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RESUMO

LOPES, Cicero Furtado de Mendonga. Analise do Desempenho Termo-energético de um
Edificio Residencial concebido a partir de Container na cidade do Rio de Janeiro. Rio
de Janeiro, 2016. Dissertacdo (Mestrado) - Programa de Engenharia Urbana, Escola

Politécnica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2016.

A presente dissertacao tem como objetivo avaliar o desempenho térmico e energético
de uma habitag¢do construida a partir de container na cidade do Rio de Janeiro. Além disso,
o estudo sera direcionado a insercdo desta tipologia arquitetonica em meio urbano, que
consiga gerar sua propria energia com painéis fotovoltaicos e utilizando-se de estratégias
bioclimaticas para evitar o consumo de energia com condicionamento artificial. Para avaliar
a eficiéncia termo-energética foram definidos 11 casos distintos para a envoltoria do edificio,
sendo 10 casos para edificios de container e 1 caso modelado de acordo com as
caracteristicas arquitetonicas utilizadas no programa Minha Casa Minha vida do Governo
Federal. As variacdes da envoltoria sao em relagdo ao revestimento, isolamento térmico e
protecdo das paredes. Foi utilizado o software EnergyPlus v8.4 para realizar a simulagdo, e
neste ¢ possivel estimar o consumo mensal e anual em KWh para cada caso. A variante dos
resultados serd em relacdo ao consumo com ar condicionado. Os pardmetros utilizados
referentes a ocupacgdo, densidade de iluminagdo, equipamentos, atividades, vestimenta e
sistemas de condicionamento de ar seguem as recomendag¢des do Programa Brasileiro de
Etiquetagem Edifica (PBE Edifica). Através deste estudo pretende-se expor a comunidade
técnica (engenheiros e arquitetos) a importancia do estudo termo-energético antes de se
desenvolver um projeto, visando buscar solugdes inovadoras para beneficio das pessoas e do
meio em que vivem. Dessa forma, este trabalho apresenta as escolhas de uma equipe de
projeto para a melhor eficiéncia do ambiente construido, levando em consideragao o tipo de
utilizacdo daquele ambiente, ocupacdo, equipamentos instalados, entre outros. Além disso,
apresenta a tecnologia da geracao de energia a partir de painéis fotovoltaicos, uma tecnologia

ainda distante do consumidor de baixa renda no Brasil.

Palavras-chave: eficiéncia energética, fontes renovaveis, geracao de eletricidade, edificio

sustentavel.



ABSTRACT

LOPES, Cicero Furtado de Mendonga. Analysis of the Thermal-energetic Performance
of a Residential Building constructed from Container in Rio de Janeiro. Rio de Janeiro,
2016. Dissertagdo (Mestrado) - Programa de Engenharia Urbana, Escola Politécnica,

Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2016.

This paper aims to evaluate the thermal and energy performance of a container building
in Rio de Janeiro. In addition, the study will be directed to the insertion of this architectural
typology in an urban city, that can generate its own energy with photovoltaic panels and
using bioclimatic strategies to avoid power consumption with air conditioning. To evaluate
the thermal energy efficiency 11 separate cases have been defined for the building envelope,
with 10 cases for container buildings and 1 case modeled according to the architectural
features used in the Federal Government program Minha Casa Minha Vida. Envelope
variations are in relation to the coating, thermal insulation and protection of the walls. The
software used to simulate was EnergyPlus v8.4 and in this it is possible to estimate the
monthly and annual consumption in KWh of each case. The variant of the results will be the
consumption with air conditioning. The parameters used for the occupation, density of
lighting, equipment, activities, clothing and air conditioning systems follow the
recommendations of the Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE Edifica). This study
intends to shown to the technical community (engineers and architects) the importance of
the thermo-energetic study before developing a project, aiming to seek innovative solutions
to benefit people and the environment in which they live. Therefore, this work shows the
choices of a design team for the best efficiency of the built, taking into account the type of
use that environment, occupation, installed equipment and others. In addition, show the
technology of power generation from photovoltaic panels, a technology still far from low-

income consumers in Brazil.

Keywords: energy efficiency, renewable sources, electricity generation, green building.
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1 INTRODUCAO

A Engenharia Urbana ¢ o ramo da engenharia que direciona os estudos para a melhoria
dos centros urbanos focando na otimizagdo e eficiéncia dos processos, levando em
consideragao os aspectos ambientais, sociais € econdmicos. O que compde uma cidade fisica,
além de definir a forma e a caracteristica desta regido, sdo as construgdes fundamentais,
como prédios, casas € pavimentagdo. As estruturas fisicas estdo distribuidas pelo territorio
da cidade e divididas em zonas, bairros, loteamentos e quadras. Sendo assim, as cidades sao
formadas por sistemas integrados que tem como finalidade facilitar o acesso aos servigos e
atividades em seu territorio.

Para prover servigos ao cidaddo, as redes de infraestrutura sdo instalagdes construidas
para o funcionamento da cidade, além de satisfazer necessidades basicas € o bem estar da
populagdo. Isto inclui provedores publicos e privados de sistemas, tais servicos como gas,
eletricidade, abastecimento de dgua, esgotamento sanitario, coleta, destinagdo de residuos,
obras publicas (estradas, pontes, barragens, canais, portos, aeroportos, metrds e ferrovias),
equipamentos comunitarios (escolas, parques, recreacdo, hospitais, bibliotecas) e
telecomunicagdes (telefone, Internet, televisao, satélites). Logo, o conjunto de sistemas
técnicos de equipamentos e servigos necessarios ao desenvolvimento das fungdes do
cotidiano do cidaddo ¢ conhecido como a rede de infraestrutura da cidade.

A rede de servicos ¢ composta de sistemas que refletem como a cidade fisica ird
funcionar. A ligagdo das diversas partes fisicas, por exemplo, se da através dos corredores
darede viaria. A disponibilidade dos recursos ¢ preponderante para o perfeito funcionamento
das edificacdes, entdo ¢ através da infraestrutura que se torna possivel assegurar a eficiéncia
desta concessdo. Portanto, sdo necessarios investimentos nestes sistemas para integrar cada
vez mais a cidade, apresentando possibilidades de utilizacdo da demanda dos recursos
necessarios ao atendimento dos padrdes previstos.

Portanto, o planejamento de uma area urbana deve contemplar integragdo das redes de
servicos ¢ fluxos, através do meio ambiente natural e o construido, com uso consciente ¢
eficiente dos recursos para promover a qualidade de vida dos seus habitantes e preservacao
ambiental daquele local. Elementos naturais devem ser vistos como parte do meio urbano e
como potenciais geradores de energia e qualidade de vida.

O crescimento fisico, em consequéncia do crescimento econdmico e demografico,

resulta na expansdo da area urbana e adensamento das cidades que se processam nas areas
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j& urbanizadas e construidas. Em decorréncia da falta de planejamento surgem os problemas
da cidade. Muitas vezes a solu¢do de um determinado problema de um sistema ¢ a causa de
outro em outro sistema. Com isso, muitas edificagdes e aparelhos publicos sdao construidos
as pressas, sem que haja um planejamento desde a concepgao dos projetos, construgao e
manuten¢ao até o fim de sua vida util.

A necessidade de utilizar insumos como 4gua, energia e materiais extraidos do meio
ambiente para producao e consumo de bens e servigo, ocasiona a geragao de residuos e,
consequentemente, problemas ambientais e de satide, se nao forem bem cuidados. Com isso,
corpos d’agua, solo e o ar sdo degradados, muitos materiais sdo direcionados para aterros
sanitarios quando poderiam ser reaproveitados, além das mas condi¢des de mobilidade na
malha urbana e uso indiscriminado de energia. Esses sdo apenas alguns dos problemas
encontrados nas cidades.

O desenvolvimento da sociedade e crescimento urbano estd superando a capacidade
da maioria das cidades e centros urbanos para fornecer servicos adequados aos seus
cidadaos, um exemplo disto ¢ o crescimento da demanda de energia elétrica.

No inicio do século XXI, precisamente no ano de 2001, o entdo presidente do Brasil
Fernando Henrique Cardoso, criou através de medida provisoria a Camara de Gestdo da
Crise de Energia (GCE), que tinha como finalidade administrar a crise que ameagava o
fornecimento de energia elétrica (BARDELIN, 2003). A causa que levou a este cenario
critico foi o aumento da demanda de energia sem que a geragao de energia ofertada
acompanhasse este crescimento. Neste ano, a capacidade instalada de geracdo de energia
elétrica era proveniente de 86,53% de energia hidraulica, conforme tabela 1, criando uma
dependéncia deste tipo de geragdo (BARDELIN, 2003). Este fato mostrou a necessidade
emergencial de investir em energias alternativas, incentivar a melhoria na eficiéncia dos
equipamentos, sistemas de transmissao e distribui¢ao, maior controle dos gastos através do
uso racional e consciente de energia elétrica, o que implica em um planejamento energético

eficiente.
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Tabela 1- Capacidade Instalada de Geragao de energia elétrica no ano de 1999

___TIPO DE ENERGIA GW %

HIDROELETRICA 58.997 86,53
TERMOELETRICA 8.507 12,48
EOLICA 19 0,03
NUCLEAR 657 0,96
TOTAL 68.180 100,00

Fonte: Balango Energético Nacional — BEN 2014

Para solucionar a crise energética do inicio dos anos 2000, o governo realizou pesados
investimentos nas usinas térmicas, entdo foi criado o Programa Prioritario de
Termeletricidade - PPT pelo Decreto Federal 3.371 de 24 de fevereiro de 2000 (BRASIL,
2000). O objetivo deste programa era criar incentivos ao setor privado para construir usinas
termoelétricas a gas natural.

Para melhorar a eficiéncia do sistema energético sdo necessarios, segundo Owens
(1992), planejadores que compreendam a dindmica do sistema energético, bem como a do
espaco urbano. Pode ser visto ao longo das vias das cidades brasileiras sistemas de
transmissao arcaicos, o que reflete a urbanizacao do local. Entao, o sistema de fornecimento,
a distribuicdo e o uso estdo relacionados e interferem diretamente na organizagdo da
sociedade, ainda de acordo com Owens (1992). Logo, o engajamento e participagdo da
populagdo tem relagdo direta com o sucesso do planejamento urbano e, consequentemente,
do planejamento energético.

Os planejadores devem levar em consideragdo as caracteristicas daquele local, ndo ha
uma forma definida para todas as cidades, cada uma apresenta a sua realidade que demanda
um estudo caracteristico a partir de uma metodologia comum. Por isso, devem-se levar em
consideragdo os recursos naturais disponiveis, quanto a possibilidade de geragdo de energia
¢ a malha urbana disposta, e também a distribui¢do desta energia.

Hoje ja existem diversas tecnologias para a captacdo e geragdo de energia elétrica a
partir das energias renovaveis (BORBA e GASPAR, 2010). Entende-se como energia
renovavel, as energias obtidas através do sol, vento, biomassa, dgua, variacdo das mar¢s,
onda do mar e geotérmicas. Conforme a tabela 2, em 2013 no Brasil 68,6% da energia
elétrica foi gerada por usinas hidrelétricas espalhadas pelo territdrio nacional. Apesar da
capacidade instalada de energia elétrica a partir de usinas hidrelétricas ter aumentado em
aproximadamente 2% do ano de 2012 para 2013, houve um decréscimo de 5,9% de geragado

de energia a partir deste energético. A justificativa esta diante do cenario hidrolédgico critico
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em que o Brasil se encontra. Os niveis dos principais reservatorios de dgua destinados ao
abastecimento de agua e geragdo de energia estdo abaixo dos limites alarmantes. De acordo
com o Banco de Informagdo e Geragao (BIG) da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) a poténcia instalada de geragdo a partir de usinas hidrelétricas continua crescendo,
atualmente sdo 87.309 MW e ja estdo em construcdo empreendimentos com poténcia de
geracdo de 15.269 MW. Porém os dados de geragdo de energia j& demonstram que o
problema nao esta exclusivamente na quantidade de usinas hidrelétricas, mas sim na

disponibilidade do recurso para gerar mais energia.

Tabela 2 - Geragao elétrica por fonte no Brasil

Ano 2009 2010 2011|2012 | 2013 A% P?rt
@0132012) | H0r
Total [GWh] 466.158 | 515799 | 531.758 | 552.498 | 570.025 32 100,0
Gés Natural [GWh] | 13.332 | 36476 | 25.095 |46.760 | 69.003 47,6 12,1
Hidraulica [GWh] 390.998 | 403290 | 428333 | 415342 | 390.992 5,9 68,6
][)Ge{;fh*}d“s doPetréleo | 15704 | 14216 |12239 | 16214 |22.090 36,2 3,9
Carvio [GWh] 5429 6992 | 6485 |8422 | 14.801 75,7 26
Nuclear [GWh] 12957 | 14523 | 15659 | 16.038 | 14.640 8,7 26
Biomassa [GWh] 21851 | 31209 |31.633 |34.662 | 39.679 14,5 7,0
Eélica [GWh] 1238|2177 | 2705|5050 | 6576 30,2 12
Outras [GWh] 7640 | 6916 | 9.609 | 10010 | 12.244 223 2,1

Fonte: Balango Energético Nacional — BEN 2014

Diante do exposto, o Brasil necessita investir em fontes alternativas aos energéticos ja
conhecidos e difundidos. A geracao a partir de fontes alternativas € vantajosa, ja que quando
ha escassez de algum recurso natural amplamente explorado, outro recurso natural
disponivel pode ser utilizado, ressaltando a importancia da diversificagdo da matriz
energética de um pais.

