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RESUMO

A matriz energética mundial & composta, em sua maioria, por fontes ndo renovaveis de
combustiveis fosseis como petroleo, carvdo mineral e gas natural, que ainda constituem
grande parte da energia utilizada em todo o mundo. Com a crescente demanda de uso
energético em todo o mundo, tdo importante quanto o uso de novas fontes energéticas, é a
utilizagdo racional da energia para o desenvolvimento das atividades residenciais, comerciais
e industriais, aplicando-se os conceitos de eficiéncia energética e sustentabilidade. A
Instrucdo Normativa n° 02/2014 — SLTI, que dispde sobre regras para a aquisi¢do ou locagéo
de maquinas e aparelhos consumidores pela Administracdo Publica Federal direta, autarquica
e fundacional, e uso da Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE) nos projetos e
respectivas edificacBes publicas federais novas ou que recebam retrofit, imp6e mudancas nos
projetos de edificacbes militares. Essa nova concepcao de projetos e execucdo de obras, de
acordo com o preconizado na legislacdo supracitada, ndo sera aplicada apenas na Regido
Centro Oeste, mas em todo o territorio nacional. O tema proposto busca dar maior énfase em
uma obra que servird de modelo para as demais novas obras de mesma natureza, assim como
para a correta adaptacdo dos empreendimentos atuais ja prontos, cada um dentro de sua
respectiva especificidade. Desta forma, este trabalho tem como objetivo implementar técnicas
retrofit de Eficiéncia Energética em Edificacdes (EEE), sendo mostrada sua viabilidade
técnica e financeira, devidamente amparada por normas técnicas internas do Exército. Para
isso, foram utilizados os softwares DesignBuilder e PVSyst nos quais, através da introducdo
dos dados referentes a edificagdo mencionada, realizou-se simula¢des na edificacdo existente,
propondo melhorias para que a classificacdo da etiquetagem da edificagdo passasse para o
nivel "A". De acordo com a metodologia para etiquetagem prescrita na INI-C, aprovada pelo
Ministério da Economia/Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia - Inmetro
em 09 de margo de 2021, a edificag@o real existente atingiu a etiquetagem nivel “B” ¢ a
edificacdo com as modificacdes atingiu o nivel “A” de Eficiéncia Energética, ocorrendo a
diminuicdo do consumo energético no sistema de aparelhos de ar condicionado e no sistema
de iluminacdo . Buscando uma maior economia de energia, foram dimensionados um sistema
de geracdo de energia fotovoltaico para atender a demanda energética da edificacdo e um
sistema de aquecimento de agua solar.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética, Etiquetagem de Edificacdo, Simulacéo.
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ABSTRACT

The global energy matrix is composed, for the most part, of non-renewable fossil fuels
sources such as oil, coal and natural gas, which still constitute a large part of the energy used
worldwide. With the growing demand for energy use worldwide, as important as the use of
new energy sources, is the rational use of energy for the development of residential,
commercial and industrial activities, applying the concepts of energy efficiency and
sustainability. The Normative Instruction n® 02/2014 - SLTI, which disposes on rules for the
acquisition or rental of consumer machines and devices by the direct, autarchic and
foundational Federal Public Administration, and use of the National Energy Conservation
Label (ENCE) in the projects and respective new federal public buildings or that receive
retrofit, imposes changes in the projects of military buildings. This new conception of projects
and execution of works, in accordance with the above-mentioned legislation, will not be
applied only in the Midwest Region, but throughout the national territory. The proposed
theme seeks to place greater emphasis to a work that will serve as a model for other new
works of the same nature, as well as for the correct adaptation of the current projects already
completed, each one within its respective specificity. This work aims to implement energy
efficiency retrofit techniques in buildings (EEE), being shown its technical and financial
feasibility, duly supported by internal technical standards of the Army. For this purpose, the
DesignBuilder and PVSyst software were used, in which, through the introduction of data
related to the mentioned building, simulations were carried out in the existing building,
proposing improvements so that the classificacion of the building’s labeling could be
transferred to Level “A”. According to the methodology for labeling prescribed in the INI-C,
approved by the Ministry of Economy/National Institute of Metrology, Quality and
Technology - Inmetro on March 9, 2021, the actual existing building reached the level "B"
labeling and the building with the modifications, it reached the “A” level of Energy
Efficiency, with a decrease in energy consumption in the air conditioning system and in the
lighting system. Seeking greater energy savings, a photovoltaic power generation system was
designed to meet the energy demand of the building and a solar water heating system.

Keywords: Energy Efficiency, Building Labeling, Simulation.
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1 INTRODUCAO

Muitos paises estdo enfrentando dificuldades para suprir a demanda crescente de
energia de suas populacdes e, a0 mesmo tempo fornecer recursos energéticos para suprir seu
crescimento econdmico. O consumo de energia possui uma relagdo bem afinada com o
crescimento do PIB. Tal relacdo é certamente mais acentuada & medida que aumenta a
participacdo do setor industrial, seja na economia ou no consumo de energia elétrica. Uma
solucdo encontrada sdo os mecanismos legais de incentivo a conservacdo de energia, que tém
sido empregados por varios paises para reduzir o consumo energético e a consequente
emissdo de gases de efeito estufa.

O conceito de eficiéncia energética é confundido por diversas pessoas, onde
interpretam que este conceito é conseguido através do racionamento de energia ou 0 ndo uso
dos aparelhos a disposicdo nas residéncias e locais de trabalho. Ao falar em eficiéncia
energeética, relata-se a habilidade de se realizar o mesmo trabalho ou até mais com uma
quantidade menor de recursos energeticos, ou seja, realizar uma atividade que busca
melhorar o0 uso das fontes de energia.

Com foco na busca pelos resultados necessarios, a certificacdo energética de edificios
passa a ser uma tendéncia mundial, ja adotada por diversos paises e em desenvolvimento por
outros. Cabe, cada vez mais, ao poder publico conhecer o comportamento dos consumidores
para criar mecanismos que promovam 0 uso racional de energia nos diferentes setores e,
assim, otimizar o uso de energia pela sociedade (JANNUZZI, 2005).

A Unido Europeia também comecou a formular seus instrumentos legais ha mesma
época, fixando metas de reducdo da demanda de energia e de emissdo de poluentes, a serem
atingidas pelos estados-membros (FOUQUET, 2013). O Brasil comegou a formular suas
legislacBes de incentivo a eficiéncia energética na década de 1980. Segundo Geller et al.
(2004), politicas nacionais para aumentar a geracao de energia por fontes renovaveis e a oferta
interna de petroleo tém se mostrado bem-sucedidas, enguanto politicas nacionais para
promover o uso de medidas de eficiéncia energética, por sua vez, foram moderadamente bem-
sucedidas.

Ha muito espaco para ampliar a gestdo governamental na area de conservacdo de
energia no Brasil, principalmente quanto a criacdo de instrumentos legais de incentivo a
geracdo descentralizada de energia por fontes renovaveis e de incentivo a eficiéncia
energética. A utilizacdo das energias renovaveis, como fonte de energia para consumo das

necessidades energéticas € uma das formas mais eficientes de reduzir o consumo de energias


https://pt.wikipedia.org/wiki/Energias_renov%C3%A1veis
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de combustiveis fosseis. A instalacdo de painéis solares térmicos na cobertura dos edificios
pode representar uma reducdo de 60% no consumo de energia para aquecimento de aguas
sanitarias.

Ao adotar o uso das fontes renovaveis ocorrerdo outros beneficios para a sociedade, tal
como a baixa emissdo de poluentes, o equilibrio energético, reducdo do valor da tarifa de
energia, o retorno do investimento e um menor impacto ambiental. Detalhando cada beneficio
elencado, a eficiéncia energética € uma das principais ferramentas para a construcdo de
um sistema econdmico de baixa emissdo de poluentes na atmosfera, como mondxido de
carbono e didxido de carbono. Assim, havera a diminuicdo da quantidade de combustiveis
fésseis consumidos para a realizacdo de um mesmo servico com o0 emprego de motores a
combustdo mais eficientes.

Normas como a NBR 15.575 (Norma de Desempenho de Edificacdes Habitacionais),
aprovada em 12 de Maio de 2008, também incluem critérios de desempenho energéticos em
residéncias e sdo um principio de incentivo ao equilibrio energético. Da mesma forma,
projetos de retrofit, referentes a requalificacdo e adaptacdo de edificacBes antigas, devem
prever melhorias no desempenho energético. Ao investir em eficiéncia energética, é possivel
identificar ganhos econémicos com a reducdo da necessidade de geracgdo elétrica de energia e,
assim, garantir contas mensais junto as concessionarias de energia com valores menores.

