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Desenvolvimento de um sistema renovavel autbnomo para habita¢do unifamiliar em contexto rural do
sudeste brasileiro

Abstract

Nowadays, buildings are responsible for about 40% of the world primary energy
consumption. Thus, the implementation of energy efficiency measures in these has a major
impact in terms of reducing energy consumption. By allowing the assessment of impacts of
different optimizing design options, dynamic simulation has a crucial role in the design phase
of buildings. Also legislation has an important role in the promotion of energy efficiency
measures. In Brazil, the creation of the Regulamento Técnico para Eficiéncia Energética de
EdificagBes Residenciais (RTQ -R) led to an important step in promoting energy efficiency in
buildings. With the construction of self-sustainable houses, also Fazenda Catucaba aims to
promote sustainable buildings. The present work aims the evaluation of the energy
performance of one of these self-sustainable houses according to RTQ-R and the design of its
energy production system. In order to achieve that, simulation tools are used: EnergyPlus to
allow the dynamic thermal simulation of the building, and Homer to allow the simulation of

the energy production system.

Keywords: Dynamic Simulation, Energy Plus, Homer, off-grid, RTQ-R
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Resumo

O setor dos edificios representa cerca de 40% da energia primaria consumida a nivel mundial.
A implementacdo de medidas de eficiéncia energética nestes tem, assim, um grande impacto

no que toca a redugdo de consumos de energia.

A simulacéo apresenta um papel crucial na fase de projeto dos edificios, por permitir avaliar
0s impactos e otimizar diferentes opgdes de projeto. A legislacdo tem também um caréater
importante na promocdo de medidas de eficiéncia energética. No Brasil, a criacdo do
Regulamento Técnico para Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais (RTQ-R) permitiu dar
um importante passo na promoc¢do da eficiéncia energética dos edificios. Com a construcdo de
habitagdes auto-sustentaveis, também a Fazenda Catugaba pretende promover os edificios
sustentaveis. O presente trabalho consiste na avaliacdo do desempenho energético de uma das
habitacGes auto-sustentaveis da Fazenda Catucaba de acordo com 0 RTQ-R e no dimensionamento do
sistema de producdo de energia da mesma. Para tal utilizam-se ferramentas de simulacdo: o
EnergyPlus para a simulacéo térmica dindmica do edificio e o Homer, para a simulagéo dos sistemas

de producdo de energia elétrica.

Palavras-chave: Simulagio dinamica, Energy Plus, Homer, off-grid, RTQ-R
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1. Introducéo

A crise energética dos anos setenta despertou a consciéncia mundial para o limite de disponibilidade
de petroleo e necessidade de producdo de energia por fontes renovaveis, apoiadas pela implementacéo
de medidas de incentivo & eficiéncia energética e de reducdo do consumo energético.

Atualmente, o setor dos edificios, € um dos mais responsaveis pelo consumo de energia, utilizando
entre 30 a 40% da energia primaria consumida a nivel mundial [1]. Os edificios, quer sejam
residenciais ou de servigos, tornam-se essenciais ao desenvolvimento de atividades humanas por
criarem condi¢des ao desenvolvimento destas. Nos Estados Unidos da América e na China, existem,
respetivamente, 81 e 26 m? de &rea construida por habitante. Na Europa, este valor é de 48 m? e 75%
do total de edificios pertence ao setor residencial. Este setor foi responsavel pelo consumo de 68% do
total de energia final consumida pelos edificios em 2009 [2].

Em 2011, o setor residencial foi responsavel por 27% do consumo europeu de energia final [3]. De
acordo com a Agéncia Internacional de Energia, nos paises da OCDE o valor de consumo de energia
final referente ao setor residencial é de 19% e nos paises ndo OCDE de 28% [4].

O elevado consumo energético associado aos edificios torna-os um alvo 6bvio para implementacdo de
medidas de eficiéncia energética e é cada vez mais relevante a atencio dada a tematica. E neste
contexto que surge esta dissertagdo: os proprietarios da Fazenda de Catugaba, uma fazenda que aposta
no turismo de charme e natureza localizada no interior de Sdo Paulo, Brasil, lotearam parte da &rea de
terreno disponivel para a construcdo de casas auto-sustentaveis e de elevada performance energética.

Também no Brasil a eficiéncia energética de edificios esta a ser alvo de atencéo, com a criagdo de dois
regulamentos: 0 RTQ-C, Requisitos Técnicos da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificios Comerciais, de Servi¢cos e Publicos, publicado em fevereiro de 2009; e o RTQ-R,
Regulamento Técnico para Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais, publicado em
novembro de 2010. Neste pais, em 2012, o setor residencial foi responsavel por 9,4% do consumo
total de energia final e pelo consumo de 23,6% do consumo final de energia elétrica, que representa
42,6% do consumo total de energia do setor residencial [5].

Assim, este trabalho visa avaliar uma das casas auto-sustentaveis projetadas para a Fazenda de acordo
com o regulamento aplicavel, o RTQ-R, e estudar medidas que promovam a eficiéncia energética e
reducdo dos consumos desta, nomeadamente medidas de otimizacdo passivas. Para além disto visa
dimensionar o sistema produtor e de armazenamento de eletricidade e de dguas quentes sanitarias para
que, mesmo ndo estando ligada a rede elétrica, a casa possa operar como qualquer outra habitacéo,
promovendo o conforto dos seus utilizadores.

Comegar-se-a por fazer um resumo de conceitos tedricos de transferéncia de calor em edificios,
sistemas energéticos e ferramentas de simulagdo, seguido da apresentacdo do caso em estudo
detalhadamente, e da sua andlise regulamentar. Posteriormente, de acordo com a previsdo de
necessidades energéticas obtida por meio de simulacdo dindmica, dimensionar-se-4 0 sistema de
producdo e armazenamento de energia elétrica.

Ana Filipa Nunes da Silva 1
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2. Conceitos tedricos

Os mecanismos de transferéncia de calor tém um papel fundamental na avaliacdo do desempenho de
um edificio. O facto de os edificios serem construidos para albergar as atividades humanas e protegé-
las das condicBes exteriores, estd diretamente ligado com a criagdo de condi¢gdes ambiente interiores
diferentes das exteriores. E para que as condi¢cbes ambiente interiores sejam adequadas ao nivel de
conforto térmico e salde dos ocupantes, € importante ter uma percecdo do comportamento térmico do
edificio. Esta perce¢do permite otimizar o modo como o edificio e os sistemas energéticos nele
instalados cumprem o seu proposito.

2.1 Transferéncia de calor

Tendo em conta os Principios da Termodindmica, a existéncia de gradientes de temperatura —
diferentes temperaturas em diferentes pontos — leva a existéncia de transferéncia de calor (energia
térmica) de modo a atingir-se um equilibrio. A transferéncia de calor, que ocorre sempre do corpo
mais quente para o mais frio, pode dar-se por conducéo, por conveccao e por radiacdo [6]:

Condugdo - transferéncia de calor através de um material. O fluxo de calor transmitido
unidireccionalmente por unidade de area por conducéo é traduzido pela lei de Fourier:

dT

Gconda = =4 dx (1)

Onde:

cona — fluxo de calor transmitido por condugao por unidade de area [W/m?]

A — Condutividade térmica de um material, define a facilidade com que o material transfere calor
[W/(m.°C)]

Z—i — Gradiente de temperatura entre dois pontos do material [°C/m]

O sinal negativo indica a orientacdo do fluxo de calor, que toma o sentido positivo quando realizado
no sentido da temperatura mais baixa.

Mas mesmo sendo possivel determinar a diferenca de temperatura entre as duas faces de um material,
s0 a Lei de Fourier ndo permite analisar o efeito transiente (a evolucdo da distribuicdo de temperaturas
e energia armazenada) da conducdo de calor através de superficies. Isto torna-se possivel caso se
considere a Equacdo de Difusdo de Calor, Equacdo 3, que se baseia no principio de Conservacao da
Energia, expresso na Equacao 2, num volume de controlo infinitesimal.

Ein - Eout + Egen = ‘st 2
Onde:
Epn = q, + qy + q, — Calor transferido para o sistema [W]

Eout = dx+ax T dy+ay t Az+az — Calor pelo sistema [W]

Egen = q.dx.dy.dz - Calor gerado no sistema [W]

Ey = p.cp.i—: dx.dy.dz — Calor armazenado no sistema [W]

De acordo com o Principio da Conservacdo da Energia, a Primeira Lei da Termodindmica, num
sistema fechado, em que ndo existe transferéncia de massa, a energia total deste sistema é conservada.
O que significa que a Unica maneira de a energia total de um sistema fechado ser alterada é atraves de
fluxos de energia nas suas fronteiras.

Ana Filipa Nunes da Silva 2
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6 (AST)+ 6 (AST)+ 1) <A6T)+ . 6T 3)
sx\"x) Tay\"sy) Tez\"5) TIT P sy

Onde:

9 6T

o (/1 5) — Calor transferido por conduco no sentido do eixo coordenado x [W/m?]

% (/‘l g—;) — Calor transferido por condugo no sentido do eixo coordenado y [W/m®]

% (A ‘;—Z) — Calor transferido por conduc#o no sentido do eixo coordenado z [W/m?]

g — Taxa de energia gerada por unidade de volume [W/m?]

8T I o ,
p-Cp-5; ~ Taxa de variacdo de energia térmica armazenada num volume [W/m®], onde p.cp€ a
capacidade térmica volimica do material, que descreve a sua capacidade armazenar energia [J/(m°.K)]

Conveccdo — transferéncia de calor entre um meio solido e um fluido que escoa sobre esse sdlido. A
troca de calor por convec¢do num corpo de &rea A pode ser traduzida pela Lei de Newton do
arrefecimento:

Qconvy = A he. (Ts — To) (4)
Onde:
Q.onv — Calor transmitido por convecgéo [W]
h, — Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo [W/(m*C)]
T, — Temperatura da superficie [°C]
T, — Temperatura a que o fluido que ndo sofre o efeito da superficie se encontra [°C]

Radiagdo — todos 0s corpos que estejam a uma temperatura diferente do zero absoluto (0 K) emitem
radiacdo, associada as mudancas de configuracdo dos eletrdes constituintes dos &tomos ou moléculas.
A energia do campo radiativo é transmitida por fotGes, que ndo necessitam de matéria para se
propagarem. O calor emitido por radiagcdo por um corpo negro esta relacionado com a sua temperatura
absoluta e é quantificado matematicamente através da Lei de Stefan-Boltzmann. O calor emitido por
uma superficie real é afetado pela sua emissividade, €, (quao eficiente € a emissdo da superficie em
relacdo & do corpo negro), sendo expresso por:

Qraa = A550T4 (W] (5)

Onde:

A, — Area da superficie do corpo [m?]

& — Emissividade do corpo

o = 5,67 x 10® W/(m°.K) — constante de Stefan-Boltzmann
T — Temperatura do corpo [K]

A troca de calor por radiacdo entre dois corpos é expressa por:
Qrad(llz) =A1h(Ty — T2) (6)

Onde:

h, — Coeficiente de transferéncia de calor por radiacdo [W/(m?C)]
T, — Temperatura do corpo 1 [°C]

T, — Temperatura do corpo 2 [°C]

De um modo geral, o calor transmitido através de uma superficie de area A vem:
Q = A.U.dT[W] (7)
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U é o coeficiente de condutibilidade térmica do meio de propagacdo [W/(m*K)], inverso da
resisténcia térmica R [(m*.K)/W]. U mede a capacidade de um material propagar calor, tendo em conta
os diferentes coeficientes de transferéncia de calor.

2.2 Conforto térmico

E o balanco entre a producdo de calor do corpo humano e a sua transferéncia com o ambiente que
determina a sensacdo de conforto térmico de um individuo. Esta sensacdo é influenciada quer pela
atividade fisica e vestuario mas também por pardmetros ambientais tais como a temperatura do ar, a
temperatura média radiante do ambiente (temperatura das superficies), a velocidade do ar e a
humidade [7]. Geralmente o desconforto térmico surge quando o corpo é exposto a fontes de
aquecimento ou de arrefecimento indesejadas, mas também devido a assimetrias térmicas radiativas
(devido a corpos a uma temperatura muito diferente da temperatura ambiente), excessiva velocidade
do ar, diferencas de temperatura verticais, humidade relativa inadequada, etc.

O standard 55 da ASHRAE, define conforto térmico como a condigéo de satisfagdo com o ambiente
térmico, apresentando-o como dependente de fatores fisicos, fisioldgicos e psicoldgicos. Este standard
afirma que o conforto térmico ocorre quando o esforco fisiolégico de regulagdo é minimizado [8] e
propde duas metodologias para o avaliar: uma valida para todos os edificios, baseada no estudo de
Fanger, que assume o modelo PMV (Predicted Mean Vote), e outra, para edificios naturalmente
ventilados.

O modelo PMV baseia-se nos diferentes fluxos de calor entre o0 ocupante e 0 ambiente e a sua taxa
metabdlica, considerando que o ocupante estd confortdvel quando o balango entre as suas perdas
térmicas e a sua taxa metabdlica é nulo. O modelo agrupa a sensibilidade térmica numa escala de 7
pontos, conforme a Tabela 1.

O modelo para edificios naturalmente ventilados baseia-se em modelos adaptativos: quando ndo existe
um sistema de condicionamento de ar, e é permitido abrir janelas, os ocupantes adaptam-se as
condiges térmicas do espaco, sendo mais flexiveis na aceitagdo destas. A Figura 1 traduz as gamas de
temperaturas operativas (média entre a temperatura radiativa de um espaco e a temperatura do ar nesse
espaco) interiores admissiveis para os espagos em funcdo da temperatura média mensal exterior. A
zona de conforto correspondente a 80 % de aceitacdo aplica um limite de 7°C de diferenga em torno da
temperatura neutra e considera-se aplicavel a situagdes correntes. A zona de conforto correspondente a
90 % de aceitacdo aplica um limite de 5°C de diferenca em torno da temperatura neutra e considera-se
aplicavel em situagcdes em que se exige um conforto térmico mais elevado.

32

30

o
o1
Tabela 1 — Valores de PMV (escalade 5 2
sensibilidade térmica) 2.,
©
+3 Muito quente E 24
+2 Quente §- 22
+1 Ligeiramente quente g » limite de aceitagdo de 90 %
®
0 Neutro 2 s \ limite de aceitagdo de 80 %
-1 Ligeiramente fresco £
= 16
-2 Fresco
- 14
-3 Frio 5 10 15 20 25 30 35

Temperaturamédia mensal do ar exterior (2C)

Figura 1 — Intervalos de aceitacdo de temperaturas operativas
interiores de acordo com o standard 55-2010 da ASHRAE
(adaptado de [9])
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2.3 Balango térmico e necessidades térmicas de um edificio

As caracteristicas construtivas, a exposi¢do solar, os equipamentos utilizados no interior e a ocupacao
sdo fatores com uma importante influéncia no comportamento térmico de um edificio.

Por este motivo, a influéncia destes fatores deve ser estudada de modo a avaliar estratégias que
permitam suprir as necessidades térmicas essenciais a criacdo e manutencdo das condi¢des de salde e
conforto térmico necessarias para 0s ocupantes. A equacdo 8 permite concretizar este estudo, ao
descrever de um modo simplificado, o balanco térmico de um edificio:

AT k
Gi+GS+G,,+GC=p.Cp.V;.E.+Z (T; = T,). Ap. Uy, (8)
n=1

Onde:

G; — Ganhos internos [W]

G, — Ganhos solares [W]

Gy = p-Cp.V (Text — Tine) — Ganhos de ventilagdo [W]
Ge = p.¢p.V (Tins — Tine) — Ganhos de climatizagéo [W]
p-Cp. Vs. i—: — energia armazenada no ar interior [W]

Yk_.(T; — T,).A,.U,— transferéncia de calor através das superficies [W]

;():Oinr-nassa volmica do fluido [kg/m®] V, —volume do fluido [m°]

¢, — calor especifico do fluido [J/(kg.K)] AT — variacdo de temperatura [K]

V — caudal volimico de ventilagao [m®/s] 6t — variagao de tempo [s]

T..+ — temperatura do ar exterior [°C] A,, — 4rea da superficie n [m?]

Tine — temperatura do ar no interior do U, — Coeficiente de transmissdo térmica da
edificio[°C] superficie n [W/(m?.K)]

Tins — temperatura a que o ar climatizado é
insuflado no edificio [°C]

Os ganhos internos de um edificio sdo, por exemplo, devidos a ocupacéo, utilizacdo de equipamentos e
iluminacéo.

Os ganhos solares devem-se a incidéncia, direta ou indireta, de radiacdo solar nas superficies nao
opacas do edificio e dependem fundamentalmente do recurso solar e das caracteristicas das
superficies. O recurso solar depende do local, da altura do ano e hora do dia, e das condi¢Ges
atmosféricas. Tendencialmente num dia sem nebulosidade a componente direta da radiacdo solar é a
mais relevante para os ganhos solares, mas em dias com nebulosidade, ou em superficies em que nédo
exista incidéncia direta de radiag&o solar, também a radiacdo difusa (resultado da difusdo da radiac&o
devido a presenca de um meio — 0 ar — e 0s seus constituintes) e a refletida por outras superficies tém
uma influéncia importante. As caracteristicas das superficies influenciam o modo como a radiagdo
solar é refletida, absorvida ou transmitida por estas.

O balangco térmico de um edificio avalia as diferentes trocas de calor que neste ocorrem
simultaneamente. Permite obter informagao sobre a influéncia de fatores como a temperatura exterior
e a incidéncia de radiacdo solar nas condic¢des interiores de um edificio e no seu comportamento
térmico. O balanco térmico de um edificio permite ainda avaliar quais as necessidades térmicas para
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que no seu interior existam condigcdes de conforto para os ocupantes. E possivel determinar se as
necessidades térmicas sdo supridas apenas com solucfes passivas, promovendo-se a manutencdo das
condicBes interiores sem recurso a sistemas de climatizacdo, ou se € inevitavel a instalacdo destes
sistemas. Caso se verifique que a instalagdo de sistemas de climatizacdo é inevitavel, é possivel
proceder ao seu dimensionamento e otimizagé&o.

2.4 Simulacdo térmica de edificios

A equacdo 8 expressa simplificadamente o balanco térmico de um edificio. Mas, apesar de ter em
consideracdo a transferéncia de calor através das superficies, o efeito transiente desta transferéncia,
conforme definido na Equacédo de Difuséo de Calor (3), ndo é considerado. Normalmente, devido a sua
complexidade, este efeito s6 € tido em conta quando é possivel utilizar modelos numéricos
computacionais. E é por permitir uma analise mais pormenorizada e répida de todas as trocas

energéticas inerentes a utilizacdo de um edificio que a simulacdo térmica de edificios é utilizada.

S&o utilizados modelos, de diferente complexidade, que permitem estudar o comportamento térmico
de edificios e testar diferentes opcBes de projeto e medidas de otimizacdo. E € permitido fazé-lo
durante a fase de projeto dos edificios, antes de estes estarem construidos, quando ainda é possivel
tomar decisdes que impliqguem maiores desempenhos térmicos e energéticos do edificio sem que isso
signifique grandes reabilitac6es e custos adicionais.

Geralmente, a simulacdo térmica de edificios é feita para as 8760 h de um ano climatico tipico e
permite modelar, para além da envolvente do edificio, variacdes horarias de ocupacdo, poténcia de
iluminacéo e equipamentos, ventilacdo natural e sistemas de condicionamento artificial.

Através dos resultados da simulagdo é possivel identificar as necessidades energéticas de um edificio,
dimensionar os seus sistemas energéticos se aplicavel, e prever o consumo energético anual,
permitindo uma estimativa de periodos de retorno econémico.

2.5 Edificios autbnomos

Como ja referido, para promover o conforto térmico dos ocupantes de um edificio, é necessaria
energia. Mas para que existam condigdes que permitam aos ocupantes desenvolver as suas atividades,
também. Assim, quer seja energia para manter as condi¢es de conforto ou para iluminacao,
entretenimento, comunicacgdes, preservacdo e confecdo de alimentos ou aquecimento de agua, a
energia elétrica e a energia térmica sdo as mais relevantes.