Uma alternativa que esta em destaque nacional e comeca a ser explorada por
consumidores locais € a geracao elétrica a partir de painéis fotovoltaicos on grid. Neste tipo
de tecnologia, a possibilidade de instalagdo e aproveitamento do recurso (energia solar), no

proprio local de consumo € o grande atrativo. Outra tecnologia que serviu como aliada a esse
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processo sao os medidores bidirecionais, que registram o fluxo de corrente elétrica em ambos
os sentidos, possibilitando a troca de energia com a rede elétrica nos momentos de déficit.
Isto s6 foi possivel devido a resolucdo normativa 482/12 da ANEEL, que estabelece as
condigdes gerais para o acesso da micro e minigeragao distribuidas aos sistemas de
distribui¢@o de energia elétrica e o sistema de compensacdo de energia elétrica. Dessa forma,
a tecnologia de painéis solares se tornou atrativa, ja que ha a possibilidade de injetar a energia
excedente na rede e ficar com crédito junto as concessionarias para utilizar em periodos sem
sol, além de os equipamentos armazenadores de energia (banco de baterias) serem altamente
poluentes e inviabilizarem o projeto economicamente pelo elevado custo para aquisicao.
Mas para um projeto de energia solar fotovoltaico em um empreendimento ser vidvel ¢é
necessaria uma area de captacao da incidéncia solar direta. Logo, deve haver uma estimativa
do consumo a fim de dimensionar o sistema proposto.

Dando continuidade ao pensamento da integracdo de iniciativas focadas no
planejamento energético adequado, em relagdo as edificacdes, padroes de desempenho pré-
dispostos condicionam a busca pela redu¢do do consumo e custo com energia nas
construgdes. As normas técnicas existem para orientar as boas praticas de engenharia e mais
do que isso, ajudam a estabelecer padrdes minimos de qualidade, regras, diretrizes ou
caracteristicas especificas em relagdo a um produto, servi¢o, processo ou material. Para
projetos de eficiéncia energética em edificagdes residénciais existem normas
internacionalmente conhecidas, como a ASHRAE Standard 90.2 — Energy-Efficient Design
of Low-Rise Residential Buildings e no Brasil existe o Regulamento Técnico da Qualidade
para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificagdes Residenciais (RTQ-R) que especifica
requisitos técnicos, assim como os métodos para classificacdo de edificagdes residenciais
quanto a eficiéncia energética, sendo uma compilacdo de normas da Associagdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT) aplicaveis a construgdo, projeto e desenvolvimento deste tipo
de empreendimento.

As unidades desenvolvidas s3o diferenciadas na metodologia de constru¢do com
redugdo de recursos utilizados e residuos gerados, materiais de revestimento sustentaveis
serdo aplicados condizendo com uma técnica construtiva mais eficiente. Serdo utilizadas
estruturas de container reaproveitadas, com as fachadas norte e oeste ventiladas a partir de
um anteparo de metal instalado a 15 cm dessas fachadas, o que proporcionara um melhor

desempenho térmico. Além disso, medidas como aquecimento solar de agua, iluminacao
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eficiente e ventilagdo natural serdo adotadas, visando reduzir o consumo de energia elétrica
durante a vida 1til da edificacdo. Como diretriz na modelagem energética, os dados de
entrada em relagdo a ocupagao, iluminagdo, equipamentos domésticos e ventilagcao natural
serdo retirados do RTQ-R.
No ambito internacional j4 existem alguns incentivos ao desenvolvimento de edificios
sustentaveis e eficientes, podendo citar algumas dessas certificagdes:
o LEED (Leadership in Energy and Enviromental Design) — Estados Unidos da
América;
o HQE (Haute Qualité Environnementale) — Franga;
e BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment
Method) — Reino Unido;
o DGNB (Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen) — Alemanha.

No Brasil podemos destacar a certificagdo reconhecida e aplicada no mercado da

construgao civil, o PBE Edifica (Programa Brasileiro de Etiquetagem Edifica).

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral desse trabalho ¢ avaliar o desempenho energético de edificios
residenciais construidos a partir de container na cidade do Rio de Janeiro, aprimorando a
eficiéncia energética nas edificagdes em conjunto com os conceitos de desenvolvimento
sustentavel.

O objetivo especifico sera direcionado ao estudo da inser¢ao do edificio no meio
urbano utilizando as melhores praticas da regulagdo urbana, além de estratégias

bioclimaticas, em prol da eficiéncia energética.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O primeiro capitulo apresenta o conceito de engenharia urbana e a necessidade do
planejamento urbano em uma cidade, para que promova assisténcia aos seus cidadaos. Além
disso, relaciona a crise hidrica com a crise energética no Brasil e o problema de habitagdes

nos grandes centros urbanos brasileiros.
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O crescimento do consumo de eletricidade no setor residencial ¢ exposto no segundo
capitulo, mostrando que ao longo dos anos a eletricidade passou a ser a principal fonte de
energia nas residéncias e hoje em dia, este setor ¢ o segundo maior consumidor de
eletricidade, ficando atras somente do industrial.

O terceiro capitulo mostra a necessidade de investir em eficiéncia energética e como
o setor residencial trata esta questdo através das certificagdes de construgdes sustentaveis,
incluindo a parte energética.

O quarto capitulo apresenta o software que sera utilizado para realizar as simulagdes
energéticas, o EnergyPlus. Também se apresenta o método de célculo utilizado para gerar
os resultados.

O quinto capitulo apresenta os casos, a aplicagdo do método especificado e os
resultados simulados, além de discutir e compara-los.

O sexto capitulo apresenta as consideragdes deste estudo.

As referéncias bibliograficas sdo apresentadas em seguida.

Por fim, o anexo A consiste na apresentacdo de tecnologias capazes de gerar
eletricidade nos centros urbanos. Este anexo ¢ um complemento a essa dissertagao, pois além
de eficientizar uma edificacgdo, ¢ proposta uma forma de atender a demanda energética no

local.
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2 CONSUMO DE ENERGIA NO SETOR RESIDENCIAL

A energia ¢ indispensavel para a sociedade desfrutar das atividades bésicas da rotina e
das comodidades da vida moderna. A figura 1 apresenta o consumo de energia nas habitagdes
brasileiras nos anos de 1984, 1994, 2004 e 2014, segundo o Balanco Energético Nacional
(BEN) de 2015. Percebe-se, que ao longo das décadas o consumo com eletricidade vem se

acentuado, enquanto o consumo com a lenha ¢ reduzido, conforme apresentado na figura 1.

Consumo Residencial por tipo de energia
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0 — . o | | — || - ||
1984 1994 2004 2014
B GAS NATURAL EmLENHA
GAS LIQUEFEITO DE PETROLEO B QUEROSENE
B GAS CANALIZADO ELETRICIDADE
B CARVAO VEGETAL

Figura 1- Consumo de energia por tipo nas residéncias. Fonte: BEN 2015

O aumento do consumo de eletricidade se da basicamente pela migracdo em massa da
populagdo das areas rurais para os centros urbanos, fazendo com que esses individuos
tenham maior acesso a energia elétrica. No Brasil, esse éxodo rural ocorreu de maneira mais
intensa nas décadas de 60 e 70, conforme ilustrado na tabela 3, com dados do CENSO do
IBGE. Junto a isso, houve a impulsdo ao consumo de eletrodomésticos que dependem da
energia elétrica para seu funcionamento. Com o avango tecnoldgicos, equipamentos
eletronicos ficaram mais acessiveis a toda populacao, além de tarefas domésticas que antes
eram executadas manualmente, comegaram a ser substituidas por equipamentos eletronicos

como, por exemplo, o aspirador de po.



Tabela 3 - Populagdo nos Censos Demograficos de 1960/2010
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Ano Urbana [pessoa] | Rural [pessoa] Total [pessoa] Urbana [%] Rural [%]

1960 32.004.817 38.987.526 70.992.343 45,08% 54,92%
1970 52.904.744 41.603.839 94.508.583 55,98% 44,02%
1980 82.013.375 39.137.198 121.150.573 67,70% 32,30%
1991 110.875.826 36.041.633 146.917.459 75,47% 24,53%
2000 137.755.550 31.835.143 169.590.693 81,23% 18,77%
2010 160.925.792 29.830.007 190.755.799 84,36% 15,64%

Fonte: IBGE, Censo Demografico 1960, 1970, 1980, 1991, 2000 ¢ 2010.

A eletricidade nos ultimos anos surge como a principal fonte de energia para as

habitagdes, representando 45,8% da energia consumida no ano de 2014 no Brasil conforme

BEN 2015.

Dentro da matriz energética brasileira, o setor residencial € responsavel pelo consumo

de aproximadamente 25% da eletricidade consumida no Brasil, como pode ser visto na figura

2, ficando atras do setor industrial com 39%.

Consumo de Eletricidade por Setor

SETOR ENERGETICO
m  RESIDENCIAL

COMERCIAL
®m PUBLICO
B AGROPECUARIO
TRANSPORTES
B FERROVIARIO
® INDUSTRIAL

Figura 2- Consumo de Eletricidade por Setor no ano de 2014. Fonte: BEN 2015!

O setor residencial apresenta um aumento no consumo de energia ao longo dos anos

devido ao crescimento de eletrodomésticos nas residéncias, maior acesso a energia elétrica

em dareas rurais, devido ao agronegdcio € a mecaniza¢do da producdo agricola, além do

1O relatorio consolidado do Balango Energético Nacional — BEN documenta e divulga, anualmente, extensa pesquisa e
a contabilidade relativas a oferta e consumo de energia no Brasil, contemplando as atividades de extragdo de recursos
energéticos primarios, sua conversdo em formas secundarias, a importago e exportacao, a distribui¢do e o uso final da

energia.
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crescimento populacional, adensado nos grandes centros urbanos. Este crescimento estd

explicito nas figuras 3 e 4.

Consumo de Eletricidade no Setor
Residencial

140,000
120,000
100,000
80,000
60,000
40,000
20,000
0

[GWH]

»
0
N

ANO

O DO N O
CUIRC USRS

R R M A

,\Q
o
NTNTNTNT NN N

Figura 3 - Evolugdo do Consumo de Eletricidade no Setor Residencial no Brasil. Fonte: BEN 2015

Consumo Residencial de Eletricidade por Regiao
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Figura 4- Evoluggo do consumo de eletricidade no setor residencial por regido do pais. Fonte: BEN 2015
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No setor residencial, varidveis como o niimero de domicilios e o perfil de posse de
equipamentos tém importante impacto na determinagdo do consumo de energia. Enquanto o
consumo de eletricidade ¢ significativo para o uso de eletrodomésticos e outros
equipamentos de uso em residéncias, como chuveiros elétricos e lampadas, o consumo da
lenha e do GLP tem uma aplicagdo importante no atendimento da demanda por cocgdo e
aquecimento de agua.

O consumo de energia elétrica residencial brasileiro, segundo BEN 2015, apresentou
crescimento significativo de 5,73% em 2014 em relacdo ao ano de 2013, que era de
124.895,53 GWh. Parte desse crescimento justifica-se pelo aumento de ligagdes residenciais
do Programa Luz Para Todos?, que foi de 2,9%, enquanto o consumo médio residencial
aumentou 2,6%, de 163 para 167,2 KWh/més. Apesar da regido Norte ter apresentado o
menor consumo de eletricidade, como visto na figura 4, foi a que apresentou o maior
crescimento no consumo médio residencial no ano de 2014, em relagdo a 2013, conforme

apresentado na tabela 4.

Tabela 4 - Consumo médio residencial por regido (KWh/més)

2010 2011 2012 2013 2014 A%
(2014/2013)

Brasil 154.0 155.8 158.9 163.0 167.2 2.6
Norte 156.5 155.2 160.5 167.1 179.4 74
Nordeste 105.7 106.4 108.9 117.8 121.0 2.7
Sudeste 173.0 176.6 179.8 181.1 183.1 1.1
Sul 174.0 174.8 178.5 181.6 190.3 4.8
Centro-Oeste 164.8 163.9 168.7 173.7 180.0 3.6

Fonte: BEN 2015

2 Em novembro de 2003 foi langado, por meio do Decreto 4.873 de 11/11/2003 o Programa Luz para Todos com o desafio
de acabar com a exclusdo elétrica no pais com a meta de levar o acesso a energia elétrica, gratuitamente, para mais de 10
milhdes de pessoas do meio rural até o ano de 2008.

