|22|21|22| 2 |21
ZB7|Vw (m/s) Oeste| 26 (25|18 |22|17|13(18| 0 (21|22| O |21
Vw (m/s) Norte [ 2,6 |25[18 |22 |17]13|18|22[21|22]| 2 |21
Vw (m/s) Sul 41133(36(27/28|34(3,2|35/|38|461|45]3,9
ZB8 | Vw (m/s) Oeste| 0O 0 |36(27]28(|34|32| 0 0 0 0 0
Vw (m/s) Norte | 4,1 |33 (36 /27128|34|32]|35(38|46]|45]39

Tabela 38: Temperaturas médias interior e exterior
Fonte: Arquivos climaticos da base SWERA (DOE; BTO; NREL, 2019)

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

Text (°C) 9-21 hs 259 |268(256(23,7(21,0/18,0|185|19,0(19,6|21,1|23,5|25,2
Text (°C) 21 -9 hs 229 |238(223(209|17,5|14,4|15,7|16,0|16,2|18,3|20,0|22,3
ZB3 |Tint(°C)Z1e Z5 22,6 |249(240(219(21,8|193|17,4|17,1|16,0(19,9|20,8]|22,2
Tint (°C) Z2 242 127,1]26,7|253|25,7|205|19,9|20,8|17,1|22,2|24,5|23,7
Tint (°C) Z4 243 127,1]26,7[252|255|20,2]19,6|20,2|17,1|22,2]|24,5]|23,8

Text (°C)9-21hs 235 |235(250(27,7(22,7|195|17,7|27,5|26,8|26,1|26,8|22,3
Text (°C)21-9hs 198 [20,9(22,2|209|17,4|139|16,5|20,5(20,5|21,2|23,1]|20,7
ZB4 | Tint(°C) Z1e Z5 209 |218(230(216(|18,5|15,7|18,2|21,1|20,621,8|23,3|21,7
Tint (°C) Z2 242 124,1(1253(27,3(23,2|21,0|21,1|255|26,1|259]|26,5]|23,1
Tint (°C) Z4 243 124,2]254|27,2|23,0]|20,7]20,9]|253]26,1|26,0]26,6]|23,3

Text (°C)9-21hs 26,2 |28,9(264|20,7(246|22,7|21,6|19,7|21,5|26,6|24,0|25,4
Text (°C)21-9hs 21,7 |23,7(225(17,8|18,4|19,4|15,7|16,4|18,1|16,8|21,6|18,9
ZB5 |Tint(°C) Z1e Z5 22,8 |24,2(23,0(19,0(19,1|195|17,9|18,2|19,1|18,5|22,3| 20,6
Tint (°C) 22 265 |28,4(263(215(244|1228|22,2|21,2|219|26,4|24,1|25,8
Tint (°C) Z4 26,6 [285]264(21,6|243|22,7121,9]21,3|21,9|26,5]|24,2|25,9

Text (°C)9-21hs 28,2 |276(265(18,2|26,1|21,4|23,4|28,8|30,9|257|30,6|314
Text (°C)21-9hs 229 |245(22,0(199|20,8|21,8|16,9|21,8|250(209|24,5|25,8
ZB6 |Tint(°C)Z1e Z5 23,7 |248(225(21,0(21,2|22,4|18,0|22,6|24,8|22,0|25,0]26,1
Tint (°C) 22 278 |275(265(20,4|258|225|23,6|27,5|29,4|258|29,4|30,1
Tint (°C) Z4 28,0 |27,7]26,6]20,5|257]225]235|27,5]29,5|259]29,6]30,3

Text (°C)9-21hs 284 |276[29,4(129,6|269|29,2|24,2|34,6|33,1|34,7|28,4|28,8
Text (°C)21-9hs 256 |248(252(239(209|21,6|18,9|26,4|279|28,0|23,8|26,4
ZB7 |Tint(°C)Z1e Z5 26,1 |256(258(245|223|22,4|20,1|26,2|27,8|275|24,5]|26,8
Tint (°C) 22 285 |279(29,1(29,2|26,7|28,3|24,6|32,0|31,1(325|28,0|28,6
Tint (°C) Z4 28,6 [28,0]29,2]291)|265|28,1|24,4|32,0|31,2|32,7|28,2]|28,8

Text (°C)9-21hs 293 129,1|24,2|23,0(17,3|17,0|15,6|15,0|21,2|21,6|23,7|24,0
Text (°C)21-9hs 250 |19,6(19,613,2|158|14,6|15,7|11,5|16,5|15,0|13,0|21,7
ZB8 |Tint(°C) Z1e Z5 251 |21,3|21,1|15,7|179|16,7|17,1|14,0|179|17,1|155|22,6
Tint (°C) 22 28,8 |28,9(252(242(195|19,8|18,2|18,0(22,3(22,3|24,4|24,7
Tint (°C) Z4 28,9 [29,0/252[240/19,6]19,4[18,1[179|22,2|22,4]|24,5]|24.8
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3.8.2. Exemplo de calculo para a zona bioclimética 8

A modo de exemplo, para a ZB8, para o més de janeiro e para a janela Sul
(antes da otimizagédo jan_L) localizada no ambiente da casa Z4; tem-se:

o A partir da Tabela 35, a taxa de renovacao de ar otimizada, ACH =5 ren/h;

o A partir da Tabela 36, o volume do ambiente Z4, V = 33,26m? e a altura da
janela, H=1,09m;

o A partir da Tabela 37, o vento na direcdo S para a ZB8 em janeiro, Vw =
4.1m/s;

o A partir da Tabela 38, a temperatura média interior do ambiente Z4
correspondente ao periodo das 9-21hs em janeiro, Tint = 28,9°C e a
temperatura média exterior do mesmo periodo, Text = 29,3°C. Portanto,
AT = Tipp — Tope = 28,9 — 29,3 = —0,4°C;

o A partir das Tabela 35 e Tabela 36, Ajzus = 1jan L -H =1,89-1,09m =
2,06m>.

Substituindo os valores em ( 31),
/ Sren/h - 2 - 33,26m?

4.1m
S

2
) + 0,0035-1,09m - —-0,4°C + 0,01/
2,06m?*

3600 \/0,001 : (
. 100 = 28%

% aberto =

Na Tabela 39 encontra-se o resumo de este procedimento, aplicado para
todas as aberturas e meses do ano do modelo de casa otimizado para a ZB8. Para
janelas e portas de correr, a porcentagem de abertura para ventilacdo natural é 50%
da area. Consequentemente, se %aberto > 50%, ndo é possivel manter a taxa de
ventilacdo natural igual a 5 ren/h. Na Tabela 39, os campos em que %aberto € maior
do que 50% foram destacados em negrito italico, indicando que nédo é possivel manter
a taxa de ventilacdo igual a 5 ren/h através da respectiva abertura, no més
correspondente. Observa-se gque a area da janela N ndo € suficiente para manter a
ventilagdo dos ambientes da casa Z1 + Z5 em nenhum dos meses do ano. No entanto,
se utilizada a porta O como abertura para ventilacdo dos ambientes 1 e 5, a taxa igual

a 5ren/h pode ser mantida o ano inteiro.
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Tabela 39: Célculo do %aberto para a zona bioclimatica 8

ZB8 Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul |Ago | Set | Out | Nov | Dez
ACH 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
V (m?)-21+25 71,1 | 71,1 | 71,1 | 711 | 7 (711 | 71 (70 | 7na | 701 | 711 | 711
V (m?) - 22 ou 74 33,3 | 33,3 (33,3 33,3333 (33,3 333 (33,333,3(33,333,3333
H (m) porta 2,45 12,45 (245|245 2,45 |2,45| 2,45 | 2,45|2,45|2,45| 2,45 | 2,45
H (m) janelas 1,09 | 1,09 (1,09 1,09 | 1,09 | 1,09 1,09 1,09 1,09|1,09|1,09| 1,09
A (m2) porta O (Z1 + Z5) 532 |5,325,32(5,32(5,32|5,32| 5,32 |5,32|5,32|5,32|5,32| 5,32
A (m?) janelas N (Z2ouz1+75)| 1,18 | 1,18 |1,18] 1,18 | 1,18 [ 1,18 1,18 [1,18|1,18[1,18[1,18| 1,18
A (m?) janela S (Z4) 2,05 | 2,05 | 2,05 2,05 | 2,05 | 2,05 2,05 | 2,05|2,05|2,05|2,05| 2,05
Text (°C) 9-21 hs 29,3 29,1 [24,2] 23,0 17,3 [ 17,0 15,6 | 15,0 21,2 | 21,6 | 23,7 | 24,0
Text (°C) 21-9hs 250 19,6 [ 19,6 13,2 | 158 | 14,6 | 15,7 [ 11,5] 16,5 | 15,0 | 13,0 | 21,7
Tint (°C) Z1e Z5 25,1 | 21,3 21,1 15,7 | 17,9 | 16,7 | 17,1 | 14,0 | 17,9 17,1 | 15,5 | 22,6
Tint (°C) 22 288|289 |252| 24,2 | 19,5 | 19,8 18,2 | 18,0 22,3 (22,3 | 24,4 | 24,7
Tint (°C) Z4 28,9 | 29,0 [ 252 24,0 | 19,6 | 19,4] 18,1 [17,9] 22,2 | 22,4] 24,5 | 24,8
AT (°C)Z1eZ5 0,10 | 1,70 (1,54 2,55 | 2,07 [ 2,11 1,40 | 2,55 1,44 2,07 2,49 | 0,94
AT (°C) 22 -0,55(-0,201,02| 1,17 | 2,19 | 2,74| 2,55 | 3,01| 1,16 | 0,66 | 0,72 | 0,65
AT (°C) 4 -0,40(-0,121,05| 0,97 | 2,27 | 2,42 2,46 |2,99(1,09| 0,78 0,85 | 0,77
Vw (m/s) Sul 41333627 28|34]|32[35]|38]|46]|45]39
Vw (m/s) Oeste 0 0 |36 27|28 (3432l 0|00 oO0]foO
Vw (m/s) Norte 41333627 28]34]|32(35]|38]|46]|45]39
Aw (m2) porta O (Z1 + Z5) 1,89 | 1,26 | 1,04 | 1,00 | 1,05 | 0,99 | 1,10 | 1,11 | 1,321,219 | 1,11 | 1,47
Aw (m?) janela N (Z1 + Z5) 1,20 | 1,19 [ 1,16 | 1,20 | 1,23 [ 1,15 1,24 (1,11 ] 1,14 [ 1,00 0,99 | 1,16
Aw (m?) janela S (Z4) 0,58 | 0,65 | 0,56 | 0,64 | 0,57 | 0,53 0,54 | 0,50 0,55 0,50 0,50 0,55
Aw (m?) janela N (Z2) 0,59 | 0,65 | 0,56 | 0,63 | 0,57 | 0,52 0,53 | 0,50 0,54|0,500,51] 0,56
%aberto, porta O (Z1 + Z5) 36% | 24% | 20% | 19% | 20% | 19% | 21% | 21% | 25% | 22% | 21% | 28%
%aberto, janela N (Z1 + Z5) 101% | 101% | 98% | 102% | 104% | 97% | 104% | 93% | 97% | 84% | 84% | 98%
%aberto, janela S (Z4) 28% | 32% | 27% | 31% | 28% | 26% | 26% | 25% | 27% | 24% | 25% | 27%
%aberto, janela N (22) 50% | 55% | 48% | 53% | 48% | 44% | 45% | 43% | 46% | 43% | 43% | 47%

O mesmo procedimento foi efetuado para todas

as zonas biocliméaticas

pertinentes (3 a 8), e os resultados encontram-se na secéo 4.2.3. Para aqueles meses

do ano em que, em determinado ambiente da casa ndo € possivel manter uma taxa

de renovacdo de ar igual 5ren/h, devido a area de abertura ser insuficiente; a

renovacao de ar do modelo de edificacdo otimizado foi corregida e substituida por

1ren/h. Por exemplo, para a ZB8 o resultado da Tabela 39 aponta que nos meses de

fevereiro e abril, ndo é possivel manter a taxa de 5ren/h ja que %aberto>50%. Por

conseguinte, a taxa de renovacdo de ar do modelo de edificacdo otimizado para a

ZB8, para 0 ambiente da casa Z2 e para 0s meses fevereiro e abril, foi corregida,

passando de 5ren/h a 1ren/h.
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Desse mesmo modo, o0 modelo de simulagdo otimizado de cada uma das
zonas biocliméticas que aplicam, foi retificado e os novos resultados (MOach)
encontram-se disponiveis na secdo 4.2.3.

3.9. AVALIACAO DO CONFORTO TERMICO

A avaliacdo do conforto térmico do modelo de edificacdo otimizado (MOacn) foi
realizada através dos modelos de Fanger e adaptativo, descritos previamente na
secdo 2.3.3 darevisao bibliografica. Para o célculo das horas de desconforto térmico,

foi necessério definir as seguintes varidveis no modelo de simulagéo:

o Velocidade do ar: 0,1m/s;
o Taxa de liberacao de calor por pessoa: 115 W, correspondente a um individuo
realizando trabalho leve;

o Vestimenta: Dynamic clothing model.

Na maioria das simulacdes de energia de edificios, a condicdo de conforto
térmico é calculada com base no pressuposto de que o isolamento da roupa € igual a
um valor constante de 0,5 clo durante a estacdo de fria e 1,0 clo durante a estacao
guente. Geralmente esses dois valores sdo usados e a mudanca de 0,5 para 1 ou
vice-versa é feita repentinamente de um dia para outro. Essa suposicao simplificada
pode levar a avaliacdo incorreta das condicdes de conforto. Na realidade, os
ocupantes frequentemente ajustam suas roupas, dependendo das condi¢des térmicas
ao seu redor, em oposicao a suposicao de valores constantes. Para superar essa
limitacdo, no presente trabalho foi utilizado o modelo de roupas dinamico (dynamic
clothing model) proposto na ASHRAE 55 e definido a continuacao (DOE, 2018). Na

Figura 28 o mesmo modelo é ilustrado de forma gréfica.
Para tyoute) < —5°C — I = 1.0 (32)

Para —5°C < ta(oute) < 5°C — I = 0,818 — 0,0364 * ta(ours) (33)

Para 5°C < tyoute) < 26°C — I = 10(~01635-0,0066ta(out.)) (34)
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Para tout,e) = 26°C — I = 0,46 (35)
Onde,
I.; = valor do isolamento da roupa na unidade clo (1clo = 0,155 m2 °C/W);

tacout) = t€mMperatura do ar externo medida as 6 horas da manha.

— 12
oS
Q
~ 1.0
..-U
2 08
=
e
o 0.6
=}
o
t 04
Q
g
< 0.2
0

0.0

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Temperatura do ar externo medida as 6 horas da manha, ¢, (°C)

Figura 28: Representacao grafica do modelo de isolamento de roupas proposto.
Fonte: DOE (2018).

3.9.1. Célculo do consumo do modelo otimizado com conforto (MOC)

De acordo com o modelo adaptativo, devido a diminui¢éo gradual da resposta
do organismo a estimulos ambientais repetidos, os ocupantes podem sentir o calor
como sendo menos severo do que o PMV prevé. Como resultado, em um edificio
projetado de acordo com as faixas de conforto sugeridas pelo modelo de conforto
adaptativo, 0s ocupantes sentem-se confortaveis durante mais tempo e
consequentemente é previsto um consumo menor de energia em condicionamento de
ar.

Para quantificar a poupanca em energia resultante do emprego do modelo
adaptativo, a edificacdo foi simulada utilizando o controle do termostato baseado na
temperatura operativa (ZoneControl:Thermostat:OperativeTemperature). Desta
forma, a programacdo da temperatura do ponto de ajuste do termostato para
resfriamento do espaco (Tabela 26) € substituida pela temperatura operacional
calculada com base nos limites de aceitabilidade definidos na ASHRAE 55 (DOE,
2016). Esses limites de aceitabilidade encontram-se ilustrados na Figura 29, onde a
primeira linha superior corresponde a classe 80% (Top + 2,5 °C), a segunda linha

superior a classe 90% (Top + 3,5 °C) e a linha central é igual a Top.
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Para o calculo do consumo energético do MOC, o ponto de ajuste do
termostato foi gerado a partir da linha central do modelo, nomeada no manual do
EnergyPlus como AdaptiveASH55CentralLine. Os novos valores de consumo
encontram-se disponiveis nos resultados, se¢do 4.3.1.

AdaptiveASH5580PercentUpperLine

30 AdaptiveASH5590PercentUpperLine

28

AdaptiveASH55CentralLine
26

24
22
~—— limites de aceitabilidade = 90%

20

18 ~— limites de aceitabilidade = 80%

Temperatura operativa interna (°C)

16

14

5 10 15 20 25 30 35
Temperatura média mensal do ar exterior (°C)

Figura 29: Limites de aceitabilidade da temperatura operacional definidos na
ASHRAE 55.
Fonte: DOE (2018).

Cabe mencionar que o modelo de conforto adaptativo é aplicavel apenas
guando a temperatura média do ar externo nos ultimos 30 dias esta entre os 10,0 e
os 33,5 °C. Portanto, se a média da temperatura exterior dos ultimos 30 dias estiver
fora desses limites, a programacdo do termostato continuara sendo a definida na

Tabela 26 e ndo a correspondente a linha central do modelo de conforto adaptativo.

3.10. CALCULO DO SISTEMA DE AQUECIMENTO DE AGUA SOLAR (SAS)

O SAS foi dimensionado manualmente, de acordo com a norma NBR 15569

e mediante simulagéo, utilizando o programa System Advisor Model (SAM).
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3.10.1. Metodologia manual: NBR15569

O dimensionamento manual indicado na NBR 15569 inclui as seguintes
etapas de célculo (ABNT, 2008a):

o Consumo de AQS

Veons = Z(qu T, - frequéncia de uso) (36)
Onde,
V.ons = Volume total de AQS consumido diariamente (m3);
Qpu = vazao da peca de utilizagao (m?/s);
T,, = tempo médio de uso diario da peca de utilizacao (s);

frequéncia de uso = numero total de utilizagbes da peca por dia.

Para uma casa com 4 moradores, adotando os valores de consumo de AQS
sugeridos no anexo C da NBR 15569, a demanda diaria de AQS deu por resultado
328L/dia, como indica a Tabela 40.