A energia elétrica é simples de obter: liga-se o interruptor ou liga-se um equipamento a uma tomada.
Esta energia é, na maior parte dos edificios, fornecida pela rede elétrica disponivel no local. A energia
térmica pode ser obtida simplesmente promovendo os ganhos solares ou a ventilagdo natural ou
utilizando equipamentos que convertam energia elétrica em calor, ou frio, ou atraves da queima de gas
ou biomassa. Mas existem edificios que, ou porque esta ndo existe no local, ou porque 0s seus
proprietarios assim o desejam, ndo se encontram ligados a rede elétrica. Estes edificios tém instalados
equipamentos que produzem a energia que permite satisfazer as necessidades energéticas inerentes a
sua utilizagdo: sdo edificios autbnomos.

O edificio em estudo serd um edificio deste tipo, baseando-se na producédo energética a partir de fontes
renovaveis: serdo instalados recuperadores de calor, um sistema solar térmico, um fotovoltaico e um
aerogerador.

E importante referir que, para além de estar sujeito as condicionantes do local, do edificio, e do seu
proprietario, a viabilidade de um edificio autonomo est4 fortemente relacionada com a eficiéncia
energética e a gestao responsavel de consumos.
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Por outro lado, devido & variabilidade dos recursos, e ao facto de a producdo e o consumo ndo se
igualarem instantaneamente, o armazenamento de energia tem um papel crucial para a satisfacdo das
necessidades, permitindo a utilizacdo da energia com um desfasamento temporal da sua producao.

2.5.1 Recuperador de calor

Os recuperadores de calor a biomassa florestal permitem, através da queima desta biomassa, fornecer
energia térmica ao espago onde estdo instaladas. Sao semelhantes a uma lareira convencional, mas sdo
fechados. Os gases resultantes da queima ndo penetram diretamente na chaminé: contornam um
sistema de deflectores, que permitem recuperar a energia residual destes gases e conferem um
rendimento ao equipamento superior ao de uma lareira convencional.

2.5.2 Sistema solar térmico

Os sistemas solares térmicos utilizam a radiacdo solar para o aquecimento de agua através de um
principio de funcionamento muito simples: o efeito de estufa. Para producdo de aguas quentes
sanitarias o equipamento mais utilizado é o coletor solar plano: a radiacdo solar incide sobre a
cobertura de vidro que compde a parte superior do coletor, penetra no seu interior e transfere o calor
para o fluido térmico que circula em tubagens integradas no proprio coletor.

O dimensionamento destes sistemas deve ter como objetivo cobrir a maior percentagem possivel das
necessidades, minimizando simultaneamente os excedentes de energia no verdo e 0s custos da
instalacdo. Deste modo, e também devido a variabilidade do recurso solar, o sistema solar térmico
podera ndo ser suficiente para satisfazer integralmente as necessidades de aquecimento de agua, sendo
por isso necessaria a instalacdo de um sistema de apoio de energia convencional, que sé devera ser
utilizado quando o aquecimento solar térmico for insuficiente. Para além disso, a producdo e o
consumo nao sao obrigatoriamente simultaneos, pelo que é importante a existéncia de um depdsito de
acumulacédo de agua quente.

2.5.3 Sistema solar fotovoltaico

Os sistemas solares fotovoltaicos utilizam a radiacdo solar para a producdo de energia elétrica, com
base no efeito fotovoltaico. A incidéncia de radiacdo solar nas células fotovoltaicas, constituidas por
materiais semicondutores (material cuja condutividade elétrica aumenta quando exposto a radiacéo),
gera uma diferenca de potencial e 0 movimento dos eletrGes gera eletricidade. Grande parte dos
painéis fotovoltaicos instalados no mundo é constituida por células de silicio cristalino, mas existem
também de silicio amorfo, ou de filmes finos [10].

A producdo energética de um modulo estd sempre dependente das suas caracteristicas, nomeadamente
da sua poténcia nominal, ou pico, medida sob condi¢bes STC — standard test conditions (incidéncia de
radiagéo de 1000 W/m?, temperatura da célula de 25°C e espetro solar de referéncia AM 1,5, de acordo
com o standard IEC 61215).

O dimensionamento deste sistema estard dependente do recurso disponivel, das necessidades
energéticas a suprir, das caracteristicas do equipamento e da existéncia ou ndo de outros sistemas
renovaveis.

2.5.4 Aerogerador

Os aerogeradores aproveitam a energia cinética do vento convertendo-a em energia mecénica (a
rotacdo das pas) e de seguida, através de uma maquina elétrica, em energia elétrica. Existem
aerogeradores para as mais distintas aplicacBes, mas mesmo o0 mais basico é constituido por, pelo
menos, 3 elementos: pas (onde o vento incide e a sua energia cinética é transformada em energia
mecanica rotacional); eixo (elemento que liga as pas ao gerador, transferindo a sua energia mecanica
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rotacional); gerador (onde, com base nos principios da indugdo eletromagnética, a energia mecénica
rotacional é transformada em energia elétrica).

A capacidade dos aerogeradores produzirem eletricidade é limitada, ndo s6 pela disponibilidade do
vento, mas também pela sua curva de poténcia, que caracteriza a poténcia gerada em funcdo da
velocidade do vento a que o aerogerador € submetido.

Sistemas autonomos hibridos

No caso da energia elétrica, o facto de a disponibilidade de vento e de radiacdo solar ndo ser constante
influencia a producdo. Dado serem recursos distintos e terem os seus periodos de maior
disponibilidade, grande parte das vezes, em diferentes alturas do dia e do ano, sdo considerados
complementares. Assim, num edificio autdnomo, ter instalados sistemas que aproveitem ambos 0s
recursos permite uma producdo energética mais constante e, portanto, mais fiavel, tirando o melhor
proveito dos recursos disponiveis no local.

Por outro lado, o facto de os edificios autonomos serem isolados da rede elétrica, e o facto de existir
excesso ou défice de producdo em relagdo as necessidades energéticas em praticamente todos 0s
momentos, 0 armazenamento de energia é indispensavel para que se consiga armazenar 0 excesso de
energia produzida e ter energia disponivel caso a producdo seja inferior ao que € necessario. As
baterias sdo 0 meio de armazenamento mais comum.

E também necesséria a instalacio de equipamentos de controlo sofisticados e eficientes para uma
correta integracdo das varias formas de producéo de energia, conforme Figura 2.

Aos sistemas de producdo de energia elétrica que utilizem mais de um recurso, e que consigam
satisfazer as necessidades energéticas sem importacdo de energia da rede, da-se 0 nome de sistema
auténomo hibrido. De uma forma geral, 0s componentes que constituem um sistema auténomo hibrido
PV/edlico sdo:

- Painel fotovoltaico
- Aerogerador

- Controlador

- Inversor

- Bateria(s)

- Diversa cabelagem

O controlador controla o fluxo de energia entre o gerador e a carga (onde existe necessidade de
energia), tendo capacidade de determinar se a energia produzida é diretamente fornecida a carga ou se
serd armazenada. E também responsével por verificar se a energia armazenada nas baterias permite a
sua carga ou descarga.

O inversor permite converter corrente continua em corrente alternada e vice-versa, estabilizando-a
para a frequéncia e tensdo desejaveis.

As baterias consistem em dispositivos eletroquimicos, constituidas por um elétrodo negativo (anodo),
um elétrodo positivo (catodo) e um eletrélito, que funcionam como dispositivos de armazenamento de
energia, convertendo energia quimica em energia elétrica aquando do processo de descarga. As
baterias recarregaveis convertem também energia elétrica em energia quimica durante o processo de
carregamento. Durante o processo de carga e descarga, devido as reagGes quimicas internas, as baterias
perdem energia sob a forma de calor, conduzindo a um rendimento inferior a 100%.

As baterias sdo caracterizadas pela sua curva de capacidade, que define a capacidade de descarga da
bateria de acordo com a corrente de descarga (geralmente, quanto maior a corrente pedida a bateria,
menor a sua capacidade); pelo seu rendimento; pela sua tensdo nominal; pela sua profundidade de
descarga - carga minima da bateria sem que sejam causados danos irreversiveis; pelo niamero de ciclos
de carga e descarga - nimero de vezes que esta pode carregar e descarregar até precisar de ser
substituida; e pela curva de tempo de vida, que ilustra 0 nimero de ciclos que a bateria suporta de
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acordo com a profundidade de cada ciclo (geralmente, o nimero de ciclos suportado diminui com o
aumento de profundidade de cada ciclo).

FPaineis fotovoltaicos

Sistemas de
controlo e
inveriio de
energia

N N N

Banco de baterias

Figura 2 — Esquema de um sistema auténomo hibrido PV/e6lico [adaptado de
http://www.superiorwindturbines.com/wind_energy_off _grid.php]
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Necessidades

2.6 Ferramentas de simulacéo

Como ja referido, a simulagéo energética de um edificio permite, através da utilizagdo de modelos,
estudar o seu comportamento térmico e testar medidas de otimizagdo antes de o construir. Também os
sistemas de producdo de energia podem ser simulados de modo a testar 0 seu comportamento e
medidas de otimizacao.

Neste trabalho foram utilizados dois programas de simulacdo: o EnergyPlus, versdo 7.2.0.006, para
simulacdo térmica dindmica de edificios, e o Homer, versdo 2.68, para simulacdo do sistema de
producdo e armazenamento de energia elétrica.

O EnergyPlus € um programa informético especifico para a anélise térmica e energética de edificios,
que resulta da juncdo de dois outros softwares, 0 DOE-2 e 0 BLAST (Building Loads Analysis and
System Thermodynamics), desenvolvidos pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos da
América (DOE) nos anos 70 e 80. A sua primeira versdo foi lancada em 2001 e tem sido um dos
programas mais utilizados para o efeito, servindo de base a outros. E um programa validado pela
norma 140-2004 da ASHRAE para simulacdo energética de edificios [11].

O Homer é um programa informéatico desenvolvido pelo NREL (National Renewable Energy
Laboratory), laboratorio do DOE, cujo objetivo € a otimizagdo de modelos de sistemas de producgéo de
energia elétrica, quer interligados a rede elétrica ou desconectados desta, permitindo a comparacao
entre varias tecnologias e tipos de utilizacdo. Foi utilizado em muitos outros casos de estudo e de
validacgdo de sistemas de energias renovaveis [12], sendo o mais utilizado em trabalhos relacionados
com sistemas energéticos hibridos [13].

2.6.1 EnergyPlus

O EnergyPlus é um programa open source de simulagdo térmica dindmica de edificios, que se baseia
na descrigdo que o utilizador oferece do edificio quanto a geometria, construcao, sistemas, utilizacéo,
etc, e nas condicbes ambiente em que se encontra. A geometria é normalmente definida noutro
programa, ja que o EnergyPlus ndo tem uma interface gréafica. Neste trabalho foi utilizado o Google
Sketchup cujo plugin Legacy OpenStudio, desenvolvido também pelo DOE, no NREL, permite
exportar a geometria hum formato pronto a utilizar pelo EnergyPlus. As condi¢bes ambiente sdo
definidas através de um ficheiro climatico representativo do clima do local.
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O programa, com base na informacdo fornecida pelo utilizador, e cumprindo o balango de energia e
massa, calcula as temperaturas do ar das diferentes zonas térmicas definidas, as cargas térmicas
necessarias para manter determinadas temperaturas, caudais de infiltracdo e de ventilagdo (caso
existam), ganhos solares e outros parametros relativos a incidéncia solar, ganhos internos, etc, através
da interacdo de moédulos individuais.

Para simplificar o calculo, o programa assume que a massa de ar de cada zona térmica se encontra
perfeitamente bem misturada e apresenta uma temperatura uniforme em toda a zona, o que nao
representa exatamente a realidade, mas cuja alternativa passa pela simulacdo dindmica de fluidos
(CFD). A simulagdo CFD é exigente computacionalmente e nem sempre conduz a resultados
diferencas relevantes [14]. Para além da consideragdo mencionada, o programa assume ainda:

- Distribuicdo homogénea da temperatura de cada superficie com a qual se estabelecem trocas de
calor;

- Trocas de calor homogéneas entre o ar e as superficies envolventes;

- Igual emissividade das superficies para todos os comprimentos de onda;

- Superficies opacas, a exce¢do dos materiais constituintes das janelas;

- Conducdo de calor unidirecional,

A simulacdo é iniciada pelo médulo de simulagdo do balango térmico que comeca por atualizar as
condi¢des de todas as zonas. Os resultados obtidos sdo utilizados como input do médulo de sistemas,
gue determina as cargas de aquecimento e arrefecimento de acordo com o intervalo de tempo definido,
e estes resultados sdo utilizados pelo mddulo de simulacdo do balango térmico que procedera a
atualizacdo das condi¢des de cada zona. Para além das condi¢des do ar de uma zona, também as
condic@es das suas superficies sdo avaliadas, conforme o que é referido no capitulo 2.4 sobre a difusdo
de calor (Equacéo 3). O EnergyPlus simula o efeito transiente da energia armazenada e a distribui¢do
de temperatura no interior das superficies resolvendo a referida equagéo utilizando algoritmos como
fungdes de transferéncia por condugdo ou diferencas finitas. Nas fronteiras das paredes é ainda
aplicada transferéncia de calor por convecgdo e ganhos radiativos.

Conforme esquematizado na Figura 3, 0 processo é, no seu todo, controlado pela componente de
gestdo da simulag&o.

l Descricao dos Edificios

g

Descricdo do Edificio

EnergyPlus
Gestdo daSimulacao
4 : k.
Ficheiro Climatico |E= Simulaciodo |
o i Simulacdo dos
Balancode Sistemas
. i r
e de 55 1l
| Interfaces
Condicdes das zonas
—_—
feedlback
R
Resultados

d

1 Visualizagdo de Resultados

Figura 3 — Esquema base do EnergyPlus [adaptado de [15]]
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Equacdo de balango térmico do ar utilizada pelo EnergyPlus numa zona z [9]:

dTZ Ng . Nsuperﬂcies Nzonas . . .
CZ dt = E ) Qi + E i1 hi Ai(Tsi - Tz) + E i1 m; Cp(Tzi - Tz) + minfcp(Too - Ts) + Qsis (9)
= = 1=

i

Onde:

dr :
2~ — Energia armazenada no ar

Ng A~ ;- . .
Y21 Qi — Somatorio dos ganhos internos convectivos

1=

ZNsuperﬁcies

(=1 h; A;(Ts; — T,) — Transferéncia convectiva de calor das superficies

Z}\I:Zf“as th; C, (T,; — T,) — Trocas de calor por mistura de ar entre zonas
1h;¢Cp (T — Ts) — Trocas de calor por infiltragdo de ar exterior

Q;s — Carga térmica do sistema de Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado (AVAC) introduzida
na zona

26.2 HOMER

O Homer é um programa de simulagdo e otimizagdo de sistemas de produgdo de energia elétrica,
interligados ou ndo a rede, que permite integrar diversas combinagdes de tecnologias: aerogeradores,
paineis fotovoltaicos, turbinas hidroelétricas, geradores a biomassa ou a diesel, pilhas de combustivel,
baterias, etc. O utilizador fornece informacao sobre as tecnologias a utilizar, as suas caracteristicas, o
custo dos componentes e a disponibilidade dos recursos, e 0 programa avalia diversas configuracdes,
permitindo uma analise econdmica e técnica destas.

A simulacéo é efetuada para 8760 h por ano e, em cada hora, é comparada a necessidade energética e a
producdo do sistema, calculando-se os fluxos de energia entre os seus diversos componentes. Com
base nesta informacdo, o programa tem a capacidade de decidir se as baterias deverdo ser carregadas
ou descarregadas. Caso a configuracdo simulada seja vidvel, ou seja, se o sistema simulado for
suficiente para suprir as necessidades energéticas de acordo com as condicOes especificadas, o
programa estima o custo de instalacdo e operacdo do sistema durante o tempo de vida do projeto.

Modelacéo dos painéis fotovoltaicos

Para que o programa consiga modelar um sistema com producdo a partir de médulos fotovoltaicos, o
utilizador tem de fornecer ndo s as caracteristicas do equipamento, mas também dados de radiacdo do
local. Esses dados séo depois processados pelo HOMER, que obtém a radiacdo incidente nos médulos.
A poténcia fornecida pelos painéis fotovoltaicos é calculada da seguinte forma [16]:

Gr

Ppy = Ypy fpy T [1+ ap(Te — Te,s1c)] (10)
T,STC

Onde:

Ppy, — Poténcia fornecida pelo painel fotovoltaico [kW]

Ypy — Poténcia de pico, ou nominal, do painel fotovoltaico [kKW]

fpy — Fator de perdas devido a poeira, perdas de transmissdo e outras [%]

G — Radiagdo solar global incidente no painel no instante considerado [kW/m?]
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Grsrc — Radiacdo solar global incidente no painel em condigées STC =1 KW/m?
ap — Coeficiente de temperatura [% / °C]
T, — Temperatura da célula fotovoltaica no instante considerado[°C]

T, stc — Temperatura da célula fotovoltaica em condigbes STC = 25°C

Modelagdo do aerogerador

A modelacdo da producdo de um aerogerador requer, para além das caracteristicas do equipamento, 0s
dados de velocidade de vento de um ano tipico no local e a altitude a que sdo obtidos. O programa
calcula a distribuicdo de Weibull de velocidade do vento (distribuicdo por classes de velocidade e
determinagdo da frequéncia de ocorréncia dessa velocidade), a correlacéo entre a velocidade de vento
num instante e no instante anterior, e o seu perfil diario, incluindo hora de pico de velocidade. Caso o0s
dados de vento fornecidos ndo sejam referentes a altitude a que o aerogerador se encontrara, € utilizada
a lei das poténcias ou a logaritmica, de acordo com a escolha do utilizador, para determinar os
parametros de vento a altitude de instalacdo. Assim, para modelar a poténcia fornecida pelo
aerogerador, que é modelado como um equipamento que converte a energia cinética do vento em
energia elétrica em corrente alternada ou continua, o programa utiliza a curva de poténcia deste e, para
cada hora, executa 4 passos:

- 1° passo: Determinacédo da a velocidade média do vento & altura do anemdémetro, para cada hora, de
acordo com os dados de vento fornecidos;

- 2° passo: Calculo da velocidade do vento a altitude do aerogerador, utilizando-se a lei logaritmica ou
das poténcias;

- 3° passo: Calculo da poténcia fornecida pelo equipamento de acordo com a sua curva de poténcia e a
velocidade do vento no instante, assumindo-se a massa volumica do ar standard: 1,225 kg/m?;

- 4° passo: Normalizacdo da poténcia fornecida de acordo com as caracteristicas do ar no local -
multiplicacdo da poténcia calculada no passo anterior pelo quociente de massa volumica (quociente
entre a massa volUmica verificada e a standard, considerado constante ao longo do ano).

Modelagdo do banco de baterias

As baterias sdo modeladas pelo Homer como um equipamento que permite armazenar energia elétrica.
As suas caracteristicas sdo introduzidas pelo utilizador e incluem: curva de capacidade, eficiéncia de
carga e descarga, tensdo nominal, profundidade de descarga e curva de tempo de vida.

Fatores externos, como a temperatura, ndo sdo considerados como prejudiciais as propriedades da
bateria, sendo considerado que estas se mantém constantes ao longo do tempo de vida do
equipamento.

O programa ndo permite que as baterias sejam descarregadas além da sua profundidade de descarga
méaxima. Para determinar a carga e descarga maxima das baterias durante a sua opera¢do, 0 Homer
modela-as de acordo com o modelo proposto por Manwell e McGowan em “Lead acid battery storage
model for hybrid energy systems™: parte da capacidade de armazenamento de energia estd sempre
disponivel para carregar ou descarregar, mas a restante tem um limite quimico que depende do tempo
de descarga e dos processos de carga e descarga ocorridos anteriormente.
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3. Caso de estudo

3.1 Localizacéo e clima

O edificio em estudo localiza-se na Fazenda Catucgaba, na regido de Sdo Luiz do Paraitinga, estado de
S&o Paulo, a cerca de 1000 m de altitude. De acordo com a ABNT NBR 15575-1 [17], localiza-se na
zona bioclimética 3 (ZB3). A Fazenda desenvolve alguma atividade agricola e pecuaria para
abastecimento proprio mas a principal aposta é no turismo. Recentemente a construcdo de casas auto-
sustentaveis surgiu em plano, procedendo-se ao loteamento de parte da area da fazenda, criando-se 20
lotes de aproximadamente 5 hectares, com licenca de construcdo de uma habitagdo por lote. O edificio
em estudo é uma destas habitagdes.