Durante a execug¢ao do Luz para Todos, grande niimero de novas familias sem energia elétrica foi identificado levando o
Programa a ser prorrogado para permitir o atendimento.
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Observa-se na tabela 4 que todas as regides registraram aumento no consumo médio
mensal, comparando com o ano de 2013, de acrodo com o BEN 2015. E interessante notar
que a regido Nordeste foi responsavel pela menor média mensal, de 121 kWh/més, mesmo
apresentando temperaturas maiores que as regioes sul, sudeste e centro-oeste, o que
justificaria maior consumo com aparelhos condicionadores de ar. A discrepancia na
distribuicdo regional do consumo de eletricidade no Brasil, pode ser explicada pelas
desigualdades socio-econdmicas entre essas regides. O indice de desenvolvimento humano
municipal (IDHM?), calculado utilizando a metodologia do PNUD (Programa de Nagdes
Unidas para o Desenvolvimento), indica os menores valores para os estados das regides
Norte e Nordeste, conforme apresentado na tabela 5. O mesmo ocorre quando ¢ analisada a
renda per capita dos estados, apresentada na tabela 6. Minas Gerais que ¢ o estado com a
menor renda per capita da regido Sudeste, com R$ 749,69, é, aproximadamente 1,4 vez maior
que o Rio Grande do Norte, com R$ 545,42, que ¢é o estado do Nordeste melhor classificado.
Se a comparacao for entre o estado da regido Sudeste melhor colocado, Sao Paulo, com o da
regido Nordeste pior colocado, Maranhdo, a renda ¢ 3 vezes maior. Com isso, pode-se
afirmar que quanto maior o poder aquisitivo de uma pessoa, mais acesso a novos

equipamentos e tecnologias, ela terd e, consequentemente, utilizard mais energia.

3 0O Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) é uma medida composta de indicadores de trés dimensdes
do desenvolvimento humano: longevidade, educa¢ao e renda. O indice varia de 0 a 1. Quanto mais proximo de 1, maior o
desenvolvimento humano. Esses dados sdo retirados do Censo demografico que ocorre de 10 em 10 anos no Brasil, sendo
o ultimo em 2010.



Tabela 5 — IDHM Ranking Estadual 2010

Posicio | Estado Regido IDHM (2010)
1° Distrito Federal Distrito Federal 0,824
2° Sio Paulo Sudeste 0,783
3° Santa Catarina Sul 0,774
4° Rio de Janeiro Sudeste 0,761
5° Parana Sul 0,749
6° Rio Grande do Sul | Sul 0,746
7° Espirito Santo Sudeste 0,74
go Goias Centro-oeste 0,735
9° Minas Gerais Sudeste 0,731
10° | Mato Grosso do Sul | Centro-oeste 0,729
11° Mato Grosso Centro-Oeste 0,725
12° | Amapa Norte 0,708
13° Roraima Norte 0,707
14° | Tocantins Norte 0,699
15° |Rondénia Norte 0,69
16° Rio Grande do Norte | Nordeste 0,684
17° | Ceara Nordeste 0,682
18° Amazonas Norte 0,674
19° Pernambuco Nordeste 0,673
20° | Sergipe Nordeste 0,665
21° | Acre Norte 0,663
22° | Bahia Nordeste 0,66
23° | Paraiba Nordeste 0,658
24° | Piaui Nordeste 0,646
24° | Para Norte 0,646
26° | Maranhio Nordeste 0,639
27° Alagoas Nordeste 0,631
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Fonte: Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil* 2013

4O Atlas do Desenvolvimento Humano do Brasil, criado pelo Ipea e PNUD, ¢ um atlas destinado a administradores
publicos, pesquisadores, jornalistas e as pessoas que trabalham com planejamento e analise das realidades municipais,

estaduais e brasileira, com tabelas, graficos, mapas e relatorios a partir de 125 indicadores sociais e econémicos para 0s
5 570 municipios brasileiros, 27 unidades da federagdo e 20 regides metropolitanas.



Tabela 6 - Ranking da renda per capita por Estado 2010

Posicdo | Estado Regido Renda per capita (2010)
1° Distrito Federal Distrito Federal 1715,11
2° Séao Paulo Sudeste 1084,46
3° Rio de Janeiro Sudeste 1039,3
4° Santa Catarina Sul 983.,9
5° Rio Grande do Sul Sul 959,24
6° Parana Sul 890,89
7° Espirito Santo Sudeste 815,43
8° Goias Centro-oeste 810,97
9° Mato Grosso do Sul | Centro-oeste 799,34
10° Mato Grosso Centro-oeste 762,52
11° Minas Gerais Sudeste 749,69
12° Rondonia Norte 670,82
13° Roraima Norte 605,59
14° Amapa Norte 598,98
15° Tocantins Norte 586,62
16° Rio Grande do Norte | Nordeste 545,42
17° Amazonas Norte 539,8
18° Pernambuco Nordeste 525,64
19° Sergipe Nordeste 523,53
20° Acre Norte 522,15
21° Bahia Nordeste 496,73
22° Paraiba Nordeste 474,94
23° Ceara Nordeste 460,63
24° Para Norte 446,76
25° Alagoas Nordeste 432,56
26° Piaui Nordeste 416,93
27° Maranhio Nordeste 360,34
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Fonte: Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil 2013
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3 EFICIENCIA ENERGETICA

A partir da crise energética do petroleo nos anos 70, quando o prego do barril de
petréleo aumentou consideravelmente (PLANTIER, 2012), a eficiéncia no uso de energia
passou a ser uma preocupa¢cdo mundial, pois expunha que os custos em relacdo a um
combustivel finito seriam crescentes. Com isso, a observagao de que produtos ou servigos
poderiam ser obtidos com uma quantidade menor de energia, se tornou uma realidade. A
conservagdo de energia passou a ser diretriz na hora de produzir um equipamento e 0s
consumidores por sua vez comegaram a comprar os produtos mais eficientes, a0 mesmo
tempo que as pessoas passavam a reeducar os habitos de consumo que resultavam em
economia de capital, energia e materiais, consequentemente com menor impacto social,
cultural, econémico e ambiental.

Mais recentemente, a preocupacdo com a questdo ambiental se tornou mais um motivo
pela busca da eficiéncia energética. A primeira conferéncia mundial que teve visibilidade foi
a Ri0-92 ou Eco-92 (ONU, 1992), realizada na cidade do Rio de Janeiro, que teve suas bases
fundamentadas em uma conferéncia realizada pela ONU em 1972, em Estocolmo (ONU,
1972). A preocupacdo com o aquecimento global foi intensificada na Eco-92, além da
qualidade do ar. Os debates foram base, inclusive, para a criagao, em 1997, do Protocolo de
Kyoto (ONU, 1997), uma resolugao de varios paises que visa reduzir as emissdes de gases
intensificadores do efeito estufa. Estes gases, por sua vez, estdo atribuidos, em sua grande
parte, a questdo da produ¢do e consumo de energia.

Para dar mais énfase a questdo climatica, a Organizacdo Meteorologica Mundial
(OMM) e Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) estabeleceram o
Painel Intergovernamental sobre Mudanga do Clima (IPCC-sigla em inglés) em 1988. Que
tem como finalidade apresentar as autoridade e a propria populacdo mundial, uma visdo
cientifica e clara em relagdo a mudancga climatica e os impactos no meio ambiente e socio-
economicos. O IPCC ¢ distribuidos por grupos de trabalho, sendo o Working Group 111
(WGIII) direcionado para as mudancgas climaticas. De acordo com o ultimo relatoério do
IPCC em 2014, que foi apresentado pelo WGIII no capitulo dedicado as Edificacdes:

“Edificios e atividades em edificios sdo responsaveis por uma parcela

significativa das emissdes de GEE, mas também sdo a chave para

estratégias de mitigacdo. Em 2010, o setor da construgdo representou cerca
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de 117 Exajoules (EJ) ou 32% do consumo global de energia final e 19%
das emissdes de CO2 relacionadas com a energia; E 51% do consumo

global de eletricidade” (LUCON et al, 2014, traduzido pelo autor).

3.1 EFICIENCIA ENERGETICA NAS EDIFICACOES

O setor da construcao civil, por sua vez, acompanhou a diretriz sustentavel e deu inicio
a criagdo de certificagdes para as edificagcdes que buscavam melhorar o desempenho
energético, ambiental e social. Os beneficios destas certificagdes podem ser vistos em
relacdo a busca de praticas mais sustentaveis, como a gestdo dos residuos da obra e
consequente reducao das perdas com materiais. Além das certificagdes serem uma forma de
dizer ao usuario que aquele empreendimento segue padrdes e diretrizes sustentaveis.

Dentre as certificagdes internacionais, sera apresentada a certificagdo LEED pelo fato
de estar presente em 143 paises, sendo a mais difundida no mercado, enquanto para o Brasil

serd apresentada a certificacdo PBE Edifica.

3.1.1 CERTIFICACAO INTERNACIONAL: LEED

Criado em 1998 pelo United States Green Building Council, o sistema de certificagdo
LEED tem o intuito de incentivar a transformagdo dos projetos, obra e operacdo das
edificacdes, sempre com foco na sustentabilidade de suas atuagdes (GBC Brasil, 2016). A
certificagdo LEED possui 9 tipologias que variam de acordo com a funcao do(s) edificio(s)

e uso final da construcao, sao elas:

e LEED NC — Novas construgoes;

e LEED ND - Desenvolvimento urbano de bairro;

e LEED CS — Projetos da parte central do edificio (Core) e envoltoria (Shell);
e LEED Retail NC e CI — Lojas de varejo;

e LEED Healthcare — Unidades de saude;

e LEED EB OM — Operacao de manutengao de edificios existentes;

e LEED Schools — Escolas e edificios educacionais;

e LEED CI - Projetos de interiores ou edificios comerciais;



28

e LEED Homes Multifamily Midrise — Casas e Edificios Multifamiliares.

Para obtenc¢do do selo LEED ¢ necessario atender a exigéncias minimas, chamadas de
pré-requisitos, e créditos especificos para cada tipologia de projeto. O somatério dos pontos
atingidos com os créditos resulta na classificagdo alcangada com a certificagdo que pode

variar entre: LEED Certified, LEED Silver, LEED Gold e LEED Platinum, conforme figura

w
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Figura 5 - Classificacdo da certificagdo LEED. Fonte: USGBC (2016)

Os critérios avaliados sdo divididos em categorias, que possuem pré-requisitos e
créditos. Cada tipologia possui uma determinada quantidade de categorias e na ultima
versao, o LEED v4, as categorias possiveis ficaram divididas da seguinte maneira, conforme

a figura 6.
CREDIT CATEGORIES

(@)

Figura 6 - Categorias possiveis do LEED v4. Fonte: USGBC (2016)



29

De acordo com o GBC Brasil (2016), as categorias podem ser definidas da seguinte

maneira:

o [ntegrative Process (Projeto Integrado) — Incentiva que o projeto seja desenvolvido
por uma equipe multidisciplinar de profissionais, desde a concepcdo da ideia do
projeto.

e Location and Transportation (Localiza¢do e Transporte) — Incentiva a escolha de
terrenos localizados em dareas urbanas ja bem desenvolvidas e adensadas, que
oferecem variedade de comercio e transporte alternativos aos carros, como 6nibus
e ciclovias.

e Sustainable Sites (Espago Sustentavel) — Encoraja estratégias que minimizam o
impacto no ecossistema durante a implantacdo da edificacdo e aborda questdes
fundamentais de grandes centros urbanos, como permeabilidade do solo e das ilhas
de calor.

o Water Efficiency (Eficiéncia do uso da agua) — Promove inovagdes para o uso
racional da dgua, com foco na redu¢ao do consumo de dgua potavel e alternativas
de tratamento e reuso dos recursos.

o FEnergy & Atmosphere (Energia e Atmosfera) — Promove eficiéncia energética nas
edificacdes por meio de estratégias simples e inovadoras, como por exemplo
simulacdes energéticas, medigdes, comissionamento de sistemas e utilizagdo de
equipamentos e sistemas eficientes.

o Materials & Resources (Materiais e Recursos) — Encoraja o uso de materiais de
baixo impacto ambiental (reciclados, regionais, reciclaveis, de reuso, etc.) e reduz
a geracao de residuos, além de promover o descarte consciente, desviando o volume
de residuos gerados dos aterros sanitarios.

e Indoor Environmental Quality (Qualidade ambiental interna) — Promove a
qualidade ambiental interna do ar, essencial para ambientes com alta permanéncia
de pessoas, com foco na escolha de materiais com baixa emissdo de compostos
organicos volateis, controlabilidade de sistemas, conforto térmico e priorizacao de
espacos com vista externa e luz natural.

e [nnovation (Inovacdo e Processos) — Incentiva a busca de conhecimento sobre

Green Buildings, assim como, a criacdo de medidas projetuais ndo descritas nas
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categorias do LEED. Pontos de desempenho exemplar estdo habilitados para esta
categoria.

e Regional Priority (Créditos de Prioridade Regional) — Incentiva os créditos
definidos como prioridade regional para cada pais, de acordo com as diferencas
ambientais, sociais € econdmicas existentes em cada local. Quatro pontos estdo

disponiveis para esta categoria.

3.1.1.1 CERTIFICACAO RESIDENCIAL LEED NO BRASIL

A aplicagao da certificacdo LEED for Homes no Brasil foi adaptada pelo GBC Brasil para
as especificidades brasileiras e foi intitulada de Referencial GBC Brasil Casa, que tem como
intuito abordar e avaliar diferentes questdes de eficiéncia e sustentabilidade em projetos
residenciais. Dentre os objetivos, conforme o GBC Brasil (2016), pode-se citar:

e Construir casas com melhor desempenho energético, consumos eficientes, maior
conforto térmico, ambientes internos saudaveis, que reduzem o impacto no meio
ambiente utilizando menos recursos naturais e evitando o desperdicio, acabar com
a ineficiéncia de sistemas obsoletos e melhorar o planejamento das construgdes de
forma a reduzir a perda financeira.