Dando continuidade na busca pela redu¢do no consumo de energia elétrica no ambito
da administracdo publica federal, o Governo Federal aprovou o Decreto n® 10.779, de 25 de
agosto de 2021.

Uma outra medida que podera ser adotada é a geracdo de energia com a
implementacdo de um sistema fotovoltaico capaz de fornecer o necessario consumo da
edificacdo, contribuindo também para diminuir o valor da conta mensal de energia. Antes de
implementar o sistema, deve-se realizar a viabilidade financeira empregando ferramentas de
analise para verificar se o projeto é ou ndo economicamente viavel.

O calculo do payback de um sistema de energia solar fotovoltaico deve levar em
consideracdo o investimento total realizado e a geracdo média mensal do sistema fotovoltaico
(producéo de energia em kWh). No Brasil, o payback varia bastante em funcao da radiagéo
solar e tarifas cobradas e, quanto maiores estes valores, menor sera o payback do sistema.

E importante considerar também o fundamental papel de incentivo do governo a
Eficiéncia Energética. A atual regulamentacdo normativa da ANEEL possibilita que o
consumidor gere sua propria energia. Assim, o tradicional medidor de consumo é substituido

por um medidor que considera 0 consumo e a geracao de energia.


http://www.aneel.gov.br/
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Os projetos que considerem como referéncia a construgdo sustentavel devem ser
estimulados, a partir de uma visdo estratégica, buscando e planejando os cenarios futuros de
forma multissetorial. Assim, levando em conta ndo somente gastos da construcdo, mas
também referentes a manutencdo e operacdo das edificacdes, verifica-se o retorno do
investimento em eficiéncia energética.

Ao conseguir instalar sistemas que possuem uma eficiéncia energética, obtém-se uma
consequente reducdo no impacto ambiental, devido & matéria-prima usada na construcéo civil
ter influéncia direta nos impactos ambientais causados pelo setor. Por isso, fabricantes e
fornecedores de materiais voltados para eficiéncia energética sdo estimulados a criar, de
forma inovadora, solu¢des que prevejam menos impactos ambientais na construgdo, assim
como um volume menor de perdas e geracdo de residuos.

Presente na 1SO 21.930 (Sustentabilidade em edificios e obras de Engenharia Civil) e
ISO 14.025 (Roétulos e declaragbes ambientais — DeclaracGes ambientais de Tipo Ill), a
Declaragdo Ambiental de Produto (DAP) informa o desempenho ambiental de produtos da
construcdo civil, exibindo vantagens para toda a cadeia construtiva. Essa declaracdo deve ser
um guia para construtoras e projetistas, de forma a preverem quais materiais destinados a
eficiéncia energética e que sdo mais benéficos ao meio ambiente.

Torna-se importante, entdo, projetar sistemas prediais considerando seus impactos
ambientais e escolher materiais que colaborem para a eficiéncia energética.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Implementar técnicas de eficiéncia energética e sustentabilidade no projeto de retrofit
de um pavilhao militar do Exército Brasileiro, para que seja atingido a etiquetagem nivel “A”

com viabilidade técnica e econdmica.

1.1.2 Objetivos especificos

- Apresentar uma proposta de projeto executivo do 3° Grupamento de Engenharia, no
Municipio de Campo Grande/MS, que possua todas as premissas para sua futura etiquetagem
nivel “A” em eficiéncia energética;

- Realizar a avaliacéo técnica e financeira para uma reforma retrofit e manutencéo da

edificacdo do estudo de caso;
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1.2 JUSTIFICATIVA

O titulo da dissertacdo, ACOES DE RETROFIT PARA A OBTENCAO DO NIVEL
“A” DE EFICIENCIA ENERGETICA EM UMA EDIFICACAO MILITAR, visa sintetizar
uma linha de pesquisa de grande interesse do Exército Brasileiro na atualidade, qual seja, a
busca pelo cumprimento da Instrugdo Normativa n° 02, de 04 de junho de 2014, da Secretaria
de Logistica e Tecnologia da Informacdo, do Ministério do Planejamento, Orcamento e
Gestao, conforme publicacdo no Diario Oficial da Unido n° 106, de 05 de junho de 2014.

Com as mudancas climaticas que tém ocorrido na atualidade e a necessidade cada vez
maior de diminuicdo dos gastos publicos, a exigéncia de maior controle das obras publicas no
que tange a eficiéncia energética e sustentabilidade torna-se fator imperativo para que haja
real sucesso nos empreendimentos.

Com o aprimoramento na contratacio de pessoal mais capacitado por parte dos Orgaos
Publicos, € uma consequéncia natural que ocorram modificacbes profundas nos meios de
fiscalizacdo das obras, fato este concretizado com a publicacdo da Instrucdo Normativa
supracitada.

O Exército Brasileiro, como agente publico planejador, executor e fiscalizador de
obras publicas, assim como fiel cumpridor de todas as legislacbes em vigor, precisa de
pessoal cada vez mais especializado na area de eficiéncia energética e sustentabilidade, a fim
de manter suas obras dentro dos novos padrdes exigidos por tais legislagbes, propondo
modificacdes nas Normas de Manutencdo de Quartéis e Residéncias (NORMANQ), que tem
por finalidade disciplinar a atividade de manutencdo preventiva de Préprios Nacionais (PN)
sob a jurisdicdo do Exército Brasileiro, orientando comandantes, chefes, diretores de
Organizagbes Militares (OM) e demais usuarios de benfeitorias e instalagdes
militares/residenciais no planejamento e na execucdo dos servicos decorrentes desta atividade.

Com este aperfeicoamento, existe a perspectiva de obtencdo de valiosos
conhecimentos técnicos na area de Eficiéncia Energética e Sustentabilidade, considerando a
solida estrutura da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, assim como de seu
respectivo corpo docente. Tais conhecimentos obtidos poderdo ser utilizados em curto prazo,
nas obras ja em andamento e em projetos de novas obras. No médio e longo prazo, a
disseminacdo de tais conhecimentos serd expandida em todas as obras do Exeército, ndo so
regido Centro Oeste, como também em todo o territério nacional.

Para realizar este mestrado e abranger a eficiéncia energética e sustentabilidade foi escolhido
um trabalho na area de retrofit de uma edificacdo j& existente, visto que outros trabalhos,
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focando na Eficiéncia Energética em Edificacbes (EEE) na fase de projetos, j& foram
realizados. Exemplificando, houve a dissertacio com o tema “IMPLEMENTACAO DA
EFICIENCIA ENERGETICA EM UMA EDIFICAGAO MILITAR DO EXERCITO
BRASILEIRO”, elaborado por Marcus do Nascimento Rachid e “ETIQUETAGEM
ENERGETICA DE EDIFICAC}AO DO EXERCITO BRASILEIRO PELA INI-C”, elaborado
por Breno Pontes Pimentel, j& desenvolvidos.

Assim, escolheu-se 0 3° Gpt E, localizado na cidade de Campo Grande/MS, para o

desenvolvimento desta dissertacdo, com a fachada ilustrada na Figura 1.

Figura 1 - Fachada do 3° Gpt E, localizado em Campo Grande/MS.
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Fonte: Secdo de Relagdes Publicas do 3° Gpt E, 2020.

Este trabalho também visa dar subsidios para outros futuros trabalhos na mesma area
de retrofit pela existéncia de edificacBes militares similares nos mais diversos pontos do
territorio nacional, localizados nas diferentes distribuicdes dos municipios segundo o grupo

climatico do Brasil, conforme a Figura 2.
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Figura 2 — Distribuicao dos municipios segundo o grupo climatico.
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Fonte: Manual INI-C, 2021.

De acordo com a nova distribuicdo dos municipios, a cidade de Campo Grande/MS

encontra-se no Grupo Climatico 10.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Para a elaboracdo do presente trabalho, houve a organizacdo em capitulos conforme
descrito abaixo:

O capitulo 1 apresenta a introducdo ao presente trabalho, contendo os objetivos,
objetivos especificos, justificativa e organizacao do trabalho.

No capitulo 2 é abrangido o referencial tedrico sobre o tema, contendo o ranking
internacional da eficiéncia energética, elaborado pela ACEEE (American Council For An
Energy-Efficient Economy), as fases da etiquetagem e o método de simulagdo com o
algoritmo EnergyPlus e o programa DesignBuilder, finalizando com método de simulagdo
com o programa PVSyst. Apos o encerramento desta parte, ha a dissertacao sobre o sistema de
obras militares com as suas peculiaridades e dados atualizados sobre o que ja foi realizado de
eficiéncia energética no Exército Brasileiro. O atual capitulo é finalizado com propostas de
materiais e equipamentos sustentaveis e energeticamente eficientes a serem utilizados para a
obtencdo da etiquetagem nivel "A™ da reforma retrofit a ser proposta na edificacao de estudo
de caso, 0 3° Gpt E.
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O capitulo 3 mostra a metodologia a ser empregada, com a descrigdo do local de
estudo de caso, a aplicagdo do método de simulacdo no projeto em estudo e a descricdo das
ferramentas de analise financeira empregadas. Para isto ha a descri¢do das particularidades da
edificacdo a ser analisada, contendo as suas plantas baixas, dimensdes da estrutura, dados de
ocupacdo, sistemas de ar condicionado, iluminagdo, bonificacdes, as particularidades dos
softwares DesignBuilder e PVSyst, além de aspectos de anélise econdmica que seré realizada.