RUSSIA

CANADA

CAZAQUISTRO - E 0

ESTADOS UNIDOS

. “sfio Luisdo
Paraitinga ©

Figura 4 — Localizacdo do edificio em estudo [adaptado de http://www.bin.p |

Através de dados obtidos a partir do software Meteonorm e de informacdes fornecidas pelo
proprietario da Fazenda, foi possivel a criagdo de um ficheiro climético representativo de um ano
tipico, em base horaria, que permite caracterizar o clima do local.

Por se encontrar a alguma altitude, o clima de Catugaba, com temperaturas médias mensais entre 0s
19,3°C (Fevereiro) e 12,8°C (Julho), tem amplitudes térmicas diérias significativas, sendo a amplitude
média didria do més mais quente de 7,6°C. Ocorrem por vezes periodos de nevoeiro intenso e
persistente, tipicamente nos meses de Maio e Julho, que duram até 3 a 4 dias, levando a que, devido a
elevada humidade que se faz sentir, a sensacdo de temperatura seja até 8°C inferior a temperatura de
bolbo seco registada.

Apesar disso, é um local com elevados niveis de radiacdo (radiacdo solar total, em plano horizontal:
~1500 kWh/m?.ano), relativamente consistente ao longo do ano.
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c W/m?

Figura 5 — Dados meteorolégicos de Catucaba: Médias mensais diarias

Na figura abaixo pode-se verificar que a temperatura em Catugaba, na maior parte do ano, encontra-se
entre 0s 13°C e 0s 21°C (63% do tempo). Destaque para a gama de temperaturas entre os 17°C e 0s
25°C que ocorre em 44% do ano e que contribui positivamente para a possibilidade de obtencdo de
conforto térmico sem necessidade de recurso a sistemas de climatizacdo. Na mesma figura, a direita, é
possivel observar que existe uma coincidéncia entre temperaturas maximas baixas e ligeiras
amplitudes térmicas diarias, bem como entre temperaturas méximas mais elevadas e maiores
amplitudes térmicas diarias.
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Figura 6 — Numero de horas anual de ocorréncia de temperaturas (esquerda) e relacdo entre temperatura maxima
diéaria e amplitude térmica diéria (direita)

3.2 Arquitetura

O edificio ¢ de planta retangular, composto por 3 quartos, um deles com casa de banho individual, sala
com zona de estar, de refeicBes e cozinha, circulacdo e uma casa de banho comum. Devido a
inclinacdo da colina em que sera implantado, o edificio serd parcialmente suspenso, ndo havendo
contacto entre o pavimento e o terreno (com excec¢do da zona técnica que sera semienterrada). Existird
um deck na lateral Oeste, que se estendera ao algcado Norte e ao Sul, permitindo a existéncia de um
espaco de estar exterior, que serd coberto. A solucdo construtiva serd em geral leve permitindo uma
reduzida massa da casa, um método construtivo simplificado e uma rapida construcdo. A sala tera a
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sua envolvente vertical em vidro, e existirdo vdos nos quartos de modo a permitir o beneficio de
ganhos solares nos dias mais frios. Para evitar os ganhos solares em dias quentes, e manutencdo de
privacidade, existirdo grandes ripados de madeira méveis e portadas de correr que permitirdo sombrear
a fachada norte e o espaco de estar coberto.

Figura 7 — Corte longitudinal da habitacdo em estudo, vista de Norte (projeto de arquitetura)
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Figura 8 — Planta da habitacdo em estudo, Sul para cima (projeto de arquitetura)

3.3 Primeira fase: medidas de otimizagdo

Numa analise ao projeto inicial do edificio, foram identificados alguns aspetos que comprometiam o
seu comportamento térmico. De acordo com isto, foram impostas algumas alteracGes importantes do
ponto de vista de desempenho térmico e conforto da habitagao:

Isolamento térmico da cobertura

Inicialmente estava prevista a constru¢do de uma cobertura verde, que permitisse a reducdo do efeito
de ilha de calor e gestdo das &guas pluviais, funcionando também como elemento com alguma inércia
e isolamento térmico. No entanto, a sobrecarga estrutural inerente, necessidade de manutencao,
possibilidade de sombreamento dos sistemas de captacdo solar e o facto de, em meio rural, a reducéo
da ilha de calor ndo ter elevada relevancia, optou-se por deixar de parte esta op¢do. Assim, e de modo
a diminuir a perda de calor durante a estacéo fria e os ganhos térmicos durante a estacdo quente, surgiu
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a necessidade de colocacdo de isolamento térmico reforgado, que preencherd os espagos de ar da
solucdo.

Inércia Térmica no pavimento

A inércia térmica tem um papel fundamental no desempenho térmico dos edificios e no conforto
térmico dos ocupantes, permitindo que a temperatura interior do edificio ndo tenha flutuagdes téo
relevantes como a temperatura no exterior, podendo-se conseguir uma diferenca superior a 10°C entre
a temperatura exterior e a interior de um edificio, em climas com amplitude térmica diaria superior a
10°C [18]. Assim, pelo facto de a construcéo ser leve e dado ter-se amplitudes térmicas consideraveis
nos dias mais quentes torna-se essencial a existéncia de inércia térmica no edificio em estudo, que
assegure menores amplitudes térmicas no seu interior. Optou-se por aplicar uma camada pesada no
pavimento de todo o edificio, isolando-o pelo exterior.

Ventilac&o natural

Uma estratégia importante de arrefecimento passivo é a combinacdo da inércia térmica com a
ventilacdo natural, que permita arrefecimento noturno nos dias mais quentes. A implementacdo de
aberturas a nivel alto nas fachadas e entre os quartos e o corredor favorece a ventilagdo natural por
efeito chaminé, permitindo a remogdo de calor sem efeitos incomodos de velocidade excessiva de ar
na zona ocupada. Estas aberturas possibilitam também a admissdo de ar novo, promovendo a
qualidade do ar interior da habitacéo.

Orientagdo

Um controlo solar relevante (sombreamento exterior fixo e mével) combinado com ventilagdo natural
permitem que diferentes orientagbes tenham pequenas diferengas em termos de necessidades de
arrefecimento. Deste modo, a orientacdo da habitacdo devera ter em consideragdo a melhor exposicéo
a ganhos solares Uteis [19]. Assim, 0s quartos e espacos de permanéncia prolongada deverdo estar
orientados a norte e os espagos de circulacdo a sul. No entanto, uma discrepancia de cerca de 25° em
relacdo ao norte puro ndo tem um impacto significativo, pelo que a implantacdo poderd estar em
consonancia com a orografia, que neste local, tem a sua vertente inclinada desviada do puro norte 24°
para oeste.

Vidro duplo e reducéo de &rea de envidragado

O vidro considerado no projeto inicial era vidro simples, uma solucéo corrente no Brasil, mesmo em
regides mais frias. No entanto, dada a grande area de envidracado da casa, o facto de a transferéncia de
calor através de um vidro simples ser cerca de 6 vezes superior a verificada através de uma parede leve
com 9 cm de isolamento é bastante relevante e leva a grandes assimetrias térmicas que provocam
desconforto dos ocupantes. Assim, optou-se por alterar os vaos para vidro duplo.

Para além disso, para um clima temperado, uma elevada area de envidracado leva a grandes
necessidades de arrefecimento, muitas vezes ndo passiveis de controlo por ventilagdo natural [19]. No
caso da habitacdo em estudo, e dado ndo estar previsto um sistema de arrefecimento ativo, esta
situacdo pode levar a desconforto térmico dos utilizadores, pelo que foi também pedida uma reducédo
da &rea de vidro. Devido a localizacdo da habitagdo e a necessidade de se proporcionar contato com o
exterior, a area de envidragado apenas foi reduzida no corredor.

3.4 Solugdes construtivas

As paredes exteriores, que constituem envolvente norte dos quartos, casas de banho e sala/cozinha, sdo
paredes leves com dupla estrutura de madeira isolada termicamente na caixa-de-ar, espagadas entre si
o suficiente para permitir a recolha dos vaos de correr, e forro exterior em ripado de eucalipto.
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A parede exterior que constitui envolvente sul do corredor é uma parede leve com estrutura de madeira
isolada termicamente na caixa-de-ar.

A parede exterior que constitui envolvente este do corredor e da casa de banho da suite (quarto 1) é
uma parede de solo-cimento.

Existem ainda outros elementos de envolvente opaca vertical: Vigas de madeira longitudinais, uma a
norte e outra a sul, protegidas por chapa de aco corten, sobre as quais assentam as vigas transversais
em madeira que suportam a cobertura. O espaco entre as vigas transversais é ocupado por pequenas
placas, também de madeira, com possibilidade de abertura ou ndo — esta solucéo é também utilizada
no interior da habitacdo para permitir trocas de ar entre 0s quartos e 0 corredor sem ser necessaria a
abertura de portas.

As paredes interiores da habitacdo sdo também leves, em painéis duplos de gesso cartonado isolados
na caixa-de-ar (acusticamente importante).

A cobertura é constituida por uma placa cimenticia exterior, isolada termicamente e forrada a madeira
pelo interior.

O pavimento é apoiado numa placa cimenticia, isolada termicamente pelo exterior, sobre a qual
assenta o piso em tijolo macigo. Esta é a Unica solugdo construtiva com papel relevante na inércia do
edificio.

Tabela 2 — Caracterizacdo do exterior para o interior das solug¢fes construtivas utilizadas [8]

Condutibilidade Resisténcia  Massa Calor Capacidade
. Espessura P A P, o Utotal* " -
Material [m] térmica térmica  volimica especifico [\N/m2 K)] térmica**
[Wi(m.K)] [(m*K)YW]  [kg/m®]  [I/(kg.K)] T [kI(kg.K)]

Parede exterior norte

Placa OSB 0.008 0.11 0.07 650 1880

Montantes de

madeira preenchidos 0.09 0.065 0.95

com la de PET

Placa OSB 0.008 0.11 0.07 650 1880

Caixa-de-ar 0.338 0.18

Placa OSB 0.008 0.11 0.07 650 1880

Montantes de

madeira preenchidos 0.09 0.065 0.95

com ld de PET

0.008 0.11 0.07 650 1880

Placa OSB 0.40 0.78
Parede exterior sul

Placa OSB 0.008 0.11 0.07 650 1880

Montantes de

madeira preenchidos 0.09 0.065 0.95 0 0

com la de PET

Placa OSB 0.008 0.11 0.07 650 1880

0.79 9.78

Parede exterior este

Solo-cimento 0.4 1.1 0.36 1800 880

1.89 633.6

Viga longitudinal

Chapa ago corten 0.008 453 0 7830 500

Madeira maciga 0.14 0.16 0.88 600 1630 0.95 168.24
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Condutibilidade Resisténcia  Massa Calor Capacidade
. Espessura P P P P Utotal* " = %
Material [m] térmica térmica  volUmica especifico [WIm.K)] térmica
WIm.K)]  [(m*KYW]  [kg/m’]  [J/(kg.K)] T [kIl(kg.K)]
Viga transversal este e oeste
Madeira maciga 0.08 0.16 0.50 600 1630
1.49 78.24
Aberturas e placas entre vigas
Madeira 0.015 0.16 0.09 600 1630
3.85 14.67
Pavimento
Montantes de
madeira preenchidos 0.05 0.065 1.091
com ld de PET
Painel Wall 0.055 0.14 0.39 682 1000
Lajeta de concreto 0.045 1.65 0.03 2080 850
Massa de 0.015 1.4 0.01 1400 840
assentamento
Piso tijolo macigo 0.05 0.875 0.06 1920 800
0.56 174
Cobertura
Painel Wall 0.04 0.10 0.40 800 1000
Vigas de madeira .
preenchidos com la entrecrYne 15 0.04 1.30
de PET
Forro de madeira 0.02 0.16 0.13 600 1630
0.51 19.56
Paredes interiores
Placas dupla de 0.025 0.16 0.16 640 1150

gesso cartonado
L4 de PET 0.075 0.065 1.15 0 0

Placas dutpla (zje 0.025 0.16 0.16 640 1150
gesso cartonado 0.58 18.4

* Os valores apresentados incluem resisténcias térmicas superficiais
** Apenas se considerou a capacidade térmica das camadas do lado interior do isolamento térmico

Os vaos envidracados, em vidro duplo corrente, sdo constituidos por: vidro exterior tipo SGG Planilux
ou equivalente com 6mm; caixa-de-ar de 8mm; e vidro interior tipo SGG Planilux de 6mm ou
equivalente, caixilharia em madeira, U=3,3 W/(mZ.K). Os vaos sul e oeste ndo sdo sombreados. Os
vaos dos quartos sdo protegidos por portadas de madeira totalmente opacas (com sombreamento 100%
ativo U=2,5 W/(m®.K)), e os da sala (a norte) e casa de banho da suite por painéis de correr em ripado
(com sombreamento 100% ativo U=2,8 W/(m*.K)).

O véo horizontal da casa de banho social sera constituido por: vidro exterior de baixa emissividade
tipo SGG SKN 154 de 8mm, caixa-de-ar de 8mm; e vidro interior tipo SGG Planilux ou equivalente
de 8mm, caixilharia em madeira, U=3,08 W/(m®.K). [20]

3.5 Enquadramento regulamentar brasileiro para a eficiéncia energética

No Brasil, o primeiro programa de promocéo de eficiéncia energética, o Programa Conserve, dedicado
a industria, foi criado em 1981. Em 1985, a criacdo do PROCEL - Programa Nacional de Conservagédo
de Energia Energética — teve como objetivo a integracdo de outras acdes de conservacdo de energia
elétrica no pais que foram sendo desenvolvidas. Apesar disto, foram sucessivos os problemas na
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producdo e distribuicdo de energia elétrica em 2001. A necessidade do racionamento desta levou a
criacdo da Lei da Eficiéncia Energética (Lei n°® 10295). Esta Lei, que dispde sobre a politica nacional
de conservacdo e uso racional de energia, estabelece, entre outros, que o Poder Executivo é
responsdvel por desenvolver mecanismos para a promogdo da eficiéncia energética nos edificios
construidos no pais [21]. Em 2003 é criado o PROCEL Edifica - Programa Nacional de Eficiéncia
Energética em Edificaces.

Ao abrigo deste programa, em 2010 é lancado 0 RTQ-R — Regulamento Técnico para Eficiéncia
Energética de EdificacBes Residenciais, que, apesar de ndo ser obrigatorio, tem como objetivo criar
condicOes para a classificacdo da eficiéncia energética de edificios residenciais e, assim, promové-la,
especificando os requisitos técnicos necessarios.

O RTQ-R permite a obtencdo de uma ENCE (Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia) do
Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) do Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e
Qualidade Industrial (Inmetro) para os edificios estudados. As ENCE, no entanto, ndo sdo apenas
atribuidas a edificios mas também a eletrodomésticos, veiculos e diversos equipamentos, classificando
o0s produtos de acordo com a sua eficiéncia por meio de atribuigdo de letras entre A (mais eficiente) e
G (menos eficiente — dependendo do produto a classificagdo menos eficiente pode estar escalada entre
C e G) e fornecendo outras informaces relevantes como o consumo anual de energia, ou de agua, por
exemplo.

Para além das ENCE existe também o Selo PROCEL, instituido em 1993, que ¢ atribuido aos
equipamentos mais eficientes de entre cada categoria. E expectavel que os produtos contemplados com
um Selo PROCEL sejam classificados com uma ENCE A.

Para além de facultar ao consumidor informac@es sobre a eficiéncia dos produtos que adquire, com
estas medidas é esperado estimular o fabrico e comercializacdo de produtos mais eficientes.

A premissa para o caso em estudo € a obtencdo de ENCE A pela aplicacdo do RTQ-R e a utilizacdo de
eletrodomésticos com Selo PROCEL ou ENCE A ou B.
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Figura 9 —-ENCE tipo (a esquerda) [de http://www2.inmetro.gov.br/pbe/a_etiqueta.php] e Selo PROCEL (a
direita) [http://www.eletrobras.com/elb/procel/ ]
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4. Analise Regulamentar: RTQ-R

O RTQ-R permite atribuir uma classificacdo aos edificios sujeitos a avaliagdo, seguindo um padrao
muito semelhante ao que é utilizado a nivel Europeu: € atribuida uma letra que varia entre A (mais
eficiente) e E (menos eficiente).

Podem ser avaliadas Unidades habitacionais autdnomas, Edificaces multifamiliares ou Areas de Uso
Comum de edificacfes multifamiliares ou de condominios de edificagdes residenciais.

A avaliacdo das unidades habitacionais auténomas (edificios unifamiliares ou fragcdes autbnomas de
edificios multifamiliares), tipo de edificio em foco, compreende a avaliacdo obrigatéria da envolvente
do edificio — envoltéria — e do sistema de aguecimento de &gua. Esta avaliagdo resulta numa
pontuacdo atribuida a cada aspeto avaliado: 0 Equivalente Numérico da Envoltoria (EQNumEnNnv) e o
Equivalente Numérico do Sistema de Aquecimento de Agua (EGQNUmAA).

A pontuaco atribuida corresponde a um nivel de eficiéncia, de acordo com a Tabela 3:

Tabela 3 — Nivel de eficiéncia atribuido a cada Equivalente Numérico (EqNum)

EgNum | Nivel de Eficiéncia
5 A
4 B
3 C
2 D
1 E

A classificacdo final do desempenho energético da Unidade Habitacional (UH) é obtida através da
ponderacdo dos dois itens avaliados, sendo ainda possivel a obtencdo de pontuacdo extra relativa a
Bonificagdes, tal como definido pela Equagéo 11.

PTyy = (a X EqQNumEnv) + [(1 — a) X EqNumAA] + Bonificagbes (1)

A ponderacdo é definida pelo coeficiente a, que depende da regido geografica em que o caso em
estudo se localiza. Dado o edificio em estudo se encontrar na regido sudeste do Brasil, a toma o valor
0,65.

As bonificacBes referem-se a sete itens: ventilacdo e iluminacdo natural, uso racional da &gua,
condicionamento artificial de ar, iluminagao artificial, ventiladores de teto, refrigeradores e medi¢cao
individualizada, podendo atingir o méximo de 1 ponto.

O nivel de eficiéncia da Unidade Habitacional Auténoma é definido de acordo com a Tabela 4, tendo
em consideracdo a pontuacao total obtida.

Tabela 4 — Classificagdo do nivel de eficiéncia de acordo com a pontuacéao obtida

Pontuacdo (PT) | Nivel de Eficiéncia
PT>45 A
35<PT<45 B
2,5<PT<3,5 C
1,5<PT<25 D
PT<15 E

No esquema seguinte pode-se encontrar o resumo do método de Avaliacdo da Eficiéncia da Unidade
Habitacional Auténoma de acordo com o RTQ-R.
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Figura 10 — Esquema resumo da metodologia do RTQ-R para Unidades Habitacionais Autbnomas
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4.1 Avaliagédo da Envolvente

A avaliacdo da envolvente tem como objetivo verificar a existéncia de conformidade entre esta e 0
padrdo construtivo existente (e o referente consumo energético) para as condi¢Bes climéticas
predominantes em cada regiéo.

A envolvente ¢é avaliada através do seu equivalente numérico, calculado com base no equivalente
numérico da envoltoria para resfriamento (EQNUMENVg.sr) € No equivalente numérico da envoltéria
para aquecimento (EQNUmEnNv,). Estes parametros sdo inicialmente obtidos para cada um dos espagos
a avaliar e, posteriormente, é feita uma ponderagdo dos resultados obtidos para cada espago pela area
do espaco em questdo de modo a aferir-se o equivalente numérico global do edificio.

Para determinar estes equivalentes numéricos obtém-se um indicador de graus hora de resfriamento
(GHg) e um indicador de consumo relativo para aquecimento (C,). E ainda obtido um indicador de
consumo relativo para refrigeracéo (Cg) que tem um carater apenas indicativo.