Tabela 40: Consumo de agua quente sanitaria

d:i:‘niir:::? 0 (ﬁ::) ;:’) Frequéncia de uso | Veonsumo (M?)
Ducha 39-40 0,000117 | 600 4 0,28
Pia cozinha 39-40 0,000067 | 180 4 0,048
0,328

. Volume do sistema de armazenamento

v _ Vcons ' (Tcons - Tamb) 37
armaz (Tarmaz - Tamb) ( )

Onde,
Varmaz = Volume do sistema de armazenamento do SAS (m?3). Sugere-se que Varmaz 2
75% Vcons;
Teons = temperatura de consumo de utilizagéo (°C);
Tarmaz = temperatura de armazenamento da agua (°C). Sugere-se que Tarmaz = Tcons;

T.mp = temperatura ambiente média anual do local de instalacéo.
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Considerando Tcons = 40°C e Tamaz = 45°C, foram obtidos os resultados do
volume de armazenamento da Tabela 41.

Tabela 41: Volume de armazenamento
Fonte dos dados de temperatura: (DOE; BTO; NREL, 2019)

ZB1 ZB2 ZB3 ZB4 ZB5 ZB6 ZB7 ZB8
Tamb (°C) 17,18 18,13 20,77 21,71 21,90 24,04 26,73 25,32
Varmaz (M3) 0,269 0,267 0,260 0,258 0,257 0,250 0,238 0,245

Arredondando os valores de Vamaz para o volume de reservatorio térmico

comercial mais comumente utilizado, adotou-se para todas as zonas bioclimaticas:
Varmaz = 0,3 m3 = 300L

Comprovando que o volume adotado se encontra em concordancia com a

sugestdo da norma, tem-se:
Varmaz = 0,75 Vopns = 0,3m3 > 0,75-0,328m> - 0,3 m?® > 0,246m>
o Demanda de energia util

_ Varmaz " P Cp (Tarmaz - Tamb)
Egi = 3600 (38)

Onde,
E4:i; = Energia util (kwh/dia);
p = massa especifica da agua igual a 1.000 kg/ms;

Cp = calor especifico da agua igual a 4,18 kJ/kg.

. Perdas térmicas
Eperaas = 0,15+ Eqet (39)
Onde,

E,eraas = SOmMatoério das perdas térmicas dos circuitos primario e secundario (kwWh/dia).

14

Para Tamaz = 45°C, as Tamp da Tabela 41 e a partir das equagdes (38 ) e (39
), chegou-se aos resultados de demanda de energia Gtil e perdas térmicas da Tabela
42.
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Tabela 42: Energia Gtil e perdas térmicas

ZB1 | zB2 | zB3 | zB4 | ZB5 | ZB6 | ZB7 | ZBS
Eaeit (kWh/dia) 969 | 936 | 844 | 811 | 805 | 7,30 | 6,37 | 6,86
Eperdas (KWh/dia) 1,45 | 1,40 | 1,27 | 1,22 | 1,21 | 1,20 | 0,95 | 1,03

. Fator de correcao para inclinagé@o e orientagéo do coletor solar (FCinstal)

1

instal 1— [1}2 x 104 - (,3 _ ,Bétimo)z + 3,5 x 10-5 - VZ] (40 )

Onde,
B = inclinacdo do coletor em relacéo ao plano horizontal (°);

Bstimo = INClinacdo Otima do coletor para o local de instalacdo (°). Sugere-se que seja
adotado o valor da latitude local +10°;

y = angulo de orientacao dos coletores em relacédo ao norte geografico (°).

Adotou-se como inclinacéo do coletor o angulo igual a latitude e a assuncao
de que os mesmos séo instalados em direcéo ao norte geogréfico (y = 0), o resultado

do célculo é apresentado na Tabela 43.

Tabela 43: Fator de correcao para a inclinacéo do coletor solar

ZB1 ZB2 ZB3 ZB4 ZB5 ZB6 ZB7 ZB8
B 26 32 28 22 24 20 16 13
Bstimo 36 42 38 32 34 30 26 23
FCinstal 1,012 1,012 1,012 1,012 1,012 1,012 1,012 1,012

o Producdo média diaria de energia especifica do coletor solar (PMDEE)

PMDEE = 4,901 - (Frta — 0,0249 - Fry,) (41)
Onde,
Frta, coeficiente de ganho do coletor solar (adimensional);

Fry,, coeficiente de perdas do coletor solar (adimensional).

Foi feita uma pesquisa de mercado considerando os modelos de coletor com
registro no INMETRO. A partir de uma avaliacdo comparativa entre producdo média

de energia mensal, eficiéncia e preco, decidiu-se trabalhar com a marca Rinnai. A
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continuacédo, na Tabela 44, encontram-se as caracteristicas dos modelos de coletor

selecionados junto ao resultado do célculo da PMDEE.

Tabela 44: Especificacbes dos modelos de coletor solar selecionados
Fonte: INMETRO (2019b)

Modelo RSC-1000T | RSC-1400T | RSC-2000T

Presséo de funcionamento (kPa) 392,00 392,00 392,00

(mca) 40,00 40,00 40,00
Area externa do coletor (m?) 1,01 1,41 2,01
Area de colecdo (Acolecao) | (M?) 0,99 1,39 1,99
Producéo média mensal Por coletor (kWh/més) 82,4 115,21 164,0

Especifica (kWh/més.m?) 81,6 81,6 81,6
Eficiéncia energética média | (%) 60,29 60,29 60,29
Classificacéo A A A
Frra (adm.) 0,719 0,719 0,719
FrUuL (adm.) 4,83 4,83 4,83
a (adm.) 0,018 0,018 0,018
PMDEE (adm.) 2,93 2,93 2,93

o Area coletora e numero de coletores
(Eﬁtil + Eperdas) * FCinstar - 4,901
Acotetora = (42)

Onde,

PMDEE -1,

I; = valor da irradiacédo global média anual para o local da instalacao (kwh/mz2.dia).

Ncoletora -

Acoletora

Acolegéo

(43)

A partir das equacdes (42 ) e (43), chegou-se nos resultados finais de area

coletora e niumero de coletores por modelo, mostrados na Tabela 45.

Tabela 45: Area coletora e nimero de coletores

Fonte dos dados de irradiacao solar: (CRESESB, 2019)

ZB1 ZB2 ZB3 ZB4 ZB5 ZB6 ZB7 ZB8
Ie 4,39 4,57 4,45 5,22 4,08 5,23 5,25 5,28
Acoletora 4,29 3,99 3,69 3,03 3,84 2,72 2,36 2,53
N° Coletores RSC-1000T| 4.34 4,03 3,73 3,06 3,88 2,75 2,38 2,56
N° Coletores RSC-1400T| 3,12 2,90 2,69 2,20 2,80 1,98 1,72 1,84
N° Coletores RSC-2000T | 1,57 1,46 1,35 1,11 1,41 1,00 0,87 0,93
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3.10.2. Metodologia computacional

A configuracdo de SAS modelada pelo programa SAM é a da Figura 30,

composta por um coletor de placa plana de circuito fechado que transfere energia

solar do fluido de trabalho para a agua em um trocador de calor externo. No modelo,

o tanque solar é enchido com 4gua da rede elétrica, bombeado pelo trocador de calor

e retornado ao topo do tanque (NREL, 2018).
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Figura 30: Configuracdo de SAS modelado pelo SAM.
Fonte: NREL (2018).

Para a modelagem foi necessario fornecer ao programa as seguintes

informacdes:

Arquivo climatico: Foram empregados 0os mesmos arquivos climaticos do
EnergyPlus, provenientes da base SWERA (DOE; BTO; NREL, 2019);
Demanda de AQS: 328L/dia (Tabela 40);

Inclinac&o do coletor: igual a latitude;

Caracteristicas do coletor solar: ingressadas manualmente a partir dos dados
da Tabela 44;

Volume do reservatorio: 300L;

Tcons = 40°C e Tarmaz = 45°C,;

Eficiéncia do trocador de calor: O sistema simulado néo utiliza trocador,
portanto, foi assumida eficiéncia igual a 100%;

Tubulagdes: foram assumidos os valores default do programa. Comprimento
= 10m, diametro = 0,019m, espessura do isolamento = 0,006m e
condutividade igual a 0,03 W/m.°C.
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Para cada ZB, foi simulada a producao de AQS utilizando os trés modelos de
coletor selecionados, e para trés quantidades diferentes 1, 2 e 3. No total, foram
rodadas 72 simulagdes = 8 zonas bioclimaticas x 3 modelos de coletor x 3 quantidades
diferentes. A modo de exemplo, a Tabela 46 mostra os resultados da simulacdo das
9 configuracbes de coletores para a cidade de Curitiba. As variaveis da tabela

correspondem a:

o Q_auxiliar: energia auxiliar necessaria para levar a dgua a temperatura
definida apds a coleta solar;

o Q_total: quantidade de energia auxiliar que seria necessaria se o aquecimento
solar de agua néo fosse usado;

o fracdo solar - f: proporgdo entre a energia economizada pelo aquecimento

solar e a energia total necesséaria, definida como,

f — Qsalva
Qtotal ( 44 )
Qsawva = Qtotar — Qauxitiar (45)

Para definir qual configuracao final adotar, foi calculado o VPL de cada uma
das alternativas. Para o calculo do VPL foram utilizados os parametros econémicos
previamente definidos na secao 3.7.1, Tabela 31: tarifa elétrica residencial (T_rs), taxa
de aumento da tarifa (E_rs) e taxa de desconto nominal (D). Os valores
correspondentes ao investimento foram calculados a partir dos custos unitarios da
Tabela 47, e sdo apresentados na Tabela 48.

A modo de exemplo, a Tabela 49 mostra o fluxo de caixa para a configuracédo
utilizando 1 coletor do tipo RSC-1000, para a cidade de Curitiba, considerando Qsalva
= 1.324 kWh/ano, T_rs = 0,79878 R$/kWh e E_rs = 6,037 % a.a. Utilizando a taxa de
desconto D = 9,356 %a.a. para trazer o fluxo de caixa da Tabela 49 ao presente,
obteve-se um VPL igual a R$13.245, como indica o primer quadrante da Tabela 46.

Finalmente, a configuracéo escolhida foi aquela que apresentou maior VPL e
menor investimento, simultaneamente. No caso de Curitiba, essa configuracao foi a
de dois coletores modelo RSC2000T, marcada em negrito. Os resultados para todas

as zonas bioclimaticas encontram-se resumidos na sec¢ao de resultados, item 4.4.



Tabela 46: Simulacdo da produgéao do SAS para Curitiba

Area coletora NBR 15569 4,29 m2
RSC1000T x 1 | RSC1400T x 1 | RSC2000T x1
Area coletora (m?2) 0,99 1,39 1,99
Q_auxiliar (kwh) 1.387 945 534
Q_total (kwh) 2.711 2.711 2.711
Fracao solar - f (%) 0,49 0,65 0,80
Investimento (R$) 2.302 2.417 2.571
VPL (R$) 13.245 18.324 22.994
RSC1000T x 2 | RSC1400T x 2 | RSC2000T x2
Area coletora (m?2) 1,98 2,78 3,97
Q_auxiliar (kwh) 549 312 192
Q_total (kwh) 2.711 2.711 2.711
Fracao solar - f (%) 0,80 0,88 0,93
Investimento (R$) 2.821 3.052 3.361
VPL (R9$) 22.565 25.120 26.221
RSC1000T x 3 | RSC1400T x 3 | RSC2000T x3
Area coletora (m?) 2,97 4,16 5,96
Q_auxiliar (kwh) 285 183 116
Q_total (kWh) 2.711 2.711 2.711
Fracao solar - f (%) 0,89 0,93 0,96
Investimento (R$) 3.341 3.687 4.150
VPL (R$) 25.146 26.007 26.330
Tabela 47: Custos dos insumos do SAS
Insumo Custo (R$) Fonte
RSC1000T 509,56 (COOPERSOL, 2020a)
RSC1400T 622,65 (COOPERSOL, 20203)
RSC2000T 773,89 (COOPERSOL, 20203)
Reservatério 300L 1580,48 (COOPERSOL, 2020b)
Custos de méo de obra para instalagédo 166,42 (CYPE, 2019)
Custos diretos complementares 204 sobre o total (CYPE, 2019)

Tabela 48: Investimento nas diferentes configuracdes do SAS

Modelo de coletor RSC1000T RSC1400T RSC2000T
Investimento (R$) — 1 coletor 2.302 2.417 2,571
Investimento (R$) — 2 coletores 2.821 3.052 3.361
Investimento (R$) — 3 coletores 3.341 3.687 4.150
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Tabela 49: Exemplo de fluxo de caixa para a configuragédo com 1 coletor RSC1000T

Ano 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | (.)
FC_t -2.302 | 1.121 | 1.189 | 1.261 | 1.337|1.418|1.503 | 1.594 | 1.690 | 1.792| (...
(.) 10 11 12 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
(.) 1.901 | 2.015 | 2.137 | 2.266 |2.403 | 2.548 | 2.702 | 2.865 | 3.038 | 3.221 | 3.416

3.11. CALCULO DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS (SF)

A construcao a partir de CMs é ideal para uso em regides rurais afastadas,
servicos sazonais e aplicacbes pés-catastrofes. Mas também, € uma tendéncia da
arquitetura urbana aplicada aos setores residencial, comercial e publico. Dada essa
versatilidade de aplicagdes, somada a caracteristica de transportabilidade, decidiu-se
dimensionar o SF para o caso off-grid e on-grid. Desta forma, € possivel comparar a
diferenca, de um ponto de vista econdmico, entre edificagbes com possiblidade de

conectar-se a rede elétrica e aquelas afastadas.

3.11.1. Sistemas fotovoltaicos isolados (SFIs)

Para o dimensionamento do SFI foi utilizado o método do més critico, o qual
supde que se o SF funciona adequadamente no més mais desfavoravel na relacéo
cargalirradiacdo, isso ocorrera também nos demais meses do ano. O
dimensionamento pelo método do més critico inclui as seguintes etapas de calculo
(CEPEL; CRESESB, 2014):

1. Dimensionamento do painel fotovoltaico (PF)

o Energia ativa necessaria diariamente (L)
Considerou-se que todas as cargas do sistema sdo em corrente alternada e,

portanto,
Lca

L=—————
d - Npat * Ninv

(46)
Onde,

L., = energia consumida mensalmente em corrente alternada (kWh/més);

d = quantidade de dias do més;

Npae = €ficiéncia global da bateria (%). Valor sugerido = 86%;
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Ninw = €ficiéncia do inversor (%). Valor sugerido = 90%.

J Poténcia do PF (Pm)

P, = max{% L 47
m i=1JSP, - Red, - Red, (47)

Onde,
L; = energia consumida diariamente no més i (obtida pela equacao ( 46 )) (kwh/dia);
HSP;( 47 ) = horas de sol pleno no plano do PF no més i (h/dia);
Red, = fator de reducdo da poténcia dos modulos, englobando: efeito da sujeira,
degradacdo, tolerancia de fabricacédo e perdas devido a temperatura. Valor default =
0,75;
Red, = fator de reducédo da poténcia devido a perdas no sistema, incluindo fiacao,

controlador, diodos, etc. Valor default = 0,9.

Os valores de energia consumida mensal utilizados no dimensionamento séo
os correspondentes ao MOC, considerando a energia elétrica auxiliar simulada para
0 SAS. Esses valores encontram-se disponiveis na secao resultados, Tabela 81
(Constotyocsas). A partir das equacbes ( 46 ) e ( 47 ), utlizando os valores
sugeridos/default para cada termo, chegou-se nos resultados da Tabela 50, onde B,

corresponde aos campos assinalas em negrito.
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Tabela 50: Célculo da poténcia do PF
Fonte dos dados de HSPs: (CRESESB, 2019)

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

] 31 28 31 3 31 30 31 31 30 31 30 31 ﬁggsstgfs

Lca (kWhimas) | 149.3 1403 1329 1412 1946 2265 2816 2451 2314 1908 1432 132,8| 22097
Li (kWhidia) 62 65 55 61 81 98 11,7 102 100 80 62 55
z8t HSP (hidia) 48 49 47 44 39 36 38 47 41 43 48 49
Pm (kWp) 19 20 18 21 31 40 46 33 36 27 19 17

Lca (kWhimes) | 2121 1911 171,3 1364 1651 2432 257,2 280,9 2048 1693 1375 1374 23064
Li (kWh/dia) 88 88 71 59 69 105 107 11,7 88 71 59 57
z82 HSPi (h/dia) 56 54 51 45 37 33 34 38 39 48 56 57
Pm (KWp) 23 24 21 19 27 47 46 45 33 22 16 15

Lca (kWhimes) | 247.1 2202 1634 1269 1422 1920 2134 1641 1716 1362 1682 2196 216438
Li kWh/dia) | 103 102 68 55 59 83 89 68 74 57 72 92
z83 HSPi (hidia) 52 52 49 44 40 35 36 42 38 43 50 53
Pm (kWp) 290 29 20 18 22 35 37 24 29 20 21 26

Lca (kWhimés) | 2126 1590 2100 1737 1405 1631 1539 1543 1412 1944 1589 1869 | 20486
Li (kWhidia) 89 73 88 75 59 70 64 64 61 81 68 78
z84 HSPi (h/dia) 50 55 52 53 49 48 50 57 53 54 52 54
Pm (KWp) 26 20 25 21 18 22 19 17 17 22 19 22

Lca (kWh/mas) | 2913 2425 2102 1724 1346 1721 1906 1720 1338 1547 1813 244:8| 23003
Li (kWhidia) | 121 11,2 88 74 56 74 79 72 58 64 78 102
Z8% HSPi (h/dia) 45 49 44 43 39 36 36 41 36 37 40 45
Pm (KWp) 40 34 30 26 21 30 33 26 24 26 29 34

Lca (kWh/mas) | 280.8 2028 2199 2053 1654 157,6 167,7 2022 2083 2321 2523 2660 | 2560,3
Li kWh/dia) |1L7 94 92 88 69 68 70 84 90 97 109 111
Z8o HSPi (h/dia) 52 54 55 54 48 47 48 56 52 53 55 55
Pm (kWp) 34 26 25 24 21 21 21 22 26 27 29 30

Lca (kWhimes) | 3820 317,5 3505 3037 2886 2229 2527 2745 2567 3350 3027 3521| 36389
Li kWh/dia) | 159 146 146 131 120 96 105 114 1L1 140 130 147
z87 HSP (h/dia) 50 51 52 53 50 52 53 60 53 52 52 52
Pm (KWp) 47 42 42 37 35 28 30 28 31 40 37 42

Lca (kWhimes) | 320.8 270,8 3046 2744 2352 2108 1804 1744 1897 2215 2371 266,3| 2886,
Li (kWhidia) | 134 125 127 118 98 91 75 73 82 92 102 111
z88 HSPi (h/dia) 58 59 59 49 45 42 45 49 56 57 57 59
Pm (KWp) 34 31 32 36 33 32 25 22 22 24 27 28

o Escolha do modulo fotovoltaico (MF)
Foram comparados diversos modelos e marcas de MF, considerando o
indicador custo sobre producdo média de energia mensal (R$/kWh/més). Além disso,

procurou-se gue os modelos comparados fossem certificados pelo INMETRO e com
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poténcias a partir de 270Wp. A Tabela 51 contém as especificagbes do MF

selecionado nas condi¢cOes padrao de teste (Standard Test Conditions — STC).