O capitulo 4 tras os dados levantados e utilizados para a simulagdo no software
DesignBuilder, o passo a passo para a realizacdo da simulacgéo, os resultados da simulacdo da
edificacdo atualmente existente, sem sofrer qualquer tipo de alteracdo proposta, o resultado da
simula¢do da edificagdo de referéncia nivel “D” para verificar o nivel atual de eficiéncia
energética da edificacdo real e os resultados da simulacdo da edificagdo com todas as
propostas de modificaces.

No capitulo 5 sdo realizadas as analises e discussdes sobre os resultados obtidos,
abrangendo os niveis de EEE atingidos, os custos para a realizacdo das modificacOes
propostas e a implementacdo de melhorias na edificacdo.

O capitulo 6 trata da conclusdo acerca do presente trabalho.

O capitulo 7 apresenta a bibliografia utilizada como material de apoio, vindo logo
apos, os apéndices deste trabalho.

Ao final, héa a proposicéao de futuros trabalhos que podem ser desenvolvidos por outros

alunos na area de simulacéo.

2 REFERENCIAL TEORICO

Nesse capitulo sdo descritas teorias consideradas importantes para o melhor
entendimento do que foi desenvolvido no trabalho, principalmente por se tratar de uma obra
militar, com suas legislaches e caracteristicas construtivas proprias. Muitas informagdes

apresentadas ndo séo encontradas em bibliografias de facil acesso.

2.1 A IMPORTANCIA DA ETIQUETAGEM

Como a finalidade deste trabalho € a obtencdo, através de uma reforma retrofit nas
instalacBes do 3° Gpt E, a etiquetagem nivel "A" para uma edificacdo sera apresentado um
breve historico relativo ao ranking internacional de Eficiéncia Energética, seguido da analise
de Eficiéncia Energética das Edificaces e detalhamentos sobre o0 métodos de simulagcdo com
0 algoritmo EnergyPlus e o programa DesignBuilder.
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2.1.1 Ranking Internacional da Eficiéncia Energética

Para a classificacdo dos paises quanto as politicas de eficiéncia e o desempenho, a
ACEEE (American Council For An Energy-Efficient Economy) elabora o Quadro de
Pontuacdo Internacional de Eficiéncia Energética, examinando o desempenho de 25 dos
principais paises consumidores de energia do mundo. Para isto, usa 36 métricas para avaliar o
compromisso nacional de cada pais com a economia de energia, bem como suas politicas de
eficiéncia e desempenho nos setores de construgdo, industria e transporte.

No ranking elaborado no ano de 2018, a Alemanha empatou com a Itélia na primeira
posicdo com uma pontuacdo de 75,5 em 100, sendo a pontuacdo média dos paises de 51
pontos. Pelo trabalho elaborado pela ACEEE, todos os paises avaliados tém oportunidades
claras de economizar mais energia e a eficiéncia energética sera a chave para cumprir 0s
compromissos climaticos internacionais.

Analisando o Brasil, o pais caiu no quartil inferior com sua pontuacdo de esforcos
nacionais. Embora o pais tenha uma meta de reducéo de energia de 10% até 2030, o gasto do
governo em eficiéncia energética permanece muito baixo em compara¢do com outros paises
analisados. A falta de incentivos em eficiéncia energética, torna dificil para o Brasil alcancar
seu potencial de eficiéncia.

Tratando-se das edificacdes, em 2013, o Brasil promulgou uma construcdo padrao
obrigatéria de desempenho para edificios residenciais. O pais tem padrbes limitados de
aparelhos e equipamentos, aplicando-se a poucos produtos. Na industria, a posi¢ao do Brasil
melhorou ligeiramente na sec¢do industrial do Scorecard de 2018, porém a eficiéncia industrial
continua sendo uma grande area de oportunidades para o Brasil. Um foco na implementacéo
de uma politica de gestdo de energia poderia beneficiar muito o pais. Em particular, o pais
poderia explorar a exigéncia de auditorias energéticas e a contratacdo de gestores de energia
para grandes instalacfes industriais. Em contratempo, o Brasil tem melhor desempenho na
parte do transporte. Tem bons automdveis com padrdes de economia de combustivel em
vigor. O governo brasileiro também mostrou compromisso com financiamento de modos de
transporte mais eficientes. Com o volume de estradas existentes, correspondendo a 61% do
movimento de carga, isto fornece ao pais a perfeita oportunidade de melhorar os padrbes para
servicos de veiculos pesados e a oportunidade de fazer um esforco para transferir alguma
carga para 0s modais de transporte ferroviario ou aquatico. O comparativo nestes quatro

campos de avaliacdo aparece na Figura 3, adaptado da ACEEE.
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Figura 3 - Pontuacdo do Brasil Internacionalmente em 2018.
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Fonte: ACEEE, 2018. (Adaptado).

Desta forma, o Brasil alcancou a 20 colocagdo com 36,5 pontos, conforme o -

Ranking Internacional de eficiéncia e desempenho mostrado na Figura 4.

Figura 4 - Ranking Internacional de eficiéncia e desempenho.

Fonte: ACEEE, 2018.
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2.1.2 Andlise de Eficiéncia Energética das Edificaces

Desde 2014, o Procel Edifica junto com o CB3E vém desenvolvendo agdes para a
melhoria do atual método de avaliacdo do nivel de eficiéncia energética de edificacdes

comerciais, de servigos e publicas, bem como de edificagdes residenciais - RTQ-C e RTQ-R.

Apols a nova metodologia de avaliacdo de desempenho energético das edificacbes
comerciais, de servicos e publica, bem como de edificacbes residenciais, ser aprovada, a
andlise de eficiéncia passou a ser realizada para o nivel de etiquetagem obtido pela edificacdo
baseando-se na redu¢do do consumo de energia primaria, comparando-se a edificacdo em sua
condicdo real com a mesma edificacdo, utilizando-se as caracteristicas de referéncias de
acordo com o tipo de edificacdo existente, que equivalem a classe D de eficiéncia energética -
no caso das edificacbes comerciais, de servicos e publicas - e a classe C - no caso das
edificacOes residenciais, a semelhanca do descrito na Figura 5.

Figura 5 - Método de simulag&o.

Y
MODELO DA [ APROVADO )
EDIFICAGAO - ,
¢ SIMULAGAO DE CONSUMO NO NIVEL
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MODELO DE ENERGIA QUE O DE REF.?
REFERENCIA REPROVADO
PARA O NIVEL NO NIVEL
DE EFICIENCIA I

NI

Fonte: Labeee, 2017.

Este trabalho foi desenvolvido baseado na INI-C e utilizando a simulagéo para todos os
sistemas existentes com a utilizacdo do software DesignBuilder, seguindo o Fluxograma do
processo de etiquetagem de edificacOes descrito na Figura 5, realizando a modelagem da
edificacdo a partir das plantas baixas ja existentes e atualizadas. Apds a simulacdo da
edificacdo real existente, foi simulada a edificagdo de referéncia, seguindo-se os parametros
estabelecidos pela INI-C, e simulada a edificagdo com as melhorias propostas para a obtengéo

do nivel “A” de etiquetagem.

2.1.3 Meétodo de simulacdo com o algoritmo EnergyPlus e o programa DesignBuilder

O EnergyPlus € um algoritmo computacional desenvolvido para simulagdo de carga

térmica e andlise energética de edificacBes integrada com 0s seus sistemas, tais como
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climatizacdo (resfriamento, aquecimento e ventilagdo), iluminacdo, cargas internas,
propriedades térmicas de materiais e outros elementos que participam das trocas térmicas.

Foi desenvolvido pelo Departamento de Energia dos EUA e vem ganhando espago
junto a simuladores, apés ter sido validado pelo método BESTEST, da Standard 140
(ASHRAE, 2001). A ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers) recomenda o método do balanco térmico para célculo e andlises
energéticas e é neste método que se baseia o EnergyPlus, para calculo de cargas térmicas
multizonas em intervalos de tempo de 15 minutos ou até menos, contendo um codigo aberto
para inclusdo de novos modulos. Com o auxilio dos programas Sketchup e EnergyPlus,
ilustrados nas Figuras 6 e 7, ha a configuracdo da modelagem 3D da estrutura a ser avaliada e,
apos a exportagdo no formato. idf, configura-se os dados das propriedades termofisicas dos
materiais no EnergyPlus para a obtengdo dos pardmetros necessarios destinados & avaliagdo
da edificacéo.