- O indicador de graus hora de resfriamento (GHg) pretende avaliar o desempenho térmico da
habitacdo quando naturalmente ventilada, utilizando uma temperatura de referéncia, independente de
temperaturas de conforto. Este indicador representa o somatdrio anual de graus-hora, calculado para a
temperatura base de 26°C para resfriamento. O calculo € realizado através da temperatura operativa do
ambiente, apenas para diferencas positivas.

- O indicador de consumo relativo para aquecimento (C,) pretende contabilizar o consumo anual de
energia que é necessaria para aquecimento de um espago durante o periodo das 21h as 8h, todos os
dias do ano, com manutencdo da temperatura em 22°C. Este consumo tem um carater relativo,
utilizado para avaliar o desempenho da envolvente, ndo refletindo o consumo real. O indicador é
obtido para todos os ambientes de permanéncia prolongada (exemplo: quartos e salas. No caso de a
cozinha ndo estar separada da sala, a sua area é contabilizada como fazendo parte desta). Este
indicador é calculado apenas para os edificios localizados nas zonas biocliméticas 1 a 4.

- O indicador de consumo relativo para refrigeracdo (Cg), de carater apenas indicativo, pretende
contabilizar o consumo anual de energia que é necessaria para arrefecimento de um espaco durante o
mesmo periodo que o anterior, com manutencdo da temperatura em 24°C. Este consumo, tal como o
anterior, tem um carater relativo.

Os indicadores acima descritos podem ser obtidos por dois métodos, 0 método prescritivo e 0 método
da simulacdo, apresentados nos capitulos 4.1.1 e 4.1.2, respetivamente.

O RTQ-R impde ainda pré-requisitos para a envolvente, que serdo discutidos no capitulo 4.5.

4.1.1 Meétodo prescritivo

O meétodo prescritivo € um método simplificado que permite o célculo dos indicadores apresentados
atraves da aplicacdo de equacgOes lineares de regressdao multipla. Estas equacdes constam do RTQ-R,
tendo sido obtidas através da simulacdo energética de diversos casos, para diferentes zonas
bioclimaticas. (Na seccdo ii) do Anexo | pode ser encontrada informacdo mais completa sobre o
método de calculo)

Neste trabalho foi utilizada uma folha de célculo disponibilizado no site do CB3E (Centro Brasileiro
de Eficiéncia Energética em Edificagdes) [22] que auxilia a avaliagdo dos edificios em estudo e que
atribui os equivalentes numéricos de acordo com as condi¢des expressas na tabela seguinte.

Tabela 5 — Equivalentes numéricos da envoltéria de acordo com o método prescritivo

Eficiéncia | EQNUMENVAMDge Condicdo EgqNumEnvAmb, | Condicso [kWh/(m?.ano)]
A 5 GHg <822 5 Ca<6,429
B 4 822 < GHRr <1643 4 6,429 < C, <12,858
C 3 1643 < GHg < 2465 3 12,858 < Cp < 19,287
D 2 2465 < GHR <3286 2 19,287 <Cp <25,716
E 1 GHg > 3286 1 Ca > 25,716
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Apos preenchimento da folha de calculo referida (sec¢éo i) do Anexo Il), foram obtidos os seguintes
resultados:

Tabela 6 — Resultados obtidos na avaliacdo da envoltdria pelo método prescritivo

Espaco Area [KwWh /(?r??ano)] GHg EqNUMENVRest [KWh /E:nﬁz.ano)] EqNumEnv,
Quarto 1 20,69 11,248 1416 4,00 8,348 4,00
Quarto 2 12,94 13,837 1581 4,00 8,010 4,00
Quarto 3 13,02 13,788 1574 4,00 7,966 4,00
Sala + Cozinha 58,83 8,541 2372 3,00 10,496 4,00

Total 105,49 3,44 4,00

Pode verificar-se que, por ser um espaco com a sua envolvente vertical totalmente envidragada, e por
isso mais exposto as condigdes exteriores, a Sala e Cozinha tém um desempenho pior que 0s quartos
no gue toca a arrefecimento passivo, necessitando também de mais energia para aquecimento.

4.1.2 Meétodo da simulacéo

O metodo da simulacdo permite o célculo dos mesmos indicadores que o método anterior mas
definindo pardmetros para modelacéo e simulagdo energética do edificio em estudo, permitindo uma
anélise mais detalhada e de edificios mais complexos.

Para poderem ser utilizados na aplicacdo deste método, o regulamento explicita caracteristicas que
tanto o programa de simulagdo como o ficheiro climético a utilizar tém de cumprir.

Por cumprir os pré-requisitos indicados optou-se por simular o edificio em EnergyPlus, descrito em
2.6.1. O ficheiro climético utilizando foi o de Sdo Paulo (TRY - Test Reference Year) [23], por ser
representativo da Zona Bioclimatica em que o edificio se encontra.

Apesar de ser disponibilizado um ficheiro climéatico de um local mais proximo da Fazenda Catugaba, o
de Sé&o Luiz do Paraitinga, ainda ndo existem tabelas de classificacdo para este local, pelo que nédo é
possivel, utilizando este ficheiro, atribuir os indicadores requeridos.

4.1.2.1 Zonamento e modelo geométrico

O regulamento indica que a envolvente deve ser definida tal como consta no projeto do edificio em
avaliagdo. Cada espago do edificio deve ser modelado como uma zona térmica, mesmo que seja
espectavel que tenha um comportamento térmico semelhante a outros espacos, devendo ser
caracterizado em termos de geometria, solugdes construtivas, sombreamento e orientacdo conforme
projeto. Assim, considerando o projeto de arquitetura (Figura 7 e Figura 8), definiu-se o seguinte
zonamento:

Corredor
Sala de estar +
O Quarto MO N Quartofquarto cozinha
= 1 =§2 3

Figura 11 — Zonamento adotado para a simulagéo
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O modelo geométrico foi construido com recurso ao plugin Legacy OpenStudio do Google Sketchup, e
posteriormente caracterizado de acordo com as solugdes construtivas (Tabela 2) do edificio no
EnergyPlus:

Figura 12 — Modelo do edificio, vista da fachada norte (imagem do Google Sketchup)

4.1.2.2 Condigdes de simulacéo

Para obter os indicadores necessarios sdo necessarias duas simulagdes. A primeira, para obter o
indicador de graus hora de resfriamento (GHg), simula a habitacdo quando é naturalmente ventilada.
A segunda, para obter os indicadores de consumo para aquecimento e arrefecimento (Ca e Cg),
considera a habitacdo naturalmente ventilada, de acordo com as condi¢des de simulacdo utilizadas
para a obtencdo do indicador de GHg, das 9h as 20h, e climatizada mecanicamente durante o restante
periodo, das 21h as 8h.

Apesar de serem duas simulacdes, existem condi¢des que se mantém em ambas: o padrdo de
ocupacdo, de iluminacéo, de utilizacdo de equipamentos e taxa metabdlica. Estes padrdes, expostos na
Tabela 7, sdo descritos no RTQ-R, independentemente do que é projetado (por exemplo, todos os
quartos terdo de ser simulados com 2 ocupantes, apesar de poderem ser quartos de solteiro).

Tabela 7 — Padrdes de ocupacéo, iluminacao e utilizacdo de equipamentos considerados

Quartos Sala
Semana Fim de semana Semana Fim de semana
Ocupacéo
00h - 07h: 100% 00h - 09h: 100% 00h - 14h: 0% 00h -10h: 0%
07h - 20h: 0% 09h - 10h: 50% 14h - 18h: 25% 10h - 11h: 25%
20h - 21h: 50% 10h - 20h: 0% 18h - 19h: 100% 11h-12h: 75%
21h - 24h: 100% 20h - 21h: 50% 19h - 21h: 50% 12h - 13h: 0%
21h - 24h: 100% 21h - 24h: 0% 13h-14h: 75%

14h - 17h: 50%
17h-1%: 25%
19h - 21h: 50%
21h-24h: 0%

Taxa metabélica

Calor produzido (W/m2)

45 60
Calor produzido para area de pele = 1,80 m2

81 108
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Quartos Sala
Semana Fim de semana Semana Fim de semana
lluminacéo
00h - 06h: 0% 00h — 08h: 0% 00h - 16h: 0% 00h - 10h: 0%
06h - 07h: 100% 08h - 09h: 100% 16h - 21h: 100% 10h - 12h: 100%
07h - 20h: 0% 09h - 20h: 0% 21h - 24h: 0% 12h - 16h: 0%
20h - 22h:  100% 20h - 22h:  100% 16h - 21h: 100%
22h - 24h: 0% 22h - 24h: 0% 21h - 24h: 0%
Densidade de poténcia instalada de iluminac&o (W/m2)
5 6
Cargas internas de equipamentos (W/m2)
0 1.5 01h - 24h:  100%

Para além destes padrdes, outros aspetos sdo mantidos entre simulacBes, como os algoritmos de
modelacdo de sombreamento, transferéncia de calor e de balango de energia — 0s adotados por defeito
pelo programa. Também sdo mantidos os parametros de simulacdo da ventilagdo natural, conforme
requisitos do RTQ-R:

- Todas as aberturas para ventilacdo sdo modeladas de acordo com o projeto;

- O coeficiente de rugosidade do terreno é definido como 0,33 (apesar de representar um terreno de
centro urbano no qual pelo menos 50% dos edificios tém uma altura superior a 21m);

- Os coeficientes de pressao superficial (Cp) sdo definidos através do banco de dados de estudos em
tanel de vento CP Generator (disponivel em cpgen.bouw.tno.nl/cp/);

- O coeficiente de descarga (Cp) de janelas e portas é definido como 0,60;

- O coeficiente de fluxo de ar por frestas (Co) para janelas e portas € definido como 0,001 kg/(s.m) e o
expoente deste fluxo como 0,65;

Habitac@o naturalmente ventilada

Para além dos pardmetros ja indicados, para obter o indicador de graus hora de resfriamento (GHg) é
necessario definir as condicBes necessarias para que as portas e janelas possam abrir e para que 0s
sombreamentos méveis se apliquem. Optou-se por uma estratégia de controlo através de temperatura e
padrBes horérios. Para cada hora, consoante um padrdo definido, o sombreamento é aplicado se o
padréo o permitir e, de acordo com a temperatura definida, as portas e janelas poderdo ser abertas se:

Temperatura da zona > Temperatura exterior e
Temperatura da zona > Temperatura definida no padréo

Por se tratar de condigbes que podem ser alteradas consoante a altura do ano, optou-se por as
diferenciar para cada 3 meses, de modo a adapté-las a temperaturas exteriores e padrdes de conforto
diferentes. Por outro lado, dado os espagos terem comportamentos térmicos diferentes, criaram-se 3
padrdes diferentes:

- Padrdo do quarto 1, por este ter um comportamento diferente dos restantes quartos: tem uma maior
area, duas janelas e, portanto, maiores perdas térmicas;

- Padrédo do quarto 2 e 3, que tém um comportamento bastante semelhante;

- Padréo da Sala e Cozinha, espaco com um comportamento térmico completamente diferente dos
restantes por apresentar as suas fachadas envidracadas — estd muito mais exposto as condicdes
exteriores, sendo mais dificil manté-lo com condic@es de conforto.

Dado a temperatura base para célculo do indicador ser de 26°C, optou-se por permitir a abertura de
janelas de modo a prevenir que esta temperatura seja atingida nos diferentes espacos, recorrendo
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também a ventilagdo noturna, para temperaturas que ndo prejudiquem o conforto dos ocupantes, mas
permitindo um ligeiro arrefecimento nos dias mais quentes.

Com a abertura das janelas e aberturas do topo das fachadas, conjugou-se a utilizacdo dos
sombreamentos moveis, que, para além de serem aplicados durante a noite, se pretende que atuem
como controlo solar, evitando ganhos excessivos nos dias mais quentes e nos dias de maior incidéncia
solar - esta Ultima apenas nos espacos que atingem temperaturas mais elevadas (quartos 2 e 3 e Sala e
Cozinha).

O padrdo de sombreamento (preenchimento cinza nas horas em que estdo aplicados) e de temperaturas
definidas para abertura das janelas e aberturas de topo das fachadas consta na Figura 13, onde se pode
observar também as temperaturas horarias médias para cada 3 meses:
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Figura 13 — Padrdes de sombreamento e de temperatura de abertura de janelas e aberturas de topo das fachadas

Habitac@o com climatizacdo mecanica

Para obter os indicadores de consumo relativo para aquecimento (Ca) e refrigeragdo (Cr), mantém-se
todos os parametros definidos anteriormente, incluindo os descritivos do sistema de ventilagdo natural,
embora estes apenas sejam aplicados entre as 9h e as 20h.

Nas restantes horas, das 21h as 8h, é utilizado um sistema de climatizacdo mecéanica nos espagos de
permanéncia prolongada: quartos e cozinha e sala. Optou-se por utilizar o objeto Package Terminal
Heat Pump, um modelo de um sistema de climatiza¢cdo conforme esquematizado na Figura 14.
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Figura 14 — Esquema do objeto PTHP (Package Terminal Heat Pump), adaptado de [9]

Considerou-se ainda, conforme requerido pelo RTQ-R:

- A temperatura do termostato para aquecimento de 22°C e de arrefecimento de 24°C;

- Taxa de fluxo de ar por pessoa de 0,00944 m®/s;

- Modo de operacdo do ventilador continuo com eficiéncia total de 0,7 e eficiéncia do motor de 0,9;
- COP de arrefecimento de 3,0 e de aquecimento de 2,75;

- Capacidade do sistema dimensionada automaticamente pelo programa de simulagdo, com periodo a
considerar para dimensionamento de arrefecimento de 1 de Janeiro a 31 de Marc¢o e de aquecimento de
1 de Junho a 31 de Agosto;

- Sistema de apoio elétrico dimensionado automaticamente.

41.2.3 Resultados obtidos

Para calcular o indicador de graus hora de resfriamento (GHg) pediu-se como output da primeira
simulacgdo as temperaturas operativas, para cada hora, de cada espago. Para 0s espagos de permanéncia
prolongada procedeu-se ao calculo do indicador conforme a Equacgéo 12:

8760
GHy = Z (T,, — 26)* (12)

i=1

Para calcular os indicadores de consumo relativo para aquecimento (C,) e refrigeracéo (Cg), pediu-se
como output o consumo horério de eletricidade do objeto PTHP para cada espaco e a poténcia de
aquecimento e arrefecimento fornecida aos espagos (Packaged Terminal Heat Pump Total Zone Heating
Rate[W] e Packaged Terminal Heat Pump Total Zone Cooling Rate[W]).

Verificou-se que o objeto s6 funciona nas horas requeridas e, consoante a fungdo a cada hora
(aguecimento ou arrefecimento), somaram-se distintamente 0s seus consumos elétricos horéarios:

8760

Qheating > Qcooling - CA = 2 1 (PTHPElectricity) (13)
i=

. . 8760

Qheating < Qcooling - CR = 2 ) (PTHPElectricity) (14)
=

Apbs o céalculo dos indicadores é possivel obter os respetivos equivalentes numéricos da envolvente
dos espagos em estudo através da Tabela 8, aplicavel ao ficheiro climético utilizado — S&o Paulo TRY.
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Tabela 8 — Equivalentes numéricos da envoltoria para 0 método da simulagéo

Eficiéncia | EQNUMENVAMDge Condicdo EgqNumEnvAmb, | Condicdo [kWh/(m?.ano)]
A 5 GHg <412 5 Ca<8,630
B 4 412 < GHR <597 4 8,630 < Cp 17,895
C 3 597 < GHg <863 3 17,895 <C, <31,780
D 2 863 < GHr <1374 2 31,780 < C5 <41,080
E 1 GHg > 1374 1 Ca>41,080

Na tabela seguinte podem-se observar os resultados obtidos: tal como o que sucede para 0 método
prescritivo, a envolvente da Sala e Cozinha volta a ter um pior desempenho térmico que a dos quartos,
guer com ventilagdo natural quer com climatizacdo. No entanto, para a simula¢do com o edificio com
ventilacdo natural, o desempenho da Sala e Cozinha mostra-se bastante pior que os restantes espacos.
Tendo em conta a adaptacdo das estratégias de ventilacdo e sombreamento a este espaco, pode-se
concluir que o método prescritivo ndo é suficientemente sensivel & influencia de grandes envidragados
nos espacos avaliados. Averiguou-se se existiria uma relacdo com o sombreamento, mas, removendo o
sombreamento no método prescritivo, a performance do espaco melhora, o que é contraditorio quando
se trata de arrefecimento.

Tabela 9 — Resultados obtidos na avaliagdo da envoltéria pelo método da simulacédo

Espaco Area [KwWh /(?r??ano)] GHg EqNUMENVRest [KWh /E:nq\z.ano)] EqNumEnv,
Quarto 1 20,69 9,234 255 5 8,260 5
Quarto 2 12,94 12,201 399 5 6,917 5
Quarto 3 13,02 11,767 377 5 7,007 5
Sala + Cozinha 58,83 7,003 2281 1 17,523 4

Total 105,49 2,77 4,44

Analisando as temperaturas operativas que ocorrem nos diferentes espacos, verifica-se que grande
parte do tempo estas se encontram em intervalos de temperatura que proporcionam conforto aos seus
ocupantes.

No caso em que sé se tem ventilacdo natural, Figura 15, os quartos tém a sua temperatura operativa
entre 0s 20°C e 0s 26°C em 90% das horas do ano. Na sala e cozinha este valor desce para 73%.

Quando se conjuga a climatizagdo durante a noite com a ventilacdo natural durante o dia, Figura 16,
passa-se a ter temperaturas operativas entre 0s 20°C e 0s 26°C em 95% das horas do ano nos quartos.
Na sala e cozinha este valor passa a 85%.

55%
50% Ry
45% o Quarto 1
40% -]
30% ] @ Quarto 2
25% e
20% R S 5 ]
15% SR - @ Quarto 3
1% R R
% _ E 0 g _S g . B Salae
o ' T S — = Cozinha
1 A\(’OC < 4\%0(: < 41000 < 427—00 1 41A‘°C .5 426’0 42%00 Py 4'5000 TZBQOC

L £ £ £ £
\6°C - \%00 - 7‘0"(: - 11"(: - 'lA‘QC - '2,600 - 1%0(:
Temperatura Operativa [°C]

Figura 15 — Temperaturas operativas verificadas na simulacao do edificio com ventilagdo natural
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Figura 16 — Temperaturas operativas verificadas na simulacéo do edificio com climatizacio
Comparando ambas as situacdes, constata-se que existe uma reducdo do numero de horas com
temperaturas operativas inferiores a 20°C. Isto significa que, com ventilacdo natural, estas ocorriam
principalmente durante a noite. Posto isto, seria espectavel a existéncia de um aumento na ocorréncia

de temperaturas entre os 22°C e os 24°C, mas, verifica-se a ocorréncia de um decréscimo, que é
equilibrado pelo aumento do n° de horas em que a temperatura esta entre os 24°C e os 26°C.

Deduz-se que, embora haja um aquecimento dos espacos durante a noite, dado o impedimento de os
arrefecer durante este periodo, a sua temperatura durante o dia aumenta, verificando-se o aumento do
n° de horas com temperaturas operativas entre 0s 24°C e 0s 26°C.

As temperaturas mais quentes, a partir dos 26°C, dado serem atingidas apenas durante o dia, ndo sdo
alteradas de uma simulagdo para outra: durante o dia ndo ha climatizacdo e as temperaturas exteriores
ndo permitem a existéncia de um arrefecimento eficaz.

4.1.3  Equivalente numérico da envolvente

Apds a determinacdo dos equivalentes numéricos da envolvente do edificio para Resfriamento e para
Aquecimento, por qualquer um dos métodos apresentados, o Equivalente Numérico da Envolvente,
pode ser obtido aplicando-se a Equacéao 15 (valida para a ZB3):

EqNumEnv = 0,64 X EqQNumEnvg.sr + 0,36 X EQNumEnv, (15)

Meétodo Prescritivo

Retomando os valores da Figura 6Tabela 6 tem-se:

EqNumEnv = 0,64 X 3,44 + 0,36 X 4,00 = 3,64 (16)

Método da Simulagdo
Retomando os valores da Tabela 9Figura 6 tem-se:

EqNumEnv = 0,64 X 2,77 + 0,36 X 4,44 = 3,77 17)
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4.2 Avaliacdo do Sistema de Aquecimento de Agua

A avaliacdo dos sistemas de aquecimento de &gua é realizada através de equacdes definidas no RTQ-
R. A excecdo sdo os sistemas solares térmicos que podem ser avaliados também através de simulacao,
de acordo com o0 método F-Chart.

