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RESUMO

As edificagbes sao responsaveis por aproximadamente 50% do consumo de
eletricidade no Brasil. A utilizagdo de estratégias passivas, ativas, e proativas,
podem ser usadas para melhorar o desempenho termo energético das edificagdes.
Quando sao incorporadas nas etapas iniciais de projeto, se consegue obter os
melhores resultados com menor custo. Em edificagdes de varios pavimentos, o
sistema de vedacdo vertical € o elemento construtivo com maior influéncia nas
trocas de calor da edificagdo com o meio externo. Numa edificagdo com envoltéria
adequada ao clima (estratégia passiva), uma forma de melhorar o desempenho da
edificacdo € o uso de sistema fotovoltaico aplicado na envoltoria (BIPV), estratégia
proativa que possibilita a geragdo de energia limpa in loco. Neste trabalho foi feito
uma comparagao do desempenho termo energético de trés sistemas de vedagao
vertical em uma edificagdo de uso educacional em Floriandpolis. Os casos avaliados
foram: um caso base, com parede simples em alvenaria; um caso com parede
simples e sistema fotovoltaico aplicado diretamente sobre a fachada norte; e por
ultimo, um caso com sistema de parede dupla ventilada e sistema fotovoltaico
integrado, funcionando como pele externa. Os modelos foram analisados por meio
de simulagdo computacional no software EnergyPlus. Através dessas simulagdes
obteve-se o0 consumo de energia, a carga térmica, o balango térmico e a
temperatura de ponto de equilibrio de cada caso, além da geracédo de energia do
sistema fotovoltaico. Como resultado constatou-se que os dois casos com uso de
sistemas fotovoltaicos obtiveram um aumento da carga térmica de ar condicionado
quando comparados ao caso base. Desta forma, os casos com sistemas
fotovoltaicos na fachada apresentaram um consumo maior de energia quando
comparados ao caso base. Porém, a geracao de energia decorrente do sistema
fotovoltaico simulado foi superior a demanda energética do ar condicionado,
resultando que o caso base apresentou a maior demanda energética.

Palavras-chave: Desempenho Termo Energético; Simulagcdo Computacional,

Sistema Fotovoltaico; BIPV; Fachada Dupla Ventilada.



ABSTRACT

Buildings are responsible for approximately 50% of energy consumption in Brazil.
The use of passive, active and proactive strategies can improve the thermal energy
performance of buildings. When these strategies are incorporated in the initial design
stages, it is possible to obtain the best results at a lower cost. In several floors
buildings, the vertical sealing system is the constructive element that has the greatest
influence on the heat exchange between the building and the environment. In a
building with adequate climate envelope (passive strategy), a way to improve the
building’s performance is the use of photovoltaic applied to the envelope (BIPV),
proactive strategy that enables the generation of clean energy in loco. In this study, it
was made a comparison of the thermal energy performance of three vertical sealing
systems in an educational building in Floriandpolis. The cases evaluated were: a
base case, with a simple masonry fagade; a case with a simple masonry fagade and
a photovoltaic system applied on the north wall; and a case with a double skin fagade
with an integrated photovoltaic system as the external north skin. Three models were
analyzed, one for each case, using computer simulation in EnergyPlus. Through
these simulations, the energy consumption, thermal load, thermal balance and the
balance point temperature were obtained, furthermore, the energy generation of the
photovoltaic system. Through the simulations results, it was found that both cases
with photovoltaic system had an increase in the thermal load of air conditioning when
compared to the base case. Thus, the cases with photovoltaic systems on the fagade
had higher energy consumption when compared to the base case. However, the
energy generation resulting from the simulated photovoltaic system was higher than
the energy demand of the air conditioning, resulting in the base case having the
highest energy demand.

Keywords: Thermal Energy Performance. Computer Simulation. Photovoltaic
System. BIPV. Double Skin Facade.
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1 INTRODUGAO

As edificagdes sao responsaveis por 55% do consumo de energia mundial
(UNITED NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME, 2020). No Brasil, as
edificagdes também representam mais da metade do consumo de energia elétrica
do pais (EPE, 2021). Ainda ndo se tem dados especificos sobre edificagcdes
educacionais no Brasil, porém em dados de outros paises essa tipologia apresenta
um consumo significativo. Nos Estados Unidos as edificacbes escolares
representam 10,8% do consumo total das edificagbes, j4& no Reino Unido essa
tipologia € a terceira maior consumidora de energia, ficando atras apenas dos

edificios comerciais e escritérios. (WANG, 2016).

Sobre a oferta interna de energia (OIE), no ano de 2020, 48,4% da matriz
energética brasileira foi de energia renovavel, vinda principalmente da geragao
hidraulica e da biomassa da cana-de-agucar. A energia solar aumentou sua
representatividade na matriz elétrica brasileira, passando de 1% em 2019 para 1,7%
em 2020. A capacidade instalada de energia solar teve um aumento de 32,9%.
(EPE, 2021).

As emissdes de CO, antrépicas associadas a matriz energética brasileira
tiveram uma reducao de 4,9% em relacao ao ano de 2019. Muito disso ocorreu
devido a diminuigdo do consumo energético no setor de transportes durante a
pandemia da COVID-19. Apesar das edificacbes residenciais responderem a
somente 5% do total de emissbes de CO. da matriz energética brasileira (EPE,
2021), a produgdo dos materiais, a construgdo e uso das edificagbes sdao uma
alternativa importante para mitigagdo das emissées de CO., (AGOPYAN; JOHN,
2011).

A radiacdo solar € uma fonte de energia renovavel e praticamente
inesgotavel, ndo é poluente e nem traz efeitos negativos para o meio ambiente
(GAVIRIA; PEREIRA; MIZGIER, 2013). Essas caracteristicas devem-se ao fato de
que a radiagao solar é uma fonte de energia primaria, ou seja, ndo é submetida a

nenhum processo de conversao/transformacdo e pode ser usada em fontes de
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energia secundarias, como a eletricidade (CB3E, 2020). O Sistema de Informagdes
de Geragado da ANEEL (SIGA) mostra que hoje o Brasil possui 3,29 GW de poténcia

instalada em usinas fotovoltaicas até fevereiro de 2021 (ENEEL, 2021).

Uma das formas de se inserir a geracado de energia solar no meio urbano
€ integrando/aplicando o sistema fotovoltaico as edificagdes. O Brasil € um pais que
tem grande disponibilidade de irradiagdo solar, sendo assim, a geracdo de energia
elétrica por sistemas fotovoltaicos tem um grande potencial a ser explorado
(GAVIRIA; PEREIRA; MIZGIER, 2013). Uma grande vantagem do uso de sistemas
fotovoltaicos nas edificagdes, principalmente comerciais, € que o pico de demanda
ocorre no periodo diurno, quando ha um maior nivel de irradiacdo solar
(SCHNEIDER; SORGATO; RUTHER, 2018). Em 2020 houve um aumento de 187%
na micro e mini geragao distribuidas (MMGD) de energia, sendo a energia solar
equivalente a 90,4% desse total. A energia solar teve destaque nesse ano em
relacdo a MMGD, com 2.764 GWh de geragédo e 4.635 MW de poténcia instalada
(EPE, 2021).

A possibilidade de aplicagao de sistemas fotovoltaicos na face externa de
edificacbes é apresentada esquematicamente na Figura 1. Neste esquema,
identifica-se as duas possibilidades de integragdo ou aplicacdo de painéis

fotovoltaicos: na cobertura ou na fachada.
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Figura 1 — Possibilidades de uso de sistemas fotovoltaicos vinculados a pele externa da
edificagao

EDIFICACAO

v A 4

FACHADAS COBERTURA

A fachada apresenta uma
solucdo Gnica para as partes
envidragadas e as opacas?

SIM Hﬁ NAO v
Sao transparentes ou opacas?

PAREDES- Pode-se modificar a
CORTINA aparéncia da
edificacdo?
I 1NAO Zonas
transparentes
Fachadas tombadas
SIM edificagdes histéricas
Zonas com vidragas
transparentes Zonas opacas
¥

BRISES/ FACHADAS E Zonas opacas
ELEMENTOS DE COBERTURAS

N CLARABOIAS
PROTECAQ SOLAR VENTILADAS

L

Fonte: Adaptado de Chivelet e Solla (2010)

O sistema fotovoltaico pode ser usado nas edificacbes de duas maneiras:
painéis fotovoltaicos integrados a envoltéria do edificio (BIPV) ou painéis
fotovoltaicos aplicados a envoltéria do edificio (BAPV). O método integrado (BIPV) é
a troca de materiais da cobertura ou revestimento de fachada por painéis
fotovoltaicos, ou seja, os painéis fotovoltaicos ndo sé geram energia, mas possuem
a funcdo de envelope da edificacdo. J&a no método BAPV os painéis possuem
apenas a fungdo de gerar energia, mesmo fazendo parte da composigao
arquitetbnica, nao substituem outros materiais da envoltéria do edificio
(DEBBARMA; SUDHAKAR; BAREDAR, 2017).

Uma das possibilidades de integracao do sistema fotovoltaico ao edificio é
o uso de fachadas duplas, podendo ser ventiladas ou ndo. O sistema de fachadas
duplas ventiladas € um tipo de revestimento ndo aderido que pode melhorar o
desempenho térmico da edificagdo. Seu uso pode fornecer uma zona de protecao

térmica, economia de energia, protegcao sonora e contra o vento e resfriamento
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noturno. Além disso, o sistema pode contribuir para a redugdo das cargas térmicas
no verao devido a ventilacdo de ar quente na camara (CHIVELET; SOLLA, 2010).
Quando integrado a um sistema fotovoltaico, o sistema de fachada ventilada pode
melhorar ainda mais o desempenho da edificacdo. O sistema BIPV influencia na
transferéncia de calor por causa da mudanga da resisténcia térmica ao substituir os
elementos de construgdo convencionais (WANG et al, 2006 apud
AGATHOKLEOUS; KALOGIROU, 2016).

1.1 Justificativa

As construcdes sustentaveis estdo em ascensido por todo o mundo,
principalmente devido a reducdo de recursos naturais e energéticos (LIMA et al.,
2021). A arquitetura sustentavel busca solugbes que atendam as premissas do
cliente, seu orgamento, condig¢des fisicas e sociais do local, tecnologias disponiveis
no mercado, legislagdo e a antecipacdo das necessidades da vida util da
construcao. Deve-se obter essas solugbes com uso responsavel dos recursos, com

menos consumo de energia e agua (ASBEA, 2012).

Buscando a sustentabilidade nas construgbes, podem ser usadas
tecnologias classificadas em passivas, ativas e proativas. Roméro e Reis (2012)
dizem que as estratégias passivas sao as referentes a envoltoria da edificagédo, as
que nao utilizam energia para funcionar, como por exemplo a escolha adequada de
materiais e da orientagao solar. As estratégias ativas sdo os sistemas de iluminacao
eficientes, controles individuais de climatizagdo, e outros, e sdo preferencialmente
usadas quando ndo ha mais possibilidade de uso e equacionamento das tecnologias
passivas. Ja as tecnologias proativas sao aquelas que ndo gastam energia, mas sim

a ofertam, como por exemplo os painéis fotovoltaicos.

A Eletrobras e o Programa Nacional de Conservagao de Energia Elétrica
(PROCEL) iniciaram o Programa Nacional de Eficiéncia Energética em Edificacdes —
PROCEL EDIFICA em 2003 (PROCEL, 2006). O programa PROCEL EDIFICA
langcou com o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO)
os documentos: Requisitos Técnicos da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos (RTQ-C) e o

Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
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Edificagbes Residenciais (RTQ-R). Além disso, outras documentagdes
complementares foram publicadas também, como os Requisitos de Avaliagao da
Conformidade para Eficiéncia Energética de Edificagdes (RAC). (PBE EDIFICA,
2019).

Porém a partir de 2014, o Procel Edifica e o Centro Brasileiro de
Eficiéncia Energética em Edificagbes (CB3E) vem pesquisando a¢des para melhorar
o método de avaliagao do nivel de eficiéncia energética de edificagdes comerciais,
de servigos e publicas, assim como as residenciais - RTQ-C e RTQ-R. Em mago de
2021 o Inmetro aprovou a nova Instrugdo Normativa Inmetro (INI) para a
Classificagao de Eficiéncia Energética de Edificagdes Comerciais, de Servigos e
Publicas (INI-C), que aprimora o RTQ-C. (PBE EDIFICA, 2021).

O RTQ-C e o RTQ-R possuem os requisitos para classificacdo da
eficiéncia energética da edificagdo em niveis, ja o0 RAC mostra os procedimentos de
avaliacao, direitos e deveres das partes envolvidas, o modelo da Etiqueta Nacional
de Conservagao de Energia (ENCE) do Inmetro, e outras informag¢des importantes
para o processo. Esse € o documento que possibilita a obtengcdo da ENCE (PBE
EDIFICA, 2019).

O regulamento divide a avaliagdo das edificagbes comerciais em trés
sistemas: envoltdria, sistemas de iluminagao e sistemas de ar condicionado. Cada
sistema € avaliado individualmente, resultando em uma classificagéo final, na qual
os niveis de eficiéncia energética vao de “A”, mais eficiente, até “E”, menos eficiente.
(INMETRO, 2014).

A ENCE néao é obrigatéria para edificagdes residenciais e comerciais.
Mas, desde 2014, com a implementacdo da IN n°2, todas as edificagdes publicas
federais, construidas ou reformadas devem obter a Etiquetagem Nacional de
Conservacao de Energia (ENCE) Nivel “A”, obrigatoriamente (BRASIL, 2014).