Figura 6 - Exemplo de inser¢do de zona térmica com o Sketchup.

i Untitled - SketchUp Make B N - 5 .

File Edit View Camera Draw Tools Window

HEH[® S PTIN KW N
PUE LA SLIANEDI + /6O

k

EXTEN%Yy

JIEZEN T ELEAY

® ® ® \o Select objects. Shift to extend select. Drag mouse to select multiple.

Fonte: Programa Sketchup, 2020.
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Figura 7 - Configuragdo das propriedades termofisicas dos materiais no EnergyPlus.
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Fonte: Algoritmo EnergyPlus, 2020.

O programa de simulacdo termoenergética DesignBuilder utiliza o algoritmo de
calculo EnergyPlus, recomendado para uso na Etiquetagem de Eficiéncia Energética, na
avaliagdo LEED (Leadership in Energy & Environmental Design) e na Norma de
Desempenho 15.575. Neste trabalho foram utilizados o programa DesignBuilder verséo
7.0.0.106 que usa o EnergyPlus versédo 9.4.

Desta forma ha um ganho na construcdo da estrutura dentro do DesignBuilder
utilizando a interface grafica do programa, onde os comandos necessarios sao de facil acesso
através dos icones existentes, conforme esta ilustrado na Figura 8.

Figura 8 - icones para construgio da estrutura no DesignBuilder.

Vestng dengn | Cocing desn | Seadation | CFD| Dmparg | Cost and Cabon

| T rep————

Fonte: Curso Quali-A do Programa DesignBuilder, 2020.
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Ap0s a construcdo da estrutura hd a configuracdo das abas destinadas as configuragoes
do modelo (Layout, Activity, Construction, Openings, Lightings, HVAC), onde sera
configurada a estrutura destinada a simulacdo, buscando atingir ao maximo da realidade

existente, exemplificado na Figura 9.

Figura 9 - icones para configurag&o da estrutura no DesignBuilder.
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Fonte: Curso Quali-A do Programa DesignBuilder, 2020.

Uma ferramenta muito importante existente no DesignBuilder € a possibilidade de
importagdo da planta baixa da edificagdo a partir do arquivo de extensdo dxf, que facilita a
construcdo da estrutura dentro do software, onde, apos a importacdo, faz-se a divisdo da
planta baixa em zonas térmicas, conforme previsto em norma técnica, e procede-se a

configuracdo da estrutura utilizando os icones descritos na Figura 10.



Figura 10 - Exemplo de estrutura langada no DesignBuilder a partir da planta baixa.
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Fonte: Curso Quali-A do Programa DesignBuilder, 2020.

Apds a construcdo e configuracdo da estrutura, ao se realizar a simulagdo, o software
fornece diversos graficos e dados numéricos, que serdo utilizados para a analise

termoenergética e de conforto da edificacdo, como pode ser visto no gréfico da Figura 11.

Figura 11 - Gréfico exemplo de consumo energético no DesignBuilder.
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Fonte: Programa DesignBuilder, 2020.
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2.1.4 Meétodo de simulagdo com o programa PVSyst

O PVSyst é um software de projetos fotovoltaicos considerado como o mais completo
e preciso do mercado. Utilizado para o dimensionamento de projetos fotovoltaicos, possui a
tela inicial igual a Figura 12. Este software tem a sua licenca adquirida anualmente, necessita
de equipamento com no minimo Windows 8, Windows 10 (32 bits ou 64 bits) ou Windows 7
atualizados, 1 GB de RAM, 1 GB de espaco livre no disco rigido, resolucéo de tela minima de
1280 x 720 pixels, Framework .NET 4.5 (instalado pelo Windows Update) e placa de video
compativel com OpenGL 2.0 ou superior. A versdo utilizada neste trabalho foi a Premium
6.8.8.

Na utilizacdo do programa PVSyst, realiza-se a configuracdo do programa levando-se
em consideragdo 0 consumo energético a ser atendido, gerando, ao final, um sistema
fotovoltaico com os equipamentos necessarios e selecionados durante a configuracdo do

software.

Figura 12 - Tela inicial de Pré-dimensionamento no PVSyst.

Ficheiro  Ajuda

Fonte: Programa PVSyst, 2019.

Partindo-se para a fase de projeto, o dimensionamento do sistema passa por diversos
parametros de entrada. Inicialmente, insere-se a localizacdo da edificacéo a ter o seu consumo
analisado, juntamente com o seu respectivo arquivo climatico. A medida que vdo sendo
preenchidos os demais parametros de projeto, estes vao apresentando as letras dentro da caixa
de texto na cor verde, informando que aquele item foi configurado e encontra-se em
conformidade para a simulacdo. Exemplificando, na Figura 13 ha uma tela apresentada pelo
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programa antes de ser realizada a simulagdo, destacando-se um exemplo de texto j& na cor

informada.

Figura 13 - Tela de dimensionamento no PVSyst.
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Fonte: Programa PVSyst, 2019.
O método de simulacdo permite a escolha, através da matriz de especificagdo, do

método a ser utilizado como pardmetro e dimensionamento do sistema, bem como a
orientacdo da edificacdo e o posicionamento da inclinacéo das placas fotovoltaicas através da

orientagéo do coletor plano, conforme a Figura 14.

Figura 14 - Tela de dimensionamento no PVSyst.
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Fonte: Programa PVSyst, 2019.
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Outro parametro possivel de escolha na utilizacdo do programa, conforme a Figura 15

é a especificacdo do tipo de mddulo, tecnologia, disposi¢do dos mddulos e as propriedades de

Figura 15 - Tela de dimensionamento no PVSyst.
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Fonte: Programa PVSyst, 2019.

Apos a configuragdo, com todos 0s pardmetros necessarios e realizada a simulagéo, o

programa apresentara, dentre varios resultados, a configuracdo do sistema que atende a

demanda de energia informada. A rede de strings e outros equipamentos € apresentado na

Figura 16.

Figura 16 - Sistema apresentado pelo PVSyst ap6s a simulacéo realizada.
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Fonte: Programa PVSyst, 2019.
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Cabe ao projetista a disposi¢do sobre a superficie disponivel para a coloca¢do do
sistema, conforme as configuragdes prévias realizadas e a superficie disponibilizada, a

semelhanca do exemplo ilustrado na Figura 17.

Figura 17 - Exemplo de disposi¢do dos médulos sobre o telhado.

Fonte: Autor, 2019.

Existem dois possiveis sistemas fotovoltaicos de serem instalados para a obtengdo da
gercdo de energia, havendo um maior e melhor aproveitamento pelo sistema Tracker. Na
Tabela 1 encontra-se um exemplo comparativo de dimensionamento baseado no consumo de
uma edificacdo, utilizando um sistema fixo e um sistema tracker, obtendo melhores resultados

no sistema movel, como esperado.

Tabela 1 - Dados comparativos obtidos em dimensionamento de uma edificagéo.

Parametro Sistema fixo Sistema tracker
Pnom 80 kWp 60 KWp
Area utilizada 404 m2 353 m2
NUmero de mddulos total 196 160
NUmero de inversores 2 9

Producéo do sistema

107 kWpl/ano

108 kWp/ano

Producéo especifica

1351 kWh/kWp/ano

1759 kWh/kWp/ano

Perdas do sistema

0,26 kWp/kWpl/dia

0,19 kWp/kWpl/dia

indice de Performance

72,62%

72,39%

Fonte: Autor, 2020.
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2.1.5 Mecanismos utilizados para avalia¢édo financeira do projeto em estudo

Para a realizacdo do estudo da viabilidade financeira da reforma retrofit proposta serdo
utilizados os mecanismos abaixo descritos:

- Valor Presente Liquido (VPL): o valor presente liquido, também conhecido como
valor liquido atual, ou VPL, é um instrumento que traz para a data zero os fluxos de caixa
(positivos e negativos) de um projeto de investimento. Soma-se, entdo, o valor investido
inicial, com a taxa minima de atratividade (TMA). Investidores que pensam em um projeto
de investimento devem utilizar o método do valor presente liquido antes de tomar uma
decisdo. Em outras palavras, o valor presente liquido permite uma estimativa do lucro sobre
um investimento, evitando prejuizos ao investidor. Este indicador depende da Taxa Minima
de Atratividade (TMA). A TMA é basicamente uma taxa de desconto que representa o retorno
minimo que o investidor deseja obter em um projeto. Caso o VPL dé um nimero negativo,
significa que as despesas serdo maiores que as receitas, ou seja, 0 investimento é
invidvel. Com o VPL positivo, temos uma viabilidade de receitas maiores que as despesas, 0
que tem um bom indice de rentabilidade;