As categorias avaliadas nesta certificagao sao:

e Implantagdo;

e Uso racional de agua;

e Energia e atmosfera;

e Materiais e recursos;

¢ (Qualidade Ambienta Interna;

e Requisitos Sociais;

e Inovagdo e projeto;

e C(réditos Regionais.

3.1.2 CERTIFICACAO BRASILEIRA: PBE EDIFICA

No Brasil, o Instituto Nacional de Metrologia, Normaliza¢ao e Qualidade Industrial

(INMETRO) ¢ responsavel pelo Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) que atua
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principalmente na area de produtos consumidores de energia elétrica. Este ¢ um programa
de conservagdo de energia que informa a eficiéncia energética dos produtos consumidores
de energia no pais através da Etiqueta Nacional de Conservagao de Energia (ENCE). A
ENCE atesta a conformidade e evidencia o atendimento a requisitos de desempenho
estabelecidos em normas e regulamentos técnicos e, em alguns casos, adicionalmente,
também de seguranca. Tem como principal informag¢ao a eficiéncia energética do produto
cujo desempenho foi avaliado.

A etiquetagem de edificacdes, no Brasil, se deu a partir da promulgacao da lei n°
10.295, de 17 de outubro de 2001, conhecida como Lei da Eficiéncia Energética que dispoe
sobre a Politica Nacional de Conservacao e Uso Racional de Energia e visa desenvolver,
difundir e estimular a eficiéncia Energética no Pais. Esta Lei foi regulamentada em dezembro

de 2001 pelo decreto que determinava que:

“os niveis maximos de consumo de energia, ou minimos de eficiéncia
energética, de maquinas e aparelhos consumidores de energia fabricados
ou comercializados no Pais, bem como as edificacdes construidas, serdo
estabelecidos com base em indicadores técnicos e regulamentacdo
especifica a ser fixada nos termos deste Decreto, sob a coordenacao do
Ministério de Minas e Energia” (BRASIL, 2001).

Com isso, foi instituido em desembro de 2001 um comité Gestor de Indicadores e
Niveis de Eficiéncia Energética - CGIEE e para edificagdes, o Grupo Técnico para Melhoria
da Eficiéncia Energética nas Edificagdes no Pais (GT-Edificagdes), com a finalidade de
regulamentar e elaborar procedimentos para avaliagdo da eficiéncia energética das
edificacdes construidas no Brasil, visando o uso racional da energia elétrica. Este grupo por
sua vez definiu que seria feita uma inspe¢do do projeto e da edificagdo construida como
mecanismo de avaliacdo da conformidade do nivel de eficiéncia. Foi entdo em 2003 criado
o PROCEL Edifica (figura 7) e em 2005 o INMETRO entra no processo ao criar a Comissao
Técnica de Edificagdes (CT Edificagdes) onde € discutido e definido o processo de obtencao

da ENCE.
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Figura 7 - Configuracao PBE Edifica. Fonte: site PBE Edifica (2016)

A partir dai, desenvolveu-se, no ambito do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE),
os Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios
Comerciais, de Servigos e Publicos (RTQ-C) e o Regulamento Técnico da Qualidade do
Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais (RTQ-R) e seus documentos
complementares, como os Requisitos de Avaliacdo da Conformidade do Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificacdes (RAC) e os Manuais para aplicagdo do RTQ-C e do RTQ-R
(ELETROBRAS et al., 2013). A primeira versdo do RTQ-C foi langada em 2009.

Os RTQ-C e RTQ-R contém os quesitos necessarios para a classificagdo do nivel de
eficiéncia energética das edificagcdes. O RAC apresenta os procedimentos para submissao
para avaliagdo, direitos e deveres dos envolvidos, 0 modelo da ENCE, a lista de documentos
que devem ser encaminhados, modelos de formularios para preenchimento, dentre outros. E
o documento que permite a edificacdo obter a ENCE do Inmetro (ELETROBRAS et al.,
2013).

Os sistemas avaliados, quanto a sua eficiéncia na edificagao, diferem-se dependendo
da tipologia em que se enquadram. Para edificios comerciais, de servigo e publicos os
sistemas avaliados sdo:

e Envoltéria — Fachadas, coberturas, aberturas ou qualquer elemento que faca parte

da parte externa da edificagdo que o separe do ambiente interno;

e Condicionamento Ambiental — Todo equipamento que compde o sistema de ar

condicionado com a finalidade de garantir o conforto térmico dos ocupantes;

e [lumina¢do — Lampadas e os circuitos que garantem o conforto luminico aos

ocupantes.

Enquanto os sistemas avaliados para edificios residenciais sdo:
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e Envoltoria — Fachadas, coberturas, aberturas ou qualquer elemento que faca parte
da parte externa da edificagdo que o separe do ambiente interno;
e Aquecimento de 4gua — Equipamentos instalados que garantem o aquecimento da

agua.

Fora os sistemas avaliados individualmente, também sao avaliadas as bonificacoes,
que sdo iniciativas que aumentam a eficiéncia energética da edificagdo. Para residéncias, por
exemplo, os equipamentos eletronicos que apresentam ENCE A ou Selo Procel e estdo de

acordo com as normas brasileiras recebem uma fra¢ao da pontuagao.

3.1.3 ZONAS BIOCLIMATICAS E CARACTERISTICAS DA EDIFICACAO

Para definir o potencial de energia economizada em um edificio € preciso conhecer os
fatores que afetam o desempenho térmico da edificagdo. Essas caracteristicas estdo
relacionadas as zonas bioclimaticas.

O zoneamento bioclimatico brasileiro, conforme a NBR 15.220, de 2003, consiste na
divisao do territorio em 8 zonas. A divisdo destas se da em relacdo as caracteristicas
climaticas, mas ndo obedecem ao mapeamento politico ou divisdo em estados ou regides
econdmicas. Esta separa¢ao por zonas foi desenvolvida para definir as estratégias e diretrizes
construtivas para cada local. E possivel haver, em um mesmo estado, cidades com zonas
bioclimaticas distintas, como ¢ o caso das cidades do Rio de Janeiro (zona 8) e Petropolis

(zona 3).
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Figura 8 - Zonas Bioclimaticas Brasileiras. Fonte: NBR 15220 (2003)

As diretrizes construtivas para cada zona tém a finalidade de atender simultaneamente

a eficiéncia energética e as condi¢des de conforto do usudrio de uma determinada edificacao.

A figura 8 apresenta o mapa territorial brasileiro dividido pelas zonas bioclimaticas.

De acordo com a NBR 15220:

“Para a formulagdo das diretrizes construtivas - para cada Zona
Bioclimatica Brasileira - e para o estabelecimento das estratégias de
condicionamento térmico passivo, foram considerados os paridmetros e
condicdes de contorno seguintes:

a) tamanho das aberturas para ventilagao;

b) protecdo das aberturas;

¢) vedagdes externas (tipo de parede externa e tipo de cobertura); e

d) estratégias de condicionamento térmico passivo.” (ABNT, 2003).
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Como o objeto de estudo desta dissertacao ¢ uma edificacdo residencial construida na
cidade do Rio de Janeiro, representada pela zona bioclimdtica 8, as diretrizes construtivas

estao demonstradas nos quadros 1, 2 e 3.

Quadro 1- Aberturas para ventilagdo e sombreamento das aberturas para a Zona Bioclimatica 8

Aberturas para ventilacio | Sombreamento das aberturas

Grandes Sombrear aberturas

Fonte: NBR 15220 (2003)

Quadro 2- Tipos de vedagdes externas para a Zona Bioclimatica 8

Vedacoes externas

Parede: Leve refletora

Cobertura: Leve refletora

Fonte: NBR 15220 (2003)

Quadro 3 - Estratégias de condicionamento térmico passivo para a Zona Bioclimatica 8

Estacido | Estratégias de condicionamento térmico passivo

Verdo Ventilagdo cruzada permanente

Fonte: NBR 15220 (2003)

Todas essas estratégias foram utilizadas no projeto da edificagdo desenvolvida para

este estudo.
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4 SOFTWARE DE SIMULACAO COMPUTACIONAL: ENERGYPLUS

Neste capitulo serd apresentado brevemente o software Energyplus (figura 9) e o
método de célculo utilizado nesse programa para obter os resultados finais desejados nesse

projeto.

EnergyPlus

Figura 9- Logomarca do Sofiware Energyplus

4.1 INTRODUCAO AO SOFTWARE

O Energyplus ¢ um software que permite realizar a andlise energética de complexas
estruturas arquitetonicas detalhando os sistemas de condicionamento de ar, sistemas
luminotécnicos, sistemas elétricos e sistemas construtivos. Este software foi desenvolvido
pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos, a partir de dois outros: o DOE-2
(WINKELMANN et al. 1993) e o BLAST (BLAST Support Office, 1992), que foram
desenvolvidos e langados no fim dos anos 70 como ferramentas de simulacdo de cargas e
energia.

O publico que procura esta ferramenta sdo os engenheiros e arquitetos que necessitam
dimensionar sistemas de ar condicionado, elaborar estudos para analise de custos de um
empreendimento, aperfeigoar o desempenho de energia, entre outras fungdes. O usuario deve
descrever os aspectos fisicos da construcdo, os sistemas mecanicos e elétricos, sendo que
ap6s a rodada de simulagdo o programa calcula as cargas de refrigeracdo necessaria para
manter a condi¢ao ambiente imposta, assim como o consumo de energia da edificagao.

Para ter uma dimensao maior do que o programa agrega, a seguir sdo apresentadas as

aplicagdes mais importantes:
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e Definicdo feita pelo usudrio do intervalo de tempo para a interacdo das zonas
térmicas ¢ do meio ambiente, simultaneamente ocorrendo os calculos para
dimensionamento do sistema de ar condicionado;

e Solugdo técnica baseada no balango de massa, que permite calcular os efeitos da
radiagdo e da convecgdo tanto nas superficies internas e externas durante os
intervalos de tempo;

e Condugao de calor transiente através dos elementos de constru¢ao usando fungdes
de transferéncia de calor (CTF);

e Modelos de conforto térmico baseados na atividade, temperatura de bulbo seco

interna, umidade etc.

O programa realiza simulac¢do integrada, isto €, além do céalculo de carga térmica
simultaneamente estdo ocorrendo os calculos da producdo de energia térmica e tratamento
do ar. A figura 10 ilustra como os elementos se interligam e a simultaneidade que ocorrem

em uma simulagdo do EnergyPlus.

Gestor de Simulacdo do
Energyplus

Modulo do
Circuito do Ar

Modulo de A\ Maodulo de

p equip em zona
Sombreamento Gestor da Solugao Integrada {7 —

Gestor do Balanco GestordoBalangoe  Gestor dos Modulo
Energético das Energético do AR sistemas do
Superficies prédio

Modulo
lluminacao
Natural

Circuito da

Planta
Modulo do /

) Modulo Circuito
vidro de janela t \ de Condensacdo

Modulo de Maodulo Fluxo de Médulo
calculo do CTF AR PV

Figura 10 - Esquema de solucao integrada. Fonte: ENERGYPLUS (2015), traduzido pelo Autor

Cartas (2011) explica como funciona a simulagdo através dos gestores (management).
O gestor do balango de energia das superficies € o responsavel pelo balango de energia e
massa em cada superficie considerando os efeitos de conducdo, convecgao, radiacao e
transferéncia de massa. O gestor do balanco de energia do ar lida com todas as correntes de

ar envolvidas, tais como: ventilacdo, ar de exaustao e infiltragoes. Este modulo leva em conta
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a carga térmica do ar em cada espago e avalia os ganhos térmicos por convec¢ao. Apds o
balanco de energia estar concluido para um intervalo de tempo, escolhido pelo usudrio entre
15 e 60 minutos, a informagao recolhida ¢ transmitida ao gestor de simulagdo dos sistemas

do edificio que controla a simulacao do sistema de ar condicionado e sistemas elétricos.

4.2 METODO DE CALCULO

O método de célculo utilizado pelo programa Energyplus ¢ o Heat Balance Method
(HBM), que serd apresentado nesta secao.

O HBM tem como base um balango energético aplicado entre as superficies interiores
e exteriores da envolvente opaca e envidragada e o ar interior da zona. (ASHRAE, 2009).

Este método assegura que todo fluxo de energia em cada zona ¢ balanceado e envolve
a solugdo de um conjunto de equacdes de balango de energia para o ar no interior das zonas,
superficies internas e externas das paredes, tetos e chaos. Segundo McQusiton et al. (2005),
essas equacgoes de balango de energia sao combinadas com equagdes para transferéncia de
calor por condugao transiente pelas paredes e tetos, além de algoritmos ou dados climaticos
com temperatura de bulbo seco do ar externo, temperatura de bulbo imido, radiagdo solar e

assim por diante.