Sendo o Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC) uma instituicao
publica federal, a construcdo de qualquer nova edificagdo tera que ser avaliada

como nivel “A” pela ENCE.
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Possuir edificacdes educacionais mais sustentaveis, para o IFSC, traz
diversos beneficios, como servir de exemplo, melhorar a sensacédo de conforto dos
ocupantes e possivelmente diminuir custos operacionais do edificio (U.S.
Department of Energy, 2014). Uma edificagdo com preocupagdes de
sustentabilidade pode ser um laboratério para avaliacdo real de sistemas mais
adequados ao local (CHATZIPANAGI; FRONTINI; VIRTUANI, 2016).

Um novo prédio educacional para o Departamento Académico de
Construcao Civil (DACC) estéa previsto no Plano Diretor do Campus Florianépolis do
IFSC. Além da obrigatoriedade de se obter o nivel “A”, espera-se que essa
edificacdo seja um exemplo, que funcione como demonstracdo de sistemas
construtivos adaptados ao clima e energeticamente eficientes. Além de servir como
objeto de estudo para pesquisas durante o projeto, execu¢cdo da obra e operacao,
durante a vida util da construgdo, com a utilizacido de sensores de temperatura,
iluminagao, monitoramento do consumo energético, e outras tecnologias para avaliar

o desempenho da edificacao.

O trabalho de Quevedo (2019) teve como objeto de estudo uma proposta
de um novo bloco de salas de aula e laboratérios para o Departamento Académico
de Construcéo Civil - DACC, do Campus Floriandpolis do Instituto Federal de Santa
Catarina — IFSC. O objetivo do trabalho foi determinar diretrizes construtivas do
sistema de envoltéria para que, um projetista saiba quais estratégias de eficiéncia
energética sdo mais determinantes nas etapas iniciais de projeto, pensando na
obtencdo do nivel “A” na ENCE. Foram feitas 720 simulagdes, variando: disposicao
das zonas térmicas; percentual de abertura da fachada; tipo de vidro; absortancia
solar; caracteristicas térmicas das paredes e cobertura; e sombreamento. Os
parametros construtivos que tiveram maior influéncia/relagdo na carga térmica total
da edificacdo foram o sombreamento, o percentual de area de aberturas das
fachadas e a absortdncia solar. As outras variaveis ganham mais ou menos
importancia dependendo da variagdo das trés principais citadas. Como a cobertura
possui uma area pequena em relagao a area de fachada, esta ndo apresentou uma

relevancia significante na carga térmica total de resfriamento da edificagao.

A proposta desse trabalho é auxiliar na pesquisa para que a nova

edificacdo do DACC/IFSC nao apenas consuma menos energia, mas também para
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destacar o uso de energia solar na envoltéria da edificacdo. Com isso mostra-se a
preocupacado com as emissoes de CO, na area da construgao civil, além de buscar
ser um edificio “Zero Energy Building” ou “Nerarly Zero Energy Building”. Em um
trabalho de pesquisa anterior, Abreu et al. (2016) observaram numa avaliagéo
usando a ferramenta BIPV Design, que para este novo bloco do DACC/IFSC
somente a colocacdo de painéis fotovoltaicos na cobertura do prédio ndo seria
capaz de atender a demanda anual esperada para a edificacdo. Entretanto, a adicéo
de painéis solares na fachada, geraria um excedente energético que poderia ser
exportado, sendo utilizado por outras edificagbes do Campus. (ABREU et al., 2016).

Com relagdo a eficiéncia energética nas edificagées, € nos primeiros
esbogcos de projeto onde podem se cometer os maiores erros que podem ser
custosos o resto da vida util da edificagdo e até mesmo impossiveis de serem
alterados (KRESE, LAMPRET, et al., 2018). Também s&o nas etapas iniciais onde
se tem o maior potencial para serem feitas as melhores propostas para um bom
desempenho térmico energético da edificacdo (LAMBERTS et al., 2014; PEDRINI e
SZOKOLAY, 2004). Avaliar o uso de fachada dupla é importante ja na abordagem
inicial da proposta, pois permite previsbes precisas para a fase de projeto
arquiteténico. (POIRAZIS, 2007). Nesta fase inicial, ndo € importante a precisdo do
consumo de energia da edificacdo, mas uma estimativa geral do desempenho
térmico energético. (KRESE, LAMPRET, et al., 2018).

Este trabalho de conclusdo de curso € uma das etapas iniciais de um
projeto sustentavel que pretende ser uma edificagdo exemplo, que possa ser usada
para estudos futuros dos alunos do IFSC. O problema em forma de perguntas deste
TCC sao: qual o impacto termo energético da integracdo dos PVs na fachada deste
novo bloco escolar no Campus Florianépolis do IFSC? Aumentara a carga térmica
interna da edificacdo com a colocacdo dos painéis fotovoltaicos na fachada? A
geracao de energia solar sera suficiente para a demanda de energia? Ter essas
perguntas em mente ajudara os projetistas na tomada de decisdo quanto a adogao
ou nado deste sistema antes mesmo de se iniciar esbogos do projeto arquitetdnico e

definicdo de sistemas fotovoltaicos e de condicionamento de ar.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é avaliar o impacto da adogéo de painéis
fotovoltaicos integrados a fachada no desempenho térmico e energético de uma

edificagao educacional em Floriandpolis.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Comparar o desempenho térmico e energético de uma edificagdo de
uso educacional de caracteristicas de envoltoria (fachada simples)
Nivel A, com sistema fotovoltaico integrado a fachada dupla e aplicado

a fachada simples;

b) Avaliar a geracéo de energia do sistema fotovoltaico na fachada norte
de uma edificagdo de uso educacional frente a demanda energética do

condicionamento de ar;

c) Estimar o comportamento energético das trés diferentes proposigdes

construtivas de fachada, em relagao a temperatura externa.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta estruturado em 6 capitulos. Neste primeiro capitulo foi
apresentada a justificativa e objetivos do trabalho. No capitulo 2 esta apresentada a
revisdo bibliografica dos temas pertinentes a partir de outros trabalhos cientificos. A
revisdo bibliografica se inicia com o desempenho térmico e energético das
edificagcdes, seguido da simulacdo computacional, sistema de fachada ventilada,
edificagdes energia zero e finalizando com as consideragdes finais do capitulo. O
capitulo 3 traz exemplos de edificagbes com painéis fotovoltaicos integrados na
edificacdo. A metodologia proposta é apresentada no capitulo 4, onde explica-se as
etapas para atendimento aos objetivos propostos neste trabalho. O capitulo 5 traz os
resultados e discussdes das simulagdes realizadas, analisando os dados obtidos. O
capitulo 6 apresenta as consideracbes finais do trabalho, suas limitagcdes e

sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo traz a pesquisa bibliografica desenvolvida abordando
conceitos necessarios para o estudo do funcionamento da fachada ventilada e da
simulagdo computacional. Para alcancar os objetivos propostos, a revisdo de
literatura aborda os temas: desempenho térmico e energético; simulacéo
computacional; fachada dupla ventilada; sistemas fotovoltaicos integrados em

edificagdes e edificagdes de energia zero.

Inicia-se com o assunto do desempenho térmico e energético em
edificacdes e em seguida a ferramenta de simulacdo computacional, com foco em
edificagdes de uso educacional. Na sequéncia, o tema abordado é a fachada dupla
ventilada, com enfoque no sistema de revestimento ndo aderido, dentro dos
sistemas de vedacdo vertical externa (SVVE), os tipos de fachadas ventiladas

existentes e beneficios do seu uso.

2.1 Desempenho térmico e energético das edificagbes

A eficiéncia energética na arquitetura pode ser vista como uma
caracteristica referente a construgdo que representa seu potencial em proporcionar
conforto térmico, visual e acustico aos usuarios, tudo isso com baixo consumo de
energia (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

As estratégias para melhorar a eficiéncia energética de uma edificagao
podem ser divididas em solugcdes passivas, solugdes ativas, e proativas (ROMERO;
REIS, 2012). As solugdes ativas abrangem sistemas de ar condicionado, iluminacgao,
ventilagdo entre outros. Ja as solugdes passivas referem-se aos componentes
arquitetdénicos com maior eficiéncia energética, como os componentes do envelope
da edificagado, para diminuir a dependéncia das solugdes ativas (SUN; GOU; LAU,
2018). As estratégias passivas tém um melhor custo-beneficio, uma vez que é
necessario um menor custo de investimento quando comparado com seu potencial
de economia de energia (BUI et al., 2020). As solugdes proativas sao as tecnologias
que ofertam energia limpa incorporadas na edificagdo, como por exemplo pode-se

citar os aero geradores e os painéis fotovoltaicos (ROMERO; REIS, 2012).
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Toda forma de calor existente no ambiente € chamado de carga térmica.
Alguns dos fatores que influenciam nesse ganho de calor sdo a temperatura externa,
radiacdo solar, pessoas, equipamentos e iluminagcdo (OMORI, 2018). A radiagao
solar transmitida para o interior do ambiente é a principal fonte de ganho térmico
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). Os ganhos térmicos podem ser desejados
ou nao, a depender do tipo de uso da edificacdo. Em escritorios, por exemplo, as
cargas internas sao elevadas, por isso, os ganhos de calor por radiagéao devem ser
evitados (CHIVELET; SOLLA, 2010).

E importante entender os conceitos de transmissdo de calor e o
comportamento térmico dos materiais de revestimento para que se tenha uma
condicéo interna de conforto (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). As fachadas
das edificagdes atuam como filtro para a transferéncia de calor entre o ambiente
externo e interno, tendo a intencdo de deixar o meio interno mais confortavel

consumindo o minimo possivel de recursos energéticos (CHIVELET; SOLLA, 2010).
2.1.1 Transferéncia de calor

A envoltéria da edificacdo é o conjunto de elementos construtivos que
possuem contato com o meio externo, podendo ser comparada a pele da edificagao.
No Manual do Procel, as fachadas sao definidas por elementos como paredes,
aberturas e vaos sem fechamentos. (INMETRO, 2014). A envoltéria da edificagao
pode ser dividida em dois grupos de materiais que a constituem: os opacos e 0s
translucidos. Os materiais opacos nao possibilitam a transferéncia direta do calor
para o interior do ambiente, ja os materiais translucidos permitem que grande parte
da radiagdo solar seja diretamente transmitida para dentro da edificagao
(QUEVEDO, 2019). Uma parcela da radiagao incidente no material opaco sera
refletida e outra absorvida e, se o material for translucido, uma terceira parcela sera
transmitida diretamente para o ambiente interno (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA,
2014). Diferentes propriedades dos materiais influenciam no ganho de calor interno
caso 0 material seja opaco ou translucido. O desempenho térmico do ambiente sera
influenciado principalmente pela resisténcia térmica, transmiténcia e absortancia
solar dos materiais da envoltéria (QUEVEDO, 2019), e para materiais translucidos

influencia também a transmissividade solar.
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Um dos principais elementos da edificacdo a serem pensados quando se
esta projetando um edificio energeticamente eficiente € a envoltéria. O envelope
deve ser pensado para que evite ganho de calor externo no periodo de verao, porém
permita a passagem de luz natural e a perda de carga térmica interna (de pessoas,

iluminagdo e equipamentos). No periodo de inverno os ganhos térmicos sao
positivos e as perdas por conducéo e infiltracdo devem ser minimizadas. (ASHRAE,

2016).

A transferéncia de calor dar-se-a devido a diferenca de temperatura entre
o exterior e o interior da superficie (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). O fluxo
de calor que atravessa a superficie depende da transmitancia térmica “U” do
material, da diferenca de temperatura entre os meios interno e externo e a
densidade de fluxo de calor (LAMBERTS et al., 2016). A transmitancia térmica “U”

[W/m2K] € o parametro que possibilita mensurar a perda de calor pela fachada.

A radiacdo solar absorvida nas superficies opacas € fungao da
absortancia solar e da refletividade solar. Ao incidir em uma superficie opaca a
energia radiante é absorvida ou refletida, sendo transformada em energia térmica ou
calor (LAMBERTS et al., 2016). A absortancia solar esta diretamente relacionada a
cor da superficie do material. Cores mais escuras absorvem a maior parte da
radiacao incidente, enquanto cores claras absorvem bem pouco da radiagao solar
incidente (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

O trabalho de Cheng, Ng, Givoni (2004) apresenta uma instalagao teste
na Universidade Chinesa de Hong Kong, que permite estudar o efeito de diversas
caracteristicas da edificagdo. O estudo aponta resultados sobre a influéncia da cor e
da massa térmica nas temperaturas internas da instalagdo. Foi concluido que o uso
de cores claras e menos massa térmica pode diminuir as temperaturas internas, e
quanto mais leve o sistema construtivo for, maior é a influéncia da
absortancia, ou seja, da cor da superficie. Porém esse resultado depende das

circunstancias, pois podem ser aplicados de diferentes maneiras na edificacao.

A resisténcia térmica é definida pela NBR 15220-1 (ABNT, 2003) como a
razao entre a diferenca de temperatura entre as superficies do elemento construtivo

pela densidade de fluxo de calor. Dessa forma, a resisténcia térmica do material
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mostra sua capacidade em resistir a passagem do calor, e esta relacionada com a
espessura do material. Quanto maior a espessura, maior sera a resisténcia térmica.
A resisténcia térmica pode ser de um unico material, ou resultado da composi¢ao de
varios materiais construtivos (componentes). Se somada as resisténcias térmicas
superficiais interna e externa com a resisténcia térmica dos componentes, tem-se a
resisténcia térmica total de um determinado sistema construtivo (fechamento).
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

A transmitancia térmica (“‘U”) é o inverso da resisténcia térmica total de
um fechamento, sendo a variavel mais importante na avaliagcdo do desempenho das
superficies opacas da envoltéria (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). Numa
fachada, assim como numa cobertura, quanto mais baixo for o coeficiente "U",
menor
€ a perda de calor através deste sistema construtivo (CHIVELET; SOLLA, 2010).