Tabela 51: Especificac6es do mddulo fotovoltaico nas condi¢des padréao

Marca / modelo CANADIAN SOLAR / CS6U-325P
Area (m2) 1,94
Poténcia na condicéo padrdo - PNMF (kW) 0,325
Producédo ensal média de energia (kWh/més) 40,63
Eficiéncia energétcia (%) 16,72
Peso (kg) 22,4
Tensado de maxima poténcia — Vmp (V) 37,00
Corrente no ponto de méaxima poténcia — Imp (A) 8,78
Voltagem de circuito aberto — Voc (V) 45,50
Corrente de curto circuito —Isc (A) 9,34
Coeficiente de temperatura — g (%/°C) -0,31

J Quantidade de modulos fotovoltaicos (NM)
P

NM = 5N MF

(48)

A partir dos resultados da Tabela 50 e aplicando ( 49 ) chegou-se na

guantidade de MF da Tabela 52.

Tabela 52: NUmero de modulos fotovoltaicos

ZB1 ZB2 ZB3 ZB4 ZB5 ZB6 ZB7 ZB8
Pm 4,6 4,7 3,7 2,6 4,0 3,4 4,7 3,6
NM 14,3 14,6 11,3 8,0 12,3 10,3 14,4 11,0

2. Dimensionamento do banco de baterias

o Capacidade do sistema de acumulacao
Para o calculo da capacidade do sistema de acumulacdo, da energia
solicitada pelas cargas cada més (Li), escolhe-se o valor maximo (Lm) e aplicam-se

as seguintes equacoes,

Ly = max;Z, (L)) (49)
L, -1000-N
CBeag(Wh) = ——5—— (50)



99

CBCZO
BI Ah) =
C CZO( h) Vsist ( 51 )

Onde,
CBc, = capacidade do banco de baterias em Wh para o regime de descarga em 20
horas (C20);
CBI,, = capacidade do banco em Ah;
P, = maxima profundidade de descarga da bateria considerando o periodo de
autonomia. Valores tipicos entre 20 e 40%. Adotou-se 25%;
Viise = tensdo nominal do sistema, normalmente 12V, 24V ou 48V;

N = numero de dias de autonomia, calculado como,
N = —0,48 - HSP,,;,, + 4,58 (52)

o Escolha da bateria
Das baterias utilizadas em SFs, foram selecionadas aquelas de maior
capacidade e escolhido o modelo mais econdémico. Na Tabela 53 encontram-se as

especificacdes do modelo escolhido.

Tabela 53: Especificacdes da bateria selecionada
Fonte: (MOURA, 2019)

Capacidade a 25°C (Ah)

~ . 5h 10h 20h
Marca Modelo | Tensdo nominal (V) 1,75Vpe 1,75Vpe 1,75Vpe
Moura |12MF220 12 179,4 200 220

o Baterias em paralelo
N° bateri lel CBI
aterias paralelo =
P CBlp; (53)

Onde CBI,,; representa a capacidade da bateria selecionada, em Ah, no
mesmo regime de descarga do valor calculado para CBI. Deve ser utilizado o menor
namero possivel de baterias em paralelo, os fabricantes recomendam um maximo

entre 4 e 6.



° Baterias em série

N° baterias série =

Vsist

bat

Onde V,,; € a tensdo nominal da bateria selecionada.
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(54)

Na Tabela 54 se encontra o resumo do dimensionamento do banco de

baterias, aplicando as equacdes (49 ) a ( 54 ), para dois valores diferentes de tensao

nominal do sistema: 24 e 48V.

Tabela 54: Dimensionamento do banco de baterias
Fonte dos dados de HSPs: (CRESESB, 2019)

/Bl /B2 ZB3 /B4 ZB5 ZB6 /B7 /B8

Lm 11,74 11,7 10,3 8,9 12,1 11,7 15,9 13,4
HSPmin 3,64 3,3 3,5 4,8 3,6 4,7 5,0 4,2
N 2,83 3,0 2,9 2,3 2,9 2,3 2,2 2,6
CBC20 (Wh) 132.977]140.762]119.062 | 80.670 [ 138.955 | 108.561 [ 137.588 | 136.882

Tensdo nominal do sistema = 24V
CBIC20 (Ah) - 24V 5.541 5.865 4961 | 3.361 | 5.790 4,523 5.733 5.703
N° bat paralelo 24V | 25,2 26,7 22,5 15,3 26,3 20,6 26,1 25,9
N° bat série_24 V 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
N° bat tot 24 V 50 53 45 31 53 41 52 52

Tensdo nominal do sistema = 48V
CBIC20 (Ah) - 48V 2770 | 2.933 | 2.480 | 1.681 | 2.895 | 2.262 | 2.866 2.852
N° bat paralelo 48V | 12,6 13,3 11,3 7,6 13,2 10,3 13,0 13,0
N° bat série_48 V 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
N° bat tot 48 V 50 53 45 31 53 41 52 52

o Arranjo do sistema

Visto que o numero de baterias calculado é grande e que nado é possivel

conectar mais do que 6 em paralelo, foi necessario fazer arranjos em blocos. A partir

dos critérios: (i) maximo de 4 a 6 baterias em paralelo, (ii) voltagem do sistema 24V,

correspondente a 2 baterias em série, ou voltagem do sistema 48V, correspondente a

4 baterias em série, € possivel formar as combinacdes da Tabela 55.



Tabela 55: Possiveis configuracdes de blocos de baterias

Tensao nominal do sistema = 24V

Baterias em série 2
Baterias em paralelo 4 5 6
Combinac@es possiveis 2x4 =8bat | 2x5=10bat | 2x6 = 12bat

Tensao nominal do sistema = 48V

Baterias em série 4
Baterias em paralelo 4 5 6
Combinacdes possiveis 4x4 = 16bat | 4x5=20bat | 4x6 = 24bat
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Para determinar o melhor arranjo de blocos de baterias e MF por bloco, foi

necessario formular todas as possiveis configuracdes, para cada ZB. Para tal, foi

montada uma planilha equivalente a da Tabela 56, para cada uma das zonas

bioclimaticas. Na planilha encontram-se as 6 configuracdes de blocos possiveis e 3

numeros diferentes de MF. Para chegar na melhor configuracdo, escolheu-se a que

deu por resultado valores inteiros, e por sua vez, a que melhor se aproxima dos
resultados dos calculos de N° de baterias (Tabela 54) e NM (Tabela 52).

Tabela 56: Determinacao do arranjo de blocos de baterias e médulos/bloco

para Curitiba

N° de baterias total 50 NM 14

Configuracéo 2x4 2x5 2x6 4x4 4x5 4x6

N° de blocos de baterias 50/(2x4)=6 | 50/(2x5)=5 | 50/(2x6)=4 | 50/(4x4)=3 | 50/(4x5)=3 | 50/(4x6)=2
N° de baterias total’ 2x4x6=48 | 2x5x5=50 2x6x4=48 | 4x4x3=48 | 4x5x3=60 | 4x6x2=48

Considerando NM=14

Numero de MF por bloco

14/6=2,3 | 14/5=2,8 | 14/4=35 | 14/3=4,7 | 14/3=4,7 | 14/2=7,0

Considerando NM=15

Numero de MF por bloco

15/6=2,5 | 15/5=30 | 15/4=38 | 15/3=50 | 15/3=50 | 15/2=7,5

Considerando NM=16

Numero de MF por bloco

16/6=2,7 | 16/5=32 | 16/4=4,0 | 16/3=53 | 16/3=53 | 16/2=8,0

Repetindo o procedimento para cada ZB, chegou-se nos arranjos da Tabela

57.
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Tabela 57: Arranjo de blocos de baterias e MF/bloco final

zB1 | zB2 | zB3 | zB4 | zB5 | 7B6 | ZB7 | ZBS
Resultado dos calculos
NM 14 15 11 8 12 10 14 11
N° de baterias total 50 53 45 31 53 41 52 52
Melhor arranjo

Configuragéo 4x6 4x5 4x6 2x5 4x5 4x5 4x5 4x5
N° de blocos de baterias 2 3 2 3 3 2 3 3
N° de baterias total’ 48 60 48 30 60 40 60 60
Nimero de MF por bloco 7o0u8| 50u6 6 3 4 50u6|50u6 4

3. Dimensionamento do controlador de carga SPPM

o Escolha do controlador
Foram selecionados os quatro modelos de controlador de carga com SPPM

(seguimento do ponto de maxima poténcia) da Tabela 58.

Tabela 58: Especificacdes dos controladores de carga selecionados
Fonte: (NEOSOLAR, 2020a)

N° de controlador 1 2 3 4
Modelo Epever Epever Epever Epever
Triron 4210N [ Tracer 4215BN [ Tracer 54150AN | Tracer 6415AN
Corrente maxima do
43,33 43,33 52,08 62,5

controlador - Ic (A)
Minima tenséo de operagéo

26 26 50 0
do SPPM - Vsppmmin (V)
Maxima tenséo de operacéo

72 108 108 108
do SPPM - Vsppmmax (V)
Maxima tenséo de operacao

100 150 150 150
do controlador - Ve, max
Voltagem nominal do sistema 12e24 12e24 12/24/36/48 12/24/36/48

o Numero de MF em série
O numero de MF em série deve ser tal que a tenséo de saida do PF esteja

dentro da faixa 6tima de operacéo do controlador,

VSPPMmin VSPPMmax

< N°modulos série <
Vmmeax mpTmin

(55)

Onde,
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Vsppmmax € Vsppumin = Maxima e minima tensdo de operacdo do SPPM,
respectivamente;
VinpTmax € Vmprmin = t€Nsbes de maxima poténcia do MF nas suas maximas e minima

temperaturas de operacéo, respectivamente.

O célculo do Vmp em determinada temperatura é feito por meio da equacéo:

Vmp (T) = Vmp,STC [1 + .B(Tmod - 25)] ( 56 )
Onde,
p = coeficiente de variagcéo da tensao de circuito aberto com a temperatura;

Tmoa = temperatura do MF, calculada,

Tmoa = Tamp + K¢ * G (57)
Onde,
K, = coeficiente térmico para o MF (°C/W.m?). Valor sugerido 0,03;

G = irradiancia incidente sobre o MF (W/m?2).

A partir das equacdes (56 ) e (57 ), considerando as especificacdes dos MFs
(Tabela 51), G =1.200 W/m2 para o calculo de T,,,,; na temperatura maxima absoluta
e G = 10 W/m2 na temperatura minima absoluta, chegou-se aos resultados da Tabela
59.

Tabela 59: Tensbes de maxima poténcia nas temperaturas extremas
Fonte das temperaturas extremas: (INMET, 2020)

ZB1l | ZB2 ZB3 ZB4 |ZB5|ZB6|ZB7|ZB8
Temperatura maxima absoluta - Tmax (°C) | 34,9 | 39,8 40 379 | 42 | 42 |42,5|35,6
Temperatura minima absoluta - Tmin (°C) | -3,5 -3 2,6 -1 35| -5 |82 ]|175
Tmod,max (°C) 72,4 | 77,3 77,5 75,4 |79,5|/795| 80 |73,1
Tmod,min (°C) -3,2 -2,7 2,9 -0,7 |38 |-47|85 178
Vmp(Tmax) (°C) 316 | 31,0 31,0 31,2 [30,7/30,7|30,7[31,5
Vmp(Tmin) (°C) 40,2 | 40,2 39,5 39,9 [39,4]40,4|38,9|37,8

A partir da equacao ( 55 ) e os resultados da Tabela 59, chegou-se na Tabela
60, a qual mostra a quantidade de MFs que podem ser conectados em série para cada

modelo de controlador de carga.
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Tabela 60: Calculo do N° de moédulos em série

Epever Triron 4210N Epever Tracer 4215BN Tracer 6415AN e Tracer 54150AN
VSPPM,min = 26V / VSPPM,min = 26V / VSPPM,min =50V /
VSPPM,max = 76V VSPPM,max = 108V VSPPM,max = 108V
Vsppumin/ | < N°m0d. | Vsppvmax! | Vsppmmin/ | < N° mad. | Vsppumax/ | Vsppmmin/ | < N°maod. | Vsppmmax/
VmpTmax Série< | Vmptmim | VmpTmax Série< | Vmptmim | VmpTmax Série< VimpTmim
zB1| 0,82 1 1,79 0,82 lou2 2,68 1,58 2 2,68
zB2| 0,84 1 1,79 0,84 lou2 2,69 1,61 2 2,69
zB3| 0,84 1 1,82 0,84 lou2 2,73 1,61 2 2,73
zB4| 0,83 1 1,80 0,83 lou2 2,70 1,60 2 2,70
zB5| 0,85 1 1,83 0,85 lou2 2,74 1,63 2 2,74
zB6| 0,85 1 1,78 0,85 lou2 2,67 1,63 2 2,67
zB7| 0,85 1 1,85 0,85 lou2 2,78 1,63 2 2,78
zBg| 0,83 1 1,90 0,83 lou2 2,86 1,59 2 2,86

o Numero de MFs em paralelo
Para o calculo do niamero de fileiras em paralelo, deve-se considerar a

poténcia do gerador (Pm) e a poténcia de cada fileira,

P
P o
N° modulos série - Py pq

N° médulos paralelo = (58)

Onde,

P04 = poténcia nominal do MF adotado (kWp).

Recomenda-se verificar se a corrente do painel (Im), esta de acordo com as

especificacdes do controlador para operacdao do SPPM, mediante a equacao,

L, = N° modulos paralelo - I, (59)
Onde,

Ly, = corrente do MF no ponto de maxima poténcia, nas condi¢es padrado de ensaio.

. Limites maximos do controlador

Para definir a corrente maxima do controlador (Ic), aplica-se,

I. = 1,25 - N° modulos paralelo - I, (60)
Onde,
I, = corrente do curto circuito do MF (A).
Pra definir a maxima tenséo de operacédo do controlador de carga (Vc,max),
aplica-se,

N° moédulos série - V,crmin < VCmax (61)
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Onde,

V,crmin = t€NSao de circuito aberto do MF, na menor temperatura de operagao prevista.

Cada bloco de baterias é conectado a um controlador de carga. Para
determinar qual modelo de controlador aplicar por sistema, foi considerada a voltagem
nominal do sistema e testado o modelo de menor Ic. A partir dos arranjos de baterias
e MF/bloco (Tabela 57), das especificagdes do MF (Tabela 51) e dos controladores
(Tabela 58), do niumero de MF em série que podem ser conectados por controlador
(Tabela 60) e das equacdes (58 ) a ( 61 ), montou-se a Tabela 61 na qual resume-se
o dimensionamento do controlador de carga e os arranjos finais por ZB.

Tabela 61: Dimensionamento do controlador de carga

ZB1 ZB2 ZB3 ZB4 ZB5 ZB6 ZB7 ZB8
Vsist 48V 48V 48V 24V 48V 48V 48V 48V
N°controladores 2 3 2 3 3 2 3 3
Controlador N° 3 3 3 1 3 3 3 3
MF/controlador 8 6 6 3 4 6 6 4
Pm 2.600 | 1.950 | 1.950 975 1.300 1.950 | 1950 | 1300
N° méd série 2 2 2 1 2 2 2 2
N° méd paralelo 4 3 3 3 2 3 3 2
Im 35,12 | 26,34 | 26,34 | 26,34 17,56 26,34 | 26,34 | 17,56
<50 <50 <50 <40 <50 <50 <50 <50
Ic 46,7 |35,025|35,025| 35,025 23,35 |35,025|35,025| 23,35
<52.08 |<52.08|<52.08| <43,33 | <52.08 |<52.08|<52.08|<52.08
Voc, Tmin* 49,48 | 49,41 | 48,62 | 49,12 48,49 49,69 | 47,83 | 46,52
N° moéd série x Voc,Tmin| 98,96 | 98,81 | 97,23 | 49,12 96,98 99,38 | 95,65 | 93,03
Vc,max <150 <150 | <150 | <100 <150 <150 | <150 | <150

*O célculo de Voc,mmin SEgUIU 0 mesmo procedimento do ponto 3.

4. Dimensionamento do inversor

A poténcia do inversor deve ser igual ou superior a poténcia maxima da curva
de carga. De forma mais conservadora, a poténcia do inversor pode ser especificada
igual ou superior a poténcia instalada, que € o somatorio da poténcia de todas as
cargas do usuario. Além disso, a tensdo de entrada deve ser igual a tenséo c.c. do
banco de baterias e tensé@o c.a. conforme necessidade, normalmente 127 ou 220V.
Também, é recomendavel a utilizacdo de inversores de forma de onda senoidal. A
partir dessas indicagoes, foram selecionados os quatro modelos de inversor da Tabela
62.



Tabela 62: Especificacdes dos inversores selecionados

Modelo SHI2000-22 | SHI2000-42 | SHI3000-22 | SHI3000-42
Voltagem nominal baterias (V) 24 48 24 48
Voltagem de saida (V) 220 Vac = 3| 220 Vac = 3| 220 Vac £ 3| 220 Vac = 3
Poténcia continua (W) 2.000 2.000 3.000 3.000
Poténcia 10s (W) 3.000 3.000 4.500 4.500
Poténcia 1.5s (W) 4.000 4.000 6.000 6.000
Poténcia de surto (W) 4.600 4.600 6.900 6.900
Eficiéncia na poténcia nominal (%) =203 294 =293 294
Eficiéncia maxima (%) =295 =295 =295 295
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Visto que Cuiaba € a cidade de maior consumo energético, sua demanda de

poténcia também sera a maior. Dessa forma, a poténcia maxima da curva de carga

de Cuiaba apresentada na Figura 31, foi considerada também, como a poténcia

maxima para todas as zonas bioclimaticas. Na curva, foram considerados todos o0s

equipamentos elétricos menos o boiler do SAS, o qual possui demanda igual a
3.000W.