4.2.1 Balanco de Energia nas Superficies Externas

A figura 11 mostra o balanco de energia em uma superficie na parte exterior, exibindo
todas as transferéncias de calor que existem neste componente construtivo. Os trés tipos de
transferéncia de calor estdo explicitos na figura: radiacdo, convec¢do e conducdo. A
conducdo de calor, pela parede, para dentro do ambiente ¢ representada pelo somatorio da
radiacdo de onda curta emitida pela luz solar, radiacdo de onda longa do meio ambiente e a

convecgao do ar externo.
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Radiacao de onda curta,
incluindo luz solar

direta, refletida e difusa Conducao pela
parede, quo
Radiacao de onda longa e [

do meio ambiente

Convecc¢ao do ar externo

Lado externo

Figura 11 - Balango de energia na superficie externa. Fonte: ENERGYPLUS (2015), traduzido pelo autor

A formula que representa o balango energético na superficie externa ¢:

14 — 144 14 144 ~
q conduction,ext,j,0 — q solar,ext,j,0 + q convection,ext,j,0 + q radiation,ext,j,0 [equagao 1]

Onde:

q" conductionext,jo = fluxo de calor por condugdo, que é calculado usando fungdo de
transferéncia que sera descrito no proximo item;

9" solarext j,o = fluxo de calor absorvido, esta ¢ influenciada pela localizagdo, o angulo ¢ a
inclinacao das superficies, sombreamento, condigdes do meio ambiente e as propriedades
dos materiais onde ha incidéncia solar;

9" convection,ext,j,o = fluxo de calor por convecgdo pelo ar externo, que ¢ calculado utilizando
a formulagdo classica da multiplicacao da area pelo diferencial de temperatura do ar externo
com a superficie e o coeficiente de convecgdo, que ¢ definido por correlagdes;

!

9" ragiation,ext,j,o = fluxo de calor por radiacdo, que ¢ calculado pela capacidade de absor¢do

e da temperatura da superficie, além da temperatura do solo e do céu.
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4.2.2 Balanc¢o de Energia nas Superficies Internas

A figura 12 mostra o balango de energia em uma superficie na parte interior, exibindo
todas as transferéncias de calor que existem neste componente construtivo. Os trés tipos de
transferéncia de calor estdo explicitos na figura: radiacdo, convec¢do e conducdo. A
conducdo de calor do ambiente externo para o interno ¢ representada pelo somatorio da
radiacao de onda curta emitida pela energia solar e fontes internas, radiagao de onda longa

com outras superficies da zona e fontes internas, além da convecgao do ar interno.

Parede Sala Radiacdo de onda curta a partir da
energia solar e fontes internas

Troca de radiacdo de onda longa com

; outras superficies da zona
.
& Radiacdo de onda longa das fontes
conducao do .
) internas
ambiente
externo, qu

Troca de calor por conveccdo a partir
do ar interno

Figura 12 - Balango de energia na superficie interna. Fonte: ENERGYPLUS (2015), traduzido pelo Autor

A formula que representa o balango energético na superficie interna ¢:

' wx+ 3 ' swt+ " tws + 9" ki + 4501+ 9" cony =0 [equagdo 2]

Onde:

q"'Lwx= fluxo por radiagio pela rede de ondas grandes entre as superficies das zonas, que é
calculado utilizando um coeficiente de troca, que leva em consideracao todas as absorgdes,
reflexdes e reemissoes de outras superficies;

q"' sw= fluxo por radiagio pela rede de ondas pequenas da iluminagdo para as superficies,

que ¢ distribuido pelas superficies da zona de alguma maneira prescrita;
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q''tws= fluxo por radiacdo pela rede de ondas grandes pelos equipamentos das zonas,
primeiramente ¢ definido o percentual de calor por conveccdo ou radiacdo que o
equipamento introduz naquela zona, depois ¢ feita uma distribuicdo pelas superficies das
zonas de alguma maneira prescrita;

q"'1.i= fluxo por condugdo pela parede, que é calculado, mais uma vez, utilizando o CTF para
determinar a transferéncia de calor da superficie interna do elemento de construgao, o que
serd melhor explicado na proxima sec¢ao;

q"'so;= fluxo de radia¢do solar absorvido pela superficie, também ¢ distribuido pelas
superficies da zona de alguma maneira prescrita;

q" conv=fluxo de calor por convecgio do ar interno, que é calculado utilizando a formulagdo
classica da multiplicagdo da area pelo diferencial de temperatura do ar interno com a
superficie e com o coeficiente de convecgao, que ¢ definido por correlacdo de convecgao

natural, misturada ou forcada.

4.2.3 Conducio pelas paredes

Atuando com a finalidade de equalizar a diferenca das temperaturas, o fluxo de calor
ocorre a partir de uma regido com temperatura mais elevada para uma mais baixa. Logo a
condugdo na parede externa ocorre a partir do meio externo para dentro da parede e na parede
interna ocorre a partir da parede para o ambiente interno.

Como ja foi mencionado anteriormente, o calculo utilizado para determinar a conducao
pela parede, tanto externamente como internamente, utiliza fungdes de transferéncia.

Fungdo de transferéncia por condugdo ¢ um método eficiente para calcular os fluxos
de calor das superficies, porque eliminam a necessidade de conhecer as temperaturas e os
fluxos dentro dessas. As formulas para este calculo sdo relativamente simples, considerando
que com uma equacdo linear com coeficientes constantes, a transferéncia de calor por
conducdo de um elemento pode ser calculada. Sendo que os coeficientes s6 devem ser
determinados uma vez para cada tipo de construcdo (ENERGYPLUS, 2015).

As formulas basicas para calculo de condugdo usando CTF sdo apresentadas a seguir:
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q" () = —Z,Tie — X521 Zi Ty js + YoTor + X721 ViTor—j + Z?gl i kit—js

[equagdo 3]

Q"o ®) = ~YoTe = X721 Y Tieojs + XoTor + X721 XiToe—js + 2oy 04" koe-js

[equacdo 4]

Onde:

X; = coeficiente externo CTF, j = 0,1,..nz;

Y; = coeficiente de transi¢do CTF, j = 0,1,...nz;
Z; = coeficiente interno CTF, j = 0,1,...nz;

¢; = coeficiente de fluxo CTF, j=0,1,...nq;

T; = Temperatura da superficie interna;

T, = Temperatura da superficie externa;

q"' o= Fluxo de condugio na superficie externa;

q"'«i = Fluxo de condugéo na superficie interna.

Como visto, pode-se calcular a transferéncia de calor por condugao de uma superficie
com uma equagdo relativamente simples, linear e com coeficientes constantes. Esses
coeficientes precisam ser determinados apenas uma vez por construcido e a formulagdo ¢
valida para qualquer tipo de superficie.

O método utilizado pelo EnergyPlus para o calculo dos CTF ¢ conhecido como State
Space Method (OUYANG e HAGHIGHAT, 1991). O sistema ¢ definido pelas seguintes

equagdes matriciais:

S = [4)[x] + [B][u]  [equagho 5]
] = [Cllx] + [Dl[u]  [equagdo 6]

Onde:
x = vetor referente a variavel de estado, sendo neste casoT;,, que ¢ a diferenca finita de

temperatura dos nos;
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u = vetor referente as informagdes de entrada, sendo neste caso T; e T, que sdo as
temperaturas interior e exterior;

y = vetor referente as informagdes de saida, sendo neste caso q''; € q'', que sdo os fluxos de
calor interno e externo;

A, B, C e D = coeficientes matriciais, sendo neste caso responsaveis para obter os CTFs.

Esta formulacao serve para resolver a equacao de conducdo de calor transiente através
da diferenca finita sobre varias camadas de um elemento analisado em um edificio.
A figura 13 ilustra o esquema do método State Space para uma simples parede de uma

camada (um componente construtivo) com dois nos € com convecgao nos dois lados,

o O

A, \i@{.@

Ty

Figura 13 - Método State Space com dois nds. Fonte: ENERGYPLUS (2015)

b

O resultado da diferenca finita ¢ definido pelas equacdes a seguir:

T
al : T,
T
% = [4]] ¢ | + [B] [Tl] [equacdo 7]
o
T
" T1
. T.
|95 =ter] + [+ @1y [equagio 8]
q o Tn o
% = hA(T, — Ty) + % [equagdo 9]
% = hA(T; - T,) + Tl;Tz [equagdo 10]

q"i = h(T; = T,) [equagdo 11]
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q", =h(T, —T,) [equagdo 12]

Onde:

T; = Temperatura da superficie interna;
T, = Temperatura da superficie externa;
T; = Temperatura do no 1;

T, = Temperatura do n6 2;

R = resisténcia térmica;

C = capacitancia térmica;

h = coeficiente de transferéncia térmica;

A = érea da superficie pela qual o calor esta sendo transferido.

O uso da matriz mais simples permite que as temperaturas nodais (temperaturas dentro
das superficies) possam ser eliminadas para se chegar a uma equagao matricial, que entrando
com os dados das temperaturas internas e externas, obtém os dados de saida (fluxos de calor).
Logo, CTF ¢ um método eficiente para calcular os fluxos de calor de superficie porque

eliminam a necessidade de conhecer as temperaturas e os fluxos dentro da superficie.
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5 ESTUDO DE CASO: Anailise do Desempenho Termo-energético da Edificacio

Para realizar este estudo, formou-se um grupo de pesquisa do Programa de Engenharia
Urbana (PEU) que idealizou, a partir de um problema constatado durante o curso e a vivéncia
dos mesmos na cidade do Rio de Janeiro, uma solucao integrada de acordo com a area de
conhecimento de cada um dos integrantes do grupo, a saber: Cicero Lopes, engenheiro
mecanico; Frederico Coutinho, engenheiro eletricista; Franklin Iriarte, arquiteto e urbanista.

O problema em questao ¢ o déficit de moradia na cidade do Rio de Janeiro, que muitas
vezes quando as pessoas das classes econdmicas mais baixas da sociedade ndo sao assistidas
por programas do governo, como Minha Casa Minha vida, sdo obrigadas a construirem suas
proprias casas, de qualquer forma, sem qualquer assisténcia do Estado e em lugares
inapropriados.

O Brasil, nos altimos anos, tem investido grande quantidade de recursos em programas
habitacionais destinados & moradia popular (CAIXA ECONOMICA FEDERAL, 2015). Os
autores deste projeto enxergam que esse programa do governo apresenta alguns erros
cruciais para resolver o problema do déficit habitacional que atinge a populacdo carente
brasileira.

A solugdo que sera apresentada tem como direcdo principal a integracdo e
sustentabilidade dos projetos. Normalmente, durante o processo de construgcdo dessas
moradias, uma grande quantidade de recursos humanos e materiais sdo empregados, € o
desperdicio de suprimentos usados nesse processo ¢ elevado. Na concepgao destes projetos
nao sao utilizadas ferramentas que avaliem o conforto térmico destas construgdes. A pratica
mais disseminada na populacdo brasileira para combater as altas temperaturas ¢ a utilizacao
de aparelhos condicionadores de ar, que resulta em um acréscimo de consumo de energia
elétrica de cada habitacdo, o que onera a conta de energia elétrica e a propria rede de energia.
Por isso, neste estudo de caso, procurou-se avaliar as diversas possibilidades de composi¢ao
do sistema construtivo das casas com a finalidade de reduzir o consumo de energia e
proporcionar conforto térmico aos moradores.

Para realizar a analise foi necessario projetar uma edificacdo a partir das dimensodes
dos containers encontrados no mercado. O arquiteto Franklin Iriarte, um dos alunos do PEU
e idealizadores deste projeto, projetou uma edificacdo multifamiliar de 4 andares, 7 modulos,
sendo 2 apartamentos de 44,5 m? por mddulo, com uma sala com cozinha americana, 2

quartos e 1 banheiro. Cada modulo € composto por 3 containers, com as seguintes dimensdes
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2,46m x 12m x 2,6m, dispostos lado a lado. As figuras 14, 15 e 16 sdo meramente

ilustrativas, servem para demonstrar o que foi descrito até entdo.

PERSPECTIVA .
(D_sm ESCALA

PERSPECTIVA
@ SEM ESCALA

Figura 14 - Edificacdo Multifamiliar projetada a partir de containers. Fonte: A+F Projetos (2015)

Figura 15 - Corte da Edificag@o. Fonte: A+F Projetos (2015)



Ap1-Quarto1

Ap1-Quarto2

Ap2-Quarto2

Ap1-Banheiro Ap2-Banheiro

Ap1-Sala/Cozinha

Ap2-Sala/Cozinha

Figura 16 - Planta baixa (simplificada) de cada modulo.

Fonte: criado pelo Autor utilizando o software DesignBuilder (2015)

Ap2-Quarto1
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Os containers foram analisados quanto a eficiéncia termo-energética em 11 casos

distintos. As variag¢des sdo em func¢do dos sistemas construtivos adotados nas fachadas norte,

sul leste e oeste, além da cobertura. Dos 11 casos, 10 sdo utilizando a estrutura do container

e o ultimo ¢ utilizando o sistema construtivo empregado na construcdo das moradias do

programa Minha Casa Minha Vida. Todos os casos estdo descritos no quadro 4, além das

especificagdes das propriedades fisicas e térmicas dos materiais empregados, que estdo

expostos no quadro 5.