As camaras de ar oferecem resisténcia a passagem do calor. Segundo a
NBR 15220-2 (ABNT, 2003) as camaras de ar em paredes duplas sao consideradas
poucos ventiladas, se a distancia do fechamento externo for menor do que 5 cm, e

muito ventilada para camaras de ar com mais 5 cm.

Tabela 1 — Resistencia térmica de camara de ar ndo ventiladas de largura muito maior que

espessura
Resisténcia térmica R. [m2.K/W]
Natureza da superficie da Espessura da camara de
camara de ar ar (cm) Diregéo do fluxo de calor
Horizontal
<e<
Superficie de alta 1,0se=20
emissividade 0,14
20<es5,0 0,16
>0,8 0,17
i e >5,0
<e<
Superficie de baixa 1.0=e=<20
emissividade 0,29
20<es5,0 0,37
<0,2 0,34
£ e >5,0
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Fonte: adaptado da ABNT (2003)

Observa-se pela Tabela 1 que o fato de se ter superficies internas
de baixa emissividade (chapa de aluminio polido por exemplo) numa camara de ar
de uma parede dupla, o valor da resisténcia térmica dobra (ou mais que dobra) para

a mesSma espessura.

Para camaras muito ventiladas a camada externa ndo sera considerada,
nem a camara de ar, e a resisténcia térmica total é calculada segundo a Equacao (1

abaixo.
R,=2.R_+R, (1)

Onde:
Rr= resisténcia térmica da camada interna do componente construtivo;

Rsi= resisténcia superficial interna (0,13 m2.K/W para fluxo de calor horizontal — caso

para fachadas ventiladas)

As superficies translucidas sdo a principal fonte de ganho de calor nas
fachadas. O coeficiente que mede esses ganhos € o fator solar, que indica o
percentual de fluxo de energia solar que entra no prédio pelas areas envidragadas
em relagéo a radiagao solar total que incide na fachada (CHIVELET; SOLLA, 2010).
Entdo, pode-se dizer que os elementos translucidos das fachadas influenciam
fortemente no consumo de energia da edificagdo. Este consumo varia conforme
orientagcdo, relacdo entre area de aberturas e area de paredes, tipo de vidro e
protecdo solar, uma vez que esse tipo de material permite que parte da radiagao
solar entre diretamente no ambiente (PALMER; GENTRY, 2012).

2.1.2 Simulagdo computacional de desempenho termo energético

Projetos que visam a sustentabilidade e economia de energia sao
grandes desafios para grande parte das ferramentas e abordagens atuais. As
ferramentas recentes de projeto nao sdo multidisciplinares, por isso, muitas vezes
tornam-se inadequadas para os desafios que as construgcdes sustentaveis trazem.
(HENSEN; LAMBERTS, 2011). Avaliar o desempenho de construgdes é complexo e
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depende de diversas variaveis interdependentes, além de conceitos
multidisciplinares (MENDES et al., 2005).

Prever e avaliar o comportamento das edificagdes com antecedéncia é
mais vantajoso economicamente do que corrigir os problemas na fase de uso.
Porém, a simulagdo computacional nas fases inicias de projeto é pouco utilizada,
aparecendo geralmente apenas nas fases finais do projeto (HENSEN; LAMBERTS,
2011).

Para modelar e simular o desempenho de edificagbes é necessario o0 uso
de uma ferramenta multidisciplinar. Geralmente é baseada em métodos numéricos
que objetivam alcangar uma solugdo o mais proximo possivel da realidade. Mesmo
sendo uma ferramenta de analise muito poderosa, nem sempre € possivel obter uma
resposta ou solugcdo da simulacdo, além de ser dificil garantir a qualidade dos
resultados (HENSEN; LAMBERTS, 2011).

Por meio da simulagdo computacional € possivel avaliar o desempenho
térmico e energético para diferentes possibilidades de projeto (MENDES et al.,
2005). Inicialmente deve-se buscar o entendimento do programa de simulagéo
desejado e
sua compatibilidade com as informagdées do projeto arquitetdbnico, como clima,
terreno, plano diretor, entre outros (PEDRINI, SZOKOLAY, 2004).

Além de avaliar o desempenho térmico e energético, a simulagao pode
ser
usada para estimar o consumo de energia, o custo desse consumo e o impacto
ambiental provocado pelo projeto antes de ser executado (MENDES et al., 2005).
Para
o projeto de sistemas de fachadas ventilada, a utilizacdo da simulagdo numérica

computacional € uma das ferramentas mais poderosas (GRACIA et al., 2013).

O programa EnergyPlus € uma ferramenta utilizada para simulagbes
computacionais de desempenho termo energético. Esta ferramenta foi
desenvolvida e é disponibilizada gratuitamente pelo Departamento de Energia dos
Estados Unidos, que atualiza o soffware a cada seis meses. E um soffware de

analise
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de energia e simulagdo de carga térmica e pode ser usado para diversas situagoes
de
simulagdes (ENERGYPLUS, 2020).

O modelo geométrico pode ser desenvolvido diretamente no EnergyPlus
por meio de codigos, porém o programa nao possui uma interface para visualizar e
modelar em 3D. Para facilitar a modelagem em simula¢gdes com o EnergyPlus, a
empresa Bigladder desenvolveu um plug-in para o software Sketchup, permitindo a
modelagem 3D para posterior uso no EnergyPlus. O plug-in Euclid é gratuito e esta
disponivel para download (BIGLADDER, 2020).

O EnergyPlus possui trés modelos diferentes para simular um sistema
fotovoltaico: “Simple”, “Equivalent Onne Diode” e “Sandia’. Cada um possui um
modelo matematico e dados de entrada diferentes, que sao usados para determinar
a energia produzida pelos painéis (ENERGYPLUS, 2020). Nesse trabalho sera
usado o modelo simples, no qual o calor gerado pelas placas atua como um
dissipador no calculo de saida do préximo passo de tempo, diferente dos outros dois

modelos (MUN et al., 2020).

2.2 Sistemas de fachada dupla ventilada

Dentre os sistemas de vedagao vertical externa (SVVE), existem sistemas
de revestimentos nao-aderidos (RNA), fixados por dispositivos que mantém
afastamento em relagéo ao substrato (MEDEIROS; SABBATINI, 1999), ou seja, as
chamadas fachadas duplas. As fachadas duplas podem ser ventiladas, onde existe
entre a estrutura portante e a camada exterior de protecdo uma camara de ar
circulante. Nesta camara de ar pode-se usar materiais isolantes. Além disso, se
utiliza o nome de Fachada Ventilada Opaca quando o revestimento externo usado
ndo é um material translucido (BLAZIUS; ABREU; BETIOLI, 2020).

Nas fachadas ventiladas, a camada mais externa absorve a energia solar,
transferindo parte dessa energia para a camara de ar. JA4 a camada interna atua
como uma camada isolante (PECI-LOPEZ; ADANA, 2015). Segundo Barbos e; Ip

(2016), a Fachada Dupla Ventilada pode ser considerada um tipo de chaminé
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acoplada ao edificio, promovendo ventilagdo natural através da forca de empuxo

induzida pelo sol e pela pressao do ar.

As fachadas ventiladas também s&o uma solugdo para o problema de
entrada de agua através de sistemas de vedacgao leves. Ancoragens ou perfis para
instalacdo dos painéis da pele externa sao instalados sobre a parede interna. A
camara de ar entre as peles é arquitetada para que todas ou algumas juntas da
parede externa fiquem abertas (CHIVELET; SOLLA, 2010). A parede interna pode
ser feita de concreto, bloco ceramico, ou ainda painéis pré-fabricados. Ja a pele
externa deve ser resistente as intempéries, e como nao tem funcéo além de barrar a
agua e o sol, é ideal que seja leve e de pequena espessura. Existem diversos
materiais com essas caracteristicas como painéis de aluminio, placas de pedra
natural, laminados de madeira, vidro, ceramica e até mesmo os painéis fotovoltaicos
(CHIVELET; SOLLA, 2010). O material mais utilizado na camada mais externa € o
vidro, mas no Brasil observa-se um predominio do uso de ceramica ou porcelanato
(BLAZIUS; ABREU; BETIOLI, 2020).

2.2.1 Fachada Ventilada e sua relagdo com desempenho térmico e energético

Além de evitar a passagem de agua, outras vantagens da fachada dupla
ventilada sdo: maior tolerancia aos movimentos da edificagdo, protecao da barreira
impermeavel, melhor posicdo para o isolamento térmico, e contribuicdo para
redugcdo das cargas térmicas no verao devido a ventilacdo do ar quente na camara
(CHIVELET; SOLLA, 2010). O sistema de fachada ventilada auxilia também na
protecdo sonora do edificio, protecdo contra o vento e poluentes, permite o
resfriamento noturno dos ambientes e pode ajudar na economia de energia
(AGATHOKLEOUS; KALOGIROU, 2016). Entretanto, salienta-se que os estudos

citados foram desenvolvidos para climas predominantemente frios.

As fachadas ventiladas podem ter dois sistemas de ventilagdo: com fluxo
de ar natural ou forgado, conforme mostra a Figura 2. A taxa de fluxo de ar varia ao
longo do tempo nos sistemas com ventilagao natural em fungdo do clima externo,
interno e do uso do edificio, o que torna a previsdo de desempenho mais complexa.

Ja os sistemas acionados mecanicamente possuem a taxa de fluxo de ar mais ou
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menos constante e conhecida, tornando mais facil a estimativa de balango térmico
(BLOEM et al., 2012).

O uso de ventilagao natural nas fachadas ventiladas tem mais vantagens
quando comparado ao uso de ventilagdo mecanica, ja que nao ha necessidade de
instalacdo de ventilador para adicionar o ar. Assim, além do custo de instalacéo ser
reduzido, ndo ocorre o gasto de energia para o funcionamento do ventilador
(AGATHOKLEOUS; KALOGIROU, 2016).

Figura 2 — Esquema de fachadas ventiladas naturalmente x mecanicamente
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Fonte: Adaptado de Agathokleous e Kalogirou (2016).

Barbosa (2015) estudou o desempenho térmico de fachadas duplas
ventiladas em diferentes condigdes climaticas brasileiras para edificacbes
naturalmente ventiladas nos ambientes internos de ambientes de uso de escritérios.
Observou que de modo geral, os modelos simulados de fachadas duplas ventiladas
comparados com edificagbes com paredes simples, ndo apresentaram beneficio
direto ao desempenho térmico da edificacdo. Entretanto, estes comentarios nao se
aplicam para as zonas bioclimaticas brasileiras no sul do Brasil, como pode-se
observar na Figura 3, que mostra a indicagéo do nivel de aceitabilidade térmica das
simulagdes feitas usando parede dupla ventilada nas diferentes zonas bioclimaticas.
A aceitabilidade térmica alcanga niveis superiores a 90% quando a parede dupla é
colocada na fachada norte, e estratégias conjuntas com sistemas de ventilagéo
natural e de condicionamento de ar podem ser usadas para reduzir o desconforto
em dias extremamente quentes. (BARBOSA; IP, 2016).

Figura 3 — Zonas bioclimaticas brasileiras com indicagao dos indices de aceitabilidade térmica
para paredes duplas ventiladas

Fonte: Barbosa, Ip (2016).

Nas simulagdes feitas para o clima de Florian6polis (BARBOSA, 2015), foi
comparado a porcentagens de horas de aceitabilidade de conforto térmico,

porcentagem de horas com muito frio, e porcentagens com horas com muito calor,
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em relacdo ao comportamento térmico da parede simples, e com a parede dupla
ventilada. Os comentarios aqui referem-se as simulagdes com controle de abertura
para permitir ventilacdo cruzada em funcdo da temperatura externa. O que se
encontrou foi que com o controle da ventilagdo do ambiente interno no inverno, a
parede dupla apresentou 1% de desconforto por frio versus 16% da parede simples.
A porcentagem com periodo de conforto térmico foi de 92% para a parede dupla,
enquanto a parede simples apresentou 81% de horas em conforto. Mas com relagcéao
a porcentagem com horas com temperaturas muito quentes, a simulagdo da
edificacdo com parede ventilada apresentou 7% das horas do ano em desconforto

por calor enquanto a parede simples foi de apenas 2%.
2.2.2 Sistemas fotovoltaicos

Um painel fotovoltaico é constituido de varias células fotovoltaicas
associadas em série e/ou em paralelo. O mais usual é associar em série até que se
obtenha o valor de tensdo desejado, e em seguida associa-se em paralelo quanta
fileiras forem necessarias para alcangar a poténcia desejada da instalagao,
consequentemente a intensidade de corrente elétrica (CHIVELET; SOLLA, 2010).

Quando se pensa em instalar um sistema fotovoltaico tem-se a intengéo
de maximizar a captacido da radiagao solar disponivel, além de prevenir ou reduzir
perdas por sombreamento, temperatura da célula, sujeira, fiagdo ou na conversao de
corrente. Assim, é fundamental definir a localizacdo geografica, a orientagcdo e os
angulos de inclinagdo do sistema fotovoltaico para aumentar ao maximo possivel
sua geracdo de energia (CRONEMBERGER; CAAMANO-MARTIN; SANCHEZ,
2012).

A maior parte dos sistemas fotovoltaicos interligados com as edificagdes
esta conectada a rede elétrica publica. Nesses sistemas conectados a rede publica
nao é necessario o uso de baterias, ja que a eletricidade gerada é transmitida
diretamente a rede local. Porém, ha a necessidade de um inversor para transformar
a corrente de continua para alternada (CHIVELET; SOLLA, 2010).

O uso de geracao distribuida proximo aos consumidores oportuniza

beneficios técnicos e econdmicos, desde que feito de forma controlada e
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organizada. Alguns desses beneficios sao: redugao das perdas na linha, redugéo de
emissao de poluentes, reducdo de custos relacionados a problemas ambientais e

sociais, baixo impacto ambiental, entre outros (CARVALHO, 2012).