Demanda (W)

Figura 31: Curva de carga do dia de desenho para Cui
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Dado que o boiler demanda 3.000 W, mesmo sendo escassamente utilizado,

em cada sistema é necessario instalar um inversor de 3.000 W. Como mostra a curva

de carga, o maximo demandado em simultaneo pelo restante das cargas € 1.900W,

porém, de acordo com a Tabela 63, é

possivel chegar na poténcia de 4.500W.

Portanto, fazendo uma média aproximada entre a curva e a poténcia instalada, foi

considerado que 3.000 W podem suprir todas as cargas simultaneas. Por cada bloco

de baterias é necessario instalar um inversor. Sendo assim, para 0s casos com 3
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blocos de baterias, foi considerado 1 inversor de 3.000W, para garantir a demanda do
boiler, e 2 inversores de 2.000W para suprir o resto da demanda. Nos casos com 2
blocos, foi considerado 1 inversor de 3.000W, para o boiler, e um de 3.000W para
atender o resto das cargas. Seguindo os critérios mencionados, o resultado do

dimensionamento do inversor, encontra-se na Tabela 64.

Tabela 63: Poténcia instalada

Geladeira (W) 130
Liquidificador (W) 300
Micro-ondas (W) 1.200
Notebook (W) 40
TV (W) 190
Computador (W) 63
lluminagé&o (W) 124
Ar - 42LUQC12C5 (W) 1.161
Ar - 42L.UQCO7C5 (W) 633
Ar - 42L.UQCO7C5 (W) 633
TOTAL (W) 4.474

Tabela 64: Dimensionamento dos inversores

Vsist N° controladores N° inversores
ZB1 48V 2 2 x SHI3000-42
ZB2 48V 3 2 X SHI2000-42 + 1 x SHI3000-42
ZB3 48V 2 2 x SHI3000-42
ZB4 24V 3 2 X SHI2000-22 + 1 x SHI3000-22
ZB5 48V 3 2 X SHI2000-42 + 1 x SHI3000-42
ZB6 48V 2 2 x SHI3000-42
ZB7 48V 3 2 X SHI2000-42 + 1 x SHI3000-42
ZB8 48V 3 2 X SHI2000-42 + 1 x SHI3000-42

3.11.2. Sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFCRs)

No sistema de compensacédo de energia brasileiro, quando o SFV gera mais
energia do que a demandada pela instalacdo consumidora, o excedente é entregue a
rede elétrica. O contrario ocorre quando a edificacdo consome mais energia do que a
gerada pelo SFV. No final do més, caso o balanco energético seja positivo, a
distribuidora disponibilizard um crédito energético referente ao excedente, que sera
compensado nas faturas subsequentes, em um prazo de até 36 meses. No caso que

a energia gerada € maior que a consumida, é cobrado no minimo o valor referente ao
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custo de disponibilidade para o consumidor do grupo B (baixa tenséo). Logo, para se
dimensionar o gerador FV, deve-se levantar o consumo médio diario anual
descontando o valor da disponibilidade minima de energia. Para consumidor
monofésico ou bifasico a 2 condutores, esse custo de disponibilidade corresponde a
30kwh. O dimensionamento do SFCR inclui as seguintes etapas de calculo (CEPEL,;
CRESESB, 2014),

1. Dimensionamento do PF

A poténcia do microgerador que compde um SFCR calcula-se,

(E/TD)
HSPy, (62)

Pey (Wp) =

Onde,
Pry = poténcia de pico do painel FV (kWp);
E = Consumo diario medio anual da edificagdo ou fragéo deste (kWh/dia);
HSP,, = Média diaria anual das HSPs incidente no plano do painel FV;

TD = Taxa de desempenho (%). Valor sugerido = 80%.

O MF escolhido é o mesmo que para o SFI, cujas especificacbes foram
apresentadas previamente na Tabela 51. O consumo médio diario anual a ser
utilizado, também € o0 mesmo que para o SFI; correspondente ao consumo do MOC,
considerando a energia elétrica auxiliar simulada para o SAS e descontando o valor
da disponibilidade minima de energia. Na Tabela 65 se encontra o calculo da poténcia
do microgerador; as HSPs consideram o angulo igual a latitude, a poténcia do MF é

igual a 325Wp (PNMF) e a taxa de desempenho foi definida como 80%.

Tabela 65: Poténcia e nUmero de modulos dos SFCRs
Fonte dos dados das HSPs: (CRESESB, 2019)

ZB1 | ZB2 | ZB3 | ZB4 | ZB5 | ZB6 | ZB7 | ZB8
E (kWh/dia) 5,07 | 5,33 | 4,94 | 4,63 | 5,32 | 6,03 | 8,98 | 6,92
Latitude 26° N |32°N|28°N|22°N|24°N|20° N |16°N|13° N
HSPwa (h/dia) 4,39 | 457 | 4,45 | 5,22 | 4,08 | 5,23 | 5,25 | 5,28
Pev (kWp) 1,44 | 1,46 | 1,39 | 1,11 | 1,63 | 1,44 | 2,14 | 1,64
NM arredondado 5 5 4 4 5 5 7 5
Prv (kWp) = NM - PNMF | 1,625 (1,625 | 1,3 1,3 [1,625|1,625|2,275|1,625
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Dimensionamento do inversor

Escolha dos inversores considerando o FDI
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O fator de dimensionamento do inversor (FDI) representa a relagéo entre a

poténcia nominal c.a. do inversor e a poténcia de pico do gerador FV,

Onde,

FDI =

PNC(I

FV

PNC(I=FDI'PFV

Pycq = pOténcia nominal em corrente alternada do inversor (W);

Pry = poténcia pico do PF (W).

(63)

Recomenda-se que o FDI esteja na faixa de 0,75 a 0,85, enquanto o limite

superior € 1,05. Tendo em vista a faixa recomendada para o FDI, foi montada a Tabela

66, na qual foram calculadas as poténcias admissiveis de inversor (Py.), POr sistema,

de acordo com ( 63 ). A partir desse calculo, para selecionar o inversor procurou-se

gue a sua poténcia nominal estivesse dentro dos valores obtidos para Py.,. Além

disso, foram considerados aqueles modelos de inversor certificados pelo INMETRO,

a credibilidade da empresa e o preco.

Tabela 66: Dimensionamento do inversor, Pnca admissiveis de acordo com FDI

FDI ZB1 ZB2 ZB3 ZB4 ZB5 ZB6 ZB7 ZB8
0,75 1,22 1,22 0,98 0,98 1,22 1,22 1,71 1,22
0,8 1,30 1,30 1,04 1,04 1,30 1,30 1,82 1,30
0,85 1,38 1,38 1,11 1,11 1,38 1,38 1,93 1,38
0,9 1,46 1,46 1,17 1,17 1,46 1,46 2,05 1,46
0,95 1,54 1,54 1,24 1,24 1,54 1,54 2,16 1,54
1 1,63 1,63 1,30 1,30 1,63 1,63 2,28 1,63
1,05 1,71 1,71 1,37 1,37 1,71 1,71 2,39 1,71
Inversores selecionados

Modelo CSI-1.5K- | CSI-1.5K- | ecos- ecos- | CSI-1.5K- | CSI-1.5K-| ecos- | CSI-1.5K-
TL TL 1000 1000 TL TL 2000 TL
Pnca 1,6 1,6 1 1 1,6 1,6 2 1,6
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o Tensao de entrada
A maxima tensdo de entrada nunca deve ser ultrapassada, para tanto, deve
ser respeitado,

N° moédulos série * Vocrmin < Vimax (64)

Onde,
Vocrmin = tensdo em circuito aberto (Voc) de um MF na menor temperatura de
operagao prevista (V);

Vinae = Maxima tensdo c.c. admitida pela entrada do inversor (V).

o Faixa de tenséo de operacdo do SPPM do inversor
Idem ao procedimento do SFI (se¢éo 3.11.1), item 3, equagdes (55) a ( 57 ).

° Corrente maxima do inversor

Ilmax

N° seriesFV em paralelo = (65)

N4

Onde,
li,4 = CoOrrente maxima c.c. admitida na entrada do inversor (A);

Isc = corrente de curto circuito do modulo FV nas STC (A).

As voltagens Vocrmins Vmprmax € Vmprmin fOram calculadas anteriormente para

o SFI (Tabela 59 e Tabela 61).

Na Tabela 67 encontra-se a comprobacdo dos requisitos do inversor,
realizada a partir dos pontos anteriores. Observa-se que para todas as zonas
bioclimaticas é possivel fazer a conexdo em série do total de MF requeridos, sem
ultrapassar a tensédo de operacdo do SPPM. De igual maneira, comprovou-se que a

corrente do MF néo ultrapassa a maxima do inversor.
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Tabela 67: Comprovacao da tensao e corrente dos inversores

Fonte: (ECOSOLYS, 2020a; ECOSOLYS, 2020b; RENOVARES, 2020)

ZB1 /B2 ZB3 /B4 ZB5 ZB6 ZB7 /B8
VocTmin 45,45 45,39 44,66 45,13 44,55 45,65 43,94 42 73
Vimax 450 450 320 320 450 450 480 450
N° mod série max 9 9 7 7 10 9 10 10
VispPMmin 70 70 48 48 70 70 180 70
VispPMmax 450 450 320 320 450 450 480 450
VmpTmax 28,75 28,24 28,22 28,43 28,01 28,01 27,95 28,67
VmpTmin 36,65 36,59 36,01 36,38 35,91 36,80 35,42 34,45
xISP:Mmiﬂ/ 2,43 2,48 1,70 1,69 2,50 2,50 6,44 2,44
mpTmax
< N° MF série <
xISP:MmaX/ 12,28 12,30 8,89 8,79 12,53 12,23 13,55 13,06
mpTmin
limax 10 10 11,5 11,5 10 10 11,5 10
lsc 9,34 9,34 9,34 9,34 9,34 9,34 9,34 9,34
N° seriesFV paralelo 1,07 1,07 1,23 1,23 1,07 1,07 1,23 1,07

foram s

Para determinar a producéo de energia dos SFVs dimensionados, 0s mesmos

imulados no programa SAM. Para a modelagem foi necessério fornecer ao

programa as seguintes informacoes:

Arquivo climatico: Foram empregados 0os mesmos arquivos climaticos do
EnergyPlus, provenientes da base SWERA (DOE; BTO; NREL, 2019);
Especificacdes do MF: Foi selecionado o modelo de médulo CS6U-325P da
base de dados do programa;

Especificacdes do inversor: ingressadas manualmente a partir dos catalogos
dos inversores;

Arranjo do sistema: o total de MFs de cada sistema foi configurado em uma
string conectada ao modelo de inversor correspondente;

Inclinacédo dos MFs: igual a latitude;

Perdas: foram consideradas as default do programa, perdas por sujeira,
incompatibilidade e possivel sombreamento = 5%; perdas DC = 4,44%;
perdas AC = 1%;

Taxa de degradacéo do sistema: default do programa = 0,5 %a.a.;

Tcons = 40°C e Tarmaz = 45°C.

Os resultados das simulagdes séo apresentados na se¢ao 4.5.2.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. RESULTADOS DA DEFINICAO DO MODELO BASE

Os resultados do consumo de eletricidade por classe do MB s&o apresentados
na Tabela 68; onde a soma do consumo dos ventiladores, refrigeracao e aquecimento

totalizam o consumo em condicionamento de ar.

Tabela 68: Consumo de eletricidade anual do MB por zona bioclimatica

Equip. llum. Vent. Refr. Aquec. HVAC | Constoty

(kWh) (kWh) | (kwh) | (kwh) (kWh) (kWh) (kWh)
CURITIBA - 71 1.048 324 141 403 609 1.1'53 2.525
PELOTAS - 72 1.048 326 185 702 646 1.533 2.907
FLORIANOPOLIS - Z3 1.048 322 184 1.150 179 1.514 2.884
SAO CARLOS - 74 1.048 322 205 1.412 46 1.662 3.033
SANTOS - 75 1.048 323 213 1.505 67 1.786 3.157
CAMPO GRANDE - 76 1.048 317 318 2.238 17 2.572 3.937
CUIABA - z7 1.048 318 492 3.522 6 4.020 5.386
SALVADOR - Z8 1.048 319 400 2.856 0 3.256 4.623
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Figura 32: Consumo anual do MB por classe e zona bioclimatica.

Na Figura 32 os mesmos resultados sdo apresentados de forma grafica.

Observa-se como a participagcado do ar condicionado para refrigeragcdo aumenta de
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acordo com a zona bioclimética e respectivas temperaturas médias mais elevadas
(ver Figura 21). Da mesma forma, a participacdo do aquecimento é significativa nas
zonas de temperatura média mais baixa, tornando-se progressivamente nula para

aguelas mais quentes.
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Figura 33: Consumo mensal do MB por classe e por zona bioclimatica.
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Na Figura 33 o consumo do MB é apresentado em maior detalhe, podendo

ser apreciadas as variacbes mensais das diferentes classes ao longo do ano.

4.2.

42.1.

Resultado da aplicagcdo de diferentes algoritmos

RESULTADOS DA OTIMIZACAO BASEADA EM SIMULACAO

A funcéo objetivo consumo (ver equacgao ( 10)) foi minimizada para a ZB3,

através da aplicacao dos 8 algoritmos previamente apresentados na secéo 3.7.3. Na

Tabela 69 encontram-se os resultados dessa avaliagdo. A partir das reducdes de

consumo obtidas, observa-se que os algoritmos que apresentam melhor desempenho

em relacdo a reducéo da funcdo objetivo sdo o N° 1 e o N° 7, GPSHookeJeeves e

GPSPSO CCHJMixed, respectivamente. Dado que a reducdo do consumo por parte

de ambos algoritmos é praticamente igual, que o algoritmo N° 1 s aceita variaveis

continuas e que as discretas foram ingressadas de maneira aproximada; o algoritmo

escolhido para efetuar todas as otimizacfes do presente trabalho foi o N° 7.

Tabela 69: Resultado da aplicacdo de diferentes tipos de algoritmos de otimizacao

N° algoritmo 1 2 3 4 5 6 7 8
Algoritmo GIjSHooke NelderMead D/isrﬁ:;;e PSOIW | PSOCC | PSOCC GPSPSO | GPSPSO
eeves ONeill Gradient Mixed Mixed MeshMixed | CCHJMixed | CCHJReal
fonsumo 24858 | 2511 | 2502 | 2.544 | 2544 | 2532 | 2.486,3 | 2.493
inal (kWh)
ggﬂgﬁfﬁ’odo 13,8% | 12,9% | 10,1% | 11,8% | 11,8% | 12,2% | 13.8% | 13.6%
Tempo (h) 2:27 12:35 2:11 2:04 1:40 1:07 2:37 4.03
Valores das variaveis independentes que otimizam a funcédo Cons
e_cob (cm) 0,15 0,15 011 | 0,12 | 0,12 0,11 0,15 0,15
e_N_L (cm) 0,15 0,12 0,10 0,12 | 0,12 0,10 0,15 0,15
e_S_0O (cm) 0,15 0,10 0,10 | 0,20 | 0,10 0,14 0,15 0,15
|_jan_O (m) 1,09 1,09 1,89 1,71 | 1,71 1,29 1,09 1,09
|_jan_E (m) 1,34 1,89 1,89 1,33 | 1,33 1,69 1,33 1,34
ang_bh_ O | 90,0 104,9 90,1 | 109,8 | 109,8 | 100,0 90,0 90,0
ang_bh E() | 96,9 95,1 90,0 | 111,3 | 111,3| 110,0 96,9 96,9
tv_tau (-) 0,886 0,882 0,886 | 0,886 | 0,886 | 0,886 0,886 0,886
azim (°) 93,8 86,2 120,8 | 95,0 | 95,0 90,0 93,8 93,8
tau_shade (-) | 0,10 0,11 0,15 | 0,10 | 0,10 0,10 0,10 0,10
set_temp (°C)| 20,3 19,3 15,1 | 19,7 | 19,7 20,0 20,0 20,3
ACH (ren/h) 5,0 2,2 1,0 3,2 3,2 3,5 1,0 5,0
abs (-) 0,20 0,20 0,20 | 0,26 | 0,26 0,25 0,20 0,20

Consumo do MB para a ZB3 = 2.884 kWh (Tabela 68)
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4.2.2. Resultados da otimizacdo para as 8 zonas bioclimaticas

Como visto na metodologia (item 3.7.1), as funcbes objetivo minimizadas
foram, por um lado a diferenca do custo do ciclo de vida (dLCC — eq.( 9 )) e
separadamente, o consumo de energia (Cons — eq. ( 10 )). Na Tabela 70 séo
apresentados os resultados da otimizagdo do dLCC, quer dizer, as entradas do
conjunto de variaveis que minimizam a funcdo dLCC e 0 seu respectivo minimo.
Adicionalmente, pode ser apreciada a contribuicdo de cada termo da equacao (9 ) no
total; assim como a reducdo do consumo de energia total (Constot) e em ar
condicionado e iluminacdo (Cons), com respeito ao MB. De maneira analoga, na
Tabela 71 encontram-se os resultados da otimizac&o para a funcéo Cons.