- Taxa interna de Retorno (TIR): a Taxa Interna de Retorno, mais conhecida pela
sigla TIR, ou em inglés IRR (Internal Rate of Return), € uma métrica utilizada para analisar o
percentual de retorno financeiro de um projeto. A TIR é utilizada como uma taxa de desconto,
pois atualiza-se os valores para 0 momento inicial do investimento, diferente das taxas de
juros em que o valor final esta capitalizado, ou seja, acumulado. Ao se atualizar o valor de um
investimento obtém-se o chamado Valor Presente Liquido (VPL), que no caso do calculo da
TIR, deseja-se descobrir qual a taxa de desconto para um VPL ser igual a zero. Assim, se a
TIR de um projeto exceder a Taxa Minima de Atratividade, significa que o mesmo é viavel.
Se a TIR de um projeto ficar abaixo da Taxa Minima de Atratividade, o0 mesmo deve ser
rejeitado. Se a TIR de um projeto for igual a Taxa Minima de Atratividade, a decisdo de
seguir com o projeto fica por conta dos gestores/investidores;

- Payback simples e Payback descontado: payback, por defini¢cdo, € um calculo simples do
tempo que levard para um investimento se pagar. Existem 2 tipos de payback: nominal
(simples) ou com valores atualizados (descontado). Enquanto o payback simples néo
considera o valor do dinheiro no tempo, o payback descontado é um indicador mais
complexo, que usa os valores descontados para o0 presente por meio de uma taxa de juros.
Normalmente, o payback descontado é calculado a partir daTaxa Minima de
Atratividade (TMA), que pode ser a taxa de juros basica do mercado ou outro indicador que


https://www.capitalresearch.com.br/blog/investimentos/taxa-minima-de-atratividade-o-que-e-e-como-calcular-nos-investimentos/
https://www.capitalresearch.com.br/blog/investimentos/indice-de-rentabilidade/
https://www.capitalresearch.com.br/blog/investimentos/juros-de-emprestimo/
https://www.capitalresearch.com.br/blog/investimentos/taxa-minima-de-atratividade-o-que-e-e-como-calcular-nos-investimentos/
https://www.capitalresearch.com.br/blog/investimentos/taxa-minima-de-atratividade-o-que-e-e-como-calcular-nos-investimentos/
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represente a rentabilidade minima esperada. Logo, vocé pode utilizar o payback simples para
fazer o célculo com os valores nominais ou dar um passo além e usar o payback descontado

com os valores atualizados.

2.2 O SISTEMA DE OBRAS MILITARES

A Diretoria de Obras Militares (DOM) é o 6rgdo de apoio técnico-normativo do
Departamento de Engenharia e Construgdo, incumbido de superintender, no &mbito do
Exército, as atividades de construcdo, ampliacdo, reforma, adaptacdo, reparacao, restauracao,
conservacdo, demolicdo e remocdo de instalagcbes, relacionadas a Obras Militares, e de
controlar o material de sua gestéo.

A S2 é a secdo da DOM responsavel pela elaboracdo de estudos e projetos de obras
militares para todo o Exército. Tal secdo avalia 0s projetos, orcamentos, memoriais
descritivos, termos aditivos, dentre outras documentacdes das obras militares, sendo a secdo
que analisard futuramente os projetos executivos quanto a sua eficiéncia energética, conforto

ambiental e sustentabilidade.

2.2.1 Eficiéncia energética @ambito Exército Brasileiro

O Exército Brasileiro (EB), ciente de sua responsabilidade junto a sociedade, no que
concerne ao emprego criterioso das verbas publicas e ao zelo pelas reservas naturais da nacéo,
também adota medidas para racionalizar a utilizacdo de recursos energéticos, controlando
diariamente seu consumo. Embora exista uma certa desinformacéo quanto a interpretacdo dos
dados, tal iniciativa expressa a preocupacdo e o interesse em atingir resultados. Além disso,
facilita medidas que promovam a eficiéncia energética, ja que as bases e a consciéncia do
Monitoramento e Verificagdo (M&V) estdo implantadas.

A partir de 1996, a Diretoria de Obras Militares (DOM) procurou incentivar o
interesse pelo assunto, em conjunto com o Instituto Militar de Engenharia (IME) instalando
um gerenciador de demanda no Palacio Dugue de Caxias, no Rio de Janeiro. Em 1999, em
Brasilia, realizou-se uma reunido com representantes das Regifes Militares, onde foram
debatidas as possibilidades e dificuldades enfrentadas na implantacdo de programas de
conservacao de energia elétrica.

Com a implantagdo dos programas de conservacdo de energia e também com a
implantacdo de iniciativas visando a EEE, resultados ja foram obtidos e alguns séo listados

abaixo:


https://www.capitalresearch.com.br/blog/investimentos/diferenca-liquidez-e-rentabilidade/
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- A DOM recebeu o Selo Verde Ecolmeia Categoria Ouro pela implementacdo do
Sistema Unificado do Processo de Obras (OPUS) em 2012, devido a reducéo significativa dos
impactos ambientais oriundos da fiscalizacdo e gestdo de obras militares, em todo o territorio
nacional,

- Aprovacdo do Programa de Sustentabilidade no Sistema de Obras Militares do
Exército, sendo a DOM a responsavel pelo planejamento, coordenacao e fiscalizacdo de todas
as obras militares do Exército Brasileiro. Tal Diretoria, aprovou, no ano de 2016, o

planejamento para os proximos projetos do Exército, conforme Figura 18;

Figura 18 - Planejamento de longo prazo do Exército para implementacdo da EE e Sustentabilidade nas
obras militares.
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Fonte: Brasil, 2017.

- Elaboragdo do Caderno de OrientagBes do Programa EB Sustentavel onde consta
Acdes para Reducdo de Custos com Energia Elétrica e Agua em Organizacdes Militares e
Proprios Nacionais Residenciais do Exército;

- Obtencéo da Etiqueta do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE Edifica) com
nivel “A” no Pavilhdo Comando do 5° Regimento de Carros de Combate (5° RCC): o Exército
ja possui sua primeira edificacdo etiquetada nivel “A” no Programa Brasileiro de Etiquetagem
(PBE Edifica), tanto no projeto quanto na edificagdo pronta.

- Uso de energia fotovoltaica no Quartel General do Exército Brasileiro localizado em
Brasilia-DF;

- Uso de energia fotovoltaica no quartel 7° BECmb localizado em Natal-RN;
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- Uso de energia fotovoltaica no quartel 1° Gpt E localizado em Jo&o Pessoa-PB;

- Aprovagdo da dissertacdo de mestrado na UFMS relativa a Implementacdo da
Eficiéncia Energética em uma edificacdo militar do Exeército Brasileiro, utilizando os projetos
do pavilhdo CCAp do 9° BComGE como estudo de caso, elaborado pelo Major Marcus
Rachid do Nascimento;

- Aprovacdo da dissertacdo de mestrado na UFMS relativa a Etiquetagem Energética
de edificacdo militar do Exército Brasileiro pela INI-C, elaborado pelo 1° Tenente Breno
Pontes Pimentel,

- No periodo de 25 a 27 de setembro, a Lightcom Brasil realizou na EsSLog (Escola
de Sargentos de Logistica) o primeiro curso de capacitacdo de Sistema de Energia Solar
Fotovoltaico. A atividade teve por objetivo o aprimoramento técnico-profissional dos
militares do Curso de Manutencdo de Comunicagdes, visando principalmente gerar
multiplicadores em todo o territorio nacional.

Além do trabalho desenvolvido dentro do Brasil, a Companhia de Engenharia de Forca
de Paz no Haiti (BRAENGCOY) participou de treinamento para a colocacdo de placas de
energia solar na capital haitiana. Ao todo foram instaladas 16 placas em pontos de grande
necessidade, sendo oito no Campo de Deslocados (IDP Camp, sigla em inglés) Jean Marie
Vincent e seis na Avenida Delmas. As placas foram instaladas em postes de iluminagéo
publica, captando energia solar durante o dia e fornecendo luz as vias de Porto Principe
durante a noite, proporcionando melhores condicdes de seguranca e trafegabilidade para a

populacdo que vive nestes locais.