A contribuicdo do sistema fotovoltaico, quando integrado nas edificagdes,
esta relacionada com a capacidade maxima de uma rede quando o pico de
demanda ocorre durante o dia. Nos prédios comerciais, por exemplo, as maiores
demandas de ar condicionado coincidem com as horas de alto nivel de irradiacao
solar (SCHNEIDER; SORGATO; RUTHER, 2018). Segundo Pereira et. al (2006), na
maioria das capitais brasileiras a possibilidade das cargas coincidirem com a
disponibilidade de recurso solar aumenta quanto maior a demanda energética no

verao quando comparada com o periodo de inverno.

2.2.3 Fachada Ventilada e sua relacdo com desempenho de Painéis Fotovoltaicos

Integrados a Edificagcao (BIPV)

A temperatura é um fator que pode gerar perdas na geragao de energia
fotovoltaica. A perda depende da tecnologia fotovoltaica usada, os moédulos de silicio
cristalino por exemplo, perdem cerca de 4% de poténcia para cada 10°C de
elevagdo da temperatura. O moédulo que melhor se desempenha em altas
temperaturas sédo os de silicio amorfo. (CHIVELET; SOLLA, 2010).

Uma ventilacdo na parte posterior do painel reduz a temperatura e
trabalho das células, melhorando seu rendimento. Como s&o ventilados, os sistemas
de fachada dupla sao apropriados para integracdo com um sistema fotovoltaico. A
camara de ar presente nas fachadas duplas ventiladas tem funcdo de diminuir as
temperaturas das camadas sobrepostas, contribuindo para um alto rendimento das
células fotovoltaicas (CHIVELET; SOLLA, 2010). Segundo Agathokleous e Kalogirou
(2016), pesquisadores concordam que espacamentos de 10 a 15 cm entre a fachada
do edificio e o sistema fotovoltaico, possibilitam que a temperatura dos PVs se

mantenha em niveis baixos, e assim tenham um melhor desempenho.

O uso de sistemas fotovoltaicos integrados a edificacdo é conhecido
como BIPV (building integrated photovoltaics). O sistema BIPV é formado por

componentes construtivos que combinam diversas fungcbes do envelope com a
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geragao de energia elétrica. Esses componentes ndo servem apenas para produzir
energia, e o impacto térmico desses elementos €& aproveitado para outros fins
(BLOEM et al., 2012). No uso do sistema BIPV os materiais da envoltéria servem
como fechamento da edificagdo e simultaneamente geram energia. Dessa forma,
podem ser mais econdmicos tanto no ambito dos materiais quanto de custos de
energia elétrica, reduzindo o uso de combustiveis fosseis e emissdo de gases que
prejudicam a camada de ozénio (AGATHOKLEOUS; KALOGIROU, 2016).

A localizagao e orientagao, tipo de uso do edificio, cargas elétricas e os
codigos de construgdo e seguranga locais sdo parametros de projeto importantes
para serem considerados nos sistemas BIPV (AGATHOKLEOUS; KALOGIROU,
2016). Ao substituir elementos convencionais da construg&o por placas fotovoltaicas,
o sistema BIPV tem grande influéncia na transferéncia de calor pela envoltoria da
edificagdo (WANG et al., 2006 apud AGATHOKLEOUS; KALOGIROU, 2016).

Os sistemas de pele dupla com fotovoltaica integrada podem melhorar o
desempenho energético da envoltéria, uma vez que diminuem as perdas por
transmissao no inverno e reduzem ganhos solares no verdo (BLOEM et al., 2012).
Ocorrem diferentes processos de fluxo de energia quando o sistema BIPV é exposto

a radiagao solar. Esses processos sao mostrados na Figura 4.

Figura 4 — Esquema dos fluxos de energia em sistemas BIPV
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Fonte: Adaptado de Bloem et al. (2012).

O uso de sistemas de fachadas ventiladas € uma otima chance de
integrar painéis fotovoltaicos na edificacdo. A substituicdo do material da pele
externa por PVs pode ser feita de duas formas: apoiados em vidro ou em suportes
opacos. Na primeira opgao o vidro laminado ou temperado da pele externa é
substituido por um painel de vidro laminado com células fotovoltaicas. Ja nas
fachadas opacas os mddulos fotovoltaicos sdo aderidos ao pano opaco externo
(CHIVELET; SOLLA, 2010).

A interagdo de painéis fotovoltaicos com o edificio ocorre em diversos

aspectos, sendo os principais apresentados na Figura 5.

Figura 5 — Esquema dos diferentes aspectos da integragao fotovoltaica em edificios
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Fonte: Adaptado de Bloem et al. (2012).

PROPOSTO

Chivelet e Solla (2010) comentam que em termos construtivos, os
elementos fotovoltaicos passam a desempenhar a mesma fungdo das fachadas
quando integrados a ela. Ou seja, deve-se levar em consideragéo a cor, imagem e
tamanho dos elementos de vedacgao externa, impermeabilidade, estanqueidade,
resisténcia, durabilidade e manutencdo, além da seguranga elétrica e os custos.
Para atender tais exigéncias, € importante que o uso do sistema fotovoltaico

integrado seja discutido desde o inicio do processo de projeto da edificagdo. Além
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disso, pode proporcionar economia de material e mao de obra devido a substituicdo
de materiais, e reduzir também os custos com energia elétrica. Porém ¢é preciso
atentar-se a estanqueidade e durabilidade do sistema fotovoltaico (PETTER;
BREIVIK; DROLSUM, 2012).

Em sistemas BIPV aplicados em fachadas nas areas urbanas, a
localizagéo, orientagao e angulos de inclinagdo do gerador fotovoltaico precisam de
atengao especifica. Ao integrar o sistema fotovoltaico na edificagdo nem sempre é
possivel posicionar o sistema da melhor forma (CRONEMBERGER; CAAMANO-
MARTIN; SANCHEZ, 2012), e quando o sistema é integrado as fachadas o angulo

de inclinacdo nao sera o mais favoravel.

E importante que todos os painéis integrados & fachada sejam acessiveis
para que seja possivel realizar manutencdo e limpeza do sistema fotovoltaico
(CHIVELET; SOLLA, 2010). Deve-se cuidar com a area em que sera instalado o
sistema fotovoltaico, fachadas com sombreamento na maior parte do dia por
exemplo, devem ser evitadas (PETTER; BREIVIK; DROLSUM, 2012).

Em cidades com baixas latitudes, a instalacdo de painéis fotovoltaicos
integrados verticalmente podem ter perdas no desempenho quando comparadas
com sistemas com inclinagéo e orientagdo ideais (URBANETZ; ZOMER; RUTHER,
2011).

Burger e Ruther (2006) estudaram o dimensionamento de inversores de
sistemas fotovoltaicos de acordo com as caracteristicas de distribuicdo dos recursos
solares e de temperatura locais. O estudo foi realizado para duas localizagdes:
Freiburg, na Alemanha (48°N) e Floriandpolis, Brasil (27°S), para mostrar as
diferencas entre diferentes latitudes. Concluiram que a relacdo de tempo dos dados
de radiagao solar influencia no dimensionamento correto do sistema fotovoltaico. O
uso de médias horarias de irradiagdo pode esconder picos importantes, que devem
ser considerados. Outra conclusdo importante € que mesmo Floriandpolis (27°S)
estando em baixa latitude, o que poderia acarretar em perdas no desempenho do
sistema fotovoltaico, recebe aproximadamente 30% mais radiagdo solar em uma
fachada norte em um ano do que em uma fachada orientada para o sul em Freiburg,
na Alemanha (48°N).
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O trabalho de Cronemberger, Caamafo-Martin e Sanchez (2012) analisa
o potencial solar de rendimento para algumas cidades brasileiras com latitude entre
0° e 30° com objetivo de oferecer ferramentas para avaliar a adequacado das
envoltdérias para uso integrado com sistemas fotovoltaicos. Como resultado, para as
78 cidades brasileiras analisadas, a inclinagao ideal do sistema fotovoltaico esta
quase sempre um pouco acima do valor da latitude, chegando até 9° a mais. Foi
constatado também, que para as cidades brasileiras simuladas, um maximo de 60%
da irradiagao disponivel pode ser aproveitado nas fachadas verticais. Quanto maior
a latitude, maior sera a irradiacdo recebida pela fachada, por isso, a maior taxa de
utilizagado encontrada no estudo foi a fachada Norte em Porto Alegre (latitude 30°S),
que foi de 60,3%. A pesquisa mostra ainda que nas cidades de Porto Alegre (latitude
30°S), Curitiba (latitude 25,3°S), Belo Horizonte (latitude 19,9°S) e Brasilia (latitude
15,7°S) a irradiagédo nas fachadas leste e oeste possuem variagdes menores que 5%
quando comparadas a fachada norte. Assim, essas fachadas podem ser

consideradas para o uso de BIPV sem perdas expressivas.

Santos (2013) desenvolveu em sua tese uma ferramenta para auxiliar as
decisdes de projetos arquitetdbnicos com sistemas fotovoltaicos integrados. Para isso
foram realizadas entrevistas com profissionais brasileiros para identificar as
dificuldades na hora de trabalhar com integracdo fotovoltaica na arquitetura.
Percebeu-se que um dos questionamentos mais frequentes foi em relagao a posicao
de instalagédo, visando obter a maxima geragdo de energia, ou seja, o problema
“forma x fungdo” da integragado do sistema fotovoltaico com a arquitetura. A solugao
proposta foi o desenvolvimento de abacos mostrando a reducao de irradiagao para
cada orientagcdo e inclinagcdo, que foram desenvolvidos para todas as capitais

brasileiras. O abaco para a cidade de Floriandpolis esta apresentado na Figura 6.
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Figura 6 — Abaco do potencial de radiagdo recebido pelas superficies em Florianépolis
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Fonte: Santos (2013).

As cores claras do abaco indicam orientagdes e inclinagdes expostas aos
indices mais elevados de irradiagao solar, e as cores mais escuras as menores
incidéncias de irradiagdo. O eixo horizontal representa as variagdes de orientagao,
sendo 0° o norte, com variagdes de +180° e -180°, e o eixo vertical representa as
variagbes de inclinagcdo, sendo 0° uma superficie horizontal e 90° uma vertical.
(SANTOS, 2013).

Para Floriandpolis, conforme apresenta o abaco da Figura 6, os maiores
indices de irradiacdo estao entre os azimutes +60° e -60°, e inclinagcao entre 5° e
30°. Ja para fachadas (inclinagéo de 90°) os melhores valores (55%) estdo para um
desvio azimutal de até 30° para a fachada norte, e as fachadas leste e oeste ja
passam a ter aproximadamente 45% de potencial de radiacédo solar recebida. Para

esse abaco 100% de irradiacao equivale a 4,8 kWh/m?/dia.
2.2.4 BIPV X BAPV

As tecnologias atuais dos sistemas fotovoltaicos para uso em sistemas de
geracao de energia distribuida tém vantagens para aplicagdo ou integracdo no
envelope das edificagdes (SCHNEIDER; SORGATO; RUTHER, 2018). Além do
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BIPV, existem mais uma forma de instalar placas fotovoltaicas em edificacdes:
Building Applied Photovoltaic (BAPV). Os médulos no caso BAPV, normalmente séo
instalados na cobertura da construgcao, e tem como foco a obtengdo da maxima
geracao de energia (RODRIGUEZ-UBINAS et al., 2020). BAPV sao considerados
modulos adicionados ao edificio, sendo apoiados em uma superestrutura que
suporta os modulos tradicionais (PENG; HUANG; WU, 2011), ou sistemas colocados

sobre o estacionamento de veiculos, por exemplo.

Ja os moédulos BIPV, sdo considerados parte funcional da estrutura da
construgdo ou integrados ao design da arquitetura (PENG; HUANG; WU, 2011). Os
modulos BIPV sdo uma solugdo multifuncional, j4 que podem ser usados em
coberturas, paredes opacas ou superficies envidragadas, contribuindo ndo somente
com a geracao de energia, mas também com a estética e performance da edificagcao
(RODRIGUEZ-UBINAS et al., 2020).

Sabe-se que a incidéncia da radiagao solar numa cobertura € maior do
que a incidéncia solar nas fachadas. Entretanto, nos centros urbanos adensados e
com prédios altos, nem sempre a area de cobertura é suficiente para garantir a
demanda de energia da edificacédo (GAVIRIA; PEREIRA; MIZGIER, 2013).

Em um estudo esquematico de avaliacado do potencial de aplicacdo de
painéis fotovoltaicos no mesmo objeto de estudo deste TCC, observou-se que: (a)
somente painéis na cobertura, ou somente painéis fotovoltaicos nas fachadas, nao
atendem isoladamente a 100% a demanda anual esperada; (b) entretanto a
utilizagdo de PV na cobertura e nas fachadas simultaneamente consegue-se um
superavit anual de 110kWh de energia elétrica. Esse superavit energético poderia
ser utilizado para diminuir o consumo da conta de energia mensal do Campus, ou
poderia se pensar na reducdo da quantidade de painéis fotovoltaicos na nova
edificacdo. (ABREU et al., 2016).

2.3 Edificagoes Energia Zero

Académicos e profissionais da area da construgéo civil vém dedicando
suas pesquisas nas ultimas décadas para reduzir o uso de energia e as emissdes de

gases do efeito estufa nas edificacbes. A adocédo do conceito das “Zero Energy



40

Buildings” (ZEB), ou Edificacbes Energia Zero, € uma das estratégias utilizadas

como uma das mais eficazes solugdes para reduzir o uso de energia e as emissdes
de gases. (SHIRINBAKHSH; HARVEY, 2021).