Tabela 70: Resultados da minimizacéo da fun¢cdo dLCC por zona biocliméatica

Zona bioclimatica Z1 Z2 Z3 24 25 26 7 Z8
dLCC (R$) -4.945 | -6.566 | -7.968 |-11.986 | -9.305 |-12.981 |-13.196 | -13.638
dlisol (R$) 550 | 631 |[-1.101] -1.195 |-1.139 | -1.195 | -1.195 | -1.195
dl e dSubs_vidros (R$) 0 0 0 0 0 0 0 0
dE (R$) -5.495 | -7.197 | -6.867 |-10.791 | -8.166 |-11.786 | -12.002 | -12.443
Constot, (kWh) 2.525 | 2.907 | 2.884 | 3.033 | 3.157 | 3.937 | 5.386 | 4.623
Constot ap6s OBS (kWh) 2.251 | 2.548 | 2.541 | 2.494 | 2.750 | 3.349 | 4.787 | 4.002
Reducao (%) 109 | 12,4 | 119 | 17,8 | 12,9 | 14,9 11,1 13,4
Consy, (ilum + HVAC) (kWh) 1.477 | 1.859 | 1.836 | 1.985 | 2.109 | 2.889 | 4.338 | 3.575
g%rg' ((ll'\j’vmh; HVAC)apos | 4 503 | 1.500 | 1.493 | 1.446 | 1.702 | 2.301 | 3.739 | 2.954
Reducao (%) 186 | 19,3 | 18,7 | 27,1 | 19,3 | 20,4 | 13,8 17,4
Consvac (kWh) 871,3 |1167,5|1161,0 | 1116,1 | 1370,1| 1967,4 | 3407,6 | 2619,8
Consium (kWh) 331,6 | 332,6 | 332,3 | 330,0 | 331,6 | 333,3 | 331,7 | 334,4
Valores das variaveis independentes que otimizam o dLCC
e_cob (cm); MB =0,1 cm 0,13 | 0,24 | 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 0,07
e_N_L (cm); MB =0,1 cm 0,12 | 0,12 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 0,07 0,07
e_S_O(cm); MB=0,1cm 0,09 | 0,09 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 0,07 0,07
|_jan_O (m), MB = 1,89 m 1,09 | 1,09 | 1,09 | 1,09 | 1,09 | 1,09 1,09 1,09
|_jan_E (m); MB =1,89 m 1,09 | 1,09 | 1,20 | 1,89 | 1,87 | 1,89 | 1,89 1,89
ang_bh_O (°); MB = 90° 90,6 | 96,9 | 90,0 | 96,9 | 108,8 | 108,8 | 96,9 96,9
ang_bh_E (°); MB = 90° 90,0 | 90,0 | 96,9 | 96,9 | 101,9 | 90,0 | 90,0 | 90,0
azim (°); MB = 0° 303,8| 2850 | 938 | 863 | 863 | 863 | 863 | 86,3
set_temp (°C); MB = 15 °C 18,5 | 18,0 | 20,3 | 19,4 | 20,0 | 19,0 18,0 18,8
ACH (ren/h); MB =1 ren/h 1,0 1,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
abs (-); MB=0,3 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20
tv_tau (-); MB = 0,886 0,886 | 0,886 | 0,886 | 0,886 | 0,886 | 0,886 | 0,886 | 0,886
tau_shade (-); MB = 0,4 0,0 | 0,20 | 0,10 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,10
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Tabela 71: Resultados da minimizacao da fun¢cdo Cons por zona bioclimatica

Z1 22 z3 Z4 25 26 z7 Z8
(Ck(\)ICflt)Ot" 2.525| 2.907 | 2.884 | 3.033 | 3.157 | 3.937 | 5.386 | 4.623
Constot ap6s OBS (kWh) 2.198 | 2.498 | 2.486 | 2.454 | 2.703 | 3.334 | 4.744 | 3.981
Reducéo (%) 130 | 14,1 | 138 | 19,1 | 14,4 | 153 | 11,9 | 13,9
cons (ilum + HVAC) (kWh) 1.477| 1.859 | 1.836 | 1.985 | 2.109 | 2.889 | 4.338 | 3.575
(Ck‘\)/\'}ﬁ)("“m + HVAC)apos OBS |4 150 | 1450 | 1.438 | 1.406 | 1.655 | 2.286 | 3.696 | 2.933
Reducéo (%) 222|220 | 21,7 | 29,1 | 21,5 | 20,9 | 14,8 | 18,0
Consuvac (kWh) 818,3|1117,2|1106,4 | 1076,3 | 1323,5 | 1953,2 | 3364,1 | 2602,8
Consium (kWh) 331,6| 332,6 | 331,9 | 330,1 | 331,7 | 332,5 | 331,7 | 330,2
Valores das variaveis independentes que otimizam o Cons
e_cob (cm); MB =0,1 cm 0,15 | 0,15 | 0,45 | 0,15 | 0,45 | 0,15 | 0,45 | 0,15
e_N_L (cm); MB = 0,1 cm 05| 045 | 0,15 | 0,07 | 0,45 | 0,07 | 045 | 0,07
e_S_O (cm); MB=0,1cm 05| 045 | 0,15 | 0,15 | 0,45 | 0,15 | 0,5 | 0,15
|_jan_O (m); MB = 1,89 m 1,09 | 1,09 | 1,09 | 1,09 | 1,09 | 1,09 | 1,09 | 1,09
|_jan_E (m); MB = 1,89 m 1,09 | 1,09 | 1,33 | 1,89 | 1,89 | 1,89 | 1,89 | 1,89
ang_bh_O (°); MB = 90° 90,6 | 96,9 | 90,0 | 96,9 | 108,8 | 96,9 | 96,9 | 108,8
ang_bh_E (°); MB = 90° 90,0 | 90,0 | 96,9 | 96,9 | 101,9 | 90,0 | 90,0 | 96,9
azim (°); MB = 0° 303,8| 285,0 | 93,8 | 86,3 | 86,3 | 86,3 | 86,3 | 285,0
set_temp (°C); MB = 15°C 18,5 | 18,0 20,0 19,3 19,9 18,8 17,8 15,0
ACH (ren/h); MB =1 ren/h 1,0 1,0 1,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
abs (-); MB=0,3 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20
tv_tau (-); MB = 0,886 0,886 0,886 | 0,886 | 0,886 | 0,886 | 0,886 | 0,886 | 0,886
tau_shade (-); MB = 0,4 0,0 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,20 | 0,10

Na Tabela 72 foi calculada a diferenca entre os valores das variaveis que

minimizam a func&o Cons e aquelas que minimizam o dLCC. Através da tabela, nota-

se que do total de variaveis, aquelas que maior diferencia exercem entre 0 consumo

derivado da minimizacdo do dLCC e aquele minimizado diretamente, sdo as

referentes a espessura do isolamento. Isto é logico, ja que para mudar o isolamento é

requerido um investimento, enquanto o restante das variaveis nao implica um custo

inicial.
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Tabela 72: Diferenca entre os valores das variaveis que minimizam o

Cons e os que minimizam o dLCC

1 | 22 23 Z4 Z5 Z6 7 28
e _cob (cm) 0,02(0,02|0,07|0,08|0,08| 0,08 |0,08]| 0,08
e N L (cm) 0,04 (0,03 | 0,08 0 0,08 0 0,08 0
e S O(cm) |0,06|0,06|0,08|0,08|0,08| 0,08 |0,08 | 0,08
ljanOm) | 0o | 0| o 0 0 0 0 0
| _jan_E (m) 0 0 0,13 0 0,02 0 0 0
ang bh O(® | 0 0 0 0 0 |-11,88| 0O |11,88
ang_ bh_ E(®) | 0 0 0 0 0 0 0 | 6,88
azim (°) 0 0 0 0 0 0 0 1198,8
set_temp (°C)| 0 0 [-0,25|-0,13|-0,13| -0,25 |-0,25|-3,75
ACH (ren/h) 0 0 (400 O 0 0 0 0
abs (-) 0 0 0 0 0 0 0 0
tv_tau (-) 0 0 0 0 0 0 0 0
tau_shade (-) | 0 0 0 0 0 0 0 0

Aa Figura 34 apresenta graficamente a reducdo do consumo fruto da

minimizacéo do dLCC (laranja) e a reducao do consumo fruto da minimizacao direta

do Cons (cinza). Como visto anteriormente, dado que néo existe grande diferenca

entre as entradas que minimizam ambas as fun¢des, a diferenca do consumo também

€ pequena, tal qual mostra o grafico. Observa-se também, que a classe que provoca

uma reducao expressiva no consumo € a climatizacdo, sendo que a iluminacéo se

mantém praticamente constante. Fazendo uma média para todas as zonas

bioclimaticas, através do processo de otimizacdo, o consumo total foi reduzido em

14% e o consumo em condicionamento de ar e iluminagcéao 20%.
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OCons_ilum (Base)
B Cons_HVAC (Base)
OCons_ilum (dLCC)
@ Cons_HVAC (dLCC)
OCons_ilum (Cons)
ECons_HVAC (Cons)

Figura 34: Consumo em iluminacéo e climatizagédo antes e apés
a otimizacgéo das fungbes dLCC e Cons.
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Dado que a variavel tipo de vidro deu por resultado vidro simples para todas
as zonas bioclimaticas, o custo de investimento e substituicdo em peliculas é nulo.
Assim sendo, a Unica variavel que modifica o investimento é o isolamento,
consequentemente, a parcela do dLCC mais significativa é a poupanga em energia
(dE), como mostra a Figura 35.

21 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 z7 Z8
2.000 1

0 -
-2.000 +

-4.000 + @dLCC
adi

mdE

-6.000 +

-8.000 +

-10.000

Diferencga do custo do ciclo de vida
(R$)

-12.000 -

-14.000 -

Figura 35: Diferenca do custo do ciclo de vida (dLCC), investimento (dI)
e energia (dE). dI_vid + dSubs = 0.

A Figura 36 exibe o processo de otimizacdo correspondente a ZB8, a qual
obteve o maior dLCC. Observa-se que 0 processo de otimizacdo hibrido comeca
executando a otimizacdo através do algoritmo PSO, e posteriormente, através do
algoritmo GPSHookeJeeves, intensifica a busca do minimo em torno das zonas quase
ideais.

Algoritmo

10.000 Algoritmo
! GPSHookeJeeves

PSOCC

-5.000

10.000

I
I
| 1900 0 6 1 O O R D
|

15.000

Diferencga do custo do ciclo de vida (R$)

dl + dSubs de ——dLCC

Figura 36: Minimizag&o do dLCC para a zona bioclimatica 8. dLCC = dl+dSubs+dE.
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4.2.3. Resultados da comprovacao da ventilagdo natural

Os campos destacados em negrito itadlico da Tabela 73 indicam que nao é
possivel manter a taxa de ventilagédo igual a 5 ren/h através da respectiva abertura,
no més correspondente. O processo de célculo e maiores detalhes encontram-se

disponiveis no item 3.8 da metodologia.

Tabela 73: Resultado do célculo de %abertura

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

FLORIANOPOLIS - ZB3

%aberto, porta O (Z1 +2Z5) | 25% | 38% | 53% | 36% - - - 92% | 33% | 52% | 33% | 26%
Y%aberto, janela N (Z1 + Z5) | 117% | 137% | 148% | 135% | 342% | 850% | 148% | 137% | 119% | 84% | 80% | 78%
%aberto, janela S (Z4) 62% | 50% | 46% | 45% | 37% | 42% | 47% | 46% | 72% | 46% | 47% | 61%
%aberto, janela N (Z2) 69% | 55% | 51% | 49% | 41% | 46% | 50% | 48% | 80% | 35% | 35% | 39%

SAO CARLOS - ZB4

Y%aberto, porta O (Z1 +Z5) | 22% | 24% | 25% | 26% | 24% | 22% | 22% | 27% | 27% | 27% | 26% | 22%
%aberto, janela N (Z1 + Z5) | 110% | 117% | 121% | 128% | 123% | 117% | 118% | 132% | 121% | 129% | 119% | 111%

%aberto, janela S (Z4) 31% | 32% | 34% | 40% | 36% | 33% | 28% | 59% | 36% | 38% | 33% | 30%
%aberto, janela N (Z22) 54% | 56% | 60% | 68% | 62% | 56% | 48% | 97% | 62% | 67% | 59% | 53%
SANTOS - ZB5

%aberto, porta O (Z1 +25) | 23% | 27% | 27% | 24% | 26% | 29% | 21% | 22% | 23% | 22% | 25% | 22%
%aberto, janela N (Z1 + Z5) | 117% | 129% | 131% | 122% [ 128% | 136% [ 118% [ 121% | 118% [ 120% | 123% | 116%
%aberto, janela S (Z4) 34% | 40% | 38% | 34% | 39% | 38% | 40% | 34% | 35% | 41% | 36% | 35%
%aberto, janela N (Z2) 60% | 69% | 66% | 59% | 67% | 64% [ 66% | 58% | 59% | 71% | 62% | 61%

CAMPO GRANDE - ZB6

%aberto, porta O (Z1 +Z5) | 19% | 24% | 22% | 26% | 22% | 20% | 26% | 24% | 22% | 20% | 22% | 24%
%aberto, janela N (Z1 + Z5) | 44% | 53% | 51% | 45% | 52% | 44% | 41% | 67% | 51% | 49% | 56% | 62%

%aberto, janela S (Z4) 25% | 30% | 29% | 26% | 30% | 25% | 24% | 38% | 29% | 28% | 32% | 35%
%aberto, janela N (Z2) 88% |111% | 104% | 104% | 105% | 96% | 83% [115% | 98% | 97% | 104% | 113%
CUIABA - ZB7

%aberto, porta O (Z1 + Z5) | 26% | 24% | 28% | 27% | 23% | 27% | 24% | 43% | 33% | 37% | 30% | 28%
%aberto, janela N (Z1 + Z5) | 122% | 120% | 135% | 128% | 123% [ 137% | 125% | 142% | 142% | 148% | 130% | 132%
%aberto, janela S (Z4) 34% | 34% | 40% | 39% | 42% | 53% | 38% | 65% | 54% | 53% | 39% | 37%
%aberto, janela N (Z22) 60% | 59% | 71% | 67% | 71% | 87% | 64% |113% | 95% | 96% | 70% | 67%

SALVADOR - ZB8

Y%aberto, porta O (Z1 + Z5) | 36% | 24% | 20% | 19% | 20% [ 19% | 21% | 21% | 25% | 22% | 21% | 28%
%aberto, janela N (Z1 + Z5) | 101% | 101% | 98% | 102% | 104% [ 97% |104% | 93% | 97% | 84% | 84% | 98%
%aberto, janela S (Z4) 28% | 32% | 27% | 31% | 28% | 26% | 26% | 25% | 27% | 24% | 25% | 27%
Y%aberto, janela N (Z2) 50% | 55% | 48% | 53% | 48% | 44% | 45% | 43% | 46% | 43% | 43% | 47%

Os campos em cinza sinalizam que para as ZB3, ZB4 e ZB5 a ventila¢@o natural ndo aplica no periodo
23/6 a 23/8 (Figura 27).
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Para aqueles meses do ano em que, em determinado ambiente da casa, n&o
foi possivel manter a taxa de renovacao de ar; o modelo de edificacdo otimizado foi
corregido substituindo o valor de 5ren/h por 1ren/h. Esses novos valores de consumo
retificados séo apresentados na Tabela 74. O novo modelo retificado foi chamado
MOacH.

Tabela 74: Retificacdo do consumo do MO de acordo com a ventilagéo natural

Constoty | Constotwo | Constotmoach | Diferenga entre
(kwh) (kwh) (kwWh) MO e MOach (%)
CURITIBA - 71 2.525 2.251 2.251 -
PELOTAS - 72 2.907 2.548 2.548 -
FLORIANOPOLIS -Z3 | 2.884 2.541 2.540 -0,04%
SAO CARLOS - 24 3.033 2.494 2.501 0,28%
SANTOS - 75 3.157 2.750 2.756 0,23%
CAMPO GRANDE - 76| 3.937 3.349 3.354 0,15%
CUIABA - z7 5.386 4.787 4.791 0,08%
SALVADOR - Z8 4.623 4.002 4.004 0,06%

Observa-se que os novos valores de consumo retificados ndo sofreram
alteracoes significativas, a diferenca entre o consumo do MO e o consumo do MOacH
nao alcanca a ser 1%. Isso se deve em parte, a que na maioria dos ambientes dos
MOs é possivel manter a taxa de ventilagdo igual a 5ren/h. Também, a que
possivelmente a variavel independente renovacdo de ar ndo é das que mais

influenciam sobre a funcédo consumo de energia.

4.2.4. Resultados do consumo do modelo otimizado retificado (MOach)

A Tabela 75 mostra os resultados do consumo anual do modelo otimizado
retificado (MOacH) separados por classe. A mesma informagéo é apresentada em
forma de gréafico na Figura 37. Comparando a participacao de cada classe no consumo
total do MOacH, com as porcentagens obtidas para o MB (Figura 32); observa-se que

0 consumo apoés a otimizacdo permaneceu dividido em proporcdes similares.
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Equip.| lum. | Vent. | Refr. [ Aquec. | HVAC [ Constotmoach
(kwh) | (kWh) | (kWh) | (kwh) [ (kWh) | (kWh) (kWh)
CURITIBA - Z1 1.048 | 332 107 221 543 871 2.251
PELOTAS - 72 1.048 | 333 141 470 557 1.168 2.548
FLORIANOPOLIS -Z3| 1.048 | 332 140 796 223 1.160 2.540
SAO CARLOS - z4 1.048 [ 330 | 136 | 908 80 1.123 2.501
SANTOS - Z5 1.048 | 332 163 | 1.117 96 1.377 2.756
CAMPO GRANDE - 76| 1.048 | 333 241 | 1.697 35 1.973 3.354
CUIABA - z7 1.048 | 332 415 | 2.984 12 3411 4.791
SALVADOR - Z8 1.048 | 334 319 | 2.303 0 2.622 4.004
CURITIBA - Z1 % ABS By 24,2%
PELOTAS -22 |
FLORIANOPOLIS - 23 !
SAO CARLOS - 24 32
SANTOS -75 [N B s5%
CAMPO GRANDE - 26 Jr.0%
CUIABA -27 | Jo.3
SALVADOR - Z8 . _ . . . . . | | |
0 500  1.000 1500 2.000 2500 3.000 3500 4.000 4500  5.000
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ORefrigeracao
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Figura 37: Consumo anual do MOacH por classe e zona bioclimatica.

4.3. RESULTADOS DA AVALIACAO DO CONFORTO TERMICO

Na Tabela 76 e Tabela 77 apresenta-se o resultado da avaliacdo das horas

de conforto e desconforto térmico ao longo do ano, considerando os modelos de

Fanger e adaptativo, respectivamente. Nesta etapa as simulacdes foram rodadas com

o ar condicionado desligado, caso contrario, o proprio aparelho condicionador levaria

o ambiente a condi¢do de conforto. Trabalhou-se com a classe de aceitabilidade de

80% (ver Tabela 3). De acordo com essa classe, quando o PMV oferece por resultado

um valor fora da faixa -0,85<PMV<+0,85, contabiliza-se como desconforto. O

EnergyPlus foi configurado para executar o balanco de energia a cada 10 minutos,

portanto, se o PMV resultante do célculo executado em 10 minutos deu por resultado

um valor fora do intervalo, contabilizou como 1/6h de desconforto na Tabela 76. Da
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mesma forma, quando a temperatura do ambiente (thermostatic operative
temperature), calculada a cada 10 minutos, deu por resultado um valor diferente da
temperatura operativa +3,5° (zone termal comfort ASHRAE 55 Adaptive Model
Temperature); contabilizou como 1/6h de desconforto na Tabela 77.