Quadro 4- Composi¢ao construtiva das fachadas e cobertura da edificagio

Casos Composi¢cao Construtiva
Cobertura Fachada Fachada Sul | Fachada Fachada
Norte Leste Qeste
Caso 1 | Aco 2mm (Pintado de Aco 4mm Aco 4mm Ago 4mm Ago 4mm
Branco) + La de Vidro +
Gesso
Caso 2 | Aco 2mm (Pintado de Placa Ago 4mm Ago 4mm Placa
Branco) + La de Vidro + | Cimenticia + Cimenticia +
Gesso Ag¢o4mm + La Ago 4mm + La
de Vidro + de Vidro +
Drywall 10mm Drywall 10mm
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Caso 3 | Ago 2mm (Pintado de Placa Placa Placa Placa
Branco) + La de Vidro + | Cimenticia + Cimenticia + | Cimenticia+ | Cimenticia +
Gesso Ag¢o4mm +La | Ago 4mm + Ago 4mm + Ago4mm + La
de Vidro + La de Vidro La de Vidro + | de Vidro +
Drywall 10mm | + Drywall Drywall Drywall 10mm
10mm 10mm
Caso 4 | Aco 2mm (Pintado de Ac¢o 4mm + Ac¢o 4mm Ac¢o 4mm Ac¢o 4mm +
Branco) + La de Vidro + | Fachada Fachada
Gesso Ventilada Ventilada
Caso 5 | Aco 2mm (Pintado de Placa Ag¢o 4mm Ac¢o 4mm Placa
Branco) + La de Vidro + | Cimenticia + Cimenticia +
Gesso Ag¢o4mm + La Ago 4mm + La
de Vidro + de Vidro +
Drywall 10mm Drywall 10mm
+ Fachada + Fachada
Ventilada Ventilada
Caso 6 | Ago 2mm (Pintado de Placa Placa Placa Placa
Branco) + La de Vidro + | Cimenticia + Cimenticia + | Cimenticia + | Cimenticia +
Gesso A¢o4mm + L3 | Ago 4mm + Ago 4mm + Aco 4mm + La
de Vidro + La de Vidro La de Vidro + | de Vidro +
Drywall 10mm | + Drywall Drywall Drywall 10mm
+ Fachada 10mm 10mm + Fachada
Ventilada Ventilada
Caso 7 | Ac¢o 2mm (Pintado de Ag¢o 4mm Ag¢o 4mm Ac¢o 4mm Ac¢o 4mm
Branco) + La de Vidro + | (Pintado de (Pintado de (Pintado de (Pintado de
Gesso Branco) + Branco) Branco) Branco) +
Fachada Fachada
Ventilada Ventilada
Caso 8 | Ago 2mm (Pintado de Ag¢o 4mm + Aco 4mm + Aco 4mm + Ac¢o 4mm +
Branco) + La de Vidro + | Placa Placa Placa Placa
Gesso Cimenticia Cimenticia Cimenticia Cimenticia
Caso 9 | Aco 2mm (Pintado de Ago 4mm + Ago 4mm + Ago 4mm + Ago 4mm +
Branco) + La de Vidro + | Placa Placa Placa Placa
Gesso Cimenticia + Cimenticia Cimenticia Cimenticia +
Fachada Fachada
Ventilada Ventilada
Caso Aco 2mm (Pintado de Ago 4mm Ac¢o 4mm Ac¢o 4mm Aco
10 Branco) + La de Vidro + | (pintado de 4mm(pintado
Gesso branco) + La de branco) +
de Vidro + La de Vidro +
Placa Placa
Cimenticia + Cimenticia +
Fachada Fachada
Ventilada Ventilada
Minha | Fibrocimento + Ar + Argamassa + Argamassa + | Argamassa+ | Argamassa +
Casa Forro Tijolo + Tijolo + Tijolo + Tijolo +
Minha Argamassa Argamassa Argamassa Argamassa

Vida
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Quadro 5- Propriedades fisicas e térmicas dos materiais

Conduti- | Densi- | Calor
Propriedades | Nome Espessu | vidade dade Especifico | Absortin- | Absortan-
-ra [m] | [W/m-K] |[kg/m’] |[J/kg-K] cia Térmica | cia Solar
Aco 2mm 0.002 55 7800 460 0.9 0.3
Pisot g 608 0.14 650 1200 0.9 0.78
Laminado
Ac¢o 4mm 0.004 55 7800 460 0.9 0.3
Drywall| = )5 0.25 900 1000 0.9 0.5
25mm
Drywall 0.01 0.25 900 1000 0.9 0.5
10mm
Ac¢o 2mm
(Pintado de 0.002 55 7800 460 0.9 0.2
Branco)
Espuma de 0.03 0.03 30 1670 0.9 0.6
Poliuretano
Materiai
ateriais Aco 4mm
(Pintado de 0.004 55 7800 460 0.9 0.2
Branco)
_ Placa) 4 66 0.12 400 1470 0.9 0.6
Cimenticia
La de Vidro 0.05 0.045 12 700 0.9 0.6
Gesso| 0.0125 0.35 900 840 0.9 0.5
Tijolo 6 0.1 09| 1600 920 0.9 0.7
Furos
Argamassa 0.025 1.15 2000 1000 0.9 0.4
Fibrocimento 0.008 0.65 1700 840 0.9 0.7
Pinus 0.01 0.15 500 1340 0.9 0.7
Concreto 0.15 1.75 2400 1000 0.9 0.7

5.1 METODOLOGIA

Para avaliar a eficiéncia termo-energética dos 11 casos ja definidos, foi utilizado o
programa EnergyPlus v8.4. Através da simulagdo energética ¢ possivel estimar o consumo
mensal e anual em KWh de cada caso. Dados referentes a ocupacgdo, densidade de
iluminacdo, equipamentos, atividades, vestimenta e sistemas de condicionamento de ar
foram inseridos no programa e seguem as recomendagdes do Regulamento Técnico da
Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificagdes Residenciais (RTQ-R),
desenvolvido pelo INMETRO para certificacao de edificagdes residenciais, de acordo com
o Programa Brasileiro de Etiquetagem Edifica (PBE Edifica). A variagdo de um caso para o

outro se da somente na alteracao do sistema construtivo.
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Para os ambientes de dormitorio sdo consideradas, no maximo, duas pessoas (100%

de ocupacdo), enquanto na sala sdo consideradas, no maximo, 4 pessoas (100% de

ocupacdo). Os dados de entrada do programa estao discriminados nas tabelas 7, 8, 9, 10, 11,

e 12.
Tabela 7 - Horario de Ocupacdo dos Quartos ¢ Sala
Dormitérios Sala
Hora Dias de Semana (%) | Final de Semana (%) | Dias de Semana (%) | Final de Semana (%)
1 100 100 0 0
2 100 100 0 0
3 100 100 0 0
4 100 100 0 0
5 100 100 0 0
6 100 100 0 0
7 100 100 0 0
8 0 100 0 0
9 0 100 0 0
10 0 50 0 0
11 0 0 0 25
12 0 0 0 75
13 0 0 0 0
14 0 0 25 75
15 0 0 25 50
16 0 0 25 50
17 0 0 25 50
18 0 0 25 25
19 0 0 100 25
20 0 0 50 50
21 50 50 50 50
22 100 100 0 0
23 100 100 0 0
24 100 100 0
Fonte: RTQ-R (2014)
Tabela 8 - Taxa metabolica das atividades
Ambiente Atividade realizada Calor Produzido (W/m?)
Sala Sentado ou assistindo TV 60
Dormitérios Dormindo ou descansando 45

Fonte: RTQ-R (2014)



Tabela 9 - Horario de Utilizagdo da [luminagdo
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Dormitérios Sala
Hora Dias de Semana (%) | Final de Semana (%) | Dias de Semana (%) | Final de Semana (%)
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 0 0 0 0
4 0 0 0 0
5 0 0 0 0
6 0 0 0 0
7 100 0 0 0
8 0 0 0 0
9 0 100 0 0
10 0 0 0 0
11 0 0 0 100
12 0 0 0 100
13 0 0 0
14 0 0 0
15 0 0 0
16 0 0 0
17 0 0 100 100
18 0 0 100 100
19 0 0 100 100
20 0 0 100 100
21 100 100 100 100
22 100 100 0 0
23 0 0 0 0
24 0 0 0

Fonte: RTQ-R (2014)

Tabela 10 - Densidade de Poténcia de Iluminacdo para cada comodo

Ambiente DPI (W/m?)
Dormitorios 5
Sala 6

Fonte: RTQ-R (2014)

Tabela 11 - Densidade de poténcia para equipamentos por comodo

Ambiente Densidade de poténcia de Equipamentos (W/m?)
Dormitérios 10
Sala 5

Fonte: RTQ-R (2014)
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Tabela 12 - Tipo de vestimenta de acordo com o periodo do ano

Periodo do Ano Vestimenta Clo
Verao Calga + Camisa 0.4
Outono Calga + Camisa + Casaco 0.8
Inverno Calga + Camisa + Casaco 0.8
Primavera Calga + Camisa 0.4

Fonte: RTQ-R (2014)

Para o sistema de ar condicionado foram considerados os seguintes parametros,

descritos no RTQ-R:

e Os consumos com o0 ar condicionado sdo calculados no periodo das 21 h as 8 h,
sendo que no periodo restante deve-se considerar a edificacdo naturalmente
ventilada. A temperatura do termostato de refrigeracdo ¢ de 24°C;

e Sistema de condicionamento de ar instalado nos quartos;

e Condicionamento artificial no periodo de 21 h as 8 h;

¢ Edificacdo ventilada naturalmente das 8:01 h as 20:59 h;

e Taxa de ar externo de 0,00944 m?3/s/pessoa;

e Eficiéncia do ventilador de 0,7, enquanto 0,9 para o motor do ventilador;

e Razdo entre o calor retirado do ambiente e a energia consumida pelo compressor

do aparelho de ar condicionado (COP) de 3,0 (W/W).

5.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do consumo de energia elétrica serdo apresentados mensalmente, com o
somatorio anual, caso a caso e contemplara todo o edificio, logo, o consumo serd referente
a 14 apartamentos (edificacdo completa). A iluminagdo interna e os equipamentos nao tem
qualquer variagdo no valor consumido, pois estes ndo dependem de fatores climaticos,
dependem apenas de estar ou ndo ligados e, como ja fora mencionado anteriormente, todos

os casos foram simulados com a mesma rotina de uso e ocupacgao.



- Resultados do Caso 1:
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No caso 1 foi considerado container sem qualquer tipo de revestimento em suas

fachadas, ou seja, utilizado em sua forma bruta de construgdo, com as paredes de ago

expostas a radiagdo solar incidente. Nesse caso, tem-se o gasto mensal e anual de acordo

com a tabela 13 e fugura 17.

Tabela 13 - Consumo de energia elétrica para o caso 1.

Més Iluminac¢io [KWh] | Equipamentos [KWh] | Ar condicionado [KWh] | Total [KWh]
Janeiro 454.76 435.74 1259.50
Fevereiro 410.30 392.94 1267.21
Margo 451.30 430.84 1086.71
Abril 444.56 428.00 754.67 1627.23
Maio 451.30 430.84 432.85 1314.99
Junho 437.63 418.21 1087.03
Julho 458.22 440.63 367.10 1265.95
Agosto 451.30 430.84 356.75 1238.89
Setembro 441.10 423.10 395.98 1260.18
Qutubro 454.76 435.74 538.39 1428.89
Novembro 437.63 418.21 658.40 1514.24
Dezembro 458.22 440.63 996.20
TOTAL ANUAL [KWh] 18821.75
Fonte: Simulacdo usando o software EnergyPlus(2016).
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Figura 17 - Grafico do Consumo de energia elétrica para o caso 1




- Resultados do Caso 2:
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No caso 2 foi considerado container revestido parcialmente com material isolante

térmico nas fachadas norte e oeste. Nesse caso, tem-se o gasto mensal e anual de acordo com

a tabela 14 e figura 18.

Tabela 14 - Consumo de energia elétrica para o caso 2.

Meés Iluminac¢io [KWh] | Equipamentos [KWh] | Ar condicionado [KWh] | Total [KWh]
Janeiro 454.76 435.74 1533.66
Fevereiro 410.30 392.94 1495.42
Margo 451.30 430.84 1354.59
Abril 444.56 428.00 1019.10 1891.66
Maio 451.30 430.84 606.59 1488.73
Junho 437.63 418.21 1180.69
Julho 458.22 440.63 415.32 1314.17
Agosto 451.30 430.84 541.62 1423.76
Setembro 441.10 423.10 526.54 1390.74
Qutubro 454.76 435.74 775.13 1665.63
Novembro 437.63 418.21 947.08 1802.92
Dezembro 458.22 440.63 1277.37

TOTAL ANUAL [KWh] 21294.07
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0.00

s [luminagdo

Fonte: Simulag@o usando o software Energyplus (2016).

mmm Equipamentos

Ar condicionado e Total

Figura 18 - Grafico do Consumo de energia elétrica para o caso 2
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- Resultados do Caso 3:
No caso 3 foi considerado container revestido com material isolante térmico em todas

as fachadas. Nesse caso, tem-se o gasto mensal e anual de acordo com a tabela 15 e figura
19.