ZEB produzem energia renovavel suficiente para garantir o seu consumo

de energia anual. Existem diversos conceitos e definicdes relacionadas a ZEB, e

estes divergem em fungédo do local e da organizagdo (DOE, 2015). A Tabela 2

apresenta uma relacédo de significados e caracteristicas de conceitos (traducédo da
autora de D’AGOSTINO; MAZZARELLA, 2019).

Tabela 2 — Termos sobre edificios com energia zero

Acrénimo Significado Caracteristicas
Edificio de alto desempenho energético, com baixa
NZEB Edificio Energia Quase quantidade de energia necessaria, coberta de forma
Zero significativa por energia de fontes renovaveis no
local ou nas proximidades.
Edificio Energia Liquida Edificio neutro em energia anual, que fornece tanta
Net ZEB . :
Zero energia para a rede quanto retira.
ZEB Edificio Energia Zero (Ijiglf;c:joiaque consome zero energia na operacéo do
ZEB Edificio Emissao Zero Ed|f|0|9 que tgm emissao zero de carbono liberado
no meio ambiente.
Edificio Fonte de Energia Edificio que produz no local a mesma quantidade
NZSoEB P de energia que consome em um ano, quando
Liquida Zero I
contabilizado na fonte.
o C Edificio que produz no local a mesma quantidade
NZSIiEB Edificio Energia Liquida de energia que consome em um ano, quando
Zero Local > P
contabilizado no edificio.
e O dinheiro que o proprietario paga pela energia
NZEC Egglrmi(; Zero Custo de consumida é equilibrado pelo dinheiro que recebe
9 pela energia entregue a rede ao longo de um ano.
ANZEB Edificio Energia Quase Edificio com utilizacdo ideal de energia de custo

Liquida

nacional superior a zero de energia primaria.

Autonomous ZEB

Edificio Energia Zero
Autdbnomo

Edificio autbnomo, que supre suas proprias
necessidades de energia.

Um edificio que produz mais energia a partir de

+ ZEB Edificio mais energia A .
fontes renovaveis do que importa em um ano.
Edificio Energia Zero com | Edificio com baixa demanda de energia elétrica e
PV-ZEB . : . )
Sistema Fotovoltaico sistema fotovoltaico.
Wind-ZEB Edificio Energia Zero com | Um edificio com baixa demanda de energia elétrica

Energia Edlica

e uma turbina edlica no local.

PV-Solar termal-
heat pump ZEB

Edificio Energia Zero com
Bomba de Calor Solar
Fotovoltaica Térmica

Um edificio com uma demanda de calor e
eletricidade, um sistema fotovoltaico em
combinagédo com coletores solares térmicos,
bombas de calor e armazenamento de calor.

Wind-Solar
thermal-heat pump
ZEB

Edificio Energia Zero com
Bomba de Calor Solar
Edlica Térmica

Um edificio com baixa demanda de calor e
eletricidade e uma turbina edlica em combinagao
com um coletor térmico solar, uma bomba de calor
€ um acumulador de calor.
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Fonte: D’Agostino e Mazzarella (2019).

Adiciona-se a estes o PEB (Positive Energy Building) (ZOMER et al.,
2020), que tem as mesmas caracteristicas do significado +ZEB proposto por
D’Agostino e Mazzarella (2019).

Para que os edificios de energia zero possam ser adotados em larga
escala é preciso que seja economicamente viavel e que haja incentivo. Construir um
ZEB com custos comparaveis a uma edificagdo ndo energia zero requer que o
edificio seja de alto desempenho. (D’ANTONIO, 2020). Algumas estratégias que

podem ser usadas para uma constru¢ao mais econdmica de um ZEB sao:

(a) Natureza: orientagado adequada;

(b) Envelope: construir um envelope hermeticamente e ventilar usando
recuperacao de energia, areas envidragadas em lugares estratégicos;

(c) Tecnologia: instalar sistemas de condicionamento de ar eficientes;

(d) Zelo/Motivagao: Energia em busca do objetivo que é tornar o ZEB
possivel;

(e) Educagao/Comportamento: reconhecer o comportamento, educar os
ocupantes da edificacao;

(f) Pesquisa: Analisar a interagédo do envelope com o entorno, além das
interagcdes dos sistemas dentro da envoltéria, usando de ferramentas
de andlise energética e modelagdo computacional. E importante pois
cada edificio se comporta de maneira diferente no clima local, e tem
funcdes e necessidades diferentes;

(g) Observagao: Monitorar e gerenciar o que nao se pode medir, de forma
continua para comprovar e manter o desempenho energético.
(D’ANTONIO, 2020)

2.4 Temperatura de Ponto de Equilibrio

O desempenho térmico das fachadas é normalmente avaliado pela
comparacgao de critérios como a transmitancia térmica (“U”) e o coeficiente de ganho
térmico solar (SHGC — Solar Heat Gain Coefficient). Porém esses critérios ndo sao

0s mais adequados para comparagcdes com fachada ventilada, uma vez que
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possuem um comportamento dinamico. Fallahi, Haghighat e Elsadi (2010) adotaram
o critério da carga térmica interna (aquecimento e resfriamento) para comparagéo do
desempenho de fachadas ventiladas. Dessa forma sdo considerados aspectos de:
transmissao térmica pela envoltdria, ganhos térmicos solares, os coeficientes de

transferéncia térmica por conveccao e pela ventilagdo, conforme apresentados na

Figura 7.
Figura 7 — Esquema dos aspectos considerados na avaliagdo da Temperatura de Ponto de
Equilibrio,
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Fonte: Adaptado de (UTZINGER; WASLEY, 1997).

Para prever o desempenho na fase de projeto com maior precisao, é
importante realizar a avaliagcdo do uso de fachadas ventiladas desde a proposta
inicial (POIRAZIS, 2007). Onde procura-se estimar de forma geral o desempenho

térmico energético.

A temperatura de ponto de equilibrio € uma caracteristica que representa
o desempenho energético da edificagao, pois inclui a influéncia da resposta térmica
da edificagdo com relagdo as variaveis climaticas e o consumo de energia do
condicionamento de ar (ASHRAE, 2016). A temperatura de ponto de equilibrio pode

ser conceituada como o valor da temperatura externa na qual ndo é necessario
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consumo de energia (aquecimento ou resfriamento) para garantir conforto térmico
(KRESE et al., 2018). E a temperatura na qual as perdas através do envelope se

equalizam com os ganhos de calor interno da edificacao (ASHRAE, 2016).

A temperatura de ponto de equilibrio ndo €, entretanto, uma temperatura
medida na edificagcdo, e sim um valor estimado da temperatura externa frente ao
balanco térmico neutro da edificagcdo. Existem duas formas de estimar a temperatura
de ponto de equilibrio, através de método grafico, ou através de equagao
matematica. (UTZINGER; WASLEY, 1997).

O método grafico para estimar a temperatura de ponto de equilibrio é

exemplificado na Figura 8.

Figura 8 - Exemplificagdo do conceito de temperatura do ponto de equilibrio
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Temperatura externa meédia diaria (°C)

Fonte: Adaptado de
(https://www.archibus.net/ai/abizfiles/v21.2_help/archibus_help/Subsystems/webc/Content/energy/
calcs/calc_balance_points.htm)

A Figura 8 mostra o consumo de energia diario em fung¢ao da temperatura
média diaria externa. Numa edificagdo ocorre consumo de energia com iluminacgao,
equipamentos, entre outros, que sao em fungao das caracteristicas da edificacédo e
do uso, e ndo se faz necessario o condicionamento de ar. Mas a partir de

determinadas condi¢bes climaticas externas, o consumo energético aumenta devido


https://www.archibus.net/ai/abizfiles/v21.2_help/archibus_help/Subsystems/webc/Content/energy/calcs/calc_balance_points.htm
https://www.archibus.net/ai/abizfiles/v21.2_help/archibus_help/Subsystems/webc/Content/energy/calcs/calc_balance_points.htm
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ao uso do condicionamento de ar. A temperatura de ponto de equilibrio é esta faixa
de temperatura externa média diaria, onde o ar condicionado comec¢a a ser usado
porque as temperaturas internas naquele dia estdo acima do setpoint estabelecido.
A mesma analise pode ser feita para quando existe a mudanga do consumo

energético para o aquecimento do ambiente.
A definicdo matematica da temperatura de ponto de equilibrio é
apresentada na Equacgao 2 (UTZINGER; WASLEY, 1997).

T T

balance = t hermostat U
BLD

Onde:
Tinermostat © @ temperatura do setpoint do ar condicionado (°C)

Qe € a taxa de geragao de calor interna da edificacdo por unidade de area, devida a

ocupagao (W/m?2)
QsoL € a taxa de ganho térmico solar da edificagdo por unidade de area (W/m?)

Usio € a taxa de transferéncia térmica através da envoltéria da edificacdo por

diferenca de temperatura, e por unidade de area (W/K/m?)

A (2 € uma forma aproximada de estimar a temperatura de ponto de
equilibrio, visto que assume que a transferéncia de calor € estatica na edificagdo. Os
dados de consumo energético podem ser obtidos através de medi¢gdes em
edificacdes existentes, ou resultantes de simulagdo para edificacbes em fase de

projeto.

O grafico da temperatura do ponto de equilibrio (Figura 8) é uma
ferramenta conceitual, que permite uma avaliacédo visual do desempenho térmico e
dos fluxos de energia. O grafico do consumo diario de diferentes tipos de
edificacdes, frente ao mesmo clima, serve como uma estratégia de comparacao do

desempenho térmico energético.
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2.5 Consideracoes finais do capitulo

Este capitulo apresentou conceitos que servem de embasamento tedrico
para o desenvolvimento deste trabalho, e para melhor interpretagcdo dos dados dos

resultados.

Observou-se na revisdo de literatura que existe o potencial de se usar
painéis fotovoltaicos na fachada norte na cidade de Floriandpolis, € nesta incidiria
55% da radiagao solar anual. Nas Fachadas leste e oeste, este potencial diminuiu
para 45%. Além disso, observou-se que fachadas duplas ventiladas tem potencial de
uso na cidade de Floriandpolis, melhorando inclusive o desempenho térmico no
periodo mais frio. Soma-se a isso, a possibilidade de substituir a camada mais

externa das fachadas duplas por painéis fotovoltaicos.

Uma edificacao projetada para ter um alto desempenho termo energético
pode tornar-se uma edificacdo energia zero (ZEB) de maneira economicamente
viavel, combinando estratégias proativas de geragcdo de energia com estratégias

passivas para melhorar o desempenho.

Nao é o enfoque deste trabalho conceituar ou rotular as simulagées que
vao ser feitas. Este trabalho € parte de uma etapa inicial na busca de uma edificagao
educacional sustentavel e energeticamente eficiente. Durante as etapas do processo
projetual arquitetdnico, estudos e analises precisam ser feitos tendo como um dos
objetivos a “energia zero” desta edificacdo, mas sem prejudicar outros aspectos de

eficiéncia energética, de sustentabilidade e de conforto.

3 EXEMPLOS DE EDIFICAGOES COM PAINEIS FOTOVOLTAICOS
INTEGRADOS A EDIFICAGAO

Neste capitulo serdo apresentados alguns exemplos ndo residenciais com
sistemas fotovoltaicos integrados, ou aplicados a edificagdo. Ao final sé&o
apresentados alguns detalhes construtivos de possibilidade de fixagcdo de painéis

fotovoltaicos a fachada.
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3.1 Edificio Solar XXI - Lisboa, Portugal

Em 2006 o Edificio Solar XXI e seus sistemas fotovoltaicos foram
inaugurados no Departamento de Energias Renovaveis do INETI — Instituto de
Engenharia, Tecnologia e Inovacdo. Essa edificacdo fez parte de um projeto de
demonstracdo apoiado pelo governo de Portugal (RODRIGUES et al.,, 2006), e
possui salas, gabinetes de trabalho e laboratérios (GONCALVES; CABRITO, 2005).

A arquitetura do prédio foi pensada para o melhor aproveitamento da
iluminagdo e ventilagdo natural. A area central € provida de uma claraboia que
ilumina os trés pisos da edificacéo, e pode funcionar também para ventilagdo natural
caso os vaos no nivel da claraboia sejam abertos (GONCALVES; CABRITO, 2005).

O projeto conta com estratégias como: otimizagao térmica para reduzir o
gasto energético com aquecimento, arrefecimento e iluminacao; integracdo de
painéis fotovoltaicos nas fachadas; coletores solares térmicos para aquecimento do
edificio; ventilagao e iluminagao natural; e sistema de arrefecimento de ar pelo solo
(GRACA, [s.d.]).

O sistema construtivo do Solar XXI é alvenaria de bloco cerdmico de 22
cm, com 6 cm de isolamento de poliestireno expandido, totalizando uma
transmitancia térmica de 0,5 W/m?K. A laje de cobertura € em concreto, macica e
com isolamento de poliestireno expandido e extrusivo, com transmitancia térmica do
sistema de 0,3 W/m2K.

O sistema fotovoltaico integrado na fachada do edificio € formado por 76
modulos, totalizando 96m? de area, como € apresentado na Figura 9. Somente esse
sistema produz aproximadamente 30 kW/h por dia, o que representa em média 40%
da energia elétrica total consumida pelo edificio. Além do sistema integrado na
fachada, o projeto conta com dois sistemas no estacionamento, o mais antigo com
100 moddulos fotovoltaicos de silicio amorfo totalizando 95 m?, que representa cerca
de 33% da energia elétrica consumida e o mais recente equivale a 120 m2. Com a
implementacao do ultimo sistema espera-se que o edificio produza toda a energia
elétrica que consome, tornando-se um edificio de “Zero consumo energético” (Near
zero energy building). (GRACA, [s.d.])
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Figura 9 — Fachada sul Edificio Solar XXI
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Fonte: Graga (s.d.).