Tabela 76: Avaliacdo das horas de conforto pelo modelo de Fanger

Ambiente da casa Z1 Z2 Z4 Z5
MB MO [MB MO | MB MO | MB MO
CURITIBA - ZB1
Desconforto (hs) [6.133 5.883(4.841 4.938|4.694 4.451]6.007 5.460
Desconforto (%) | 70,0 67,2553 56,4 (53,6 508|686 62,3
Conforto (hs) 2.627 2.877(3.919 3.822]4.066 4.309|2.753 3.300
Conforto (%) 30,0 32,8 | 44,7 43,6 | 46,4 492 (314 37,7
PELOTAS - ZB2
Desconforto (hs) [6.089 5.955|5.271 4.980(5.220 4.660|6.170 5.562
Desconforto (%) | 69,5 68,0 | 60,2 56,8 ( 59,6 53,2 | 70,4 63,5
Conforto (hs) 2.671 2.805(3.489 3.780|3.540 4.100|2.590 3.198
Conforto (%) 30,5 32,0]398 432 )40,4 46,8 29,6 36,5
FLORIANOPOLIS - ZB3
Desconforto (hs) [5.398 5.763|3.457 2.600(3.585 2.841|4.560 4.200
Desconforto (%) 616 658|395 29,7409 324|521 47,9
Conforto (hs) 3.362 2.997(5.303 6.160|5.175 5.919|4.200 4.560
Conforto (%) 384 34,2 |605 703 )591 676|479 521
SAO CARLOS - ZB4
Desconforto (hs) [5.334 5.811(3.079 2.172|3.275 2.472|4.527 4.302
Desconforto (%) 60,9 66,3 |351 248|374 282|517 49,1
Conforto (hs) 3.426 2.949(5.681 6.588|5.485 6.288|4.233 4.458
Conforto (%) 39,1 337|649 752|626 71,8 (48,3 50,9
SANTOS - ZB5
Desconforto (hs) [5.379 5.565(3.785 3.273|3.833 3.379|4.512 4.385
Desconforto (%) 61,4 635|432 374|438 386|515 50,1
Conforto (hs) 3.381 3.195(4.975 5.487|4.927 5.381|4.248 4.375
Conforto (%) 38,6 365|568 626|562 614485 49,9
CAMPO GRANDE - ZB6
Desconforto (hs) [5.490 5.376(4.862 3.620|5.281 3.532|4.911 4.106
Desconforto (%) 62,7 61,4 | 555 41,3603 40,3 (56,1 46,9
Conforto (hs) 3.270 3.384(3.898 5.140|3.479 5.228|3.849 4.654
Conforto (%) 37,3 386|445 58,7 | 39,7 597|439 531
CUIABA - ZB7
Desconforto (hs) |7.269 6.241(7.546 7.126|7.712 7.035|6.740 5.378
Desconforto (%) | 83,0 71,2 (86,1 813|880 803|769 614
Conforto (hs) 1.491 2.519|1.214 1.634(1.048 1.725]2.020 3.382
Desconforto (%) | 17,0 288 | 13,9 18,7 | 12,0 19,7 | 23,1 38,6
SALVADOR - ZB8
Desconforto (hs) [5.272 5.081|6.308 4.814|6.354 4.846|4.943 3.869
Desconforto (%) | 60,2 58,0 | 72,0 55,0 | 72,5 553 | 56,4 44,2
Conforto (hs) 3.488 3.679(2.452 3.946|2.406 3.914|3.817 4.891
Desconforto (%) | 39,8 42,0 | 28,0 45,0 | 27,5 44,7 | 43,6 55,8

1ano=8.760 h



Tabela 77: Avaliagdo das horas de conforto pelo método adaptativo

Ambiente da casa Z1 Z2 Z4 Z5
MB MO [MB MO | MB MO | MB MO
CURITIBA - ZB1
Desconforto (hs) [5.083 4.836(2.648 2.373|2.338 1.743|4.255 3.548
Desconforto (%) | 58,0 55,2 30,2 27,1( 26,7 19,9 | 48,6 40,5
Conforto (hs) 3.677 3.924|6.112 6.387(6.422 7.017|4.505 5.213
Conforto (%) 42,0 4481698 729|733 801|514 595
PELOTAS - ZB2
Desconforto (hs) [4.873 4.648(2.824 2.509|2.689 1.889|4.252 3.484
Desconforto (%) | 55,6 53,1 32,2 28,6 (30,7 21,6 | 485 39,8
Conforto (hs) 3.887 4.112|5.936 6.252(6.072 6.871|4.508 5.276
Conforto (%) 444 46,9 | 67,8 714|693 784|515 60,2
FLORIANOPOLIS - ZB3
Desconforto (hs) [4.404 4.660(1.777 942 |1.936 1.014|3.518 2.735
Desconforto (%) | 50,3 53,2 (20,3 10,8 | 22,1 11,6 | 40,2 31,2
Conforto (hs) 4.356 4.100)6.983 7.818|6.824 7.746(5.242 6.025
Conforto (%) 49,7 46,8 | 79,7 892|779 884|598 68,8
SAO CARLOS - ZB4
Desconforto (hs) [4.300 4.667|1.776 703 |1.974 926 |3.446 2.814
Desconforto (%) | 49,1 53,3203 8,0 (225 10,6 |393 321
Conforto (hs) 4.460 4.093]6.984 8.057|6.786 7.834(5.314 5.946
Conforto (%) 50,9 46,7 | 797 920|775 894|607 679
SANTOS - ZB5
Desconforto (hs) [4.013 4.266(1.541 837 |1.683 1.020]2.970 2.713
Desconforto (%) | 45,8 48,7 (17,6 9,6 | 19,2 116 | 33,9 31,0
Conforto (hs) 4747 4.494(7.219 7.923|7.077 7.740(5.791 6.047
Conforto (%) 54,2 51,3 |1824 90,4 )808 884|661 690
CAMPO GRANDE - ZB6
Desconforto (hs) [4.322 4.410(2.552 1.399|3.034 1.605|3.616 2.666
Desconforto (%) | 49,3 50,3 29,1 16,0 | 34,6 18,3 | 41,3 304
Conforto (hs) 4.438 4.350(6.208 7.362|5.726 7.155(5.144 6.094
Conforto (%) 50,7 49,7 | 70,9 84,0) 654 81,7 |58,7 69,6
CUIABA - ZB7
Desconforto (hs) [5.081 4.652(4.695 3.290|5.309 3.118|4.572 3.508
Desconforto (%) | 58,0 53,1 | 53,6 37,6 |606 356|522 40,0
Conforto (hs) 3.679 4.108(4.065 5.470|3.451 5.642|4.188 5.252
Desconforto (%) | 42,0 46,9 | 46,4 62,4 | 39,4 64,4 | 47,8 60,0
SALVADOR - ZB8
Desconforto (hs) [4.152 3.903(3.177 546 |3.052 598 |3.463 1.627
Desconforto (%) | 47,4 445 (36,3 6,2 | 348 6,8 | 395 18,6
Conforto (hs) 4.608 4.857|5.583 8.214|5.708 8.163(5.297 7.133
Desconforto (%) | 52,6 555 | 63,7 938|652 932|605 814

1ano=8.760 h
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Efetuando a média entre todos os ambientes da casa e para todas as zonas
bioclimaticas, tem-se que através do processo de otimizacdo, as horas de conforto
aumentaram em 16%, quando aplicado o modelo de Fanger, e 15%, quando aplicado
modelo adaptativo. Ademais, observa-se que para a maioria das zonas bioclimaticas,
0s ambientes da casa que proporcionam melhores indices de conforto térmico séo o

Z2 e Z4, isto se deve principalmente a orientacdo da edificacdo. Ambos ambientes,
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no MB possuem fachadas e aberturas voltadas para o leste e apds a otimizacgéo,
voltadas para o sul (rotacdo de 90° para a maioria das zonas biocliméticas); portanto
recebem menor irradiacao solar e sdo mais confortaveis do ponto de vista térmico.
Para melhor visualizagdo, a Figura 38 mostra os mesmos resultados em forma
de graficos. Nos graficos, as barras a esquerda correspondem ao MB e a direita ao
MOacH. Observa-se que as zonas bioclimaticas 3, 4, 5 e 6, sdo as que apresentaram
as maiores porcentagens médias anuais de horas de conforto; em conformidade com
as temperaturas médias anuais mais moderadas caracteristicas de ditas zonas. Além
disso, nota-se uma a diferenca consideravel nos resultados, entre aplicar o modelo de
Fanger e o modelo adaptativo. De acordo com 0 modelo adaptativo, a média de horas
de conforto anuais de todas as zonas bioclimaticas para 0 MOacH é 67%, enquanto
para o modelo de Fanger é 47%. Essa diferenca nos resultados se deve ao modelo
adaptativo reconhecer a capacidade de adaptacdo térmica do ser humano ao
ambiente interno, assim como fatores psicologicos e interacdo do usuario com o
entorno. Dessa forma, 0s ocupantes podem sentir o calor como sendo menos severo
do que previsto pelo modelo Fanger e consequentemente, os periodos de conforto

calculados aplicando o modelo adaptativo sdo maiores.
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Modelo de Fanger
8.760 hs/ano
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Figura 38: Horas de desconforto anuais calculadas pelos modelos de
Fanger e adaptativo (Z1, Z2, Z4 e Z5 = ambientes da casa, ver Figura 16).

4.3.1. Consumo do modelo otimizado com conforto (MOC)

Os resultados do célculo do consumo energético do MOC, utilizado como
ponto de ajuste do termostato a linha central do modelo de conforto adaptativo
(AdaptiveASH55CentralLine), encontram-se na Tabela 78. Verifica-se através dos
resultados que, um edificio projetado de acordo com as faixas de conforto sugeridas
pelo modelo adaptativo, consome uma quantidade de energia significativamente
menor. No modelo adaptativo, a diminuicdo do consumo é produto da diminuicdo na
refrigeracdo, sendo que a energia necessaria para aguecimento permanece

constante. Isto pode ser apreciado na Figura 39, a qual apresenta de forma
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comparativa 0s consumos em condicionamento de ar, separados em ventilacao,

refrigeracédo e aquecimento; para o0 MB, MOacx € MOC. Observa-se que nas zonas

biocliméticas com temperaturas médias anuais mais elevadas, nas quais a maior parte

do consumo em condicionamento de ar provéem da refrigeracéo; o gasto em HVAC

diminui na ordem de 27 a 37% do MO para o MOC. J& para as zonas bioclimaticas

com temperaturas médias anuais mais baixas, a diminui¢&o é da ordem de 10%.

Tabela 78: Consumo anual do modelo otimizado com conforto em comparagéo aos
outros modelos

Constoty, | ConstotmoacH | Constotuoc | Diferenca entre | Diferenca entre
MB e MOC MOacH € MOC
(kWh) (kWh) (kWh) (%) %)
CURITIBA - Z1 2.525 2.251 2.193 13,2% 2,6%
PELOTAS - Z2 2.907 2.548 2.405 17,3% 5,6%
FLORIANOPOLIS - Z3| 2.884 2.540 2.220 23,0% 12,6%
SAO CARLOS - 74 3.033 2.501 2.193 27,7% 12,3%
SANTOS - Z5 3.157 2.756 2.361 25,2% 14,3%
CAMPO GRANDE - Z6| 3.937 3.354 2.708 31,2% 19,3%
CUIABA - 727 5.386 4.791 3.769 30,0% 21,3%
SALVADOR - Z8 4.623 4.004 3.028 34,5% 24,4%
— 4.000 _
<]
g -15,2%
‘g 3.500 - mAquec (MOC)
= 3.000 B Refr (MOC)
2 ol S mVent (MOC)
% 2.500 mAquec (MOach)
E 2000 23,3% @Refr (MOach)
o _ — 312%  mVent (MOach)
E 1.500 (osos s | o | b | | B* DAquec (Base)
% 1.000 s 218 274 - BRefr (Base)
Q OVent (Base)
500 — ||
0

ZB1 ZB2 ZB3 ZB4 ZB5 ZB6 ZB7 ZBS8

Figura 39: Consumo em condicionamento de ar do MOC em comparacao
aos outros modelos.

4.4. RESULTADOS DO DIMENSIONAMENTO DO SAS

A partir da metodologia previamente explicada em 3.10.2, chegou-se nos

resultados da Tabela 79. Observa-se que os resultados da area coletora obtidos
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através do método de simulacao, para as zonas bioclimaticas 1, 2, 3 e 7, aproximam-
se razoavelmente aos obtidos através da metodologia manual da NBR15569. No
entanto, para as zonas bioclimaticas 4, 5, 6 e 8, a area coletora obtida pelo método
de simulacdo € bem menor da estimada através da norma. A area coletora obtida
mediante simulacdo, mesmo sendo pequena, consegue cobrir quase por completo a
demanda energética anual; isto percebe-se através da fracdo solar, que deu por
resultados valores préximos de 98%. Assim sendo, constatou-se que os resultados da
NBR15569, em ocasifes, podem levar ao superdimensionamento da area coletora do

SAS.
Tabela 79: Resultado do dimensionamento do SAS
CURITIBA- ZB1 PELOTAS - ZB2 FLORIANOPOLIS - ZB3 SAO CARLOS - ZB4
Acoletora NBR 15569 (m?) 4,29 3,98 3,69 3,02
Modelo - RSC 1000T 1400T 2000T | 1000T 1400T 2000T | 1000T 1400T 2000T | 1000T 1400T 2000T
x1 x1 x1 x1 x1 x1 x1 x1 x1 x1 x1 x1
Acoletora (m?) 0,99 1,39 1,99 0,99 1,39 1,99 0,99 1,39 1,99 0,99 0,99 1,39
Q_auxiliar (kwh) 1.387 945 534 1.121 720 414 903 504 225 411 116 &fil
Q_total (kWh) 2711 2711 2711 | 2581 2581 2581 | 2.217 2217 2217 | 2.079 2.079 2.079
f (%) 0,49 0,65 0,80 0,57 0,72 0,84 0,59 0,77 0,90 0,80 0,94 0,99
1 (R$) 2302 2417 2571 | 2302 2417 2571 | 2.302 2417 2571 | 2302 2417 2571
VPL (R$) 13.245 18.324 22.994 | 14.846 19.434 22.873|13.127 17.702 20.812 | 17.284 20.635 21.486
X2 X2 X2 X2 X2 X2 X2 X2 X2 X2 X2 X2
Acoletora (m?) 1,98 2,78 3,97 1,98 2,78 3,97 1,98 2,78 3,97 1,98 1,98 2,78
Q_auxiliar (kwh) 549 312 192 427 207 77 234 120 72 32 14 9
Q_total (kWh) 2711 2711 2711 | 2581 2581 2581 | 2.217 2217 2.217 | 2.079 2.079 2.079
f (%) 0,80 0,88 0,93 0,83 0,92 0,97 0,89 0,95 0,97 0,98 0,99 1,00
I (R$) 2821 3.052 3361 | 2821 3.052 3.361 | 2.821 3.052 3.361 | 2.821 3.052 3.361
VPL (R$) 22.565 25.120 26.221 | 22.477 24.825 26.043 | 20.461 21.574 21.830 | 21.214 21.195 20.946
X3 X3 X3 X3 X3 X3 X3 X3 x3 X3 X3 X3
Acoletora (m?) 2,97 4,16 5,96 2,97 4,16 5,96 2,97 4,16 5,96 2,97 2,97 4,16
Q_auxiliar (kwh) 285 183 116 177 69 28 108 68 39 13 9 5
Q_total (kwh) 2711 2711 2,711 | 2581 2581 2581 | 2.217 2217 2.217 | 2.079 2.079 2.079
f (%) 0,89 0,93 0,96 0,93 0,97 0,99 0,95 0,97 0,98 0,99 0,996 0,998
I (R$) 3.341 3.687 4150 | 3.341 3.687 4.150 | 3.341 3.687 4.150 | 3.341 3.687 4.150
VPL (R$) 25.146 26.007 26.330 | 24.886 25.805 25.829 | 21.422 21.550 21.427 | 20.921 20.622 20.211
SANTOS - ZB5 CAMPO GRANDE - ZB6 CUIABA - ZB7 SALVADOR - ZB8
Acoletora NBR 15569 (m?) 3,83 2,71 2,36 2,52
Modelo - RSC 1000T 1400T 2000T | 1000T 1400T 2000T | 1000T =~ 1400T 2000T | 1000T 1400T 2000T
x1 x1 x1 x1 x1 x1 x1 x1 x1 x1 x1 x1
Acoletora (m?) 1,99 0,99 1,39 1,99 0,99 0,99 1,39 1,99 0,99 1,39 1,99 0,99
Q_auxiliar (kwh) 699 329 115 341 93 28 149 45 20 360 133 33
Q_total (kwh) 2.055 2.055 2.055 | 1.756 1.756 1.756 | 1.382 1.382 1.382 | 1.581 1.581 = 1.581
f (%) 0,66 0,84 0,94 0,81 0,95 0,98 0,89 0,97 0,99 0,77 0,92 0,98
I (R$) 2302 2417 2571 | 2302 2417 2571 | 2302 2417 2571 | 2302 2417 2571
VPL (R$) 13.626 17.852 20.217 | 14.310 17.112 17.721]12.181 13.287 13.427 | 12.040 14.581 15.607
X2 X2 X2 X2 X2 X2 X2 X2 X2 X2 X2 X2
Acoletora (m?) 3,97 1,98 2,78 3,97 1,98 1,98 2,78 3,97 1,98 2,78 3,97 1,98
Q_auxiliar (kwh) 120 48 23 29 12 7 20 11 5 35 7 0
Q_total (kwh) 2.055 2.055 2.055 | 1.756 1.756 1.756 | 1.382 1.382 1.382 | 1.581 1.581 1.581
f (%) 0,94 0,98 0,99 0,98 0,99 1,00 0,99 0,99 1,00 0,98 1,00 1,00
1 (R$) 2821 3.052 3.361 | 2821 3.052 3.361 | 2.821 3.052 3.361 | 2.821 3.052 3.361
VPL (R$) 19.898 20.516 20.506 | 17.455 17.424 17.180 | 13.171 13.046 12.806 | 15.328 15.436 15.202
X3 X3 X3 X3 X3 X3 X3 X3 X3 x3 x3 x3
Acoletora (m2) 5,96 2,97 4,16 5,96 2,97 2,97 4,16 5,96 2,97 4,16 5,96 2,97
Q_auxiliar (kwh) 42 21 13 11 7 6 10 5 3 5 0 0
Q_total (kwh) 2.055 2.055 2.055 | 1.756 1.756 1.756 | 1.382 1.382 1.382 | 1.581 1.581 1.581
f (%) 0,98 0,99 0,99 0,99 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
I (R$) 3.341 3.687 4.150 | 3.341 3.687 4.150 | 3.341 3.687 4.150 | 3.341 3.687 4.150
VPL (R$) 20.299 20.199 19.833 | 17.153 16.856 16.402 | 12.769 12.483 12.043 | 15.171 14.877 14.416
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4.4.1. Retificacdo do consumo para aquecimento de agua

Para definir as cargas internas, na secdo 3.4.3, tinha sido considerado que
20% da demanda do chuveiro com poténcia igual a 4.500W era suprida com energia
elétrica e 80% com energia solar (Tabela 25). A partir dos resultados do
dimensionamento e simulacdo do SAS, nesta etapa foi possivel estimar com maior
certeza a energia elétrica auxiliar necessaria para complementar o SAS. Na Tabela
80 acha-se a energia elétrica auxiliar junto aos novos valores de consumo em
equipamentos elétricos retificados. A primeira linha da tabela indica o consumo em
equipamentos elétricos considerado inicialmente para a definicdo do MB. Na segunda
linha, encontra-se 0 consumo em equipamentos apos subtrair o consumo que tinha
sido estimado para o chuveiro. Juntamente, para cada ZB, apresenta-se a energia
auxiliar simulada a partir da configuracdo do SAS definida na Tabela 79 (Q_auxiliar).
E por fim, o consumo em equipamentos elétricos retificado (Equip’) calculou-se pela

equacao: Equipamentos — Chuveiro + Q_auxiliar.