Neste trabalho, para proceder & avaliagdo do sistema solar térmico, foi utilizada uma folha de célculo
que, tal como a folha de célculo utilizada no método prescritivo de avaliacdo da envolvente, é
disponibilizada no site do CB3E [22] e incorpora as equacbes definidas no regulamento.

Tal como a envolvente, também o sistema de aquecimento de &gua tem de cumprir pré-requisitos que,
por estarem previstos em projeto e ndo influenciarem a avaliacdo do edificio em estudo, apenas séo
apresentados na seccdo iii) do Anexo I.

4.2.1 Determinacao da eficiéncia do Sistema de Aquecimento de Agua

O nivel de eficiéncia do sistema de aquecimento de agua € obtido apds o calculo do Equivalente
Numérico de Aguecimento de Agua (EQNumAA).

Caso o sistema de aquecimento de &gua de uma habitagcdo seja um misto entre um sistema solar
térmico (que ndo € obrigatdrio) e um sistema de apoio, o nivel de eficiéncia deste é:

- O maior dos equivalentes numéricos obtidos caso exista uma combinacdo de sistemas solares
térmicos com aquecimento a gas ou bomba de calor;

- O equivalente numérico do sistema solar térmico, quando este for combinado com aquecimento
elétrico, desde que o sistema solar térmico corresponda a uma fragdo solar minima de 70%;
Sistema de solar térmico

Procedimento para determinacgéo da eficiéncia: Método do dimensionamento

A classificacdo da eficiéncia do sistema de aquecimento de agua por coletores solares € obtida de
acordo com a fracdo solar anual — percentagem da necessidade anual de agua quente que o sistema
solar térmico consegue sustentar. A fracdo solar é obtida de acordo com o célculo especificado no
regulamento e para o qual foi utilizada a folha de célculo disponibilizada pelo CB3E, presente na
seccao ii) do Anexo Il.

Admitiu-se 0 consumo diério de 50l de &gua a 45°C por pessoa e a existéncia de duas pessoas por
quarto — 6 ocupantes no total. A temperatura de armazenamento da &gua € igual & de consumo, 45°C.

Considerou-se a instalacdo de dois coletores solares Buderus SKN 3.0. Estes coletores estdo
certificados pelo Inmetro com uma ENCE A [24] e detém Selo Procel [25].

Considerou-se ainda um deposito de 3001 para armazenamento.

Tabela 10 — Propriedades do coletor solar térmico Buderus SKN 3.0

Eficiéncia energética média 63,2
Pressdo funcionamento [kPa] | 600
Area externa [m?] 2,37
Fr(to), 0,743
FrU, [WI(m2K)] 3,933
(1) / (ta),, 0,911
Avrea de absorgdo [m’] 2,26

Fgr (ta),,— fator de eficiéncia 6tica do coletor, obtido nas tabelas do PBE para coletores solares
FRrU, — coeficiente global de perdas do coletor, obtido nas tabelas do PBE para coletores solares
(ta)/(ta),— modificador do angulo de incidéncia
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4.2.1 Equivalente numérico do Sistema de Aquecimento de Agua

E de acordo com a Tabela 11 que a classificacio de um sistema solar térmico € atribuida. Tendo em
conta a obtencdo de uma fracdo solar de 77,33%, o sistema solar térmico considerado obtém um
equivalente numérico de 5.

Tabela 11 — Classificacdo de sistemas solares térmicos

Dimensionamento Classificacdo | EQNum
Equivalente a fracdo solar anual minima de 70% A 5
Equivalente a fracdo solar anual entre 60% e 69% B 4
Equivalente a fracdo solar anual entre 50% e 59% C 3
Equivalente a fracdo solar anual menor que 50% D 2

Dado o nivel de eficiéncia do sistema de aquecimento de &gua ser obtido apds o célculo do
Equivalente Numérico de Aquecimento de Agua (EQNumAA) e este ser o maior dos equivalentes
numéricos obtidos quando o sistema de aquecimento de agua contempla apenas um sistema solar
térmico com backup num sistema de aquecimento a géas, tem-se:

EqNumAA =5

4.3 Bonificacbes

As bonificagbes pretendem valorizar as iniciativas que aumentem a eficiéncia dos edificios, atribuindo
até 1 ponto a sua classificacdo geral. A cada item passivel de avaliagdo para obtencdo de bonificacoes
¢ atribuida uma pontuacdo, que serd somada as restantes, até ao maximo referido, conforme Equacao
18. Cada item ¢ independente dos restantes, podendo ser parcialmente alcancado.

Bonificacdes = b1 + b2 + b3 + b4 + b5+ b6 + b7 + b8 (18)
Onde:
b1 - bonificacdo referente a ventilacdo natural, cuja pontuacédo varia de zero a 0,40 pontos;
b2 - bonificacdo referente a iluminagdo natural , cuja pontuacéo varia de zero a 0,30 pontos;
b3 - bonificacdo referente ao uso racional de agua , cuja pontuacdo varia de zero a 0,20 pontos;

b4 - bonificacdo referente ao condicionamento artificial de ar, cuja pontuacédo varia de zero a 0,20
pontos;

b5 - bonificacdo referente a iluminacdo artificial, cuja pontuagéo varia de zero a 0,10 pontos;

b6 - bonificacdo referente a ventiladores de teto instalados na UH, cuja pontuacao obtida é zero ou
0,10 pontos;

b7 - bonificacdo referente a refrigeradores instalados na UH, cuja pontuacéo obtida é zero ou 0,10
pontos;

b8 - bonificacdo referente a medicao individualizada , cuja pontuacdo obtida é zero ou 0,10 pontos.

A descrigdo de cada item é apresentado na seccdo v) do Anexo I. Na sec¢do i) do Anexo Il - na folha
de célculo fornecida pelo CB3E, que também contempla esta avalia¢do - pode-se observar a pontuacao
atribuida a cada item e a pontuacdo total atribuida ao edificio:

Bonifica¢des = 0,124+0,24+0,24+0+0,14+0+0,14+0 =0,72 (29)
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4.4 Avaliacao final

Apos os calculos realizados segundo a metodologia descrita, é possivel obter a classificacao final do
desempenho energético do edificio aplicando a Equacdo 11.

Meétodo Prescritivo
PTyy = (0,65 % 3,64) +[(1 —0,65) xX5]+0,72 = 4,84 (20)

Método da Simulacéo
PTyy = (0,65 x 3,77) + [(1 = 0,65) x 5] 40,72 = 4,92 (21)

Tanto num método como no outro, o edificio obtém o nivel de eficiéncia A.

45 RTQ-R, RCCTE e Passivhaus

Parte interessante de se conhecer um regulamento em vigor num pais estrangeiro é perceber qual a
semelhanca com o regulamento correspondente em vigor em Portugal e uma norma
internacionalmente reconhecida. Optou-se por comparar 0 RTQ-R com o RCCTE - Regulamento das
Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios [26], regulamento em vigor em Portugal, e
com a norma Passivhaus, desenvolvida desde o inicio da década de 90 pelos Professores Bo Adamson
(Suécia) e Wolfgang Feist (Alemanha), para o clima da Europa Central [27].

A principal diferenca entre 0 RTQ-R e a Passivhaus e 0 RCCTE é o facto de os primeiros serem
facultativos e o Ultimo obrigatorio para novos edificios e grandes remodelacfes de edificios existentes.
Para além disso, 0 RCCTE e a Passivhaus tém uma exigéncia minima de nivel de eficiéncia a atingir,
0 que ndo sucede com 0 RTQ-R.

Atentando nos pré-requisitos da envolvente, tal como 0 RTQ-R, também o RCCTE tem exigéncias
minimas para os coeficientes de transmissdo térmica, dependendo da regido climéatica em questdo. A
norma Passivhaus apresenta ainda outros valores, muito inferiores. O resumo dos Us maximos
aceitaveis para os diferentes casos pode ser encontrado na tabela seguinte. Note-se que, no caso do
Brasil, se considerou o U admissivel mais baixo (correspondente ao fator solar superior).

Tabela 12 — Coeficientes de transmissao térmica maximos admissiveis para diferentes climas

Zona Bioclimatica / Climatica | Upaime Parede [W/(m?K)] | Upmaimo CObertura [W/(m?K)]
RTQ-R 1 e 2 (mais frio) 2,5 2,3
Brasil 3ab 2,5 15
7 2,5 1,5
8 (mais quente) 2,5 15
RCCTE 1 (menos frio) 1,80 1,25
Portugal 2 1,60 1,00
3 (mais frio) 1,45 0,90
Norma Passivhaus | Europa Central 015
Obtido para Tout=-10°C e Tin=20°C '
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Figura 17 — Grafico comparativo de Coeficientes de Transmissdo Térmica dos diferentes regulamentos

Ja no caso da capacidade térmica (CT), a abordagem é diferente nos trés regulamentos:

- O RTQ-R exige que a média ponderada da capacidade térmica das paredes em contato com o
exterior e das paredes interiores de um espaco seja superior a 130 kJ/(m°K) em todas as zonas
bioclimaticas exceto na 8;

- O RCCTE, nédo expressa qualquer exigéncia mas o facto de existir uma maior inércia térmica é
considerado benéfico. No entanto, ndo é a capacidade térmica a ser considerada, mas antes a massa
superficial atil de todos os elementos construtivos (massa dos elementos construtivos que se encontra
do lado interior de um material isolante). Ao edificio/fracdo auténoma € atribuida uma classe de
inércia, de acordo com o indicado na Tabela 13, que influencia o fator de utilizacdo dos ganhos
térmicos. Este fator influencia as necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento (Nic)
e as necessidades nominais anuais de energia Gtil para arrefecimento (Nvc):

e Nic: quanto maior for a maior inércia térmica, maiores sdo 0s ganhos Uteis e menor € o valor
de Nicdo edificio ou fragdo autonoma;

e Nvc: quanto maior for a inércia térmica, menores sdo as cargas térmicas (solares e internas) e
menor é o valor de Nvc do edificio ou fragdo autonoma;

- A Passivhaus, por ser dedicada a climas frios, e por exigir um U tdo baixo, ndo exige qualquer valor,
ja gque, neste caso, a inércia ndo € uma mais-valia no desempenho térmico do edificio.

Tabela 13 — Pré-requisitos da envolvente para a ZB3

Zona Bioclimatica / Classe de | CT Parede Massa superficial util por unidade de area de
inércia [kJ/(M3K)] pavimento [kg/m?]
RTQ-R 1 e 2 (mais frio) CT>130 -
Brasil 3ab CT > 130 -
7 CT>130 -
8 (mais quente) - -
RCCTE Fraca - lt< 150
Portugal Média - 150 < lt< 400
Forte - lt> 400
Norma Europa Central )
Passivhaus Obtido para Tout=-10°C e Tin=20°C

Se se comparar a temperatura maxima atingida em S&o Paulo (de acordo com o ficheiro climatico
utilizado no método da simulagdo) e a amplitude térmica do seu més mais quente (valor médio das
diferencas registadas entre as temperaturas maxima e minima diarias) com as temperaturas de projeto
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e amplitudes térmicas de Lisboa e do concelho portugués com maior temperatura externa de projeto e
maior amplitude térmica, Mourao:

st

ez Temperatura
exterior de
projeto /
Temperatura
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= Amplitude
térmica

Temperatura [°C]

Mourdo Lisboa Séo Paulo

Figura 18 — Temperaturas operativas verificadas na simulacéo do edificio com climatizacio

Verifica-se que, a nivel de temperaturas, o clima de Sdo Paulo é muito semelhante ao de Lisboa, pelo
que o efeito da inércia térmica devera ser semelhante em ambos os locais. Ja o de Mourdo verifica
uma amplitude térmica bastante mais elevada, o que potencia o beneficio da utilizagdo de massa
térmica numa construcdo. De notar que o clima de Sao Paulo €, juntamente com o de outras cidades
com clima subtropical (Porto Alegre (ZB3) e Santa Maria (ZB2), por exemplo), um dos climas
brasileiros que atinge temperaturas mais elevadas aliadas a grandes amplitudes térmicas.

Como termo de comparacdo das exigéncias de capacidade térmica e de inércia dos diferentes
regulamentos, considere-se um apartamento “tipo” com a configuracdo da Figura 19 e &reas conforme
a

Tabela 14.
Tabela 14 — Areas do apartamento “tipo”
Cozinha - -
Area de e Area de fachada em
- Pe-Direito
pavimento (m) contato com o
WwWcC (m2) exterior (m2)
Sala Quarto 15 2.8 22,4
Sala 23 2,8 33,6
Quarto Cozinha | 12 2,8 22,4
WC 6 2,8 5,6
Total 56 - 84

Figura 19 - Planta de um apartamento “tipo”

Considere-se ainda que este apartamento tem as suas fachadas constituidas por uma das solugdes
construtivas mais utilizadas nas novas habitacdes em Portugal: parede dupla em alvenaria de tijolo
furado com isolamento na caixa de ar.

Se, tal como ¢ descrito no RCCTE, se considerar apenas a massa superficial localizada do lado interior
do isolamento térmico, e se considerar 0 mesmo para a capacidade térmica, as fachadas podem ser
caracterizadas conforme a Tabela 15 [20]. De notar que o RTQ-R considera todas as camadas
constituintes da solucdo construtiva - um erro quando existe isolamento térmico dado que a capacidade
térmica dos materiais do lado exterior do isolamento ndo tem influéncia no interior do edificio.
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Tabela 15 — Constitui¢do das fachadas do apartamento “tipo”

Capacidade Massa superficial

Espessura Densidade | Calor especifico Térmica atil

Descricio (m) (kg/m®) (I/kg.K) (kJIm*K) (kg/m?)

Reboco exterior + tijolo furado + isolamento térmico + caixa-de-ar

Reboco 0,02 1600 840 27 32
Alvenaria de tijolo furado 0,15 687 840 87 103
Reboco 0,02 1600 840 27 32

Total 140,32 167,05

Caso se contabilize apenas a massa superficial das paredes externas, num limite de 150 kg/m?, tal
como descrito no RCCTE, e se considere que apenas 70% da &rea das fachadas é parede dupla
(desconto de véos e pontes térmicas planas), tem-se, numa analise conservativa (0s restantes
elementos da envolvente e interiores ndo sdo contabilizados), uma classe de inércia média:

Tabela 16 — Célculo da classe de inércia do apartamento tipo

Massa superficial Gtil (kg/m?) | Area de fachada | Massa total (kg) | Massa por area de pavimento (kg/m?)

150 84 x0,7=58,8 |150x58,8=9822,5 157,5
Classe de inércia Média

Assim, e porque 0 RTQ-R apenas tem exigéncias de capacidade térmica para a ponderacdo entre a
capacidade térmica das paredes em contacto com o exterior e as interiores, é possivel afirmar que, para
gue se cumpra o pré-requisito deste regulamento, de acordo com 0 RCCTE ¢é obrigatdria uma classe de
inércia média.

No que toca a iluminacdo natural, apenas 0 RTQ-R tem exigéncias minimas de areas de janela, mas
sem qualquer requisito para os vidros e caixilhos. Apesar de considerar o facto de estes serem
sombreados por dispositivos de protecdo solar exteriores, 0 RTQ-R ndo tem em consideracdo a sua
orientacdo. O RCCTE permite distinguir diferentes tipos de vidro, exigindo sempre um fator solar
minimo dos vaos (quociente entre a energia solar transmitida através dos vdos envidragados e o
respetivo dispositivo de protecdo para o interior e a energia solar nele incidente) para vdos com mais
de 5% da area Util do espaco que servem. A Passivhaus tem também requisitos minimos para 0s vaos
envidracados (inclui vidro e caixilho), ndo permitindo que estes tenham um U superior a 0,80
W/(m?K) para fatores solares na ordem dos 50%. Os v&os envidracados orientados a este ou oeste ou
cujo angulo de inclinacédo seja inferior a 75° em relacdo a horizontal, ndo podem ter uma area superior
a 15% da area util do espaco que servem sem que disponham de dispositivos de controlo solar que
permitam uma redugéo de 75% dos ganhos solares. Para os vaos orientados a sul, este valor ndo pode
ser superior a 25% da area Util do espago que servem.

Quanto a ventilagdo natural, enquanto 0 RTQ-R exige &reas minimas para ventilacdo, adequadas as
caracteristicas e localizagc&o dos edificios em estudo, 0 RCCTE considera que os edificios devem ser
ventilados em permanéncia por um caudal minimo de ar que garanta as condi¢Ges adequadas de
higiene e conforto dos ocupantes. E requerido um caudal minimo de 0,6 renovacdes por hora (sob
condi¢bes médias de funcionamento), considerando-se as necessidades térmicas para compensar esta
renovacdo de ar durante a estacdo fria. Este caudal pode ser assegurado por ventilacdo natural,
mecanica (aumenta o consumo de energia), ou mista. A Passivhaus, para o clima frio da Europa
Central, exige um teste de pressurizagdo a 50 Pascal, de forma a aferir que as infiltragdes ndo sdo
superiores a 0,6 RPH (do volume total do edificio) mas requer que exista um sistema de ventilacéo
com recuperacdo de calor que promova a ventilagdo dos espacos e as condi¢des de higiene do ar de
acordo com o standard alemdo para ventilagdo natural (DIN 1946).
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A instalacdo de sistemas solares térmicos € avaliada e considerada de modo diferente no RTQ-R e no
RCCTE. De acordo com o RTQ-R, a instalagdo destes sistemas ndo é obrigatdria, podendo-se obter
elevados niveis de eficiéncia com outros sistemas. No entanto, caso sejam instalados, tanto coletores
como depdsitos devem estar conforme os requisitos das normas brasileiras aplicaveis e, para que se
obtenha um bom nivel de eficiéncia, devem ter ENCE A ou B ou Selo Procel. Para a instalacdo do
sistema deve ser dada preferéncia a instaladores qualificados pelo Programa de qualificacdo de
fornecedores de sistemas de aquecimento solar - QUALISOL BRASIL. O RCCTE obriga a que, desde
que exista uma cobertura com exposi¢do adequada e &rea suficiente, sejam instalados coletores solares
na proporcao de 1 m? por ocupante nominal em todos os edificios, novos ou sujeitos a reabilitacao, por
ele abrangidos. Obriga ainda a que os coletores sejam certificados pela Certif (Associagcdo para a
Certificacdo) ou Solar Keymark; que os instaladores sejam técnicos acreditados pela Direcdo Geral de
Energia e Geologia (DGEG) com Certificado de Aptidao Profissional (CAP) vélido por 5 anos; e que
exista uma garantia de manutencao por um periodo minimo de 6 anos apds a instalagdo. A Passivhaus
nédo obriga a instalacéo destes sistemas.

No que é referente a classificacdo final da habitacdo/fracdo autonoma, verifica-se uma certa
disparidade. Como ja referido, 0 RTQ-R néo visa calcular o consumo real dos edificios. Para além de
determinar a eficiéncia do sistema de producdo de AQS e o beneficio de ter outras solugdes eficientes,
o regulamento pretende apenas comparar a sua envolvente com as envolventes mais tipicas do sistema
construtivo brasileiro com as mesmas condicdes de utilizacdo e equipamentos instalados; ja 0 RCCTE
pretende comparar a energia primaria total utilizada para manter a habitacdo confortvel e produzir
agua quente para 0s seus ocupantes todo o ano, de acordo com condi¢fes padronizadas de uso dos
equipamentos realmente instalados na habitacdo - a classe energética é definida de acordo com a razédo
entre as necessidades energéticas do edificio em estudo e as necessidades energéticas dos edificios de
referéncia, mais antigos, cuja classe é B-/C. Assim, para reducdes de consumo entre 25% a 50% do
consumo de referéncia, a habitacdo sera classificada com classe A; a certificacdo Passivhaus s €
atribuida a edificios que ndo tenham necessidades de aquecimento superiores a 15 kWh/(m?.ano) e
cuja energia primaria necesséria para o habitual funcionamento do mesmo (agquecimento, AQS e
eletricidade) ndo exceda 120 kWh/(m?.ano).