2.3 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS SUSTENTAVEIS E ENERGETICAMENTE
EFICIENTES PARA USO EM EDIFICACOES MILITARES

As edificacbes, quando concebidas ainda na fase de projeto, podem ser pensadas de
forma a se obter maior eficiéncia energética por meio do uso de equipamentos com
tecnologias avancadas, alteracbes em caracteristicas construtivas da edificagdo, protecdes
solares, aberturas para ventilacao, entre outros. Depois de construidas, as alteracdes fisicas se
tornam mais complicadas e mais caras, porém manutencfes periodicas nos equipamentos,
alteracOes de habitos ou rotinas dos trabalhadores, ou algumas reformas restritas ainda podem
trazer beneficios de qualidade, eficiéncia energética e econdmica a instituicdo publica.

Para alcancar a eficiéncia energética numa edificacdo, € de fundamental importancia o
emprego de materiais e equipamentos energeticamente eficientes e sustentaveis, que serdo

apresentados a seguir.
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2.3.1 Condicionadores de ar

Para desempenhar qualquer atividade, fisica ou mental, relacionadas a trabalho ou
lazer, o ser humano necessita de um estado adequado de conforto térmico. Tal conforto, que
propicia 0o bem-estar as pessoas, tem extrema relevancia na produtividade e satisfacdo das
atividades humanas e, muitas vezes, ndo pode ser obtido naturalmente. Com isso, torna-se
imprescindivel o uso de equipamentos elétricos capazes de proporcionar o conforto desejavel,
como os condicionadores de ar.

Estes aparelhos necessitam de muita energia, em parte pelo comando automatico,
chegando a ser o principal demandante de energia em uma edificagdo. Buscando reduzir o
consumo e aumentar o aproveitamento da energia demandada, busca-se a utilizacdo de
aparelhos que possuam a etiquetagem nivel "A", de acordo com a classificacdo do aparelho

em sua etiqueta, ilustrada na Figura 19.

Figura 19- Ar-condicionado etiquetado.
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Fonte: Procelinfo, 2020.

Na Portaria N° 234, de 29 de junho de 2020, publicada no Diario Oficial da Unié&o, é
apresentada uma lista de atualizagcbes do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) para
aparelhos de ar-condicionado. A atualiza¢do tem como foco principal o aumento dos niveis de
eficiéncia energética para que o aparelho possa receber a ENCE (Etiqueta Nacional de
Consumo de Energia) nivel "A", que é concedida para 0s equipamentos com menor consumo

de energia, e requisito necessario para receber o Selo Procel de Economia de Energia. Além


http://www.in.gov.br/web/dou/-/portaria-n-234-de-29-de-junho-de-2020-264423659
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da atualizacdo dos critérios, a Portaria também traz um cronograma de adequacdo para as
novas regras. Dividido em fases, esse cronograma estabelece o periodo em que sera proibida a
fabricacdo, importacdo e comercializacdo dos produtos fora das novas especificacOes
determinadas pelo INMETRO.

Dentre as mudancas que ja estdo em vigor, esta a elevacdo do indice minimo de
eficiéncia energética de 3,24 para 3,6 para um equipamento receber a etiqueta "A". Com a
classificacdo anterior, praticamente todos os aparelhos de ar-condicionado disponiveis para
venda no mercado brasileiro, independentemente do consumo energético, estavam

classificados como "A", o que dificultava a comparacao entre os produtos.

2.3.2 Vidros

Uma boa arquitetura possui uma relacdo de equilibrio com o design, conforto e
eficiéncia energética. Para isto os vidros sdo muito importantes para a eficiéncia energética e
sdo fundamentais na aplicacdo de forma mais assertiva na arquitetura. Para ocorrer esta
aplicacdo de forma assertiva, necessita-se levar em consideracdo alguns indices relacionados
aos vidros. Um primeiro fator muito importante e diretamente ligado a arquitetura da
edificacdo € WWR (Window to Wall Ratio), também chamado de PAF, sendo definido como
a proporcao entre as janelas em relagéo a cada fachada da edificacéo.

O PAF é uma variavel importante que afeta o desempenho energético de um edificio,
pois a area das janelas terd impacto no aquecimento, resfriamento e iluminacdo do edificio,
além de relaciona-lo com o ambiente natural em termos de acesso a luz natural, ventilacdo e
vistas. Juntamente com a proporc¢éo entre a area de janelas e area de fachada da edificacdo ha
outros 3 indices primordiais, em vidros para a eficiéncia energética:

- O SHGC (Solar Heat Gain Coefficient);

- Fator U (U Value);

- O VLT (Visible Light Transmittance).

Cada um destes indices tem um papel diferenciado na eficiéncia energética da
edificacdo, e nenhum pode ser ignorado.

O SHGC, ou Fator Solar (FS), é o ganho solar na edificacdo, e mede a quantidade de
energia solar que incide no vidro e se transfere para o lado interno, direta e indiretamente.
Quando menor o seu indice, que vai, de forma genérica, de 0 até 1, menor sera o ganho solar

dentro de um ambiente, pois ele se torna mais capaz de resistir a radiacao.
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Este fator é importante em todas as regides brasileiras, principalmente nas mais
quentes, que irdo geralmente sugerir indices baixos de SHGC nos vidros para que se possa
manter um indice de conforto aceitavel.

O Fator U é uma medida do ganho ou perda de calor através do vidro devido a
diferenga entre as temperaturas do ar do ambiente interno e externo. Quanto menor o fator U,
que vai, de forma genérica, de 0.1 até 6.9, menos calor ou frio serd transferido para os
ambientes.

Este fator sera imprescindivel principalmente em regibes onde a diferenca da
temperatura externa é muito diferente da interna, afinal, quanto mais o vidro deixar passar a
temperatura externa/interna, mais energia sera necessaria para manter a edificacdo dentro de
niveis aceitaveis de conforto.

O VLT ¢é o fator que retrata sobre a Transmitancia de Luz Visivel, sendo a
porcentagem de luz visivel que passa através do vidro. Quanto maior, que vai de forma
genérica de 0 a 1, mais luz visivel este vidro permitira passar. E l6gico que o valor do
VLT vai se relacionar diretamente com o0 SHGC, em vidros para a eficiéncia energética, pois
guanto mais luz uma janela passar, a tendéncia é que o calor também passe.

Buscando conciliar os indices existentes nos vidros com a eficiéncia energética, os
vidros refletivos, popularmente conhecidos como vidros espelhados, séo grandes aliados da
eficiéncia energética e do conforto ambiental. Isso se deve a sua tecnologia de
desenvolvimento, que garante um controle eficiente da intensidade da luz e dor calor que sdo
transmitidos para o ambiente interno.

As vantagens que acompanham o vidro refletivo sdo muitas:

- Controle solar: atua muito bem com relacdo a transmissao e a reflexdo de luz e calor

nos ambientes;

- Excelente isolamento térmico: garante a reducéo de até 70% da passagem de calor;

- Barra os raios UV: os vidros refletivos também possuem essa caracteristica, quando

laminado filtra 99,6% dos raios UV;

- Economia de energia: diminuigéo da utilizacdo do ar-condicionado e racionalizagdo

no uso da luz elétrica;

- Maior luminosidade: ajuda a controlar a incidéncia de luz no ambiente que incide no

vidro;

A seguir, é apresentada a Figura 20, que ilustra o uso de vidro temperado refletivo:


http://www.divinalvidros.com.br/produtos/protecao-solar/
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Figura 20 - Exemplo de uso de vidro refletivo temperado.

Fonte: Blindex, 2017.

2.3.3 Sistema de iluminacéo

O sistema de iluminacdo projetado e construido tem diversas finalidades dentro do
empreendimento que vao deste a criar um conforto visual, decorar e contribuir com o cenario,
valorizar o empreendimento, a contribuir para uma comunicagéo clara entre 0s usuarios.

Em geral, o sistema de iluminacdo é projetado para a pior situacdo, ou seja,
normalmente para periodos noturnos. Por outro lado, durante o dia, quando ha iluminacédo
natural, acaba por permanecer ligado por falta de aberturas com o exterior, ficando a
iluminacdo do ambiente insuficiente, ou por descuido dos usuarios. O aproveitamento da
iluminacdo natural em uma edificacdo influencia na qualidade da luz, comunicagdo com o
exterior, conservacdo de energia, entre outros beneficios.

O ato de iluminar adequadamente uma edificacdo é superimportante quando se deseja
um projeto luminotécnico que tenha a devida eficiéncia ndo apenas em termos de iluminar,
mas incluir neste processo a eficiéncia energética da iluminacdo. Contudo, nem sempre
sabemos qual a melhor lampada utilizar, qual é a mais econémica ou como reparar pequenos
problemas.

A tecnologia da iluminacdo mudou drasticamente na Gltima década, com a ampla
introducdo de ldampadas de baixo consumo energético. A Figura 21 mostra um comparativo

entre diferentes tipos de lampadas.