Tabela 15 - Consumo de energia elétrica para o caso 3.

Tluminag¢ao [KWh] | Equipamentos [KWh] | Ar condicionado [KWh] | Total [KWh]
Janeiro

Fevereiro

920.26
582.66
564.80
865.29
Setembro 770.11
Outubro 1129.18

Novembro

Dezembro

TOTAL ANUAL [KWh] 25057.14
Fonte: Simulagido usando o software Energyplus.
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Figura 19 - Grafico do Consumo de energia elétrica para o caso 3



- Resultados do Caso 4:
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No caso 4 foi considerado container em sua forma bruta, porém com as fachadas norte

e oeste ventiladas, ou seja, com um anteparo (superficie de metal) afastado 15 cm das

fachadas. Nesse caso, tem-se o gasto mensal e anual de acordo com a tabela 16 e figura 20.

Tabela 16 - Consumo de energia elétrica para o caso 4.

Més Iluminac¢io [KWh] | Equipamentos [KWh] | Ar condicionado [KWh] | Total [KWh]
Janeiro 454.76 435.74 1240.49
Fevereiro 410.30 392.94 1262.03
Margo 451.30 430.84 1057.10
Abril 444.56 428.00 755.12 1627.68
Maio 451.30 430.84 415.65 1297.79
Junho 437.63 418.21 1052.81
Julho 458.22 440.63 352.67 1251.52
Agosto 451.30 430.84 324.79 1206.93
Setembro 441.10 423.10 370.92 1235.12
Qutubro 454.76 435.74 513.29 1403.79
Novembro 437.63 418.21 634.07 1489.91
Dezembro 458.22 440.63 960.83

TOTAL ANUAL [KWh] 18560.73
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Fonte: Simulag@o usando o software Energyplus.
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Figura 20 - Grafico de Consumo de energia elétrica para o caso 4



- Resultados do Caso 5:
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No caso 5 foi considerado container revestido parcialmente com material isolante

térmico nas fachadas norte e oeste, além destas também serem ventiladas. Nesse caso, tem-

se o gasto mensal e anual de acordo com a tabela 17 e figura 21.

Tabela 17 - Consumo de energia elétrica para o caso 5.

Més Iluminac¢io [KWh] | Equipamentos [KWh] | Ar condicionado [KWh] | Total [KWh]
Janeiro 454.76 435.74 1363.40
Fevereiro 410.30 392.94 1325.84
Margo 451.30 430.84 1177.62
Abril 444.56 428.00 864.06 1736.62
Maio 451.30 430.84 476.97 1359.11
Junho 437.63 418.21 1081.44
Julho 458.22 440.63 342.41 1241.26
Agosto 451.30 430.84 414.46 1296.60
Setembro 441.10 423.10 414.84 1279.04
Qutubro 454.76 435.74 641.84 1532.34
Novembro 437.63 418.21 790.93 1646.77
Dezembro 458.22 440.63 1118.64
TOTAL ANUAL [KWh] 19633.41
Fonte: Simulag@o usando o software Energyplus.
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Figura 21 - Grafico do Consumo de energia elétrica para o caso 5
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- Resultados do Caso 6:
No caso 6 foi considerado container revestido com material isolante térmico em todas
as fachadas, além das fachadas norte e oeste serem ventiladas. Nesse caso, tem-se o gasto

mensal e anual de acordo com a tabela 18 e figura 22.

Tabela 18 - Consumo de energia elétrica para o caso 6.

Més Iluminac¢io [KWh] | Equipamentos [KWh] | Ar condicionado [KWh] | Total [KWh]
Janeiro 454.76 435.74 1657.43
Fevereiro 410.30 _ 1561.80
Marco 451.30 430.84 1466.57
Abril 444.56 428.00 1154.78
Maio 451.30 430.84 693.97
Junho 437.63 418.21

1576.11
1239.48

Julho 458.22 440.63 1288.10
Agosto 451.30 430.84 650.94 1533.08
Setembro 441.10 423.10 577.40 1441.60
Outubro 454.76 435.74 930.23 1820.73
Novembro 437.63 418.21 1106.41
Dezembro 458.22 440.63 1434.63

TOTAL ANUAL [KWh] 22483.85

Fonte: Simulagdo usando o software Energyplus.
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Figura 22 - Grafico do Consumo de energia elétrica para o caso 6
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- Resultados do Caso 7:
No caso 7 foi considerado container em sua forma bruta, pintado inteiro de branco,
porém com as fachadas norte e oeste ventiladas. Nesse caso, tem-se o gasto mensal e anual

de acordo com a tabela 19 e figura 23.

Tabela 19 - Consumo de energia elétrica para o caso 7.

Més Iluminac¢io [KWh] | Equipamentos [KWh] | Ar condicionado [KWh] | Total [KWh]
Janeiro 454.76 435.74 1203.23
Fevereiro 410.30 392.94 1231.96
Margo 451.30 430.84 1035.56
Abril 444.56 428.00 736.26 1608.82
Maio 451.30 430.84 402.87 1285.01
Junho 437.63 418.21 1043.86
Julho 458.22 440.63 337.97 1236.82
Agosto 451.30 430.84 311.76 1193.90
Setembro 441.10 423.10 354.16 1218.36
Qutubro 454.76 435.74 488.99 1379.49
Novembro 437.63 418.21 601.22 1457.06
Dezembro 458.22 440.63 924.42

TOTAL ANUAL [KWh] 18293.22

Fonte: Simulag@o usando o software Energyplus.
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Figura 23 - Grafico do Consumo de energia elétrica para o caso 7
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- Resultados do Caso 8:

No caso 8 foi considerado container todo revestido com placa cimenticia. Nesse caso,

tem-se o gasto mensal e anual de acordo com a tabela 20 e figura 24.

Tabela 20 - Consumo de energia elétrica para o caso 8.

Meés Iluminac¢io [KWh] | Equipamentos [KWh] | Ar condicionado [KWh] | Total [KWh]
Janeiro 454.76 435.74 1325.01
Fevereiro 410.30 392.94 1318.35
Margo 451.30 430.84 1157.10
Abril 444.56 428.00 820.13 1692.69
Maio 451.30 430.84 455.76 1337.90
Junho 437.63 418.21 1079.48
Julho 458.22 440.63 348.68 1247.53
Agosto 451.30 430.84 379.85 1261.99
Setembro 441.10 423.10 407.23 1271.43
Qutubro 454.76 435.74 585.36 1475.86
Novembro 437.63 418.21 721.94 1577.78
Dezembro 458.22 440.63 1064.21

TOTAL ANUAL [KWh] 19284.06

Fonte: Simulagdo usando o software Energyplus.
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Figura 24 - Grafico do Consumo de energia elétrica para o caso 8
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No caso 9 foi considerado container todo revestido com placa cimenticia e fachadas

norte e oeste ventiladas. Nesse caso, tem-se o gasto mensal e anual de acordo com a tabela

21 e figura 25.

Tabela 21 - Consumo de energia elétrica para o caso 9.

Més Iluminac¢io [KWh] | Equipamentos [KWh] | Ar condicionado [KWh] | Total [KWh]
Janeiro 454.76 435.74 1276.63
Fevereiro 410.30 392.94 1280.63
Margo 451.30 430.84 1097.56
Abril 444.56 428.00 793.20 1665.76
Maio 451.30 430.84 426.10 1308.24
Junho 437.63 418.21 1042.35
Julho 458.22 440.63 330.67 1229.52
Agosto 451.30 430.84 339.67 1221.81
Setembro 441.10 423.10 370.59 1234.79
Qutubro 454.76 435.74 544.38 1434.88
Novembro 437.63 418.21 676.78 1532.62
Dezembro 458.22 440.63 1004.58
TOTAL ANUAL [KWh] 18804.10
Fonte: Simulag@o usando o software Energyplus.

2500.00

2000.00

1500.00

1000.00

500.00 | | |
‘QO O Q

O < S

> &
A A R S P

B [[uminacdo M Equipamentos

N

) < © © ©

o

X
&
QOA Qé\’

° O SIS
v " e@& & &

Ar condicionado  e==Total

Figura 25 - Grafico do Consumo de energia elétrica para o caso 9
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- Resultados do Caso 10:
No caso 10 foi considerado container pintado de branco, revestido parcialmente com
material isolante térmico nas fachadas norte e oeste, além destas também serem ventiladas.

Nesse caso, tem-se 0 gasto mensal e anual de acordo com a tabela 22 e figura 26.

Tabela 22 - Consumo de energia elétrica para o caso 10.

Més Iluminac¢io [KWh] | Equipamentos [KWh] | Ar condicionado [KWh] | Total [KWh]
Janeiro 454.76 435.74 1243.21
Fevereiro 410.30 392.94 1253.99
Margo 451.30 430.84 1077.55
Abril 444.56 428.00 775.92 1648.48
Maio 451.30 430.84 414.01 1296.15
Junho 437.63 418.21 1034.09
Julho 458.22 440.63 317.51 1216.36
Agosto 451.30 430.84 326.69 1208.83
Setembro 441.10 423.10 355.61 1219.81
Qutubro 454.76 435.74 521.91 1412.41
Novembro 437.63 418.21 647.40 1503.24
Dezembro 458.22 440.63 972.51

TOTAL ANUAL [KWh] 18561.36

Fonte: Simulag@o usando o software Energyplus.
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Figura 26 - Grafico do Consumo de energia elétrica para o caso 10
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- Resultados do Caso 11 (Minha Casa Minha Vida):
No caso 11 foi considerada construgao de alvenaria, tipica e difundida nas praticas de
mercado da engenharia civil para moradias. Nesse caso, tem-se o gasto mensal e anual de

acordo com a tabela 23 e figura 27.

Tabela 23 - Consumo de energia elétrica para o caso 11.

Iluminac¢ao [KWh] | Equipamentos [KWh] | Ar condicionado [KWh] | Total [KWh]
Janeiro

Fevereiro

1097.34
597.97 1453.81
560.90 1459.75
1021.45
Setembro 831.78
Outubro 1307.33

Novembro

Dezembro

TOTAL ANUAL [KWh] 28978.05
Fonte: Simulagido usando o software Energyplus.
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Figura 27 - Grafico do Consumo de energia elétrica para o caso 11
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- Comparacao entre os 11 Casos:

A comparagio do gasto energético dos 11 casos estd exposta na tabela 24. E possivel
observar que o consumo de energia elétrica ¢ maior na constru¢do de alvenaria (caso 11),
enquanto a menor ¢ quando o container ¢ todo pintado de branco e com as fachadas

ventiladas (caso 7).

Tabela 24 - Consumo de energia elétrica anual em todos os casos e comparagao dos resultados.

Casos Consumo de energia | Economia comparada | Consumo comparado
anual [KWh] ao pior caso [%] ao melhor caso [%]
Caso 1 18821.77 35.05% 2.81%
Caso 2 21294.08 26.52% 14.09%
Caso 3 25057.15 13.53% 26.99%
Caso 4 18560.74 35.95% 1.44%
Caso § 19633.39 32.25% 6.83%
Caso 6 22483.82 22.41% 18.64%
Caso 7 18293.21 36.87% 0.00%
Caso 8 19284.06 33.45% 5.14%
Caso 9 18804.12 35.11% 2.72%
Caso 10 18561.38 35.95% 1.44%
Caso 11 (MCMYV) 28978.06 0.00% 36.87%

Nota-se que nos casos 11, 3 e 6 sdo os de maior consumo, respectivamente, em relacao
aos demais que apresentam aumento no consumo de energia de no maximo 6,83% quando
comparados ao edificio mais eficiente. Para melhor ilustrar esta variagdo, a figura 28
apresenta o consumo de energia mensal apenas com o ar condicionado. Através deste, pode-
se ver a discrepancia entre os casos mencionados e os demais que permanecem sempre
aproximados.

Considerando que o consumo total deste condominio ¢ a soma do consumo das 14
unidades (apartamentos) e o custo da energia cobrado pela concessionaria de energia Light
no més de outubro de 2016 para consumidores residenciais ¢ de 0,70795 R$/KWh, o valor
total da conta de energia durante um ano no melhor caso (caso 7) é de R$ 12.950,68,
enquanto no pior caso (caso 11) ¢ de R$ 20.515,02. Logo a economia anual total seria de R$
7.564,34, que dividida pela quantidade de apartamentos (14), chegaria a economia de R$

540,31 por unidade em um ano.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este projeto integrado foi desenvolvido para ampliar a discussdo sobre a utilizagao de
containers como moradia na cidade do Rio de Janeiro, incentivado pelo fato de o Rio ser
uma cidade portuaria, logo possui muita matéria prima para ser utilizada. Outro fator que
deve ser exaltado ¢ o tempo de execugdo da obra, pois como os containers ja chegam ao
canteiro de obra pré-moldados, isto torna a construcao total da edificacdo mais rapida, além
de gerar menos residuos. Para tanto, foi necessario realizar a simulacao energética para
avaliar a eficiéncia térmica da edificagdo, analisando diversos tipos de revestimento da
envoltéria, e chegou-se a conclusio de que independente do material utilizado no
revestimento, a eficiéncia térmica ¢ melhor que no modelo de constru¢do convencional. Isto
significa que em todos os resultados apresentados o consumo de energia elétrica para
combater a carga térmica foi menor que no modelo convencional (Minha Casa Minha Vida).