Tabela 17 — Comparagéo entre os diferentes regulamentos

Critério RTQ-R RCCTE Passivhaus
Obrigatoriedade N&o Sim Néo
U méximo da envolvente sim sim sim
opaca
Inércia térmica minima Sim Né&o Néo
lluminacao Natural Sim Sim Sim

Area maxima de vio sem

Area maxima de vao sem

regulada Area minima de véo obrigatoria protecio solar protecio solar
U maximo da envolvente Nio Nio sim
nao opaca
L . Né&o Néo
Ventilacdo Natural Sim VR - e -
A . x S Ventilagdo minima definida por | Ventilagdo minima definida por
regulada Area minima de véo obrigatéria caudal caudal
. P Facultativo Obrigatério .
Sistema Solar térmico Pouca regulado Muito regulado Facultativo
Classificacdo final minima Né&o Sim Sim
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5. Previsdo de necessidades energéticas

Apds terem sido identificadas as medidas que permitem otimizar a eficiéncia térmica do edificio e este
ter sido avaliado de acordo com o regulamento em vigor, importa agora perceber quais as necessidades
de energia elétrica para, posteriormente, ser possivel dimensionar o sistema de producdo de
eletricidade. E também importante conhecer quais as necessidades reais de energia térmica que
conduzem ao conforto térmico dos ocupantes.

Neste sentido o edificio voltou a ser simulado no EnergyPlus, manteve-se 0 modelo geométrico e o
zonamento ja definidos, mas utilizou-se o ficheiro climéatico apresentado no capitulo 3.1 por ser
representativo do local de construgdo. Para além disso, adaptou-se as condi¢cdes de utilizacdo do
edificio as que se espera que correspondam a realidade e identificaram-se as necessidades de energia
elétrica de acordo com os eletrodomésticos tipicos de uma habitag&o.

5.1 Condicdes de simulacao

De acordo com o projeto do edificio, o quarto principal (quarto 1) tera dois ocupantes e 0s restantes
apenas 1 ocupante. Mantendo apenas as taxas metabdlicas e a densidade de iluminacdo instalada em
cada diviséo, delinearam-se os novos padrfes de ocupacdo e de iluminag&o:

Tabela 18 — Padrdes de ocupacéo e iluminacdo conforme projeto

Quartos Sala Corredor
Ocupacéao
Quarto 1: 2 ocupantes 4 ocupantes
Quartos 2 e 3: 1 ocupante
00h - 09h: 100% 00h-09h: 0%
09h - 23h: 0% 09h -23h:  100%
23h - 24h:  100% 23h - 24h: 0%

Taxa metabolica
Calor produzido (W/m2)

45 60
Calor produzido para &rea de pele = 1,80 m?
81 108
lluminacao
Densidade de poténcia instalada (W/m?)
5 6 4
Perfil de utilizacdo
00h - 23h: 0% 00h-17h 0% 00h-17h 0%
23h - 24h  100% 17h-23h 100% 17h-23h 100%

23h-24h 0% 23h-24h 0%

De modo a analisar o comportamento térmico do edificio no novo clima, testou-se o seu desempenho
térmico sem apoio de sistemas de climatizacdo, otimizando os pardmetros de ventilagdo natural
anteriormente definidos. Definiram-se novos coeficientes de pressdo para as aberturas existentes,
baseados num terreno de floresta e ndo de cidade, e adaptaram-se os padrdes de sombreamento e
controlo de ventilagdo de modo a aproximar as temperaturas interiores as temperaturas de conforto
definidas pela ASHRAE (Figura 1). De acordo com a metodologia j& utilizada, fez-se uma
diferenciacdo de padrbes entre o quarto 1, os quartos 2 e 3 e a sala/cozinha. Mais uma vez, estes
padrBes foram adaptados as diferentes estacdes do ano:
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Figura 20 — Novos padrdes de sombreamento e de temperatura de abertura de janelas e aberturas de topo das
fachadas

Numa segunda simulagdo permitiu-se a utilizacdo de um sistema de aquecimento durante 0s meses
mais frios — de Abril a Setembro, inclusive. Dada a simplicidade da sua aplicagdo, utilizou-se o objeto
IdealLoadsAirSystem que permite definir os parametros de temperatura e humidade relativa que se
pretendem ter em cada espaco. O objeto IdealLoadsAirSystem fornece a energia necessaria para que
esses parametros sejam cumpridos, independentemente de onde vem o ar e de como é obtida essa
energia. Assim, para 0os meses de Abril a Setembro, inibiu-se a utilizacdo de ventilagcdo natural e
definiu-se como temperatura minima os 22°C. Como o edificio ndo é estanque definiu-se ainda uma
infiltracdo de 1 RPH. Apesar de ser superior ao valor habitual, 0,6 RPH, dada a configuracdo das
aberturas de topo de fachada e a respetiva (ndo) estanquicidade, considera-se este valor adequado.

Os consumos anuais tipicos de eletricidade para os diferentes eletrodomésticos foram definidos de
acordo com um estudo ja efetuado [19]. Foram considerados apenas equipamentos de elevada
eficiéncia energética, a uma poténcia constante durante o seu horéario de utilizagdo (Tabela 19):
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Tabela 19 — Consumo de eletrodomésticos considerados

Consumo anual Utilizagéo Poténcia
(kWh) dias /semana h/dia  considerada (W)

Frigorifico 140 7 24 16
Congelador 225 7 24 26
Maquina de Lavar Loiga 264 3 2 846
Magquina de Lavar Roupa 180 3 2 577
iﬂg%‘?g'tge”to v, 220 7 4 151
et O a1 1w
Outros:

lluminagéo Exterior 7 6 100

O horério de utilizacdo de cada aparelho foi distribuido ao longo de cada dia de modo a ndo ser
necessario sobredimensionar o sistema de producao.

5.2 Resultados obtidos - necessidades energéticas

Recorrendo a simulacdo em que a ventilagdo natural estava ativa, sem recurso a qualquer sistema de
climatizacdo, foram analisadas as temperaturas operativas dos diferentes espacos, Figura 21. Verifica-
se que grande parte do tempo estas tém valores que proporcionam conforto aos ocupantes, no entanto,
dado o clima de Catucaba ser mais frio que o de Sdo Paulo, existe uma maior ocorréncia de
temperaturas mais baixas, que o afetam. Observando o grafico da Figura 22, que apesar de manter a
percentagem de ocorréncia relativa a todo o ano apenas contempla os meses de Abril a Outubro,
observa-se que é neste periodo que as temperaturas mais baixas ocorrem, pelo que serd o periodo a
considerar para o dimensionamento do sistema de aquecimento.

Quarto 1

B Quarto 2

Quarto 3

R = —§;§ = ®Salae

Ll?‘oc A’leC 47‘600 42%00 LBOOC . 300(; COZInha
P I SN 1z

2 WA 267 P

Temperatura Operativa [°C]

Figura 21 — Distribuicdo das temperaturas operativas verificadas durante todo o ano na simulagdo do edificio
com ventilacéo natural
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Figura 22 — Distribuicdo das temperaturas operativas verificadas durante os meses entre Abril e Outubro
(inclusive) na simulacéo do edificio com ventilagdo natural

Aplicando o aquecimento com recurso ao objeto IdealLoadsAirSystem, verifica-se que, ao longo do
ano - Figura 23 — a ocorréncia de temperaturas mais baixas diminui bastante. No entanto, verifica-se
um aumento da ocorréncia de temperaturas mais altas, principalmente na Sala e Cozinha.

Por estranho que pareca, esta ocorréncia mantém-se caso se observe a distribuicdo de temperaturas
apenas entre Abril e Outubro, Figura 24. Isto significa que, por ndo ser possivel baixar a temperatura
além dos 22°C, o edificio ndo consegue harmonizar o aquecimento propositado com o aguecimento
passivo (ganhos solares, por exemplo), sobreaquecendo.

Por outro lado, a ocorréncia de temperaturas mais baixas deixa de existir. A Figura 24 permite ainda
observar que o quarto 1 € o quarto mais frio.
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40%
35% ®
30% R 5}; @ Quarto 2
25% e
20% P R
15% R __ B Quarto 3
10% B e 2 B R
5% " I | st |
0% . . | % R R Moyt - Bgalal_eh
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\@Cé \%océ ,Loecé ,ﬂecé ,LAocé 7_6"0 < ,L%e(; =
Temperatura Operativa [°C]

Figura 23 — Distribuicdo das temperaturas operativas verificadas durante todo o ano na simulagéo do edificio
com sistema de ideal loads
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Figura 24 — Distribuicdo das temperaturas operativas verificadas durante os meses entre Abril e Outubro
(inclusive) na simulacdo do edificio com sistema de ideal loads

Analisando os pedidos dos diferentes espagos ao objeto de climatizacdo (Tabela 9), verifica-se que sdo
relativamente baixos, o que pode ser explicado por o dimensionamento ndo estar a ser realizado para
dias de projeto mas para valores de um ano tipico. Por outro lado, o facto de o objeto estar sempre
ligado condiciona a poténcia que Ihe é pedida, na medida em que a temperatura esta ja controlada no
instante anterior.

Tabela 20 — Poténcia de aqguecimento necessaria

Espaco Area Poténcia maxima fornecida ac; espaco
(W] [Wim’]
Quarto 1 20,69 774 37
Quarto 2 12,94 521 40
Quarto 3 13,02 516 40
Sala + Cozinha | 58,83 2644 45
Total 105,49 4455 42

Quanto as necessidades de energia elétrica, tendo em conta a distribuicdo de cargas referida em 5.1,
determinaram-se 0s seguintes perfis de consumo, para diferentes dias da semana:

mFrigorifico = Congelador ®Mag. Loica = Mag. Roupa © TV = Micro-ondas = lluminacéo
1000

900
800
700
600 —
500 —
400 -
300
200
100

0

Poténcia necessaria [W]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
horas
Figura 25 — Diagrama de consumo — 2feira, 4%feira e sabado
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Figura 26 — Diagrama de consumo — 3#feira, 6%feira e domingo

mFrigorifico mCongelador = Mag. Loica = Mag. Roupa =TV = Micro-ondas = lluminacéo

1000

900
800 j
700 A

600 II \\
/
/

500
400 \
300 \
200 / \
100 L
0 e
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

horas
Figura 27 — Diagrama de consumo — 5*feira
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6. Dimensionamento de sistemas

6.1 Recuperador de calor

Comecando pelo sistema de aquecimento, e tendo em conta o referido, considera-se necessario um
sobredimensionamento em relacdo ao sistema simulado para que as condi¢Ges de conforto sejam
asseguradas. Por outro lado, é uma premissa do projeto que o aquecimento seja feito com recurso a
recuperadores de calor alimentados a biomassa florestal. O recuperador de calor a instalar na sala, por
ser de centro, devera ter duas faces.

O facto de a combustdo emitir gases exige uma extracdo apropriada de modo a evitar riscos para a
salde dos ocupantes, pelo que cada recuperador de calor devera ter um sistema de extracéo.

Por outro lado, para que exista combustdo, é fundamental a disponibilidade de um comburente, o ar,
pelo que deve ser previsto o fornecimento de ar exterior diretamente & base da grelha de combustéo do
recuperador através de uma conduta adequada. Este fornecimento permite que o ar exterior ndo seja
forcado a entrar nos espagos pelas frinchas neles existentes por estes se encontrarem em depressdo em
relacdo ao exterior.

Os recuperadores de calor disponiveis no mercado que permitam o0s requisitos descritos tém, no
entanto, poténcias nominais bastante superiores as necessarias. Considerando-se a Stiv como marca de
referéncia optou-se pelos seguintes recuperadores de calor:

Tabela 21 — Equipamento referéncia — Recuperador de calor

) Modelo a instalar Custo ($
Espago Area Poténcia nominal  Eficiéncia a poténcia nominal
modelo . UsD)
[kW] sem ventilador
Quarto 1 20,69 | 16/58in 6-8 80 % 5455
Quarto 2 12,94 | 16/58in 6-8 80 % 5455
Quarto 3 13,02 | 16/58in 6-8 80 % 5455
Sala + Cozinha | 58,83 | 21/75 double face 9-15 71 % 15672

6.2 Sistema autobnomo hibrido

Numa andlise prévia ao diagrama anual constituido pelos diagramas de carga apresentados nas Figuras
Figura 25,Figura 26 eFigura 27 e a disponibilidade do recurso solar e e6lico, foi possivel estimar quais
as dimensGes de cada um dos sistemas. Partindo do principio que apenas se instalard um aerogerador,
conhecida a sua poténcia nominal e curva de carga é possivel estimar qual a producdo necesséria
através do sistema PV e, assim, dimensiona-lo.

Quanto a capacidade de armazenamento das baterias, deverd ter-se em conta 0s maiores ciclos de
carga e descarga, como descrito por Kellogg [28]:

capacidade de armazenamento necessaria = MafoPdt - Minf APdt (1)

Com necessidades horarias que ndo ultrapassam os 1000W, e tendo em conta fatores de capacidade
tipicos de cerca de 20%, 30% (percentagem de utilizacdo da poténcia instalada), considerou-se
necessaria a instalacdo de cerca de 3 kW, estimando-se uma capacidade de armazenamento necessaria
de 600 Ah.
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Com base na sua disponibilidade no mercado brasileiro, optou-se pela utilizacdo dos seguintes
produtos:

Modulo Fotovoltaico

REC 250PE BLK [29]- mddulo multicristalino de 1,65 m?, com uma poténcia nominal de 250W,
certificado de qualidade Solar Keymark e classificagdo A do Inmetro. Cada mddulo é constituido por 3
conjuntos de 20 células ligadas em série (string), com 4 diodos by-pass (permitem que o moédulo
produza energia mesmo quando um grupo de células falha). As strings sdo ligadas em paralelo entre
si. Garantia de 10 anos.

Caracteristicas nas condi¢des STC — standard test conditions (1000 W/m?, 25°C, AM 1,5):
- Poténcia Nominal (Pwmre): 250W

- Toleréncia: OW/+5W

- Tens&o de Méxima Poténcia (Vmpp): 30,5V

- Corrente de Méaxima Poténcia (Impp): 8,20A

- Tensdo de Circuito Aberto (Voc): 37,5V

- Corrente de Curto-circuito (Isc): 8,76A

- Eficiéncia do Mddulo nas condi¢des STC: 15,1%

Caracteristicas nas condicdes NOCT — Nominal Operating Cell Temperature (800 W/m?, 20°C, AM
1,5, vento 1 m/s):

- Poténcia Nominal (Pwmer): 182Wp

- Tensdo de Méxima Poténcia (Vmpp): 27,9V
- Corrente de Méxima Poténcia (Impp): 6,56A
- Tensdo de Circuito Aberto (Voc): 34,5V

- Corrente de Curto-circuito (Isc): 7,06A

Coeficientes de temperatura:

- Temperatura da célula em condi¢des nominais (NOCT): 47,9 °C
- Coeficiente de poténcia: -0,43 %/°C

- Coeficiente de tenséo: -0,33%/°C

- Coeficiente de corrente: 0,074%/°C

Aerogerador

Bergey Windpower Excel 1kW [30] - Aerogerador de magnetos permanentes de eixo horizontal com
uma poténcia nominal de 1000W a uma velocidade de vento de 11 m/s. Inclui controlador de carga
gue permite carregar baterias com tensdo nominal entre 12 e 48V e um sistema que permite abrandar o
rotor caso as baterias estejam na sua capacidade maxima.

- Diametro do rotor: 2.5m

- Velocidade de vento para arranque: 3m/s

Ana Filipa Nunes da Silva 44



Desenvolvimento de um sistema renovavel autbnomo para habita¢do unifamiliar em contexto rural do
sudeste brasileiro

- Tens&o: 12 - 48 VDC

- Poténcia nominal: 1000W (11 m/s)
- Numero de Pas: 3

- Vento maximo suportado: 54 m/s

- Garantia: 5 anos

Baterias

Hoppecke OPzS solar.power 600Ah [31] [32] - Bateria de chumbo-acido ventilada com tenséo
nominal de 2V e capacidade nominal de 600Ah.1800 ciclos com 80% de profundidade de descarga.

- Eficiéncia de carga e descarga: 86%

- Capacidade com descarga a 8h, 1.75V a 25°C: 695 Ah.

- Capacidade com descarga a 10h, 1.8V a 20°C: 686 Ah.

- Peso maximo: 46,1 kg

- Dimensdes: 147mm x 208mm x 710mm

Inversor/Controlador

Apollo Solar PWP3.2KW [33] - Inversor/Controlador solar de 24V/3,2 kW com uma entrada e uma
saida AC, trés entradas DC, uma entrada para um gerador opcional.

6.2.1  Sistemas simulados no Homer

Escolhidos os equipamentos, procedeu-se a sua caracterizacdo no Homer. A caracterizacao foi baseada
tanto nas fichas técnicas disponibilizadas pelas marcas como por informag&o ja integrada no programa.

Os mddulos fotovoltaicos foram caracterizados de acordo com a sua ficha técnica. Consideraram-se 0s
painéis orientados a Norte, com um angulo de inclinagdo de 34°C. A escolha deste angulo teve como
base a informac&o fornecida pelo CRESESB para o local: € a inclinacdo que permite que a produgdo
do més com menor disponibilidade solar seja mais elevada.

A curva de poténcia do aerogerador esta ja definida no programa, pelo que bastou caracterizar a altura
do rotor (25m) e os custos associados.

A curva de capacidade das baterias também ja estd definida no programa. Indicou-se o numero de
baterias a considerar, 0 seu custo, e o tipo de ligacdo entre elas: 12 baterias ligadas em série — 24V,
600Ah.

Tabela 22 — Equipamento de referéncia: custos

PV 250 W $ 263
Eélico 1000 W $2790
Baterias 600 Ah, 2V $534
Inversor 3200 W, 24V $ 5000
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Figura 28 — Curva de poténcia do aerogerador

00

Capacity [Ah]
th =] -~
fm] [=] o
=] =] =]

5

200

0 50 100 150 200 2250 300 350
Di=scharge Current [A)]
Data Points === Hest Fit

Figura 29 — Curva de capacidade das baterias

Caracterizados os equipamentos foi possivel proceder & analise de sensibilidade de modo a escolher-se
a combinacdo que, combinando custos e producdo energética, melhor supre as necessidades de energia
do edificio. Consideraram-se as seguintes possibilidades:

Tabela 23 — Configurac6es do sistema autdnomo testadas

PV Aerogeradores  Baterias Inversor
250 W 1
1000 W 2 -
1500 W 12 baterias ligadas

em série (24V, 3200 W

2000 W 600Ah)
2500 W
3000 W

6.2.1 Resultados

De acordo com a anélise efetuada pelo Homer, para falhas anuais méximas de fornecimento de energia
de 1%, a configuracdo que melhor se adequa as necessidades do edificio € a que conjuga a utilizacdo
de 10 modulos fotovoltaicos e 1 aerogerador. A escolha de baterias e de controlador é adequada.
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Figura 31 — Distribuigdo estatistica do estado de carga das baterias

No gréfico da Figura 30 pode-se observar o comportamento horario médio mensal da producéo dos
paineis fotovoltaicos e do aerogerador, bem como a evolugdo das necessidades de energia.

No gréafico da Figura 31 pode-se verificar que a carga nas baterias é, na maior parte do tempo, superior

a 70% da sua capacidade. Este € um fator importante que prolonga o seu ciclo de vida, permitindo um
melhor aproveitamento do investimento.

Assim, o sistema funcionara da seguinte forma:

A energia elétrica produzida pelos painéis fotovoltaicos, sob a forma de corrente continua, sera
convertida em corrente alternada no inversor/controlador e posteriormente distribuida a instalacdo ou
armazenada no banco de baterias com capacidade de 600Ah, de acordo com as necessidades.

O aerogerador produz energia elétrica sob forma de corrente direta que é fornecida ao banco de
baterias.

Na figura seguinte pode-se observar a configuracéo final do sistema:
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Figura 32 — Configuracdo final do sistema de producéo de energia elétrica
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7. Conclusao

A construcdo de edificios sustentaveis é, cada vez mais, uma prioridade. Devido a complexidade e
elevados custos das grandes remodela¢Ges com vista a melhorar o desempenho térmico e energético de
um edificio, as medidas de eficiéncia energética e otimizagdo devem ser planeadas desde a fase de
projeto. A simulagdo computacional, por permitir avaliar os impactos das mais diversas medidas no
desempenho de um edificio, ou de um sistema produtor de energia, tem assim um papel crucial.