Figura 21 - Comparativo entre os diversos tipos de lampadas existentes.

Comum Fluorescente LED
s @
—
g =
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Durabilidade 1 ano 5 anos 15 anos
Consumo sow 10w 5w
Economia x até 80% até 95%
Emiss3o de calor ALTA MEDIA BAIXA
Ecolbgica N&o contém mercurio Contém mercurio N3o contém mercurio
Eficiéencia Pouca Mediana Muita

Fonte: Arquitetizze, 2016.

48

Analisando os dados demonstrados na Figura 27, observa-se que as lampadas com

tecnologia LED s&@o consideradas o futuro da iluminagdo, por consumirem muito pouca

energia e terem uma vida Gtil muito maior do que as lampadas fluorescentes. Ainda se

destacam por produzir baixo indice de temperatura e ter resisténcia maior do que 0s outros

modelos. Sua desvantagem € alto custo inicial, porém, devido a durabilidade e o baixo

consumo de energia, esse custo acaba sendo justificado como visto na Tabela 2, um

comparativo dos trés tipos de lampadas, supondo sua utilizagdo em uma casa que possui 20

pontos de luz e uma utilizacdo média de 10 ldmpadas acesas durante 6 horas diariamente

durante um periodo de cinco anos.

Tabela 2 - Comparativo entre [ampadas.

LED Fluorescente
Investimento Inicial R% 1.500,00 R$ 700.00
Foténcia Média de Consumao aw 18W
Consumo de Energia 1.080 KWh 1.994 KWh
Lampadas Substituidas Zera 14
Gasto com Energia R$ 345,00 R$ 778,00
TOTAL R$ 1.84500 R$ 1.618,00

Fonte: JIMC (adaptado) 2011.

Incandescente
R$ 36,00
B0W

6.480 kWh
110

R$ 2.628,00

R$ 2.859,00
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Com o avango tecnologico, outros equipamentos eletrénicos foram introduzidos no
mercado de iluminacéo e os projetos luminotécnicos puderam evoluir para melhor atender aos
requisitos de iluminacdo de um ambiente e reducdo do consumo de energia elétrica. Dentre
tais equipamentos, o dimmer eletrdnico, equipamento que permite variar o fluxo luminoso da
lampada, constituido basicamente por componentes eletrénicos, é capaz de variar o fluxo
luminoso, permitindo que o usuario ajuste o nivel de iluminacdo mais agradavel para
determinada ocasido, ou que esse nivel se ajuste automaticamente em funcao da contribuicéo
da iluminacéo natural.

Outro equipamento desenvolvido e que auxilia a combater o desperdicio de energia
devido o descuido dos usuérios, citado no inicio deste tdpico, seria 0s sensores de movimento
de presenca, que, se devidamente colocados, ajudam a diminuir o consumo energético, pois 0s
equipamentos serdo ativados somente nos momentos em que ha alguém utilizando o espaco.
Estes equipamentos podem ser utilizados em combinagdo com as lampadas de LED, conforme
exemplo na Figura 22.

Figura 22 - Utilizag&o de sensor de movimento combinado com lampada LED.

)

0 uso combinado de luminarias LED

e sensores proporciona ainda mais -
economia para diversos ambientes .

Fonte: Lumicenter, 2018.

2.3.4 Sistema de isolamento pelo uso de manta térmica

A manta térmica é uma solucdo inteligente e préatica para um dos maiores desafios em
construcdes de paises tropicais como o Brasil - nos quais as altas temperaturas sdo uma
realidade na maior parte do ano - que é garantir o conforto térmico no interior das
edificacOes sem aumentar excessivamente 0S custos com energia elétrica. A Figura 23

apresenta um exemplo de instalacédo de tal natureza.
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Figura 23 - Colocagao de manta térmica sob a cobertura.

Fonte: Coberturas Leves, 2019.

A inclusdo da manta térmica na previsdo de gastos com a cobertura da construgdo traz
uma série de vantagens para a edificacdo, destacando:

- Isolamento da radiacédo: a radiacdo térmica é a principal vila nos ambientes internos.
As ondas eletromagnéticas enviadas pelo sol aumentam muito a temperatura de superficies
como as paredes e o teto. Como consequéncia, ha o aquecimento no interior da edificagcdo. Ao
utilizar a manta térmica, por meio de uma atuacdo reflexiva, ocorrera a dispersao dos raios,
evitando a transferéncia do calor;

- Diminuicdo da troca de calor entre ambientes: outro ponto importante é que a manta
térmica serve como isolante, diminuindo ou até eliminando a troca que acontece entre o
ambiente interno e externo. Esta caracteristica permitird manter a temperatura do lado de
dentro constante e agradavel;

- Reducdo do consumo de energia elétrica: se 0 ambiente interno sofre menos com o
aumento de temperatura, significa que serd preciso usar menos o ar-condicionado ou
climatizador. N&o apenas isso: durante os dias frios, os tipos de manta térmica ajudam a
manter o calor na parte de dentro, o que diminui 0 uso de aquecedores;

- Aumento do conforto térmico: controlar a temperatura de um local é essencial para
0 bem-estar das pessoas, como ja descrito no item 2.4.1, da utilizacdo de aparelhos de ar-
condicionado. Afinal, valores muito elevados colocam em risco a saude e causam diversos

prejuizos e incbmodos.

2.3.5 Sistema de aquecimento solar para agua

O sistema de aquecimento de agua pela energia solar € composto basicamente por dois

componentes: o0s coletores solares em forma de placas e o reservatorio térmico. A


https://www.3tc.com.br/blog/8-problemas-causados-pelo-calor/
https://www.portalsolar.com.br/placa-solar-preco.html
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responsabilidade pela absor¢do da radiacdo solar é das placas. O calor solar que é captado por
elas é transferido para a &gua que circula no interior de suas tubulagdes de cobre.

O reservatorio térmico, chamado Boiler é o local onde fica armazenada a agua ja
aquecida. Ele consiste em cilindros de cobre, polipropileno ou inox, que sdo isolados de
maneira térmica com poliuretano A &gua é conservada aquecida até que seja consumida.
Durante os periodos de pouco sol, como dias nublados ou dias de inverno, o boiler precisa de
um sistema elétrico ou a gas para aquecimento, chamado de sistema de apoio, para que a agua
guente nunca falte.

Na Figura 24 ha a ilustracdo de um sistema de aquecimento solar para &gua instalado

em uma residéncia em conjunto com a rede de abastecimento de agua.

Figura 24 - Sistema de aquecimento solar para agua.

1 - CAIXA DAGUA
2 - RESERVATORIO TERMICO
3 - COLETORES SOLARES

Fonte: Soletrol, 2020.

2.3.6 Sistema fotovoltaico de geracéo de energia

Um sistema de energia solar fotovoltaico, também chamado sistema fotovoltaico, € um
sistema capaz de gerar energia elétrica através da radiagdo solar. Conforme a sua ligacao, em
relacdo a rede de distribuicdo, eles podem ser classificados como sistemas isolados (off-grid)
ou sistemas conectados a rede (on-grid). Cada um destes sistemas possuem as suas
caracteristicas fisicas e tecnicas, o que lhes atribui vantagens e desvantagens.

O sistema fotovoltaico off-grid ou isolado séo geradores de energia instalados em

areas remotas e sem acesso a rede de distribuicdo. Nestes sistemas, a energia excedente


https://www.portalsolar.com.br/tipos-de-energia-solar.html
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gerada durante o dia deve ser armazenada em um banco de baterias, que deve ser muito bem
calculado para que o imével ndo fique sem energia durante a noite. A sua principal vantagem
¢ uma total independéncia da rede elétrica da distribuidora. Como desvantagens estes sistemas
isolados possuem custo de implantagdo muito mais alto do que as instalacdes on-grid,
exatamente por conta do alto custo do banco de baterias, e a necessidade de frequentes
manutencgdes.

O sistema fotovoltaico on-grid, que em inglés significa “na rede”, sdo os geradores
onde toda a energia excedente gerada durante o dia é injetada na rede da distribuidora e
transformada em créditos energéticos para a unidade. Isto possibilita que, durante a noite, se
continue utilizando normalmente a energia que vem da rede elétrica.

Ao se adquirir um sistema para suprir todo o consumo elétrico do imovel, os créditos
gerados devem ser suficientes para compensar toda a energia utilizada da rede, menos o
consumo minimo do consumidor. Ao final do més haverd o pagamento dataxa minima
obrigatoria na conta de luz. Como principal vantagem, por ndo utilizarem baterias, 0s sistemas
on-grid possuem custo de instalacdo bem inferior ao dos sistemas isolados. Outro fator a
favor deste sistema é que exige pouguissima manutencao durante os mais de 25 anos de vida
util padrdo do painel.