Tabela 80: Consumo em aquecimento de agua e retificacdo do consumo em
equipamentos elétricos

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

Equipamentos (kwh) | 89,0 80,4 890 861 890 862 890 890 861 890 862 89,0 |1048
Eﬁj\'};ﬁngiﬂwﬁ)' 744 658 744 715 744 71,6 744 744 715 744 716 744 | 873
gy |Qawdiar | 04 75 11 59 203 105 471 158 436 266 108 25 | 192
Equip' (kwhy | 748 733 755 774 948 820 1215 903 1151 1010 823 76,9 | 1065

Lo, |Qawdiar | 00 01 00 29 71 164 26 137 39 112 00 00 [ 7
Equip' (kwh) | 744 658 744 745 815 87,9 961 882 754 856 7L6 74,4 | 950

Jpa |Qewdliar | 00 01 00 35 68 178 422 168 245 54 18 09 | 120
Equip’ (kwh) | 744 659 744 750 812 893 1166 912 960 798 734 753 | 992

Jpa |Qewdliar |05 29 02 01 44 109 47 00 24 00 29 15| 3
Equip’ (kwh) | 750 687 746 716 788 825 791 744 739 744 744 759 | 903

Jpe |Qwdliar [ 00 05 44 1s 71 233 451 211 52 30 31 03 | 115
Equip’ (kwh) | 744 663 788 731 815 948 1195 956 767 774 747 747 | 987

Jpe |Qawdiliar |00 10 09 13 02 88 103 22 06 05 12 09| 8
Equip’ (kwh) | 744 668 753 728 746 803 848 766 721 749 728 753 | 901

gy |Qawdiar | 00 00 02 36 79 82 127 52 47 15 06 00 | 45
Equip (kwh) | 744 658 747 751 823 798 871 796 762 760 721 744 | 917

Jgg |Quawdiar | 00 00 00 01 35 153 110 31 00 00 00 00 | 33
Equip’ (kwh) | 744 658 744 716 779 869 854 775 715 744 716 744 | 906
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Devido a que o consumo em equipamentos elétricos foi retificado, foi
necessario também, retificar o consumo total. Para o caso do MOC, o consumo final

retificado calculou-se pela equacéao:

Constotyoc,sas = Constotyoc — Equipamentos + Equpamentos’ (66)

Onde,
Constotyoc sas = Consumo do MOC retificado, considerando a energia elétrica auxiliar
simulada para o SAS;
Constotyoc = Consumo do MOC original;
Equipamentos = Consumo em equipamentos original, o qual considerava o uso de um
chuveiro com poténcia igual a 4.500W e fracdo solar de 80%;
Equpamentos’ = Consumo em equipamentos retificado, considerando o consumo

auxiliar do SAS simulado.

O resultado do consumo do MOC retificado de acordo com o consumo auxiliar
do SAS (MOCsas), encontra-se na Tabela 81. Os valores da tabela séo os utilizados

no dimensionamento dos SFs.

Tabela 81: Consumo do MOC considerando o SAS

C?Ii]\/s\;t?/tr:ﬂ\%i?s Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez (kV\T/r?}:Lo)
ZB1 149,3 140,3 132,9 1412 1946 2265 2816 2451 2314 190,8 1432 1328 2209,7
ZB2 212,12 1911 171,3 1364 1651 2432 2572 2809 2048 1693 1375 1374 2306,4
ZB3 247,1 220,2 1634 126,99 1422 1920 2134 164,1 1716 1362 168,2 219,6 2164,8
ZB4 2126 159,0 210,0 173,7 1405 163,1 1539 1543 1412 1944 1589 186,9 2048,6
ZB5 291,3 2425 210,2 1724 1346 172,12 190,6 172,0 133,8 154,7 181,3 2448 2300,3
ZB6 280,8 202,8 219,9 2053 1654 157,6 167,7 202,2 2083 232,1 252,3 266,0 2560,3
ZB7 382,0 317,5 3505 303,7 2886 2229 252,7 2745 256,7 3350 302,7 352,1 3638,9
ZB8 320,8 270,8 304,6 274,4 2352 2108 1804 1744 189,7 2215 237,1 266,3 2886,1

4.5, RESULTADOS DO DIMENSIONAMENTO DOS SFVs

45.1.

Sistemas fotovoltaicos isolados (SFIs)

A Tabela 82 resume o resultado do dimensionamento pelo método do més

critico dos SFls por ZB. Ademais, traz o valor do investimento (l) por elemento. Para

o calculo dos investimentos, foram considerados os custos unitarios por elemento do
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sistema, apresentados na Tabela 83. O investimento em baterias, | baterias’, incorpora
também o custo de substituicdo, o qual foi calculado considerando a inflacdo (i =
3,75%a.a.), a taxa de desconto nominal (D = 9,356% a.a.), um horizonte de projeto de
20 anos e vida util das baterias de 5 anos. A vida util de 5 anos foi estimada a partir
do datasheet do fabricante, que garante, para profundidade de descarga igual a 25%,

uma vida util de 1.200 ciclos.

Tabela 82: Resultados do dimensionamento dos SFls

ZB1 ZB2 ZB3 /B4 ZB5 ZB6 ZB7 ZB8
NM 16 18 12 9 12 12 18 12
Pm (kWp) 5,20 5,85 3,90 2,93 3,90 3,90 5,85 3,90
I médulos (R$) 11.747 13.215 8.810 6.608 8.810 8.810 13.215 8.810
N° de baterias 48 60 48 30 60 40 60 60
| baterias (R$) 53.077 66.346 53.077 33.173 66.346 44.231 66.346 66.346
| baterias' (R$)* 149.337 | 186.672 | 149.337 93.336 186.672 | 124.448 | 186.672 | 186.672
N° controladores 2XNC°3|3xNC°3[2xXxNC°3|3xNC°1|3xNC°3[2xNC°3[3xNC°3[3xNC°3
| controladores (R$) 3.518 5.277 3.518 2.127 5.277 3.518 5.277 5.277
N° inversores (R$) 2 x NI °2 ii“: :% 2 x NI °2 ii“: :i ii“: :% 2 x NI °2 iim: :% iim: :%
linversores (R$) 8.578 9.087 8.578 10.667 9.087 8.578 9.087 9.087
Custos complementares (R$) 6.071 6.662 5.194 5.160 5.346 5.194 6.662 5.346
TOTAL (R$) 179.251 | 220.913 | 175.437 | 117.897 | 215.192 | 150.548 | 220.913 | 215.192

*Considera o custo em substituicdo a cada 5 anos

Tabela 83: Custos dos insumos do SFI
Fonte: (DANTAS, POMPERMAYER, 2018; NEOSOLAR, 2020a; SOLAR, 2020)

Mo6dulo CS6U-325P (R$) 734,18
Bateria 12MF220 (R$) 1105,77
Controladores
Epver Triron 4210N (R$) - NC °1 709
Epver Tracer 54150AN (R$) - NC °3 1759
Inversores

SHI2000-42 (R$) - NI °1 2399
SHI3000-42 (R$) - NI °2 4289
SHI2000-22 (R$) - NI °3 3189
SHI3000-22 (R$) - NI °4 4289
Estruturas + protec¢des + instalacdo (%) 23 % do total

Na Figura 40 encontra-se a composi¢ao dos custos de investimento dos SFIs,
montada a partir dos valores calculados na Tabela 82. A partir do gréfico, percebe-se

a enorme parcela que possuem as baterias dentro dos custos dos SFIs. Em parte, o
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7

gue faz com que o custo em baterias seja assim elevado, € a necessidade de
substituicdo a cada 5 anos. Em média, quando considerada a substituicdo, o custo em
baterias corresponde a 85% do total (I baterias’); ao passo que sem substituicéo (I

baterias), a participacéo no total cai para 65%.
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Figura 40: Composicao dos custos dos SFls
4.5.2. Sistemas fotovoltaicos conectados arede (SFCRs)

A Tabela 84 resume o resultado do dimensionamento dos SFCRs junto aos
custos de investimento por componente do sistema. Os investimentos foram
calculados a partir dos custos dos insumos da Tabela 85. Os custos complementares
correspondem aos custos em estruturas, protecoes e instalacédo, e foram estimados
como sendo 23% do total (DANTAS, POMPERMAYER; 2018).

Tabela 84: Resultado do dimensionamento dos SFCRs

ZB1 ZB2 ZB3 /B4 ZB5 ZB6 ZB7 ZB8
NM 5 5 4 4 5 5 7 5
Prv (KWp) 1,625 1,625 1,300 1,300 | 1,625 |1,625| 2,275 | 1,625
I médulos (R$) 3.671 3.671 2.937 2.937 3.671 |3.671| 5.139 3.671
Inversor (R$) NI °1' NI °1' NI °2' NI °2' NI °1' NI °1' NI °3' NI °1'
linversores (R$) 2.599 2.599 1.488 1.488 2599 [2599| 2.696 2.599
Custos complementares (R$) 1.873 1.873 1.322 1.322 1.873 | 1.873| 2.340 1.873
TOTAL (R$) 8.143 8.143 5.746 5.746 8.143 | 8.143| 10.176 8.143




Tabela 85: Custos dos insumos do SFCR
Fonte: (ECOSOLYS, 2020a; ECOSOLYS, 2020b; NEOSOLAR, 2020b; SOLAR,

2020; RENOVARES, 2020)
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Médulo CS6U-325P (R$) | 734,18
Inversores

CSI-1.5K-TL (R$) - NI °1’ 2599,0

€c0s-1000 (R$) - NI °2’ 1488,0

€c0s-2000 (R$) - NI °3’ 2696,0

Estruturas + protecdes + instalacédo (%)

23 % do total

Cada um dos SFCRs, compostos dos elementos da Tabela 84, foi simulado

no programa SAM, tendo em consideracdo os pontos levantados em 3.11.2. O

resultado das simulacdes encontra-se na Tabela 86, a qual mostra a energia a.c.

entregue pelos sistemas ao longo da vida util. A diminuicdo da producéo de energia

anual se deve principalmente a taxa de degradacéo do sistema.

Tabela 86: Energia a.c. entregue durante a vida util dos SFCRs (kWh/ano)

Ano ZB1 ZB2 ZB3 ZB4 ZB5 ZB6 ZB7 ZB8
1 2.120 2.361 1.819 2.223 2.365 2.628 3.477 2.446
2 2.109 2.349 1.810 2.212 2.353 2.615 3.459 2.434
3 2.099 2.338 1.801 2.201 2.341 2.602 3.442 2.422
4 2.088 2.326 1.792 2.190 2.330 2.589 3.425 2.410
5 2.078 2.314 1.783 2.179 2.318 2.576 3.408 2.398
6 2.067 2.303 1.774 2.168 2.306 2.563 3.391 2.386
7 2.057 2.291 1.766 2.157 2.295 2.551 3.374 2.374
8 2.047 2.280 1.757 2.146 2.283 2.538 3.357 2.362
9 2.037 2.268 1.748 2.135 2.272 2.525 3.340 2.350
10 2.026 2.257 1.739 2.125 2.261 2.512 3.323 2.338
11 2.016 2.246 1.731 2.114 2.249 2.500 3.307 2.327
12 2.006 2.234 1.722 2.104 2.238 2.487 3.290 2.315
13 1.996 2.223 1.713 2.093 2.227 2.475 3.274 2.304
14 1.986 2.212 1.705 2.083 2.216 2.463 3.257 2.292
15 1.976 2.201 1.696 2.072 2.205 2.450 3.241 2.281
16 1.966 2.190 1.688 2.062 2.194 2.438 3.225 2.269
17 1.957 2.179 1.679 2.051 2.183 2.426 3.209 2.258
18 1.947 2.168 1.671 2.041 2.172 2.414 3.193 2.246
19 1.937 2.157 1.663 2.031 2.161 2.402 3.177 2.235
20 1.927 2.147 1.654 2.021 2.150 2.390 3.161 2.224

Na Figura 41 se encontra a producao energética mensal dos sistemas durante

o primeiro ano de vida. Nota-se que os SFCRs das zonas biocliméticas 1, 2, 5,6 e 8

possuem a mesma poténcia instalada e configuracdo, porém, devido a diferente

radiacao caracteristica de cada zona, a produgdo energética varia consideravelmente
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(ver Figura 22). A modo de exemplo, 0 mesmo sistema, quando instalado na zona 6,

produz 20% a mais de energia do que na zona 1.
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Figura 41: Energia a.c. entregue mensalmente pelos SFCRs.

A Figura 42 traz o consumo energético da edificagcdo, com e sem considerar
o custo da disponibilidade de energia, comparado com a energia a.c. entregue pelos
SFCRs no primeiro ano de funcionamento e no final da vida util. Sendo que um NZEB
€ uma edificacdo na qual existe um balanco nulo ao longo do ano entre a demanda
energética e a producdo através de tecnologias renovaveis, e considerando a
demanda como o consumo menos a disponibilidade, tem-se que os modelos de
edificacdo das zonas 1, 2, 4, 5 e 6 sé@o estritamente NZEBs ao longo do periodo de 20
anos simulado. Ja as edificacdes das zonas 3 e 8, produzem um pouco menos de

energia da demandada e, por tanto, seriam consideradas quase NZE.
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Figura 42: Consumo e producéo de energia dos SFCRs
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4.6. ANALISE FINAL DAS PROPOSTAS
4.6.1. Avaliagdo econdmica

A Tabela 87 e Tabela 88 apresentam uma sintese, em termos econémicos e
de poupanca ou geracdo energética, das propostas de eficiéncia e geracédo de energia
abordadas ao longo da presente dissertacdo, utilizando a tarifa de energia elétrica
residencial e rural, respectivamente. Os parametros econdmicos necessarios para o
calculo do VPL foram apresentados na secado 3.7.1, Tabela 31; o horizonte de tempo
adotado foi 20 anos e para cada proposta foi considerado:

o Medidas passivas de eficiéncia mediante OBS
Como mostra a Tabela 70, o Unico investimento requerido nas medidas
passivas resultantes da otimizacéo, corresponde a diferenca de custo em isolamento
térmico. A diferenca de consumo considerada corresponde a diferenca entre o
consumo do MB e do MOC. O calculo da diferenca do custo de energia (dE), segue o
procedimento apresentado na secao 3.7.1, item 3, através do qual, o valor de UPV*

deu por resultado 14,69 para a tarifa residencial e 16,01 para a tarifa rural.

o Geracao de AQS pelo SAS
O investimento e VPL do SAS tinha sido previamente calculado como indice
para toma de decisdo no dimensionamento, secdo 3.10.2 e os valores resultantes

encontram-se na Tabela 79.