A forma como os painéis foram instalados na fachada permitem o
aproveitamento do calor produzido pelas placas solares no periodo do inverno. O
ambiente interno se comunica com o espacgo posterior dos painéis, possibilitando a
recuperagao do calor produzido através de duas aberturas, uma superior e outra

inferior, controladas pelo usuario da sala (GONCALVES; CABRITO, 2005). A Figura
10 mostra o funcionamento desse esquema de aproveitamento.

Essas aberturas para a fachada ventilada podem ser aproveitadas
também nos periodos mais quentes, de duas maneiras diferentes: quando o calor
produzido pelos painéis € expelido diretamente para o exterior; ou € aproveitado o

efeito chaminé que ocorre para retirar o calor interno do ambiente para o exterior
(GONCALVES; CABRITO, 2005).



48

Figura 10 — Esquema de aproveitamento térmico do sistema fotovoltaico aplicado na fachada

ventilada
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Fonte: adaptado de Gongalves e Cabrito (2005).

3.2 Torre CIS — Manchester, Reino Unido

Em Manchester, Reino Unido, a Torre CIS teve parte de sua fachada
remodelada em 2005, quando o nucleo de elevadores e escada foi revestido com a
fachada fotovoltaica ventilada (CHIVELET; SOLLA, 2010). A edificacdo de
escritorios foi construida na década de 1960, e possuia parte de sua fachada
coberta por ladrilhos. Porém por conta do tempo e poluicdo, esses ladrilhos estavam
caindo, precisando entdo de uma reforma das fachadas (SOLARCENTURY, 2009).

Foram instalados mais de 7200 painéis, com 4900 células fotovoltaicas de
80W interligados a rede. Nas areas do nucleo onde ha sombreamento ou dificil
acesso a manutencdo, foram instalados revestimentos com a mesma aparéncia
exterior dos painéis fotovoltaicos, para que a estética do prédio ficasse uniforme
(CHIVELET; SOLLA, 2010), conforme mostra a Figura 11. Trés das quatro fachadas

da torre sao revestidas com placas fotovoltaicas, possibilitando a coleta de energia
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do amanhecer ao anoitecer, uma vez que a face central esta voltada para o sul
(SOLARCENTURY, 2009).

Figura 11 — Fachadas Torre CIS em Manchester, Reino Unido

Fonte: Adrian Welch (2006).

3.3 Sede Isoféton — Malaga, Espanha

Localizada no Parque Tecnoldégico de Malaga, Espanha, a sede da
empresa fabricante de painéis fotovoltaicos Isoféton (Figura 12) € revestida de
painéis de células amorfas sobre placas de ceramica vitrificada. O projeto contempla
um pavilhdo de fabricagdo de painéis e uma area de escritérios organizados ao
redor de um atrio central (CHIVELET; SOLLA, 2010).

Além da fachada ventilada com placas fotovoltaicas integradas, o edificio
conta com diversas outras estratégias da arquitetura bioclimatica, visando a redugéo
do consumo energético do ar condicionado. Elementos de sombreamento nas
fachadas mais ensolaradas, fachadas ventiladas, divisérias em vidro duplo, um patio
central que funciona como regulador climatico e umidificador e uma tampa de vidro
que ameniza os efeitos do sol no verdo sdo as principais estratégias usadas no
projeto (EYRAS, I. et al., 2006).
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Figura 12 — Sede Isoféton em Malaga, Espanha

Fonte: Isoféton (2007).

O edificio de escritorios foi revestido com painéis fotovoltaicos em
diferentes tipos de integragdo com a fachada: fachada ventilada, parede-cortina,
brises e claraboias. Além de painéis na fachada, ha também coletores com tubos a
vacuo e painéis solares na cobertura, ao redor da claraboia (CHIVELET; SOLLA,
2010). As quatro fachadas da edificacdo s&o revestidas com ceramica, em um
sistema de ripas ou corrimaos, formando uma fachada ventilada. A ventilagdo na
camara de ar ocasionada por convecg¢ao natural oferece melhorias na protecéo
térmica, estanqueidade e estabilidade (EYRAS, I. et al., 2006).

Foram instalados mais de 1100 modulos ceramicos nas fachadas
ventiladas sudeste e sudoeste, sendo 120 moédulos de vidro duplo na parede-cortina
e 26 moddulos de vidro laminado nos brises sobre a parede-cortina (CHIVELET;
SOLLA, 2010). A fachada ventilada facilita a instalagdo e possiveis reparos no
cabeamento e nos painéis devido ao sistema de carris e ancoragem a seco. As
paredes cortinas sdo divididas em trés listras horizontais: a faixa central € uma area
de visibilidade, de vidro transparente; e as faixas inferior e superior sdo peitoris e
vergas, onde estao os painéis fotovoltaicos, como mostra a Figura 13 (EYRAS, I. et
al., 2006).
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Os elementos de sombreamento foram instalados nas fachadas sudeste e
sudoeste, bloqueando a radiagdo solar excessiva perto do meio-dia € no veréao,
porém possibilitando a entrada dos raios solares pela manha e no inverno. A posigao
desses elementos foi pensada também para evitar grandes sombreamentos nos
painéis fotovoltaicos das fachadas (EYRAS, I. et al., 2006).

Figura 13 — Vista interna da parede-cortina no periodo de construgio

Fonte: Eyras et. Al. (2006).

O sistema implementado na fachada ventilada inclui painéis-sanduiche
por tras da vedacgéao, deixando uma camara de ar ventilada de 10 cm. Os painéis
ceramicos da fachada ventilada possuem 12 mm de espessura, sdo instalados na
horizontal e fixados com quatro grampos duplos de ago inoxidavel. As juntas
horizontais sdo de 12 mm e as verticais sao invisiveis (CHIVELET; SOLLA, 2010).
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Figura 14 — Detalhe da fachada ventilada da Sede Isoféton em Malaga, Espanha

Fonte: Isofoton (2007).

3.4 Fotovoltaica — Florianopolis, Brasil

O primeiro sistema fotovoltaico conectado a rede e integrado a edificagao
do Brasil esta localizado no prédio de Engenharia Mecanica da Universidade Federal
de Santa Catarina (UFSC), o Laboratério de Energia Solar (LABSOLAR) esta em
operacao desde 1997. O sistema é uma marquise orientada para o norte verdadeiro,
com inclinagdo de 27°, igual a latitude local. (NASCIMENTO; RUTHER, 2014).

Inicialmente o laboratério desenvolvimento estava localizado no campus
central, mas em 2015 comegou a operar em um novo prédio, ainda em Floriandpolis.
Essa nova edificagdo foi projetada para demostrar diferentes possibilidades de
integracdo de painéis fotovoltaicos com a arquitetura, pensando ndo apenas na
maxima geragao de energia, mas também buscando harmonia entre a forma da
edificagéo com a fungdo dos painéis (URBANETZ; ZOMER; RUTHER, 2011).
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O laboratorio foi projetado por uma equipe interna de engenheiros e
arquitetos da UFSC, e consiste em dois prédios, conforme Figura 15. O Prédio 1
possui 0 sistema aplicado em uma cobertura arredondada, enquanto o Prédio 2
possui uma cobertura reta. Além do sistema na cobertura, o Prédio B possui também
sistemas aplicados na fachada da edificagdo. Existem também sistemas montados

no solo e no ponto do énibus elétrico. (ZOMER et al., 2020).

Figura 15 — Vista aérea do Laboratério Fotovoltaica/lUFSC
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Fonte: Fotovoltaica UFSC (2020).

As duas coberturas tém a integracdo com os sistemas fotovoltaicos
visiveis do chado, para demonstrar que os sistemas podem ser interligados em
qualquer formato de telha. A cobertura do Prédio 1 € um sistema com 270 modulos e
66,1 kWp de energia maxima total, sendo dois tergcos do sistema com orientagao
para o norte e o restante quase horizontal ou levemente voltado para o sul. Ja o
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Prédio 2 possui um sistema de 13,5 kWp aplicado em uma cobertura com 6° de

inclinagao, voltado para o norte. (ZOMER, et al., 2020).

A cobertura da garagem é um sistema de 13,4 kWp, inclinagcéo de 5° e
orientados a oeste. O sistema do ponto do 6nibus elétrico é de 2,4 kWp, locados na
cobertura de 3° de inclinacdo e voltados para o leste. Os painéis instalados na
fachada do Prédio 2 possuem juntos 2,5 kWp, e estado fixados na fachada leste. Por
ultimo, os sistemas montados no solo totalizam 6,8 kWp, e sao orientados a norte
com uma inclinagao de 20° (ZOMER et al., 2020).

Os dois sistemas instalados na fachada estdo a uma distancia de 16 cm
da parede, e sdo instalados de duas formas diferentes: um possui uma camara de ar
ventilada, e o outro possui a camara fechada, nao ventilada (ZOMER et al., 2020). O
sistema fotovoltaico com ventilagdo gerou aproximadamente 10% mais energia do
que o sistema ndo ventilado. Em dias com sol sobre a fachada a temperatura
superficial da parede sem painel é superior a temperatura da parede atras dos
painéis fotovoltaicos dos dois sistemas. Porém, em dias com pouca radiagdo, a
temperatura superficial atras do sistema nao ventilado apresentou em torno de 2°C a
mais que as temperaturas superficiais da parede exposta e da parede atras do
sistema ventilado. (GOULART, 2021).

Entre agosto de 2017 e fevereiro de 2020 a geracgéo solar da edificagao
evitou a emissao de 21,51 tCO,, e gerou 148% da energia necessaria para uso da
edificacdo. Sendo assim, o laboratorio pode ser considerado um PEB (Positive
Energy Building), pois ndo apenas produz o que consome, como os ZEB (Zero

Energy Building), mas possuem um saldo positivo de energia. (ZOMER et al., 2020).

4 METODO

Este capitulo mostra os métodos empregados na avaliacdo termo
energética da edificagao objeto de estudo, e a avaliagado do potencial da geragao de
energia dos sistemas fotovoltaico colocadas na fachada da edificagdo. As analises
foram feitas por meio de simulacdo computacional, com o auxilio do software
EnergyPlus, e a leitura dos resultados foi feita usando planilhas do Excel. As versdes

dos softwares utilizados sao: EnergyPlus 9.4.0 e Excel 2013.
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4.1 Objeto de estudo

O objeto de estudo deste trabalho € o estudo volumétrico para o novo
bloco do Departamento Académico de Construgao Civil (DACC) do Instituto Federal
de Santa Catarina, em Floriandpolis (IFSC). Como ainda ndo ha definigdo de forma
e altura para o projeto, considerou-se o layout desenvolvido por Quevedo (2019). O
novo bloco sera implantado na frente do atual bloco do DACC, nos fundos do terreno

do IFSC — Campus Florianépolis como mostra a Figura 16.

Figura 16 — Implantacdo novo bloco DACC
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Fonte: adaptado de Google Maps

As maiores fachadas da nova edificacdo serdo voltadas para norte/sul,
orientacdbes onde ha maior e menor incidéncia de radiagdo solar anual,
respectivamente. O projeto considerado teve suas dimensodes definidas de acordo
com o plano diretor interno do IFSC Campus Floriandpolis, com dimensdes 15 por
60 metros. Além disso, a altura foi definida de acordo com o Plano Diretor de
Floriandpolis, a Lei 482 de 2014, adotou-se entdo uma altura de 22 metros, sendo o
pavimento térreo com 4 metros de pé direito e 6 pavimentos tipo com 3 metros de pé
direito cada (QUEVEDO, 2019).
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A planta do modelo adotado ¢é dividida em zonas periféricas/perimetrais e
uma zona do nucleo da edificacdo. As zonas perimetrais sao diretamente
influenciadas pela envoltéria do edificio, ja o nucleo nao sofre influéncia significativa
das fachadas, por isso pode ser uma zona unica (ASHRAE standard 90.1 2016 -
Apéndice G). A Figura 17 representa o zoneamento em uma planta esquematica do
pavimento tipo do objeto de estudo. As zonas 1, 2, 3 e 4 s&o as zonas perimetrais, e

a zona 5, o nucleo.

Figura 17 — Esquema da planta do modelo adotado
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Fonte: Adaptado de Quevedo (2019).

Dentre todos os modelos simulados na pesquisa de Quevedo (2019), foi
escolhido um modelo que resultou em nivel “A” de acordo com os parametros da
Instrucdo Normativa Inmetro — Edificagdes Comerciais, de Servigos e Publicas (INI-
C). O modelo desenvolvido por Quevedo (2019) serviu como base para adaptagdes
feitas para o desenvolvimento desse trabalho. Os modelos desenvolvidos a partir

desse caso base sado explicados no item a seguir.
4.1.1 Modelos de simulagao

A partir do modelo de Quevedo (2019) foram elaborados 3 casos para o
desenvolvimento desse trabalho: (a) um caso base, que € um dos modelos com
resultado “nivel A”, porém sem sombreamento; (b) um modelo com sistema
fotovoltaico aplicado em fachada simples; (c) um modelo com sistema fotovoltaico

aplicado em fachada dupla ventilada. Nos dois casos onde ha sistema fotovoltaico,
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esse sera aplicado apenas na fachada norte, assim como o sistema de fachada
dupla ventilada. Os modelos possuem 6300 m? de area total, sendo 4550 m? de area

condicionada. A Figura 18 representa o modelo base.

Figura 18 — Modelo geométrico do objeto de estudo

Fonte: Autora (2021).

Uma das adaptagdes feitas no modelo foi a mudanga de posicdo das
janelas, mantendo o percentual de abertura da fachada de 30%. Essa troca foi feita
para viabilizar a configuracdo da parede ventilada e dos painéis fotovoltaicos no
EnergyPlus, uma vez que € preciso conectar uma superficie a esses objetos. Com a
nova modelagem, a area de fachada opaca € uma superficie unica por pavimento,

evitando ter que dividir a fachada em diversas superficies diferentes.