Através dos resultados obtidos, ficou clara a importancia da avaliagdo do desempenho
térmico de uma edificagdo no que se refere a pos-construcao da habitacao, a fase de ocupagao
e utilizacdo. As edificagdes devem ser projetadas nao somente pensando na energia que sera
despendida para construir aquele empreendimento, mas principalmente o quanto de energia
sera consumido apds a construcao.

A partir de simulagdes, verificou-se que o desempenho térmico de edificagdes em
regides de clima quente e Umido, como o Rio de Janeiro, ndo apresenta resultados
satisfatorios com o aumento da inércia térmica em suas fachadas, devido ao retardamento da
radiacao solar incidente. Quanto mais espessa a parede, mais tempo demora para o calor
passar para o interior do edificio por condug¢do, além de demorar para dissipar a carga térmica
gerada dentro do edificio, pelo mesmo motivo. Entdo, em horarios noturnos, quando o
sistema de ar condicionado ¢ acionado em edificagdes residenciais, a carga térmica ¢ maior
e prejudica o desempenho térmico daquela habitacao.

Analisando o melhor cendrio (caso 7) e o pior (caso 11), a discrepancia da energia
consumida com ar condicionado também pode ser explicada porque em periodos quentes o
uso da ventilacdo pode elevar a carga térmica em um determinado ambiente, devido aos
componentes construtivos de elevada inércia térmica, no caso a alvenaria, armazenarem o
calor recebido do ar externo. Quanto maior a inércia térmica, menos calor ¢ trocado com o
meio externo pelos componentes construtivos, fazendo com que o calor permaneca naquele

ambiente. Quando uma edificagdo estd sob a influéncia da ventilagdo natural, as superficies
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internas mantém contato com os fluxos de ar, cujas temperaturas correspondem a
temperatura externa, trocando calor por conveccao entre o fluxo de ar e as superficies. Como
a edificacao em estudo esta localizada na cidade do Rio de Janeiro, onde na maior parte do
ano, durante o fim da manha e a tarde, as temperaturas externas sdo superiores as internas, a
troca de calor resulta na elevagdo das temperaturas superficiais internas com o acumulo de
calor na parede.

A figura 29 ilustra este fato. Foi escolhido um periodo de 4 dias durante o verdo, do
dia 28/12 até o dia 31/12, para avaliar o comportamento de um dos dormitérios do edificio
nos dois casos citados, para comprovacdo do aumento da temperatura interna. Porém, para
demostrar isto ndo foi acionado o ar condicionado, pois 0 mesmo tem a func¢ao de estabilizar
a temperatura em 24°C. No grafico ¢ possivel identificar que o caso 7 acompanha mais a
temperatura externa, enquanto a temperatura interna no caso 11, em diversos momentos,

mostra-se superior as demais.

Temperatura Interna x Temperatura Externa

40
35
30

25 |m=—s

15

10

S © © © © © © © © © ©C © © © © © © © © © © © © © © O S © © © © ©
e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
©C © © © © © ©C © ©O © © © © © © © © © © © © © © © o O © © © © © ©
L 2eeeeeeeeeeecreeeeeeeeereereeeeeeeeeeeeee
L= O o Mm O D N oA T N O M VW O N o S N O M O O N - T N O M O O
o o o i - - L] o o o o - - - i o o o o - - - - o~ o o o - i - i o~
0 0 0 W W0 AN NN NDN NN OO OO OO O O o A A A A A Ao
N N &N &N &N &N NN NN AN N NN NN OO N ;N O MmN NN NN m on n Mm N o
b T T T, T T T . T e =, = = T =, T e s = = = = T s = = T e, T, s T i
N AN &N NN AN AN AN NN NN NN NN NN NN NN N N &N N N &N &N &N N N
i - (] - L] - - i - L | - - i - L] - i - | i - i - i - L] - - i - i -
DATA/HORA
Temp. Externa [°C] Caso 11 - Dormitério Caso 7 - Dormitério

Figura 29 - Comparacdo da temperatura externa e interna nos casos 7 ¢ 11

Com relagdo a geragdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis, a mesma tem
sido uma alternativa nos centros urbanos. Com as altas temperaturas e o uso cada vez maior

de aparelhos condicionadores de ar no Rio de Janeiro, a rede de energia elétrica se torna cada
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vez mais sobrecarregada. A constru¢ao de novas hidrelétricas exige um planejamento prévio,
a fim de mitigar os impactos ambiental e social, além de demorar a estarem aptas para gerar
energia. As termelétricas apresentam alto preco do combustivel, o que aumenta o preco da
energia gerada, além de grande impacto ambiental devido a poluigdo para gerar energia.
Entdo, como solucdo para aliviar o sistema, surgem as tecnologias solares e eo6licas. Além
disso, quando se opta por instalar um sistema deste tipo, deixa-se de injetar na atmosfera
toneladas de CO2, contribuindo para a preservacdo do meio ambiente, sendo essa uma das
principais motivagdes para o uso dessas tecnologias.

Além do uso do container como alternativa sustentavel na construgao de habitagdes, o
estudo aqui apresentado visou ampliar a discussao sobre eficiéncia energética em habitacdes
e a possibilidade de atender a demanda de energia através de fontes renovaveis. Para isso,
foram avaliados dez tipos de revestimentos em habitacdes a partir de containers de carga,
além do sistema construtivo convencional em alvenaria, visando comparar os onze casos €
descobrir qual o mais eficiente, e atender a demanda de energia elétrica do caso mais
eficiente a partir de placas fotovoltaicas instaladas no telhado dessas habitagdes.

Considerando os trés principais pilares da sustentabilidade (social, ambiental e
econdmico) podem-se mensurar alguns beneficios que este projeto apresenta e proposicdes
que visam este conceito. Em relacdo ao aspecto economico, o edificio de melhor
desempenho térmico feito a partir de container (caso 7) apresenta economia de RS 7.564,34
na conta de eletricidade em um ano, sendo R$ 540,31 por unidade (apartamento). Além
disso, se investir em fontes de geracdo de eletricidade através de um sistema fotovoltaico,
conseguiria suprir 77,35% da demanda de energia anual. Em relacdo ao aspecto ambiental,
como ja fora mencionado, toneladas de gas carbdnico deixardo de ser emitidas na atmosfera
com a geracao de eletricidade local, além da constru¢ao com container gerar menos residuo
do que as construgdes convencionais. Por fim, em relagdo ao aspecto social, cria-se uma
interagdo entre os moradores do edificio, para cuidarem de um bem comum que € o proprio
edificio e do sistema fotovoltaico que pertence a todas as unidades, que gera a eletricidade

que todos necessitam.
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ANEXO A - GERACAO LOCAL DE ELETRICIDADE EM MEIOS URBANOS

Para complementar o projeto integrado, foi levantada a hipdtese de atender este
empreendimento com fontes renovaveis de energia. O engenheiro eletricista Frederico Cotia,
aluno do PEU e também idealizador deste projeto, avaliou esta possibilidade (COTIA, 2015).
Ap0s analisar fontes de energia a partir do sol (sistema fotovoltaico) e do vento (sistema
edlico), foi estabelecida a utilizagao de placas solares na cobertura do empreendimento para
a geracao de energia elétrica, devido a este modelo possuir caracteristicas positivas para uso
nos grandes centros urbanos, interligando o sistema a rede de energia elétrica (sistema on-
grid). Esse sistema opera interligado a rede de distribui¢do de energia e, por essa razdo, deve
seguir as regras da distribuidora para que o sistema se acople em poténcia. A grande
vantagem de se ter um sistema ligado a rede ¢ a possibilidade de utilizd-la como
armazenamento de energia, eliminando assim a utiliza¢do de baterias para o acimulo da
energia residual, o que além de ser ambientalmente benéfico, pela ndo utilizagdo de metais
toxicos e nocivos, diminui o custo de implementacdo do sistema.

Para alimentar o empreendimento habitacional em analise, foi escolhido um sistema
de geragdo de energia fotovoltaico interligado a rede como fora mencionado, formando um
sistema hibrido rede-solar. A rede, nesse caso, funcionara como um banco de baterias, € no
momento em que ndo houver oferta solar para suprir a demanda, a rede passa a suprir o
sistema com a energia da concessionaria local.

Baseado na area disponivel no telhado do bloco de apartamentos, 10m x 15m, foi
projetado e dimensionado um sistema com 40 placas solares, ¢ assim foi realizada uma
simula¢do utilizando o software Retscreen 4.0, com a finalidade de obter o montante de
energia gerado pelo sistema. Baseado na radiagdo solar anual apresentada pelo software
chegou-se a um montante de 14.150 MWh de eletricidade exportada para rede com o sistema
escolhido. Ou seja, para o melhor caso estudado (caso 7), consumo de 18.293,21 KWh, o
prédio seria abastecido 77,35% com energia gerada a partir do sistema fotovoltaico. A figura
30 mostra os dados de eletricidade exportada (gerada) mensalmente de acordo com os
parametros inseridos no programa de simulagao, e a figura 31 mostra a energia consumida e

produzida considerando o caso 7, més a més durante um ano inteiro.
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Avaliagdo de recursos

Sistema de posicionamento solar Fixo
Inclinacéo ¥ 26.0
Azimut " 207.0

E Mostrar dado

Radiagdo solar Prego Eletricidade
Radiagdo solar didria - didria - eletricidade  exportada p/
Més horizontal inclinada exportada rede
K\Wh/m*id KWhim=id SIMVR MWh
Janeiro 5.21 478 T08.0 1.239
Fevereiro 5.41 5.15 T08.0 1.185
Margo 478 481 T08.0 1.225
Abril 431 473 T0B.0 1.168
Maio 366 429 T708.0 1.103
Junho 365 460 T08.0 1.143
Julho 3.68 449 T08.0 1.158
Agosto 432 455 708.0 1.266
Setembro 418 432 T08.0 1.085
Qutubro 474 480 T0B.0 1.202
Novembro 4587 481 708.0 1170
Dezembro 5.02 457 708.0 1.187
Anual 449 4.66 T07.95 14.150
Radiacde Solar anual - horizontal WWWh/m® 1.64
Radiacdo Solar anual - inclinado Whim® 1.70

Figura 30 - Montante de eletricidade exportada para a rede.

Fonte: Simulagdo realizada no software Retscreen (2015).
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Figura 31 - Energia consumida e produzida anualmente no caso 7. Fonte: produzido pelo Autor

A figura 32 apresenta as especificacdes técnicas das placas solares e do inversor de
frequéncia utilizado para a realizagdo dos calculos. Foi considerado o valor de R$
7.000,00/KWp instalado, baseado nos precos utilizados no mercado, considerando os

equipamentos, projeto e instalacao.
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Tipo Cutro
Poténcia elétrica kv 10.00
Fabricante Canadian Solar
Modelo CSEP-250P
Eficiéncia £ 15.5%
Temperatura de operacdo normal da celula 2 63
Coeficiente de Temperatura % 2C 0.43%
Area do coletor solar m* 65
Perdas diverzas %

Inversor

Eficiéncia % 97.0%
Capacidade KW 10.0
Perdas diversas %

Rezumao

Fator de Utilizacdo o 16.2%
Eletricidade exportada p/ rede Wwvh 14.150

Figura 32 - Especificag@o técnica dos equipamentos do sistema fotovoltaico.

Fonte: Simulag¢ao realizada no software Retscreen.

Considerando o custo inicial (R$ 70.000,00) e com manutencao (R$ 2.000,00), além
da taxa de inflacdo (6% aa) o tempo de retorno do investimento ¢ de aproximadamente 7
anos, como pode ser visto na figura 33. Ou seja, o sistema tem vida 1til de 25 anos e em 7
anos o consumidor tera o retorno do capital investido, demostrando a viabilidade financeira

deste sistema. A figura 34 apresenta os dados utilizados na analise financeira.
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1 2 8 T & B 111 12 13 14 15 18 17 18 10 20 21 22 23 24 B

-100,000

Ano

Figura 33 - Fluxo de caixa cumulativo (anos). Fonte: Simulagéo realizada no software Retscreen (2015).
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Analise Financeira

Pardmetros financeiros

Taxa de inflagdo % 6.0%

Vida do projeto ano 25

Razdo da divida %

Custos iniciais

Siztema de producdo de elefricidade 5 70,000 100 0%
[outro 5 [ | 00%
Total de custos de investimento g 70,000 100.0%
Incentivos e subsidios g [ | 0.0%

Pagamento anual de custos e empréstimos

Custe (economia) de O&M g [ 2.000]
Custo combustivel - caso proposto 5 0 =
5 I | =
Total de custos anuais 3 2,000 é
Economia anual e receita E
Custo combustivel - caso de referéncia g 0 i
Receita com eletricidade exportada -] 10,018 e
s | .
Total de economia e receita anual 5 10,018 =
o
Viabil. Financeira E
TIF antes impostos - ativos o 17.1% w
Retorno simples ano 8.7
Retorno do capital proprio ana 6.9

Figura 34 - Dados da Viabilidade Financeira do Sistema Fotovoltaico.

Fonte: Simulacao realizada no software Retscreen (2015).