o Geracdao de energia elétrica pelos SFs

O investimento no SFI e SFCR encontram-se na Tabela 82 e Tabela 84,
respectivamente. Por causa do sistema de compensacédo de energia brasileiro, para
0 SFCR, a energia computada (Ecomp) pode: (i) se a energia a.c. entregue pelo SF é
menor que a demanda (MOCsas) menos o custo de disponibilidade, ser entdo, igual a
energia entregue pelo SF; (ii) se a energia a.c. entregue pelo SF € maior que a
demanda menos o custo de disponibilidade, ser entdo, igual a demanda menos o custo
de disponibilidade. No caso do SFI, para o qual o sistema de compensacao n&o aplica,
a energia poupada considerada no célculo do VPL € a correspondente a demanda do
MOCsas.
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Tabela 87: Analise financeira do total de propostas de eficiéncia - Tarifa residencial

z1 | z2 | z3 | za | z5m | z6 | zz | z8
VPL do processo de otimizagao
I (R$) 550 631 -1.101 | -1.195 | -1.139 | -1.195 | -1.195 | -1.195
Constoty, (KWh) 2.525 2.907 2.884 | 3.033 | 3.157 3.937 5.386 4.623
Constotmoc (KWh) 2.193 2.405 2220 | 2193 | 2.361 2.708 3.769 3.028
Constot (MB - MOC) (kWh/ano) | 332 502 664 840 796 1.229 1.617 1.595
dE (R$) 3.897 5.892 7.794 9.860 9.343 14.426 | 18.980 | 18.722
dLCC (R$) 3.347 5.261 8.895 | 11.055 | 10.482 | 15.621 | 20.175 | 19.917
VPL do SAS
I (R$) -3361 | -3.361 | -3.052 | -2571 | -2571 | -2571 | -2.417 | -2571
Qsalva (kwWh) 2519 2.504 2.097 2049 | 1.941 1.728 1.337 1.548
VPL (R$) 26.221 | 26.043 | 21.574 | 21.486 | 20.217 | 17.721 | 13.287 | 15.607
VPL do SFCR
I (R$) 8.143 8.143 5.746 5.746 | 8.143 8.143 | 10.176 | 8.143
Ecomp ano 1 1.850 1.946 1.805 1.689 | 1.940 2.200 3.279 2.446
Ecomp ano 20 1.850 1.946 1.654 1.689 | 1.940 2.200 3.161 2.224
VPL (R$) 13.577 | 13.411 | 14.240 | 12.953 | 13.344 | 16.223 | 26.134 | 18.947
VPL do SFI
I (R$) 179.251 | 220.913 | 175.437 | 117.897 | 215.192 | 150.548 | 220.913 | 215.192
Constotmoc,sas (KWh) 2.210 2.306 2.165 2.049 | 2.300 2.560 3.639 2.886
VPL (R%) -153.305 | -193.831 | -150.017 | -93.842 |-188.181 |-120.484 | -178.184 | -181.302
VPL TOTAL
VPL (MOC, SAS, SFCR) 43.145 | 44.715 | 44.709 | 45.494 | 44.043 | 49.566 | 59.597 | 54.471
VPL (MOC, SAS, SFI) -123.737 | -162.526 | -119.548 | -61.301 | -157.482 | -87.141 |-144.721 | -145.778
Tabela 88: Analise financeira do total de propostas de eficiéncia - Tarifa rural
z1 | z2 | z3 z4 | z5 | z6 | zz | z8
VPL do processo de otimizacéo
I (RS) 550 631 -1.101 | -1.195 | -1.139 -1.195 -1.195 -1.195
Constot (MB - MOC) (kWh/ano) | 332 502 664 840 796 1.229 1.617 1.595
dE (R$) 3.226 4.878 6.452 8.162 7.734 11.941 15.711 15.498
dLCC (R%) 3.776 5.509 5.351 6.967 6.595 10.746 14.516 14.303
VPL do SAS
I (R$) -3.361 -3.361 -3.052 | -2571 | -2571 -2.571 -2.417 -2.571
Qsalva (kwh) 2.519 2.504 2.097 2.049 1.941 1.728 1.337 1.548
VPL (R$) 21.126 | 20.979 | 17.332 | 17.343 | 16.292 | 14.226 | 10.582 | 12.476
VPL do SFCR
I (RS) 8.143 8.143 5.746 5.746 8.143 8.143 10.176 8.143
Ecomp ano 1 1.850 1.946 1.805 1.689 1.940 2.200 3.279 2.446
Ecomp ano 20 1.850 1.946 1.654 1.689 1.940 2.200 3.161 2.224
VPL (R$) 9.836 9.541 10.651 | 9.595 9.486 11.848 | 19.615 | 14.083
VPL do SFI
I (R$) 157.774 | 198.495 | 154.396 | 97.986 | 192.833 | 125.662 | 185.543 | 187.139
Constotmoc.sas (KWh) 2.210 2.306 2.165 2.049 2.300 2.560 3.639 2.886
VPL (R$) -153.305 | -193.831 | -150.017 | -93.842 | -188.181 | -120.484 | -178.184 | -181.302
VPL TOTAL
VPL (MOC, SAS, SFCR) 34.738 | 36.028 | 33.335 | 33.904 | 32.373 | 36.821 | 44.714 | 40.862
VPL (MOC, SAS, SFI) -128.403 | -167.343 | -127.334 | -69.533 | -165.294 | -95.511 | -153.085 | -154.523
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A Figura 43 exibe o contraste do VPL das propostas, quando adotados os
SFCRs e SFls, para a tarifa residencial (cores escuras) e rural (cores claras).
Evidentemente, o uso de SFIs ndo acarreta retorno econémico para nenhuma das
zonas bioclimaticas avaliadas e deve ser aplicado somente em casos em que a rede
elétrica ndo é uma opcao disponivel. Fazendo uma média entre o resultado de todas
as ZBs, 24% do retorno econdmico provém das medidas passivas, 43% do SAS e
33% dos SFCR. Para o caso de necessidade de aplicagcdo de SFIs, novamente
fazendo uma média entre o resultado de todas as ZBs, a aplicacdo das medidas de
eficiéncia energéticas passivas e de aquecimento solar de agua, fazem com que o
VPL total seja diminuido 18%. A partir da Figura 43, observa-se também, que a
participacdo das medidas passivas resultantes da OBS no retorno econémico total,
cresce conforme aumenta a ZB, sendo que para a ZB1 corresponde a 8%, e para a
ZB8 representa 24%. Verifica-se também, por causa da diferenca entre as tarifas
residencial e rural, que o retorno econdmico gerado pelos modelos de edificacdo

propostos, € de 20 a 25% maior para aplicacbes em ambientes urbanos.
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Figura 43: Comparacédo do VPL das alternativas com SFCR e SFl, para a tarifa
residencial e rural.

4.6.2.

Comparacédo com indices de NZEB

Em todo o mundo, existem numerosas normativas sobre edificacdes de baixa
energia e/ou NZE; cada uma utilizando uma definicao diferente. Na UE, com a entrada
em vigor da Energy Performance of Building Directive (EPBD), os estados membros

foram obrigados a elaborar planos nacionais para aumentar o nimero de NZEBs e a
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estabelecer definigcdes e indicadores de desempenho minimo que refletem condi¢cdes
regionais ou locais por pais (D’AGOSTINO et al., 2016). Os paises de América Latina,
incluido o Brasil, ainda ndo possuem normas relativas a NZEBs; portanto, decidiu-se
comprar os modelos de edificagdo desenvolvidos neste trabalho, com os indices
minimos de desempenho energético de diversos paises pertencentes a UE
(WILLIAMS et al., 2016).

De acordo com o EPBD, um NZEB é aquele que tem um desempenho
energético muito alto, com um minimo requerimento de energia produzido em sua
maioria a partir de fontes renovaveis, no local ou perto. Reconhecendo as diferentes
condi¢bes climéaticas, o EPBD néo fornece um indice de desempenho minimo ou
maximo (kWh/m2.ano) que governe os requerimentos de todas as constru¢des da UE.
Pelo contrario, exige que os estados membros definam “o desempenho energético
muito alto” e “a maioria de energia produzida a partir de fontes renovaveis”, de acordo
com suas caracteristicas locais (D’AGOSTINO et al., 2016). Na Tabela 89 encontram-
se os indicadores de desempenho energético de edificacdes residenciais expressos
como energia primaria (kwh/m2.ano), definidos por alguns dos paises membros da
UE. A tabela coleta informacdes baseadas em métodos de calculo ndo homogéneos

e, portanto, a energia primaria pode variar.



138

Tabela 89: Indicadores de desempenho energético expressos como energia primaria
(kWh/m2, ano) definidos por paises membros da EU
Fonte: D’Agostino et al. (2016)

Prédios residenciais novos

(kWh/m2.ano) Notas
AT - Austria 160 -
BG - Bulgaria ~30-50 A definicdo definitiva ainda néo foi aprovada.
CY - Chipre 100 _Uso_de energia |_nclu~|do: _Aqueument_o_, refrigeracdo, AQS,
iluminacdo, ventilagdo, sistemas auxiliares.
DK - Dinamarca 20 Uso _de (~ene_rg|a_|nclu~|do: Aquecimento, refrigeracéo, AQS,
ventilagdo, iluminacao.
Uso de energia incluido: Aquecimento, refrigeracao,
EE - Estonia 50 ventilacdo, AQS, iluminacao, aparelhos auxiliares de
HVAC.
Uso de energia incluido: Aquecimento, refrigeracéo,
FR - Francia 40-65 ventilacdo, AQS, iluminacao, sistemas auxiliares. Depende
do tipo de edificacdo e clima.
HR - Croécia 33-41
HU - Hungria 50-72 ReqUJS|tps propostos dependem de uma edificagéo de
referéncia.
IE - Irlanda 45 _Uso_ de energia incluido: Aquecimento, ventilagdo, AQS,
iuminacéo.
Uso de energia incluido: Aquecimento, refrigeracao,
LV - Letbnia 95 ventilagdo, AQS, iluminagdo. Energia demanda por
aguecimento < 30 kWh/mz2. ano.
55 (semi-detached e
detached houses), Uso de energia incluido: Aquecimento, refrigeracdo, AQS,
MT - Malta I
75 (terraced houses) ventilag&o, iluminacao.
115 (flatted dwellings)
PL - Polbnia 60-75 Depende do tipo de edificacao.
RO - Roménia 93-117 Depende do tipo de edifica¢éo e clima.
SE - Suécia 30-75 Depende do tipo de edificac¢éo e clima.

S| - Eslovénia

75 (unifamiliar),
80 (multifamiliar)

Por unidade de superficie condicionada, dependendo do
edificio de referéncia.

SK - Eslovaquia

54 (unifamiliar)

Uso de energia incluido: Aguecimento, AQS.

UK - Reino Unido

~44

Necessidade de cumprir com emissdes zero de carbono
sob discusséo.

Na Tabela 89, a maior parte dos indices define a energia primaria como sendo

a soma das necessidades energéticas para: aquecimento, refrigeracdo, AQS e
consumo auxiliar (bombas e ventiladores). A partir dessa defini¢do, foi calculada a
energia primaria para os modelos de edificacdo desenvolvidos no presente trabalho e
o respectivo indicador de desempenho; os resultados do calculo sdo apresentados na
Tabela 90.



Tabela 90: Indicadores de desempenho calculados para os modelos de
edificacdo propostos

ZB1 | ZB2 | ZB3 | ZB4 | ZB5 | ZB6 | ZB7 | ZB8
Aquec. (kwh) 543 | 557 | 223 | 80 96 35 12 0
AQS (kwh) 192 | 77 | 120 | 31 | 115 | 28 45 33
llum. (kWh) 332 | 333 | 332 | 330 | 332 | 333 | 332 | 334

Modelo otimizado com conforto (MOC)
Refr. (kwh) 172 | 345 | 516 | 638 | 768 |1.132|2.089|1.449
Vent. (kWh) 97 | 122 | 100 | 98 | 117 | 159 | 286 | 197
Energia primaria (kWh) | 1.337|1.434 | 1.292 |1.176|1.428 | 1.687 | 2.763 | 2.012
Indicador (kwWh/m2.ano)| 23,9 | 25,6 | 23,1 | 21,0 | 25,5 | 30,2 | 49,4 | 36,0
Modelo otimizado (MO)

Refr. (kwh) 221 | 470 | 796 | 908 |1.117|1.697|2.984|2.303
Vent. (kWh) 107 | 141 | 140 | 136 | 163 | 241 | 415 | 319
Energia primaria (kWh) | 1.395|1.578 | 1.611 | 1.485| 1.823 | 2.334 | 3.788 | 2.989
Indicador (kWh/m2.ano)| 25,0 | 28,2 | 28,8 | 26,6 | 32,6 | 41,7 | 67,7 | 53,5

Area da planta dos modelos = 55,91m2. AQS = Q_auxiliar do SAS.
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A Figura 44 mostra a comparacdo entre os indicadores de desempenho

energético definidos por paises membros da UE, com o resultado do célculo dos

mesmos indicadores para os modelos de edificacdo desenvolvidos nesta dissertacao.

Indicador de desempenho
energético [KWh/(m2.ano)]

Figura 44: Comparacao dos indicadores de desempenho energético e temperatura
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média de paises da UE com os modelos desenvolvidos.
Fonte dos dados de temperatura: Climatedata (2020).
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Os valores-alvo da energia primaria dos paises da UE, variam dos mais
ambiciosos de 20 kWh/mz2.ano (Dinamarca) a 160 kwh/mz2.ano (Austria); sendo que a
média corresponde a 66 kWh/m2.ano. A partir da figura, observa-se que os indices
calculados, tanto para o MO como para o MOC, encontram-se dentro da definicdo de
desempenho minimo da maioria dos paises membros da UE. A média dos indicadores
do MO, para todas as ZBs, deu por resultado 38 kwh/m2.ano, e para o MOC, 30
KWh/m2.ano; ambas bem inferiores a média de desempenho minimo igual a 66
kWh/m2.ano. Nota-se também, que as ZB7 e ZB8 deram por resultado os maiores
valores para os indices, devido a temperatura média maior e respectiva maior
demanda em refrigeracdo. Essa diferenca faz explicita a importancia da definicao do
“‘desempenho energético muito alto” para NZEBs de acordo com os as caracteristicas
locais. Apesar dos resultados obtidos estarem dentro das definicbes dos paises da
UE, a comparagéao € inconsistente, devido a grande diferenga climatica; como mostra
a figura, a temperatura média dos paises da UE € 11 °C, enquanto no Brasil & 22°C.
Isto sugere a necessidade de uma definicdo universal de NZEBs por clima, ou pelo

menos, uma propria de América Latina e/ou Brasil.
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5. CONCLUSOES

O objetivo principal da presente dissertacédo foi desenvolver um modelo de
edificacdo residencial em contéineres maritimos do tipo energia zero, para cada zona
bioclimatica do territorio brasileiro. Mediante o processo de otimizacdo baseada em
simulagéo (OBS) utilizando os programas EnergyPlus e GenOpt, foram minimizadas
as funcdes objetivo diferenca do custo do ciclo de vida (dLCC) e consumo (Cons),
separadamente. Aplicando o algoritmo hibrido, da minimizacdo da funcdo dLCC
obteve-se por resultado valores que variam entre os R$ -5.000 e os R$ -13.500. Com
relacdo ao consumo energético anual, foram obtidas reducdes entre 11 e 18% para a
energia total, e de 14 e 27% para ar condicionado e iluminacdo. Através da
minimizagéao direta da fungdo Cons, foram obtidos resultados similares, variando entre
12 e 19%, para o consumo total.

O processo de otimizacdo fez com que as horas de desconforto entre o
modelo base (MB) e o modelo otimizado (MO), diminuissem em média 11% e 23%,
pelo método de Fanger e adaptativo, respectivamente. O calculo do consumo
energético do MO quando o termostato do ar condicionado funciona de acordo com
modelo de conforto adaptativo, em lugar de utilizar a programacao habitual definida
na NBR 16401-2, evidenciou a importancia da definicdo dos parametros de conforto
térmico para edificios construidos em climas quentes. Essa importancia verificou-se
através dos resultados obtidos para a zonas bioclimaticas mais quentes, 4, 5, 6, 7, e
8, onde, o consumo em condicionamento de ar entre 0 MO e 0 modelo otimizado com
conforto (MOC) foi diminuido de 30 a 37%.

O dimensionamento dos sistemas de aquecimento de agua solar (SASSs)
mediante simulacdo no programa SAM, obteve resultados para a area coletora que
variam de 1m2 a 4m?2, dependendo da zona bioclimatica. Através das simulacdes no
SAM, constatou-se que o dimensionamento da area coletora pela norma NBR 15569,
em ocasifes, podem levar ao superdimensionamento. O dimensionamento dos
sistemas fotovoltaicos isolados (SFIs) deu por resultado poténcias fotovoltaicas que
variam de 2,93 a 5,85 kWp e necessidade de bancos de 30 a 60 baterias de 220Ah.
O dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFCRs) deu por
resultado que para cobrir a demanda de energia, sdo necessarios SFs que variam de

1,30 a 2,28kWp. A simulagdo da producao de energia dos SFCRs dimensionados,



142

permitiu verificar que 0s mesmos conseguem suprir total ou quase totalmente a
demanda energética anual dos modelos de edificacdo propostos, atingindo assim a
meta energia zero.

A partir da andlise econbmica, verificou-se que o uso de SFIs ndo proporciona
um retorno econdémico positivo, portanto, SFI devem ser aplicados somente em casos
em que arede elétrica ndo € uma opc¢dao disponivel. Em contrapartida, o uso de SFCRs
verificou-se rentavel, com VPLs que variam entre aproximadamente os R$13.000 e
R$26.000. A avaliacdo conjunta do total de propostas de eficiéncia: OBS, SAS e
SFCR, para um horizonte de 20 anos, deu por resultado VPLs que variam entre 0s
R$43.000 e R$60.000. Em média, esse retorno econémico é composto 24% pelas
medidas passivas, 43% pelo SAS e 33% pelo SFCR. Devido a diferenca no valor das
tarifas residencial e rural, verificou-se também, que o retorno econémico dos modelos
de edificacéo é de 20 a 26% maior para aplicagcdes em ambientes urbanos.

A comparacdo entre os indices para definir edificacdo energia zero
estabelecidos por paises da Unido Europeia (UE) com os valores calculados para os
modelos de edificacdo propostos, mostraram que a energia primaria dos modelos
propostos se encontra dentro dos valores estabelecidos na Europa. No entanto,
apesar dos resultados obtidos estarem dentro das definicbes dos paises da UE, a
grande diferenca climatica entre a Europa e o Brasil ndo deveria ser ignorada, isto
sugere a necessidade de uma definicdo universal de NZEBs por clima, ou pelo menos,
uma propria de América Latina e/ou Brasil.

Com base na pesquisa bibliogréafica realizada, este trabalho € o primeiro em
otimizar matematicamente um modelo de simulacdo dindmica de uma edificacéo
baseada em contéineres maritimos (EBCM). A dissertacdo mostrou de forma
comparativa a aplicacado de diversas medidas de eficiéncia energética, passivas e
ativas, em climas quentes. Proporcionando uma ampla gama de resultados que
podem servir como base comparativa para trabalhos sobre NZEBs residenciais de
baixo custo em climas quentes. Adicionalmente, pode auxiliar no estabelecimento de
indices de desempenho minimos para NZEBs aplicados em climas temperados e
guentes, 0s quais, para o caso do Brasil, verificaram-se inexistentes. Além disso, o
trabalho identifica e ajuda a promover praticas eficientes para a construcdo em
contéineres, incentivando a inclusdo de este tipo de edificio sustentavel como

alternativa a construcao convencional.
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Para validar os resultados e dar continuidade a pesquisa, sugere-se a
construcdo de um protétipo de edificacdo em contéineres energia zero, com sistema
de gerenciamento para controle pelo lado da demanda. Dessa maneira, a variacao de
diversos parametros construtivos e de habitos de uso, poderdo ser mensurados e
analisado o seu impacto no consumo real. Com relacdo a otimizacdo, sugere-se
repetir o estudo aplicando otimizacdo do tipo multiobjetivo. Também, realizar uma
analise de sensibilidade das varidveis analisadas assim como de outras, para

determinar o peso que exerce cada uma delas na minimizagcdo do consumo.
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