4.2 Diretrizes dos modelos avaliados

Os sistemas construtivos da edificacao serdo os mesmos nos trés casos,
e os parametros considerados foram propostos no trabalho de Quevedo (2019), e

serao apresentados a seguir.

O percentual de abertura de fachada (PAF) € de 30%, e o vidro € um dos
mais usados na construgao civil, simples claro, de 6 mm de espessura e fator solar

de 0,84. A parede dupla ventilada sera com pele externa de painéis fotovoltaicos,
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com uma camara de ar de 10 cm entre o sistema e a parede interna. A cobertura da
edificacao € formada por uma laje nervurada com fechamento em telha sanduiche,

resultando em uma transmitancia térmica U= 0,7 W/mZ2.K e absortancia solar de 0,2.

O sistema de vedacao vertical consiste em blocos de concreto com
reboco e pintura internos e externos, como ilustra a Figura 19. A absortancia solar

da pintura é de 0,5 e a transmitancia térmica “U” é de 1,9 W/m2.K.

Figura 19 — llustragao do sistema de vedagéao vertical de bloco de concreto
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Fonte: BRASIL (2013).

Os parametros considerados para densidade de iluminagdo, ocupacéo,
equipamentos internos e infiltracao de ar das zonas estdo apresentados na Tabela
3.

Tabela 3 — Cargas internas

Parametro Valor

Ocupacao 1,5 m? por pessoa
lluminacéo 15,5 W/m?
Equipamentos internos 9,7 W/im?

Fonte: Adaptado de Quevedo (2019).

4.3 Simulagao computacional

Foram realizadas 3 simulagdes, correspondentes aos trés casos

propostos. As adaptagdes na geometria foram feitas no Sketchup aliado ao plugin



59

Euclid, que converte as informag¢des geométricas do Sketchup para a extensao e
linguagem usada no EnergyPlus (QUEVEDO, 2019).

O padrao de ocupagao, acionamento do sistema de iluminacéo e
funcionamento do ar condicionado foi criado para reproduzir os horarios de aula do
IFSC: das 7:30h as 11:30h, das 13:30h as 17:30h e das 18:30h as 22:30h, em dias

de semana.

A simulacao foi definida para o periodo de um ano, de 01 de janeiro a 31
de dezembro, desconsiderando feriados e o periodo de férias. Como a edificacéao é
localizada em Florianopolis, foi usado um arquivo climatico SWERA da cidade. O
SWERA foi escolhido pois fornece dados sobre fontes de energia renovaveis e os
instrumentos necessarios para sua aplicacdo (NAVARRO; VALADAO, 2017).

O piso térreo da edificagdo esta em contato com o solo, por isso, utilizou-
se 0 objeto Ground Domain: Slab no EnergyPlus para calcular as trocas de calor

com o solo.

Para modelagem do sistema de ar condicionado foi usado um objeto
template do EnergyPlus do tipo PTHP para as zonas ocupadas, ligado durante os
horarios de aula do IFSC. O setpoint utilizado foi de 22°C para aquecimento e 24°C

para resfriamento, e o COP ¢é 2,6.

Para a modelagem do sistema fotovoltaico no EnergyPlus sao
necessarios 4 objetos diferentes, sao eles: Generator: Photovoltaic, Photovoltaic
Performance: Simple, Electric Load Center: Generators, Electric Load Center:

Inverter: Simple e Electric Load Center: Distribution.

O primeiro objeto, Generator: Photovoltaic, descreve a matriz dos
modulos fotovoltaicos. Nesse objeto foram definidas as superficies onde estao
instalados os modulos e o tipo de objeto para representar a performance desses
painéis. Outra opgao desse objeto € o modo de integracao de transferéncia de calor,
que pode ser preenchido como Integrated Exterior Vented Cavity, ou seja, uma
cavidade ventilada atras dos painéis. Essa opg¢ao se encaixa no ultimo modelo de
simulagdo, com parede ventilada, porém com o uso do objeto mais simples de

performance dos painéis essa configuragdo deixa de ser considerada pelo
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programa. Como esse trabalho é uma analise preliminar do projeto e ndo existe
definicdo do tipo de painel que pode ser usado, ndo foi considerado para os
sistemas fotovoltaicos a ventilagao natural atras do sistema, o que melhoraria sua

eficiéncia.

No objeto mais simples de performance, Photovoltaic Performance:
Simple, definiu-se a fracdo da superficie com mddulos ativos e a eficiéncia das
células, que foi considerado um valor fixo. O objeto Electric Load Center: Generators

lista os geradores de energia elétrica que foram considerados na simulacéo.

O inversor € configurado no objeto Electric Load Center: Inverter: Simple,
onde é definido uma escala de disponibilidade e a eficiéncia do inversor. Por ultimo,
as informagdes do painel e inversor configurados nos outros objetos sdo conectadas
no objeto Electric Load Center: Distribution. A Tabela 4 mostra os parametros

considerados na configuragao dos objetos do sistema fotovoltaico.

Tabela 4 — Dados de entrada da caracterizacdo do sistema fotovoltaico

Campo Valor
Fracdo da area com modulos ativos 1
Eficiéncia das células 0,12
Eficiéncia do inversor 1

Fonte: EnergyPlus (2020).

Ja par a configuragdo da fachada ventilada no EnergyPlus sao
necessarios dois objetos: Surface Property: Other Side Conditions Model e Surface
Property: Exterior Natural Vented Cavity. O primeiro configura as modificagbes do
outro lado de uma superficie, trabalhando junto com outros objetos. Para fachadas
ventiladas o segundo objeto é especifico para descrever uma superficie com uma
cavidade naturalmente ventilada. Para definir quais superficies tém essas
caracteristicas, € preciso mudar a condicdo do limite externo no objeto Building
Surface: Detailed, selecionando o a opgao Other Side Conditions Model, e o objeto

configurado para tal caracteristica.

Todas as informacdes necessarias para a configuracdo da fachada
ventilada no EnergyPlus estdo apresentadas na Tabela 5. Esses valores foram

baseados na monografia de Netto (2018), com algumas adaptagdes para o modelo
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desse trabalho. A absorgao e a rugosidade da parede exterior foram alteradas para

condizer com os painéis solares da pele externa.

Tabela 5 - Dados de entrada da caracterizagao da fachada ventilada

Campo Valor
Fracdo da area de aberturas 0,1
Emissividade térmica do material da parede 09
exterior '
Absorgao solar da parede exterior 0,92
Escala de altura para ventilacéo 0,5
Espessura efetiva da cavidade atras da parede 01
exterior '
Razao da area de superficie real para area de 09
superficie projetada ’
Rugosidade da superficie exterior Muito liso
Eficacia das aberturas em relagdo ao vento 0,6
Coeficiente de descarga para aberturas 0,65

Fonte: Adaptado de Netto (2018).

Alguns dos parametros apresentados na Tabela 5 sdo: a fragao de area
de aberturas é a fragao de area para a parte do defletor que consiste em aberturas;
a escala de altura para ventilagdo € a altura do ponto médio da abertura inferior ao
nivel de pressao neutra; a razdo da area de superficie real para area de superficie
projetada € o fator que leva em consideracao a area de superficie extra resultante de
uma superficie defletora irregular; a eficacia das aberturas em relagao ao vento é o
valor para o coeficiente usado para determinar as trocas de ar naturais do vento; e o
coeficiente de descarga para aberturas € o valor usado para determinar as trocas de
ar naturais da flutuabilidade, dependendo da geometria da abertura.
(ENERGYPLUS, 2020).

4.4 Selecao do método de simulagao

O sistema de fachada dupla ventilada pode ser modelado de duas formas
no software EnergyPlus, com o} objeto “SurfaceProperty:
ExteriorNaturalVentedCavity” ou utilizando os objetos “AirflowNetwork”. Inicialmente
foram modelados edificios teste para estudo dos dois modos de simulacéo, para

posterior escolha de qual método adotar.
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O modelo teste possui dimensdes 4,5 m x 4,5 m e pé direito de 3 m.
Todas as paredes, piso e cobertura foram configurados como concreto de 15 cm e
como superficies adiabaticas, com excecdo da fachada que sera ventilada. O
modelo ndo tem janelas nem cargas internas. Esse teste foi desenvolvido dessa
forma com o objetivo de avaliar apenas a superficie equivalente a fachada ventilada,

sem outras interferéncias.

Trés simulagbes foram desenvolvidas a partir do modelo de teste: o
Modelo 1, sem parede ventilada; o Modelo 2, com parede ventilada utilizando o
objeto “SurfaceProperty: ExteriorNaturalVentedCavity”; e o Modelo 3, com parede
ventilada usando os objetos “AirflowNetwork”. Em ambos os modelos com sistema

de fachada dupla, a cdmara ventilada possui 10 cm de espessura.

Foram extraidos dados de temperatura externa e temperatura interna
média do ar da zona, para comparar os resultados dos trés modelos. A simulacéao foi
rodada para o dia tipico de verdo para Floriandpolis, além de usar o arquivo

climatico SWERA da mesma cidade.

Os Modelos 1 e 2 nao exigem ajustes geométricos no modelo, ja para o
Modelo 3 é necessario adicionar duas zonas equivalentes a cavidade ventilada,
conforme mostra a Figura 20. Esses ajustes foram realizados no software Sketchup

aliado ao plug-in Euclid.
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Figura 20 — Modelo de teste Air-flow Network
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Fonte: Autora (2021).

As zonas foram modeladas com o tamanho real da cavidade, e além
disso, foram adicionadas janelas, que foram usadas no modelo de ventilagdo do
“‘AirflowNetwork”.

Os modelos foram simulados com base em dois trabalhos que utilizaram
os objetos citados, sao eles: o estudo de Kim et al. (2018) que usou o EnergyPlus
para investigar os efeitos térmicos de uma fachada dupla ventilada com persianas
internas e externas com a classe “Airflow network” para configurar a fachada
ventilada; e o trabalho de Netto (2018) que descreveu em seu trabalho um modelo
para cavidades naturalmente ventiladas formadas por defletores leves no exterior de
fachadas opacas utilizando do objeto “SurfaceProperty:
ExteriorNaturalVentedCavity’.

Porém essas simulagdes teste ndo foram conclusivas devido as poucas
informacdes do modelo de simulagao que usava a classe “Airflow Network”, que nao
permitiu a configuracdo dos objetos com precisdo para representar uma fachada
ventilada. Além disso, a limitacdo de tempo para desenvolver o TCC impediu a
busca por mais referéncias e estudos sobre o uso dessa classe para simulagao de

fachadas ventiladas. Por isso, optou-se pelo uso do objeto “SurfaceProperty:
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ExteriorNaturalVentedCavity’”, uma vez que o objeto foi desenvolvido
especificamente para a simulagao de superficies ventiladas, e ainda ha informacdes

suficientes de outros estudos para a configuragao do objeto.

4.5 Determinagdo dos parametros avaliados

O consumo e balango de energia dos trés modelos foi determinado por
um dado de saida da simulagdo no EnergyPlus. Os resultados sdo anuais em kWh.
A geracao de energia pelo sistema fotovoltaico € um dado de saida da simulagéo do

EnergyPlus.

A carga térmica foi calculada dividindo as perdas e ganhos de calor (kWh)
pela area total da edificagdo (m?). Esses célculos foram feitos com auxilio do Excel,

e os dados para calcular foram retirados da simulagao do EnergyPlus.

O balanco térmico foi calculado para analisar os ganhos e perdas de calor
através dos componentes opacos da edificacdo. Os relatérios de saida do
EnergyPlus fornecem os dados de ganho/perda de calor referente a cada superficie,
e 0 ganho por conveccao referente a iluminagdo, equipamentos, pessoas e
infiltracdo. (MELO; LAMBERTS, 2008). Os resultados sao obtidos em kWh por més.

A temperatura de ponto de equilibrio foi definida pelo método grafico.
Para isso, extraiu-se os dados de consumo diario de energia em kWh e as
temperaturas externas através da simulagdo computacional. A partir desses dados
montou-se o grafico para obter a temperatura de ponto de equilibrio. Para montar o
grafico foram excluidos dados de consumo do final de semana e do periodo de
férias, considerando que nesses dias ndo havera uso de condicionamento de ar e

nem ganhos significativos de calor.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo foram analisados os resultados das simulagdes dos trés
casos. Foram avaliados dados do balango de energia, carga térmica, geragao de

energia e temperatura de ponto de balanco.
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5.1 Analise da geracao de energia dos sistemas fotovoltaicos

A geracdo de energia dos sistemas fotovoltaicos em kWh foram
calculados através da simulagdo do EnergyPlus. O sistema fotovoltaico esta
presente nos modelos com fachada simples + PV aplicado e com fachada dupla

ventilada + PV integrado.

A area de aplicagao do sistema fotovoltaico nos dois modelos € a mesma,
cerca de 760 m? de area de painéis fotovoltaicos. Como foi usado o modelos simples
de simulagdo no EnegyPlus, os dois modelos apresentaram a mesma geracgao de
energia na simulagéo: 94.766 kWh. Esse valor foi utilizado para os dois modelos em

todos os resultados deste trabalho.

O Grafico 1 mostra a diferenga de temperatura na superficie externa dos

painéis fotovoltaicos nos modelos com fachada simples e ventilada.

Grafico 1 — Temperatura superficial dos painéis fotovoltaicos nas fachadas
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Fonte: Autora (2021).

Observa-se pelo Grafico 1 que as temperaturas superficiais dos painéis
fotovoltaicos no modelo ndo ventilado sao mais altas do que no modelo com parede
dupla ventilada. A temperatura superficial média anual do painel ndo ventilado é
28,66°C, e a do painel ventilado é 27,05°C. Essa diferenca de 1,61°C pode fazer
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com que, na pratica, o sistema fotovoltaico integrado na fachada dupla ventilada
tenha um aumento da eficiéncia, uma vez que a camara de ar diminui a temperatura

das células.