A implementacdo de medidas de incentivo e de regulamentacdo tem também um papel fundamental na
promogdo da eficiéncia energética. No Brasil 0 novo Regulamento Técnico para Eficiéncia Energética
de Edificagdes Residenciais (RTQ -R) permitird certamente a construcdo de edificios mais eficientes.

De acordo com a andlise efetuada para o caso em estudo, 0 RTQ-R terd ainda alguns passos a dar, de
modo a abranger diferentes tipos de construcdo. Apesar de ndo cumprir os pré-requisitos definidos no
regulamento, o edificio em estudo tem um desempenho energético que lhe permite alcangar a melhor
classificacdo — o nivel A.

A instalacdo de um sistema auténomo constituido por 10 modulo fotovoltaicos de 250W, 1
aerogerador de 1 kW e um banco de 12 baterias de 2V ligadas em série permite que o edificio em
estudo opere como um outro qualquer edificio, mesmo sem estar ligado a rede elétrica.
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Anexo | RTQ-R

i) Pré-requisitos do RTQ-R

Transmitancia térmica, capacidade térmica e absortancia solar das superficies

O RTQ-R apresenta requisitos para paredes e coberturas de espacos de permanéncia prolongada de
acordo com a zona bioclimatica em que o edificio em estudo se localiza. Caso existam diferentes
configuracbes de parede ou cobertura para 0 mesmo espago, o valor a considerar devera ser uma
ponderacdo de acordo com as respetivas areas. Esta avaliacdo visa apenas envolvente opaca.

De acordo com 0 RTQ-R, 0 ndo cumprimento destes pré-requisitos implica Equivalentes Numéricos
de Resfriamento, Aquecimento e Refrigeracdo maximos de 3, equivalentes a um nivel de eficiéncia C.

Esta indicacdo é considerada na folha de célculo fornecida pelo CB3E utilizada na aplicacdo do
método prescritivo, no entanto, neste trabalho, optou-se por se ignorar esta implicagdo por se
considerar que as solugdes construtivas leves, embora com o pavimento como elemento pesado capaz
de conceder inércia ao edificio, mesmo ndo sendo consideradas energeticamente eficientes pelo
presente regulamento, tém mais-valias ambientais que ndo deverdo ser penalizadoras.

Os pré-requisitos da ZB3 podem ser consultados na Tabela 24.

Tabela 24 — Pré-requisitos da envolvente para a ZB3

Componente | Fator solar | Coeficiente de transmisséo térmica U [W/(m°K)] | Capacidade Térmica [kJ/(m°K)]
Parede a<0,6 U<3,70 CT >130

a>0,6 U <2,50 CT >130
Cobertura a<0,6 U<230 Sem requisitos

a>0,6 U<1,50 Sem requisitos

Ventilac&o natural
Percentual de &reas minimas de abertura para ventilacao

O RTQ-R exige ainda que os espacos de permanéncia prolongada possuam areas minimas de aberturas
para ventilacdo natural, sob pena de ndo se atingir um nivel de eficiéncia da envolvente para
resfriamento superior a C.

Assim, todos os espacos de permanéncia prolongada devem apresentar uma area minima para
ventilacdo natural superior a 8% da &rea Util do espago.

Para além disso, nas ZB 1 a 7 e nos locais em que se verifiguem médias mensais de temperaturas
minimas abaixo de 20°C, as aberturas para ventilacdo devem ser passiveis de fechar (exceto as areas
de ventilacdo de seguranca), e para que o edificio possa atingir o nivel de eficiéncia A para a
envolvente, pelo menos 50% das casas de banho com duche ou banheira, deve possuir ventilagcdo
natural.

Ventilagéo cruzada

Nas ZB 2 a 8, o edificio deve ainda possuir ventilagdo cruzada que proporcione o escoamento de ar
entre aberturas situadas em duas fachadas em orientacGes diferentes, promovendo a existéncia de boa
qualidade do ar interior.

Caso as aberturas ndo obedegam ao indicado na Equacdo 2, o nivel de eficiéncia da envolvente para
resfriamento ndo poderé ser superior a C.
A, /AL = 0,25 (2)

Onde:
A1 somatdrio das areas efetivas de aberturas para ventilagdo localizadas nas fachadas da orientacéo
com maior &rea de abertura para ventilagdo (m?);



Az2: somatorio das areas efetivas de aberturas para ventilagdo localizadas nas fachadas das restantes
orientacdes (m3).

Iluminacéo natural

O acesso a iluminacgdo natural em espacos de permanéncia prolongada deve também ser garantido. A
soma das areas de aberturas para iluminacdo natural de cada espago deve corresponder a, ho minimo,
12,5% da &rea util do ambiente.

Caso este pré-requisito ndo seja cumprido, o nivel de eficiéncia da envolvente para resfriamento, para
aquecimento e para refrigeracdo ndo poderé ser superior a C.

i) Método Prescritivo

O método prescritivo € um método simplificado que permite o célculo dos indicadores referidos
através da aplicacdo de equagdes lineares de regressdo multipla. No total, 0 RTQ-R contempla 18
equacdes que deverdo ser utilizadas de acordo com a zona bioclimética em que o edificio se encontra,
conforme consta na Tabela 25.

Tabela 25 — Equacg6es de acordo com a Zona Bioclimatica
5 |67 ]8
N[V |v
NV vV

Zona Bioclimatica (ZB)
Resfriamento
Refrigeracdo
Agquecimento
(*) utiliza a equagdo da ZB

SNASENEE
SASANES

=IANENA S
NENENLS

Serdo apenas apresentadas as equacdes relativas a zona bioclimatica em que o edificio se localiza, a
ZBs3.

Graus hora de resfriamento

O indicador de graus hora de resfriamento é obtido a partir da Equacdo 3, sendo as constantes
substituidas de acordo com os valores definidos na

Tabela 26.

GHg = (a) + (b X CTygixa) + (€ X acop) + (d X somb) + (e X solo X AUgmp)
+ (f X apar) + (g X PD/AUgpp) + (h X CTeop) + (i X Abs)
+ (J X APampr X Upar X tpar) + (k X Aparime X CTpgr) + (1 X solo)
+ (M X Ugpp X @cop X cOb X AUgmp) + (N X Fyene) + (0 X AUgmp)
+ (p x somApar) + (q X AAby X (1 — somb)) + (r X AAb;, X Fyent)
+ (s X CTyar) + (t X AAbs X (1 — somb))
+ (u X APgmpn X Upgr X apar) + (v X pil) + W X Pypo) @3)
+ (x X AAby X somb) + (y X Aby) + (z X Pympy) + (aa X APy pmpn)
+ (ab X (Ugop X @cop/CT cob) X AUgmp) + (ac X cob X AU mp)
+ (ad X CTy1q) + (ae X Ugpp) + (af X APgmps X Upgr X apar)
+ (ag X Pampr) + (ah X Apgrine) + (ai X PD X AUgmp)
+ (aj X Pymps) + (ak X AAbg X Fyepnt) + (al X AAby X Fyent)
+ (am X AAby X Fyent) + (an X APgmpo X Upgr X tpar)
+ (a0 X AP, pps) + (ap X AAby X (1 — somb))



Tabela 26 — Constantes utilizadas na Equacéo 3

a | 836,4188 I | -605,5557 | w | 399,0021 | ah | 16,2740
b | 1002,2853 | m | 25,1879 X | 2,4466 ai | -20,4181
c | 1248,7615 | n | -830,6742 |y | -379,5777 | aj | 126,6339
d | -1042,8507 | o | 34,1620 z | 738,1763 | ak | 51,1530
e | -7,9675 p | -3,3292 aa | -4,2304 al | 55,4249
f | 1007,6786 | q | 16,9856 ab | 5,5988 am | 79,2095
g | 2324,8467 | r | 70,1758 ac | -6,1829 an | 15,3351
h | -0,3032 s | -0,0426 ad | -200,9447 | ao | 26,0925
i | -77,7838 t | -54,1796 | ae | -103,1092 | ap | -34,7777
j | 26,3363 u | 14,1195 af | 3,8400

k | -0,0016 v | -114,4985 | ag | 431,9407

As variaveis utilizadas sdo as seguintes:

AADb,, AAby, AAbo, AAbs (m?): &rea de abertura, incluindo caixilhos, nas fachadas orientadas a Este,
Norte, Oeste e Sul, respetivamente;

Aby, Abs: varidveis binérias que indicam a existéncia de aberturas, a Norte e a Sul, respetivamente. Se
existirem aberturas no espago em estudo orientadas no quadrante referente, o valor a atribuir deve ser
1, caso contrario, o valor deve ser O;

APambL, APambN, APambO, APambS (m?): area de parede (excluindo aberturas), do espaco em
estudo, em contato com o exterior, medida pelo interior, orientada a Este, Norte, Oeste e Sul,
respetivamente;

Aparlint (m2): area das paredes interiores, do espaco em estudo;
AUamb (m?): area util do espago analisado;

cob: varidvel que define se o espaco em analise tem cobertura em contato com o exterior;
cob = 0 se se tiver 0 a 25% de area de cobertura em contato com o exterior
cob = 0,5 se se tiver 25,1% a 75% de area de cobertura em contato com o exterior
cob =1 se se tiver mais de 75% de area de cobertura em contato com o exterior

CTara [kJ/(m2K)]: variavel binéria que define se a envolvente opaca do espago em estudo possui
capacidade térmica alta. E considerada a média ponderada das capacidades térmicas das paredes em
contato com o exterior, interiores e cobertura pelas respetivas areas. A capacidade térmica é
considerada alta se for superior a 250 kJ/m2K, caso em que a variavel assume o valor 1, caso contrario,
devera assumir o valor O;

CThaixa [kI/(M2K)]: varidvel binaria que define se a envolvente opaca do espaco em estudo possui
capacidade térmica baixa. A capacidade térmica é considerada baixa se for inferior a 50 kJ/m2K, caso
em que a variavel assume o valor 1, caso contrario, devera assumir o valor 0;

Nota: caso a capacidade térmica seja superior a 50 kJ/m?K e inferior a 250 kJ/m?K, ambas as
anteriores devem ter o valor 0.

CTeon [kJ/(Mm2K)]: capacidade térmica da cobertura. Deve ser calculada considerando-se todas as
camadas entre o interior e 0 exterior do espago em estudo. Se a cobertura néo estiver em contato com o
exterior o valor deve ser 1;

CTpar [kI/(M2K)]: meédia ponderada da capacidade termica das paredes em contato com o exterior e das
paredes interiores do ambiente pelas respetivas areas;

Fuent (@dimensional): fator de abertura para ventilacdo. Razdo entre a area do vao e a area de abertura
para ventilacdo.Os valores variam entre 0 el.

Pamb, Pambny Pambos Pamps (M?): varidveis binérias que indicam a existéncia de parede em contato com o
exterior, no espaco em estudo, orientada a Este, Norte, Oeste e Sul, respetivamente. Se existirem, o
valor a atribuir a variavel referente a orientacéo respetiva deve ser 1, caso contrério, o valor deve ser 0;

PD (m): pé-direito médio do ambiente analisado;



pil: varidvel binéria que indica a existéncia de pavimento em contato com o exterior, suportado por
pilares;

pil = 0 se se tiver de 0 a 25% de area de pavimento em contato com o exterior

pil = 0,5 se se tiver de 25,1% a 75% de area de pavimento em contato com o exterior

pil = 1 se se tiver mais de 75% de area de pavimento em contato com o exterior

solo: variavel binaria que indica a existéncia de pavimento em o contato som o solo.
solo = 0 se se tiver de 0 a 25% de &rea de pavimento em contato com o solo
solo = 0,5 se se tiver de 25,1% a 75% de &rea de pavimento em contato com o solo
solo = 1 se se tiver mais de 75% de area de pavimento em contato com o solo

SomA parexi: SOomatorio das areas de parede em contato com o exterior do espaco em estudo (SOmAparext
=APambL + APambN + APambO + APambS);

somb: varidvel que define a presenca de dispositivos de protecdo solar exteriores aos vaos
envidracados. Os valores possiveis sao:

somb = 0 se néo existir qualquer dispositivos de protecéo solar

somb = 1 se existirem venezianas que cubram mais de 75% do véo envidracado quando
fechadas
somb pode ainda tomar valores entre 0 e 0,5 caso 0s vaos sejam sombreados por beirais ou varandas

Ueon [W/(m2K)]: Coeficiente de transmissdo térmica da cobertura. Se a cobertura do ambiente néo
estiver em contato com o exterior o valor deve ser 0. Caso existam diferentes configurac@es o valor a
utilizar devera ser uma ponderacao entre todas de acordo com as respetivas areas.

Upar [W/(m2K)]: Coeficiente de transmisséo termica das paredes de envolvente exterior. Caso existam
diferentes configuracBes o valor a utilizar deverd ser uma ponderacdo entre todas de acordo com as
respetivas areas.

acop (2dimensional): coeficiente de absorcéo da superficie externa da cobertura. O valor deve situar-se
entre 0,10 e 0,90 ou adotar o valor 0 quando a cobertura do ambiente ndo estiver em contato com o
exterior;

apar (adimensional): coeficiente de absorgéo da face exterior das paredes em contato com o exterior. O
valor deve situar-se entre 0,10 e 0,90;

Consumo relativo para aquecimento

O indicador de consumo relativo para aquecimento (C,) é obtido a partir da Equacdo 4, sendo as
constantes substituidas de acordo com os valores definidos na Tabela 27.

Cs = [(@) + (b X CTyqr) + (¢ X AUgmp) + (d X Pamps) + (€ X CTpgixa) + (f X solo)
+ (g x pil) + (h X Ugop) + (i X @par) + (X CTeop) + (k X somApq,)
+ (l X AAbS) + (m X AbN) + (Tl X (Ucob X acob/CTcob) X AUamb)
+ (0 X CTayea) + (p x Upar) + (g X Fyent) + (r X cob) + (s X acop)
+ (t X PD) + (u X somApgrgxr X CTpar) + (v X APgmpy X Qpar)
+ (W X APgps X @par) + (x X PD/AUgmp)] /1000

(4)

Tabela 27 — Constantes utilizadas na Equagéo 4

a | 6981,8136 | g | 2479,9604 | m | -543,4286 | s | -3315,0119
b | 0,3717 h | 394,0458 n | 14,0555 t | 1262,6737

c | -122,4306 | i | -2521,9122 | o | -1583,9814 | u | -0,0219

d | 1557,3444 | j | -1,2280 p | 990,0915 v | -75,9370

e | 2109,4866 | k | 65,4370 q | -1111,1099 | w | -80,3345

f | 2802,3931 | I | 131,7352 r | 43239241 | x | -15281,1938




Consumo relativo para refrigeracéo

O indicador de consumo relativo para Refrigeracdo (Cg) é obtido a partir da Equacdo 4, sendo as
constantes substituidas de acordo com os valores definidos na Tabela 28.

Cr = (@) + (b X PD/AUqmp) + (¢ X CTyqira) + (d X 5010) + (€ X cpqyr)
+ (f X CT,pp) + (g X somb) + (h X Abg) + (i X AUgmp)
+ (Jj X somApgrexe X CTyar) + (k X pil) + (I X cob)
+ (M X Ugpp X Qcop X cOb X AUgmp)
+ (n X (Ueop X Aeop/CTeop X AUgpmp)) + (0 X cob X AUgmp)
+ (p X Aby) + (q X (Upar X Qpar/CThar X SOMApq, ) (5)
+ (r X somApar) + (5 X agop) + (t X AAby X somb)
+ (u X AAbg X Fyent) + (v X AAby, X Fypnt) + (W X AAbg X Foent)
+ (x X AAbs) + (¥ X Pymps) + (2 X APgmps X Upar X apar)
+ (aa X APgmps X apar) + (ab X AAby X Fyent)

+ (ac x AAby x (1 — somb))| /1000

Tabela 28 — Constantes utilizadas na Equagéo 4

a | 7867,8924 | i | -79,8228 q | -7,4793 y | -660,4513
b | 33900,9915 | j | 0,0211 r | 31,0384 z | 73,9340

c | -4066,2367 | k | -1185,7252 | s | 1977,0195 | aa | -112,7864
d | -4446,9250 | | | -2582,5286 | t | 16,3096 ab | 397,1551
e | 6016,2116 | m | 92,4051 u | 641,0082 | ac | -247,9866
f 11,8199 n | -14,3024 vV | 493,2535

g | -1827,6311 | o | -46,8056 w | 485,5657

h | -877,7417 p | -351,0817 | x | -199,1908

iii) Pré-requisitos do Sistema de Aquecimento de Agua

Pré-requisitos gerais

Tal como a envolvente, também o sistema de aquecimento de agua tem de cumprir certos pré-
requisitos:

- As tubagens de agua quente devem ser apropriadas para a sua fungdo, obedecendo as normas
técnicas aplicaveis. Para obtencdo de nivel A ou B, as tubagens metalicas de transporte de dgua quente
devem estar isoladas termicamente por um material de condutividade térmica entre 0,032 e 0,040
W/(m.K). A espessura do isolamento dependera do didmetro da tubagem: para didmetros inferiores a
40 mm, a espessura minima devera ser de 1,0 cm; para didmetros superiores devera ser de 2,5 cm. As
tubagens ndo metdlicas, independentemente do seu didmetro, devem ser isoladas com um isolante
térmico com a condutividade térmica ja indicada, e uma espessura minima de 1cm.

- Caso exista um deposito de agua aquecida sem recurso a coletores solares, deve-se comprovar que a
estrutura do depdsito apresenta uma resisténcia térmica minima de 2,2 (m?.K)/W.

- Nas regides Norte e Nordeste, caso ndo exista um sistema de aquecimento de agua instalado nas
habitagdes em estudo, o nivel de eficiéncia do sistema de aquecimento de agua maximo é D. Nas
restantes regides, por o clima ser mais frio, este nivel passa a E. Esta limitagdo deve-se ao facto de,
nestes casos, a utilizagdo do chuveiro elétrico ser a Gnica opgao.



Pré-requisitos do sistema solar térmico

- Os coletores solares devem ser instalados com orientacdo e angulo de inclinacdo conforme
especificacdes, manual de instalacdo e projeto. A orientagdo ideal dos coletores é segundo o Norte
geografico com desvio maximo de até 30°. A inclinacdo ideal dos coletores é a da latitude local
acrescida de 10°.

- Para obtengdo dos niveis de eficiéncia A ou B: os coletores solares deverdo ter ENCE (Etiqueta
Nacional de Conservacdo de Energia) A ou B ou Selo Procel (Programa Nacional de Conservagéo de
Energia Elétrica); os depdsitos devem ter Selo Procel (caso o depdsito tenha um volume superior aos
classificados, deve-se utilizar um com desempenho igual ou superior a estes);

- Tanto os coletores como os depdsitos devem cumprir 0s requisitos das normas brasileiras aplicaveis

- Deve-se dar preferéncia a instaladores que facam parte do programa de qualificacdo de fornecedores
de sistemas solares térmicos — QUALISOL BRASIL.

- O deposito deve ter um isolamento térmico adequado e capacidade de armazenamento compativel
com o dimensionamento: sistemas que apresentem o volume de armazenamento entre 40 e 50 litros
por unidade de area de coletor, ou superior a 150 I/m? de coletor, poderdo ter, no maximo, nivel de
eficiéncia D. Sistemas cujo volume de armazenamento real seja inferior a 40 I/m? de coletor poderéo
obter, no maximo, nivel de eficiéncia D.

iv) Sistema solar térmico
A fracdo solar é obtida de acordo com 0s seguintes passos:

1) Calculo do volume do sistema de armazenamento

I/armaz — V;:onsumo X (Tconsumo - Tamb) (6)

Tarmaz - Tamb

Onde:

Varmaz: Volume de armazenamento do sistema solar térmico (1);

Veonsumo: VOlume didrio de agua a ser aquecida (I/dia). Deve-se considerar no minimo 50 I/pessoa/dia
e a existéncia de duas pessoas por quarto;

Teonsumo: temperatura da dgua de consumo (°C). Deve-se considerar no minimo 40°C;

Tarmaz. temperatura de armazenamento da agua (°C). Esta temperatura deve ser, no minimo, igual a
temperatura de consumo;

T.mb: temperatura ambiente média anual do ar exterior do local de instalacdo (°C), de acordo com o
Anexo D da NBR 15569 — dado a norma n&o estar disponivel para o publico em geral, neste trabalho
foram utilizadas as temperaturas do ficheiro climatico de Séo Luiz do Paraitinga.