Considerando a informagao pessoal cedida por Goulart (2021), de que
através de dados de medigao real, os painéis fotovoltaicos na fachada ventilada do
Laboratério Fotovoltaica da UFSC, geram cerca de 10% a mais de energia do que
0s painéis nao ventilados, a geragdo do modelo com fachada dupla ventilada + PV
ficaria em torno de 104.242 kWh. Porém nos resultados deste trabalho nao foi
considerada essa diferenca de temperatura, sendo assim, considerou-se a mesma

geragao de energia nos dois casos citados.

5.2 Analise do balango de energia dos modelos

O balango de energia em kWh de cada modelo foi calculado através da
simulacdo do EnergyPlus. Esses valores s&o resultados do saldo energético
calculado levando em consideragdo o consumo de energia dos trés casos, e a
geracao de energia dos modelos com sistema fotovoltaico. O balango foi calculado
subtraindo a geragao de energia pelo sistema fotovoltaico (94.766 kWh) do consumo

final do modelo. Os valores do balango estao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Balango de energia em kWh

Usos Base Parede Simples + PV Parede Y;;nt'lada *
Consumo total 1.101.242,06 1.010.149 1.012.123
Geracao de energia 0 94.766 94.766
Balanco de energia final 1.101.242 915.383 917.357

Fonte: Autora (2021).

O Grafico 2 mostra os resultados do balango de energia por uso final dos

trés modelos, em kWh.
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Grafico 2 — Balango de energia
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Fonte: Autora (2021).

Com o balango de energia considerando a geragao dos sistemas
fotovoltaicos, 0 modelo que obteve o maior consumo de energia da rede foi o base,
uma vez que os demais modelos possuem um percentual de auto geracado de
energia. O modelo com parede ventilada com PV obteve o segundo maior consumo
da rede, e 0 modelo com menor consumo da rede foi 0 com parede simples e

sistema fotovoltaico aplicado.

5.3 Analise da carga térmica

A partir dos ganhos e perdas de energia e da area do objeto de estudo
foram calculadas as cargas térmicas equivalentes a cada uso de cada modelo. Os

resultados estao apresentados no Grafico 3 em kWh/m?2.
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Grafico 3 — Carga térmica
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Fonte: Autora (2021).

Percebe-se que as cargas térmicas de ar condicionado nos modelos com
PV sao mais elevadas que o caso base. As cargas térmicas de iluminagao,
equipamentos e ocupacgao foram equivalentes para os trés modelos. Os valores para
0s modelos com sistema fotovoltaico foram muito proximos, porém a carga térmica
de ar condicionado para o modelo com parede ventilada € um pouco maior que o

caso com parede simples + PV.

5.4 Analise do balango térmico

O balango térmico dos trés casos estd demonstrado através dos
resultados anuais de ganhos e perdas térmicas pela simulagdo do EnergyPlus. Os

resultados sédo apresentados no Grafico 4.
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Grafico 4 — Balang¢o térmico anual
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A perda de calor pelas superficies opacas foi maior no caso base, e o

caso com parede ventilada + PV obteve a menor perda pelas superficies. Isso ocorre

pois a parede ventilada aumenta o isolamento, impedindo que parte do calor seja

perdido por essas superficies.

O caso com parede simples + PV também obteve menor perda de calor

pelas superficies do que o caso base, mas obteve um desempenho um pouco

melhor do que a parede ventilada.

5.5 Temperatura de ponto de equilibrio

Os valores de consumo diario de energia e temperatura externa média

diaria foram retirados das simulagcbes do EnergyPlus. Esses dados foram usados

para montar o grafico da tempertaura de ponto de equilibrio, mostrado no Gréfico 5.

Os dados apresentados no grafico séo referentes aos dias onde ha uso

da edificagao, ou seja, foram excluidos finais de semana e os periodos de férias.
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Grafico 5 — Temperatura de ponto de equilibrio
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Fonte: Autora (2021).

Para definir as temperaturas de ponto de equilibrio foi gerado uma
equacado de regressado polinomial de ordem quatro, que melhor se ajustou aos
dados. A temperatura de equilibrio € uma raiz da derivada da equacéo de regressao.
As Equacgdes 3, 4 e 5 representam as equacgdes de regressado do caso base, caso

com parede simples + PV e caso com parede dupla ventilada + PV,

respectivamente.
y =-0.5262x* + 38.526x> - 970.32x* + 9836.8x — 29358 (3)
y =-0.5166x* + 37.709x> - 945.88x* + 9539.8x — 28158 (4)
y =-0.5167x* + 37.723x> - 946.05x* + 9532.5x — 28042 (5)

As temperaturas de ponto de equilibrio calculadas para os casos séo:
17,565°C para o caso base; 17,47°C para o caso com painéis fotovoltaicos na
fachada simples; e 17,49°C para o caso com parede dupla ventilada com painéis
fotovoltaicos integrados.

Essas temperaturas de ponto de equilibrio sdo as temperaturas externas

nas quais nao é necessario o uso de aparelhos para resfriamento ou aquecimento
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do ambiente interno. Ou seja, numa temperatura externa média diaria, em torno de
17,5°C, a temperatura de equilibrio calculada, e para os critérios adotados de
simulacgao, possivelmente ndo havera consumo de energia para resfriamento ou

aquecimento do ambiente.

Observa-se que, aproximando algumas partes do grafico, o modelo com
parede dupla ventilada + PV tem um aumento em torno de 31 kWh no consumo para
as temperaturas mais altas, porém em temperaturas mais baixas, o fato de adicionar
os painéis fotovoltaicos reduz-se o consumo de energia. Por isso foi feito um grafico
de frequéncia de ocorréncia das temperaturas médias diarias a cada 1°C,

apresentado no Grafico 6.

Grafico 6 — Distribuicao frequéncia ocorréncia das temperaturas médias externas
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Fonte: Autora (2021).

A maior parte das temperaturas medias diarias calculadas sdo mais altas,
acima de 20°C. O que explica o desempenho né&o tao superior do caso com parede
dupla ventilada em relacédo ao caso base, visto que nas temperaturas mais elevadas,

0 caso com BIPV apresenta um consumo energético superior.

A seguir serdo apresentados algumas ampliagbes do grafico de
temperatura de ponto de equilibrio para determinadas temperaturas, para que possa
ser feita uma analise mais precisa do resultado. O Grafico 7 apresenta os resultados

para temperaturas externas no intervalo de 12°C a 16°C.
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Grafico 7 — Temperatura de ponto de equilibrio — 12°C a 16°C
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Fonte: Autora (2021).

Na faixa de temperaturas externas mais baixas, entre 12°C e 15,5°C,
apresentada no Grafico 7, os modelos com fachadas com sistema fotovoltaico
apresentaram o0 consumo um pouco mais baixo, em torno de 24 kWh, quando
comparadas ao modelo base.

Ja entre as temperaturas 17°C e 18°C, o aumento da absortancia solar e
diminuicdo da transmiténcia térmica pelo painel fotovoltaico praticamente nao

alteram o consumo em relagao ao caso base, como mostra o Grafico 8.
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Grafico 8 — Temperatura de ponto de equilibrio —16°C a 20°C
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Fonte: Autora (2021).

Porém, a partir da temperatura externa de 18°C os casos com sistema fotovoltaico
na fachada passam a consumir mais do que o caso base. Entre 20°C e 24°C o
consumo dos dois modelos com PV s&o quase iguais, porém superiores ao caso

base, como mostra o Grafico 9.
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Grafico 9 — Temperatura de ponto de equilibrio —20°C a 24°C
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Fonte: Autora (2021).

No intervalo de 24°C e 28°C o modelo com parede dupla ventilada e

sistema fotovoltaico € o que apresenta o maior consumo, e em alguns casos a

parede simples + PV e 0 caso base possuem um consumo muito parecido. A parede

ventilada esta atuando como um isolante térmico, e evita a perda do calor interno

para o ambiente externo. Nos dias com temperaturas externas mais elevadas, a

parede dupla ve

ntilada aumenta a necessidade do uso de ar condicionado.

Outra questao que pode ocasionar o aumento no consumo de energia dos

casos com PV é a absortancia elevada dos painéis fotovoltaicos (0,92) instalados na

fachada norte. Uma possibilidade seria adotar painéis fotovoltaicos coloridos, que

tivessem uma absortancia solar mais baixa.
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6 CONCLUSAO

A busca por construgdes sustentaveis vem crescendo cada vez mais,
independentemente do tipo de uso da edificagcdo. Uma das primeiras agdes de um
projeto sustentavel, € a utilizacdo da estratégia passiva de adogao de um sistema
construtivo da envoltéria adequado ao clima local, que mantenha um bom
desempenho termo energético da edificagdo, diminuindo o uso de sistemas ativos de

condicionamento de ar, por exemplo.

Estudos feitos nas etapas iniciais de projeto de diferentes estratégias
passivas, ativas e proativas, visando um bom desempenho termo energético da
edificagao, podem ser feitos com gastos minimos. A simulagdo computacional € uma
ferramenta que ajuda a prever e avaliar o comportamento da edificagdo, podendo

comparar tipos de sistemas, por exemplo.

Neste trabalho foram realizadas simulagbes computacionais referentes a
estudos iniciais de uma edificagdo de uso educacional, comparando trés casos de
sistemas de vedagdo diferentes: um caso base, com parede simples e
caracteristicas para obtengcdo de ENCE Nivel “A”; um caso com parede simples e
painéis fotovoltaicos aplicados sobre a fachada norte; e o ultimo com parede dupla

ventilada na fachada norte, sendo o revestimento externo de painéis fotovoltaicos.

Foram avaliados balango de energia, carga térmica, geragcéo de energia

do sistema fotovoltaico, temperatura de ponto de equilibrio e balango energético.

Os sistemas fotovoltaicos dos dois casos avaliados foram o mesmo,
aplicado na mesma area, sendo assim a geragao de energia dos dois casos foi a
mesma, resultando em 94.766 kWh. Porém ha diferengca na temperatura superficial
dos painéis nos dois casos, os painéis do modelo ventilado tém temperatura
superficial em média 1,6°C mais baixa que os painéis no modelo com fachada
simples. Essa diferenca pode resultar em uma maior eficiéncia dos painéis com
menor temperatura, entretanto essa ventilagdo no painel ndo foi considerada nesse

trabalho.

O modelo base obteve o0 menor consumo total de energia, porém, € o

modelo que mais consume energia da rede publica. Os dois modelos com painéis
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fotovoltaicos na fachada obtiveram um aumento no consumo de energia, porém
como um percentual dessa energia vem da auto geragao, esses modelos acabam

por consumir menos energia da rede.

Através dos graficos de temperatura de ponto de equilibrio foi possivel
verificar que para temperaturas externas mais baixas (até 18°C) o consumo de
energia dos modelos com sistema fotovoltaico foi mais baixo quando comparado
com o caso base. Porém a partir dos 18°C, os casos com PV passam a consumir
mais energia que o caso base. Percebe-se portanto que a parede ventilada pode
estar atuando como um isolante ao ponto de aumentar a necessidade do uso de ar
condicionado, o que faz com o que o consumo aumente em dias com temperatura

externa mais elevada.

Outra questao que pode ocasionar o aumento no consumo de energia dos
casos com PV é a absorténcia elevada dos painéis (0,92) instalados na fachada

norte, sendo que no caso base as paredes tem valor de absortancia solar de 0,3.

Observa-se, portanto, que a adocao de painéis fotovoltaicos na fachada,
tanto aplicada na parede simples, quanto integrada na parede dupla ventilada,
piorou 0 desempenho da vedacgdo vertical, havendo a necessidade de maior

consumo de ar condicionado para resfriamento.

Porém, mesmo que o modelo com parede dupla ventilada tenha
apresentado pior desempenho, com a consideragdo da geragao de energia esse

modelo consome menos energia da rede que o caso base.

6.1 Limitagoes do trabalho e sugestoes para trabalho futuros

Por se tratar de um projeto preliminar, diversas informagdes ainda nao
estdo definidas nesse momento. Este trabalho abordou diferentes estratégias
visando a melhoria do desempenho termo energético, por isso diversos outros

estudos podem derivar deste trabalho.

Uma das limitagdes foi a ndo definicdo do tipo de painel fotovoltaico a ser

usado, o que impediu a analise da diferenca de desempenho dos painéis ventilados
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e nao ventilados. Para proximos trabalhos pode-se testar diferentes tipos de
sistemas, e comparar seus desempenhos com ventilagdo na parte posterior dos
painéis. Além disso ainda ha a possibilidade de adicionar painéis também na

cobertura e na fachada leste, para aumentar ainda mais a geragao de energia.

Neste trabalho foi estudado apenas um tipo de uso de sistema
fotovoltaico integrado, nas fachadas. Para trabalhos futuros pode-se testar outras
formas de integragdo como em brises e outros elementos de sombreamento, e até
mesmo painéis fotovoltaicos com cores de mais baixa absorténcia solar, que

também nao foram considerados nas simulacdes deste presente trabalho.

Apenas um tipo de material de pele interna da parede dupla foi simulado,
ou seja, apenas um valor de resisténcia térmica. Porém se a superficie interna for
em um material de baixa emissividade numa camara de ar de uma parede dupla, o
valor de resisténcia térmica aumenta para a mesma espessura. Para préximos
trabalhos pode-se simular diferentes tipos de vedagao interna e diferentes

configuragcdes de camara de ar.

Por fim, neste trabalho ndo foi levado em consideracao os custos de
nenhuma das estratégias estudadas. Portanto sugere-se para trabalhos futuros que
seja levantado os custos das estratégias, para que seja possivel definir se o sistema
considerado neste trabalho tem um bom custo beneficio em comparagdo com um
caso base, e avaliando o tempo de retorno do investimento da colocagao de painéis

fotovoltaicos na fachada e na cobertura do novo bloco educacional do DACC.
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