2) Calculo das necessidades de energia util
DEmés = Vconsumo XN x (Tconsumo - TAF) X 1,16 X 10_3 (7)

Onde:

DE,,ss: demanda (necessidade) de energia (KWh/més);

N: nimero de dias do més considerado (dias/més);

Tap: temperatura da &gua fria da rede (°C) — foi considerada igual & T, p,p,

3) Calculo da fracdo solar (percentagem de energia solar que satisfaz as necessidades energéticas
para AQS)

VI



a. Calculo da radiacéo solar mensal incidente sobre a superficie do coletor
Elnes = Hgija XN (8)

Onde:

El,s5: energia solar mensal incidente sobre as superficies dos coletores (KWh/(m%més)):

Hgi,: radiagdo solar incidente no plano inclinado (kWh/(m2.dia)), obtida em cartas solares (RTQ-R
sugere o site do CRESESB - Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito —
ou o programa Radiasol desenvolvido pelo Laboratério de Energia Solar da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul). Foram utilizados os dados disponibilizados no site do CRESESB para Ubatuba (o
municipio com dados disponiveis mais proximo do edificio em estudo).

b. Célculo do parametro D,

EApes
D, = DE, .. ©)
Onde:
EA, s energia solar mensal absorvida pelos coletores (kWh/més), com:
EApes = Se X F'r(ta)) X Elpes (10)
Onde:

S. — superficie de absor¢do do coletor (m2);
F'r(ta) — fator adimensional calculado por:
FI
(0], Fr (11)
(Ta)n FR

F'a(ta) = Fa(tadn X |

Onde:

Fr(ta),— fator de eficiéncia otica do coletor, obtido nas tabelas do PBE para coletores solares
(adimensional);

[(ta)/(t),] — modificador do angulo de incidéncia (na auséncia desta informacdo recomenda-se
adotar 0,96 para coletores com cobertura de vidro);

F',/Fgr— fator de correcdo do conjunto coletor/permutador (na auséncia desta informagdo recomenda-
se adotar 0,95).

C. Caélculo do parédmetro D,
EPmés

D, = 12
T (12)
Onde:
EP,,ss:— energia solar mensal ndo aproveitada pelos coletores, calculada por:
EPnss = Se X F'gU;, X (100 — Tymp) X AT X Ky X K, (13)
Com
F'{U, — fator (kW/(m?K)) calculado por:
! F,R -3
FRUL=FRULXF_X 10 (14)
R

FrU,;— coeficiente global de perdas do coletor, obtido nas tabelas do PBE para coletores solares
(Wi(m2.K));

AT - periodo de tempo considerado (horas);

K, — fator de correcdo para armazenamento, calculado por:

-0,25

Varmaz
= 15
K =175 % SC] 19)

K, — fator de correcdo para o sistema solar térmico que relaciona as diferentes temperaturas, calculado
por:

Vil



11,6 + 1,18 Ty + 3,86T4r — 2,32T4mp

= 16
z 100 — Ty (16)
T, temperatura minima admissivel da agua quente. Deve-se utilizar 45°C.

d. Célculo da fragdo solar mensal f

f =1,029 D; — 0,065 D, — 0,245D,% + 0,0018D,* + 0,215D,> (17)
Calculo da energia atil mensal absorvida pelo sistema solar

EUpes = f X DEpes (18)

Calculo da fracao solar anual F

12 EU..
— 12 mes (19)
21 DEmés

v) BonificagOes

0,12 pontos

0,16 pontos

0,06 pontos

0,06 pontos

Ventilacdo natural (até 0,40 pontos)

Para obtencdo desta pontuacao, é exigido se comprove que as UH até dois pavimentos
tenham uma porosidade (razdo entre a area efetiva de abertura para ventilagdo natural
e a area da fachada) minima de 20% em pelo menus duas fachadas de orientacdes
distintas. Edificios mais altos tém reducdo da exigéncia, que ndo sera apresentada por
nédo se enquadrar no caso de estudo;

Todos os espagos de ocupacdo prolongada devem ter dispositivos que favorecam o
desempenho da ventilacdo natural mas que permitam o controlo da iluminacédo
natural, incidéncia de chuva e manutencéo de privacidade;

Todos os espacos de ocupacdo prolongada devem ter aberturas exteriores cujo véo
livre tenha o centro geométrico localizado entre 0,40 e 0,70 m acima do pavimento;

Passiveis de atribuicdo apenas a UH localizadas na ZB8.

lluminac&o natural (até 0,30 pontos)

Método prescritivo

0,20 pontos

0,10 pontos

A maioria dos espacos de permanéncia prolongada, cozinha e areas de servi¢o (50% +
1) com iluminacdo natural lateral devem ter profundidade méxima de 2,4 vezes a
distdncia medida entre o pavimento e a altura maxima da abertura efetiva para
iluminacdo (m);

Cada espacos de permanéncia prolongada, cozinha e areas de servico deve ter a
refletividade do teto superior a 60%.

Método da simulacao

0,30 pontos

Utilizando um software de simulacdo dindmica de ilumina¢do natural (como o
DaySim, Apolux ou Troplux), a maioria dos espagos de permanéncia prolongada,
cozinha e area de servigo (50% mais 1) sem prote¢do solar devem ter 60 lux em 70%
da sua area, durante 70% da horas com disponibilidade solar do ano. E a maioria dos
espacos de permanéncia prolongada (50% mais 1) com protecdo solar devem ter 60
lux em 50% da sua area, durante 70% da horas com disponibilidade solar do ano.

VIl



0,20 pontos

0,20 pontos

Uso racional de &4gua (até 0,20 pontos)

Nas UH devem ser instalados equipamentos economizadores e sistemas de uso de
agua da chuva, a bonificacéo € obtida de acordo com a equacao seguinte:

by = 0,07 (BSap/BS) + 0,04 (BS;/BS) + 0,04 (CHz/CH)

+ 0,02 (Tg/T) + 0,03 (outrosyp/outros) (20)

Onde:

BSap: quantidade de sanitas que utilizam &gua pluvial;

BS: quantidade de sanitas existentes;

BSe: quantidade sanitas com autoclismo com dupla descarga;

CHEe: quantidade de chuveiros com limitadores de caudal;

CH: guantidade de chuveiros existentes;

Te: quantidade de torneiras com arejador de caudal constante (6 I/min), regulador de
caudal ou limitador de caudal;

T: quantidade de torneiras existentes;

outrosap: quantidade de outros pontos que utilizam &gua pluvial;

outros: quantidade de outros pontos que utilizem agua.

Condicionamento artificial de ar (até 0,20 pontos)

A envolvente da UH deve atingir nivel A de eficiéncia quando condicionada
artificialmente;

Os sistemas de climatizacdo devem possuir ENCE A ou Selo Procel e estar de acordo
com as normas brasileiras de condicionadores de ar domésticos;

Por ndo estar prevista a instalagéo de sistemas de climatizacdo, este ponto néo é aplicavel.

0,05 pontos

0,10 pontos

0,10 pontos

0,10 pontos

0,10 pontos

lluminacéo artificial (até 0,10 pontos)

50% das fontes de iluminacdo artificial da UH deve ter uma eficiéncia superior a
75Im/W ou com Selo Procel em todos os espagos;
100% das fontes de iluminacéo artificial da UH deve ter uma eficiéncia superior a
75Im/W ou com Selo Procel em todos os espacos.

Ventiladores de teto (até 0,10 pontos)

Em 2/3 dos espagos de permanéncia prolongada da UH devem ser instalados
ventiladores de teto com Selo Procel (caso a UH se localize nas ZB 2 a 8).

Refrigeradores (até 0,10 pontos)

Os frigorificos/combinados/congeladores a utilizar na UH deve ter ENCE nivel A ou
Selo Procel e ser instalados garantindo as condicGes adequadas de instalacdo
conforme as recomendagdes do fabricante, nomeadamente no que toca a distancia
minima recomendada para ventilacdo da serpentina. Caso estas distancias ndo sejam
referidas no manual do equipamento, deve-se garantir uma distancia de 10 cm nas
laterais e 15 cm atras e na parte superior livre. Deve-se também garantir que este
equipamento nunca se encontra sob radiacdo solar e que ndo € instalado proximo de
fontes de calor.

Medicdo individualizada (até 0,10 pontos)

Caso o sistema de aquecimento de agua seja partilhado por mais que uma UH, deve
existir medigéo individualizada.

Por n&o ser o caso do edificio em estudo, este ponto ndo ¢ aplicavel.



Anexo Il Folhas de célculo: métodos prescritivos

i) Folhas de calculo utilizadas no método prescritivo para avaliacdo da

envolvente
. ' PROCEL ¢ 9 Ministério de  [EDED 2 Bl
= IFI
DA Eletrobras Minas e Energia  EECIE Gl

Andlise da Envoltdria e dos Pré-Requisitos dos Ambientes
RTQ - Edificacdes Residenciais

DETALHE IMPORTANTE:
e T apos os calculos ndo
Zona Bioclimatica 7B e diflcar B Z0na B3 IB3 IB3 B3
bioclimatico da célula E10
azimute graus 0 0 o] 0
Ambiente Identificagao Sala+Cozinha Quarto 3 Quarto 2 Quarto 1
AUamb m? 58.683 13.02 12.94 20.69
Ucob Wiim2 K 0.51 0.51 0.51 0.51
Cobertura CTcob kJim? K 19.56 19.56 19.56 19.56
acob adimensional 0.70 0.70 0.70 0.70
Upar Wim? K 1.02 0.59 0.64 0.64
Paredes Externas CTpar kJim? K 55.40 2257 22 56 24 .44
apar adimensional 0.60 0.60 060 0.60
- . CThaixa bindrio 1] 0 0 0
Caracteristica construtiva Talta Bindrio o i o i
. a q cob adimensional 1 1 1 1
Situacio do piso e - -
S su_lo adl_rnenswunal o 0 0 0
pil adimensional 1 1 1 1
APambN (%) 7.70 7.05 7.00 10.77
Areas de Paredes Externas APambs (m?) 5.78 0.00 0.00 0.00
do Ambiente APambL (m?%) 0.00 0.00 0.00 0.00
APambO (m? 1.45 0.00 0.00 0.00
AADBN () 21,52 1.89 189 3.78
Areas de Aberturas AAbLS (m?) 21.52 0.00 0.00 0.00
Externas AAbL (m?) 0.00 0.00 0.00 0.00
AABO (m3) 14.00 0.00 0.00 0.00
Caracteristicas das Fvent adimensional 0.37 0.90 0.90 0.90
Aberturas Somb adimensional 1.00 1.00 1.00 1.00
Aparlnt mZ 15 4536 3080856 30.75376 3287726
Caracteristicas Gerais PD m 274 2.74 274 2.74
Caltura adimensional 0.047 0.210 0.212 0.132
Caracteristicas de isol bingrio
Isolamente Térmico para vid binario
ZB 1 e ZB2 Uvid W2 K
Indicador de Graus-hora Cc B B B
ara Resfriamento s i 2372 1574 1581 1416
B B B B
10.496 7.966 8.010 8.348
Consumo Relativo para B C C B
Refiigeragio R KWhim# ano 8.541 13.788 13.837 11.248
Pre-requisitos por ambiente
Paredes externas |Upar, Ctpar e apar atendem?
Cobertura ve °b;tz;“;:’m°?“° ob Sim Sim Sim Sim
O ambiente € um Nao Sim Sim Sim
Iluminagio A D B 54.20 1.80 1.80 3.59
Batucal ]Iumlnagéo
AifAuamb (%) 92.13 13.79 13.88 23.95
Atende 12,5%7 Sim Sim Sim Sim
RiER COEETRIG 19.81225 179600375 | 1.79600375 | 3.5921875
Pré Requisitos da Veriiacho
Envoltoria Av:"Auarnb‘ (‘.%) 33..68 1 3:79 1 3:33 23:95
Atende % minima? Sim Sim Sim Sim
Tipo de abertura vao de correr vao de cormrer |vao de correr | vao de correr
Ventilagio
nasra! Abertura passivel de im sim sim sim
ZB8 ou média mensal de
temperatura minima acima MNao Mao Néo Néo
ou igual a 20°C?
Atende? Sim Sim Sim Sim




Ponderagao da nota pela .
o R e Sala+Cozinha | Quarto 3 Quarto 2 Quarto 1
Pontuagdo ndo . " [ C B B B
considerando o ndo L AGOEIELD 3.44 3.00 4.00 4.00 4.00
cumprimento do pré- - B B B B B
requisito de CT Envoltéria para Inverno 4.00 300 200 700 400
Envoltiria se Refrigerada B B B C B
Artificialmente 3.75 4.00 3.00 3.00 4.00
= é .‘PROGE e vaaEe PUEEE S
- EL—E Ministério de v
i i & T EDIFIC
::’. _,.\_; s . — Eletrobras Minas 4 Energia BALSE RICO @ FAIS SEM FOBRELA
Analise dos Pré-requisitos da Envoltéria e Equivalente
Numeérico da Envoltoria
RTQ - Edificagdes Residenciais
Medigéo individual de Agua? Sim
Medigdo individual de energia? Sim
Area Aberturas orientago 18,8566
Morte
Area Aberturas orientagdo Sul 13 58706
Area Aberturas onentacao 0
Ventilagde Cruzada Leste
Pré Requisitos da Area ﬁ-berté;a:tennenta-;au 419573
il A2AT 0843584209
Atende A2/A1 maior ou igual a Sim
0,257
NP Banheiros 2
N? Banheiros com ventilagao 1
Banheiros com Ventilagio natural
Natural Atende 50% ou mais dos
banheiros com ventilagao Sim
natural?

Mota anterior aos pre-

Mota posterior ao pré-
requisito de ventilagio

requisites thizada
C C
Pontuagio apos avaliar os Envoltoria para Verdo 944 244
pré-requisitos gerais da UH B B
Envoltoria para Inverno 200 2.00
Envoltéria se Refrigerada B E
Artificialmente 3.75 3.75
Mota anterior aos pré- Mota final da envoltéria da
Equivalente numeérice da requisitos restantes UH
envoltoria da UH B B
3.64 3.64
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Analise das Bonificagdes
RTQ - EdificagOes Residenciais

ATAVN (m?) 18.8566
AATVS (m?) 13.83034
AATVL (M) 0
AATVO (M) 396245
ATFN (m?) 69.28
ATFS (m?) 76.08
ATFL (m?) 14,70
ATENC (m) 1545
Pawvirmento da UH 1ou2
Porosidade a Atender 20.0%
Porosidade Norte 27.2%
Porosidade Sul 18.2%
Porosidade Leste 0.0%
Porosidade Oeste 25.6%
Atende pelo menos 2
fachadas? —
Bonificacao 0.12
Todos os APP apresentam Nao
dispositivos especiais?
Quais dispositivos?
Bonificacio 0
Todos os APP apresentam
abertura com centro N0
geometrico entre 0,40 e
0,70m?
Bonificagao 1]
Todos APP apresentam
abertura intermediaria com
area livre 2 30% da area da
abertura?
] Bonificagao n
50%+1 dos APP, cozinha e
lavanderia atendem P < 2,4 . Sim
h,?
Bonficagso 02
Todos os APPs, cozinha e
lavanderia apresentam Nio
refletancia do teto maior
que 0,67
Bonificagdo 0
Bonificagan de uso racional de 02
4gua :
Bonificaco de
condicionamento artificial de ar|
Porcentagem das fontes de
iluminagao artificial com
eficiéncia superior a 75 ImMiW 1
ou com Selo Procel (em todos
0s ambientes)
Bonificacao 0.1
| Ventiladores de teto com Selo
Procel em 2/3 dos ambientes Naa
de permanéncia prolongada?
Bonificagio 0
Apresenta refrigerador(es)
cam ENCE nivel A ou Selo Sim
Procel?
Bonificagio 0.1
Medicao individualizada do
sisterna de aquecimento da MNao
0
0.72
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Andlise do aquecimento de Agua
RTQ - Edificacdes Residenciais

As tubulagdes para agua Os coletores solares
quente 530 apropriadas para a possuemn ENCE A ou B ou Sim
fungdo de condugdo a que se Sim Selo Procel e os reservatdrios
destinam e atendem &s apresentam Selo Procel?
normas técnicas de produtos
aplicéveis? Qual é o volume de
A edificagio apresenta amzm;?'(?“:::;?m 0
sistema de aguecimento de Sim e e hTeE
- aqua? = Sistema de aquecimento solares existente? (m?) 482
A edificagdo pertence a regido NS Sol =
T Gl e o olar Yolume de ressm_albno por 66,37
0 sistema aj lasenl-a L il (e,
aquecimenlg e Sim Sistemas de aguecimento
A estrutura do resewaiénio S G L
T A i ) resisténcia elétrica. de 70% ou mais
maior ou igual a 2,20 (mAW Sim Equmlen?niaflfa;éo solar
? .
Présequisitos do sistema - Demanda 240
Atende? Sim
0 e O L Ag tubulages para agua Sim Classificagio B
quente 580 matalicas?
A condutividade témmica da
tubulagdo esta entre 0,032 e Sim Pré-requisito; 0s aguecedores
C 0,040 W’(“"‘Q‘i’ a gés do tipo instantaneo e de Sim
iametro nominal da acumulagdo possuem ENCE
tubulagéo (cm) 28 Sistema de aquecimento a < A :u B?
Espessura do isolaments 3 Gis
em Demanda B0
Condutividade do material Classificagio —
altemativo a temperatura 5
média indicada para a
temnperatura da agua (Wimk) Insira 0 COP do Equipmento
Atende? Sim (W)
A malor classificagio que a Bombas de Calor Demanda
UH pode atingir em Classificagio
aguecimento de dgua é:
Sistema de Aquecimento
Os coletores solares Elétrico
possuem ENCE A ou B ou . - = -
Selo Procel & os reservaldnios Sim Aquecedores elétricos de Insuaé 2?::3:':‘::]““ iz
apresentam Selo Procel? passagem, chuveiros 1 gemanda
Gual é o volume de a0 L ifi
ammazenamento real do 300 LD d B0
reservatono (litros)? Inzira a Potencia Maxima do
Qual & a drea de coletores o Equipamento (W)
Sistema de aquecimento solares existente? (m?) 452 M':;:::: = e Demanda
Solar Volume de reservatério por ot
drea de coletor (litros/m?) 5 a cagdo
Sistemas de aguecimento Escolha uma opgdo ao lado:
solar com backup por Aquecedores alétri or Demanda
resisténcia elétrica, de 70% ou mais acumulagiio (Boiler)
Equivalente 4 frag&o solar Classificagio
anual.
Demanda 240 Apresenta Caldeira a dleo?
Classificagio * Caldeiras a dleo Larande
Classificagao

Nota final para o
aquecimento de dgua

500

X1



\

=t [Eletrobras

SO - Loz I S
- Rt

--------------

PAIL RICO & PAIS SEm FORRELA

Anadlise da classificacao final da UH
RTQ - Edificacdes Residenciais

Identificagdo Catugaba
c
Envoltéria para Verdo
3.44
S TR
pueimeottan | e |
Equivalente numérico da
i e S
Envoltdria se refrigerada
artificialmente 375
Bonificagies 072
Regido Sudeste
Coeficiente a 065

i) Folhas de calculo utilizadas para analise do sistema solar térmico
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Anélise do Sistema de Aquecimento Solar de Agua
RTQ - Edificagdes Residenciais

pessoas
pessoas
litros/pessoa/dia
30 litros/dia

°c

’c

19.71097032 |“C

litros

litros

23.05877976

21.48700677

18.91375

15.8

15.74625

15.05658602

17.76276882

18.8

21.95040323

2227791667
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adimensional

WimK)

m2
litros

°C
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Fracao solar anual| 77.330%

Verificagdo do volume de
armazenamento do projeto
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