Semelhante ao sistema off-grid, o sistema on-grid também possui desvantagens, sendo
a principal, a sua dependéncia da rede elétrica publica. Nesses sistemas, quando h& um
desligamento da rede de distribuicdo durante o dia, o inversor imediatamente se autodesliga
para que ndo continue injetando energia na rede em que trabalham os técnicos da
distribuidora. Embora seja uma precaucdo necessaria, isso resulta na interrupcdo momentanea
do funcionamento do sistema.

Apesar desta diferenciacao fisica em relagéo a ligacdo existente, em relagdo a rede de
distribuicéo, os dois sistemas fotovoltaicos possuem quatro componentes basicos:

- Painéis solares: os painéis solares geram energia elétrica a partir da incidéncia solar e
de forma muito simples. Quando o sol atinge a célula, os elétrons se movimentam gerando
uma corrente elétrica. E o principal componente de um sistema de energia solar, sendo
formado por um conjunto de células fotovoltaicas que geram a energia. Pode-se usar um ou
mais painéis, e sdo dimensionados de acordo com a energia necessaria. Atualmente existem a
disposicdo no mercado os painéis solares monaocristalinos, policristalinos e de filme fino, se
diferenciando quanto & eficiéncia, custos e forma de fabricagéo;

- Controladores de carga: foram desenvolvidos com a principal finalidade de controlar

a carga das baterias, assim, eles trabalham para manté-la em niveis seguros, fazendo a gestédo


https://blog.bluesol.com.br/taxa-minima-de-luz/
https://blog.bluesol.com.br/taxa-minima-de-luz/
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tanto das cargas que estdo entrando como das que estdo saindo da bateria. Esta funcdo lhes
atribui a caracteristica de serem as valvulas para o sistema. Servem para evitar sobrecargas ou
descargas exageradas na bateria, aumentando sua vida util e desempenho. O controlador de
carga MPPT busca o ponto de maxima poténcia do médulo ou painel solar. Isso faz com que
ele aproveite 0 maximo da poténcia que o painel tem a oferecer, e também tem a capacidade
de monitorar a producédo da energia e reduzir as perdas do sistema;

- Inversores: € um equipamento desenvolvido para converter a energia gerada pelos
paineis solares em corrente continua (CC) em corrente alternada (CA), a ser utilizada nas
casas ou empresas. No caso de sistemas conectados, também sdo responsaveis pela sincronia
com a rede elétrica;

- Baterias: sdo as responsaveis por todo o armazenamento das cargas elétricas que
serdo posteriormente consumidas nos periodos noturnos ou em dias cujo sol esteja encoberto.
E importante frisar que elas no produzem nenhum tipo de energia, mas sim que sua fungéo é
a de acimulo.

Na Figura 25 ha a ilustracdo de um sistema fotovoltaico instalado em uma residéncia
proximo a rede publica (on-grid).

Figura 25 - Sistema fotovoltaico de geracéo de energia on-grid.
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Fonte: Neosolar, 2020.
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3 METODOLOGIA

Para atingir os objetivos propostos nesta dissertacdo, o presente trabalho foi realizado
de acordo com o descrito a seguir:

- Auxilio do software Autocad para levantamento das caracteristicas fisicas da
edificacdo objeto de estudo, baseado nos projetos iniciais e elaboracdo da planta baixa
atualizada, devido modificacOes fisicas ocorridas deste a sua criacdo ha 10 anos;

- Levantamento do consumo energético de acordo com 0s meses ao longo dos anos,
servindo de balizamento inicial ao dimensionamento de painéis fotovoltaicos, realizando a
andlise inicial da area disponivel no telhado para a colocagédo de painéis fotovoltaicos;

- Levantamento do consumo energético de chuveiros, realizando a analise da possivel
colocacdo de um sistema de aquecimento de agua, para substituir o uso de eletricidade;

- Estudo dos procedimentos descritos no INI-C para a etiquetagem de um edificio
comercial. Em 09 de margo do corrente ano, o Ministério da Economia/Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia - Inmetro aprovou, a nova Instrucdo Normativa Inmetro
(INI) para a Classificacdo de Eficiéncia Energética de Edificacbes Comerciais, de Servicos e
Publicas (INI-C) que aperfeicoa os Requisitos Técnicos da Qualidade para o Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C),
especificando os critérios e os métodos para a classificacdo de edificacdes comerciais, de
servicos e publicas quanto a sua eficiéncia energética. A Versao 1 do Manual de aplicacdo da
INI-C data de junho de 2021;

- Avaliacdo da EEE atual ap6s a simulacdo da estrutura no software DesignBuilder,
utilizando os procedimentos indicados no INI-C;

- Utilizacdo de propostas de modificagbes na simulagdo que possam ser
implementadas na edificacdo real, analisando os novos niveis de etiquetagens obtidas em cada
caso de simulacéo de acordo com o INI-C;

- Levantamento do orgamento necessario para a realizacao da reforma retrofit com as
propostas julgadas cabiveis e necessarias para a etiquetagem nivel "A";

- No sistema de geracgéo fotovoltaico, é utilizado o diodos bypass, que vém nas caixas
de juncdo na parte posterior da placa solar, evitando a formacdo dos hot-spots (“pontos
quentes"), desviando a circulacao de corrente nas areas sombreadas e otimizando a geracao de
energia,;

- Analise da viabilidade financeira de implementacdo do projeto proposto.



55

Este trabalho é baseado em uma simulagdo computacional para conseguir pardmetros
que subsidie uma reforma retrofit de uma edificacdo. Para que os beneficios da simulacéo
ficam claros, € fundamental que esta seja cuidadosamente planejada, buscando sempre
preservar a qualidade do modelo.

A simulagdo pode ser aplicada em dois momentos distintos:

- No processo de projeto, com grande capacidade de intervengdo, tornando a
simulacdo muito mais vantajosa;

- No processo de uma edificacdo ja construida, com capacidade de intervencao
limitada, com poucas solucGes arquitetbnicas possiveis, podendo se tornar mais cara que a
intervencao na fase de projeto;

A seguir, sera realizada a descricdo do local de estudo de caso, escolhido para a
realizacdo da proposta de reforma retrofit, para a obtencdo da eficiéncia energética e

sustentabilidade.

3.1 DESCRICAO DO LOCAL DO ESTUDO DE CASO

Para a realizacdo do estudo de caso, foi escolhido o 3° Grupamento de Engenharia,
inaugurado ha 10 anos, a partir da reforma estrutural de instalagGes ja existentes no Comando
Militar do Oeste, na cidade de Campo Grande/MS, durante os anos de 2010 e 2011.

As instalacOes estdo localizadas na Avenida Duque de Caxias, n° 1628, Campo
Grande/MS, conforme Figura 26. Nesta figura ndo aparece uma edificacdo construida em
2020, a nordeste do 3° Gpt E, denominada “Recanto dos Pioneiros”, mas que serd lan¢ada na

simulacdo devido a condi¢do de sombreamento que ela causa no 3° Gpt E.

Figura 26 - Localizacdo da edificacao.
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Fonte: Google, 2020.
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O projeto executivo do 3° Gpt E possui as seguintes caracteristicas fisicas:

- E uma edificagio antiga, que foi reformada para abrigar a atual OM (Organizagio
Militar), e possui dois andares;

- A éarea total construida em cada piso da edificacdo € de 885,60 m?, totalizando a area
de 1771,20 mz;

- O pé direito do primeiro piso é de 2,60m;

- O pé direito do segundo piso é de 3,75 m;

- A laje entre os pisos foi executada em concreto armado de 0,185 m de espessura;

- A cobertura do 2° piso contempla o uso de forro de gesso de 15 mm e telha ceramica,
conhecida como telha romana, com inclinagéo de 45%;

- Entre a parte inferior da laje que divide 0s pisos e o pé direito do piso inferior ha um
vao de 0,52 m e um forro de gesso de 15 mm. Neste vao passam diversas redes (hidraulica,
sanitaria, elétrica e l6gica) que compbem a estrutura;

- A espessura media do fechamento externo € de alvenaria em 0,45 m para o primeiro
piso e de 0,32 m para o0 segundo piso;

- As divisoes internas do primeiro piso sdo de alvenaria de 0,15, 0,30 e 0,45 m, e gesso
acartonado de 0,10 m;

- As divisoes internas do segundo piso séo de alvenaria de 0,15, 0,20 e 0,32 m e gesso
acartonado de 0,10 m;

- O piso nos dois andares € de porcelanato;

- As aberturas das janelas internas e externas sdo de vidros incolores, com 6 mm de
espessura;

- As aberturas das portas sdo variadas, existindo portas de madeira (internas), portas de
aluminio (externas) e portas de vidros incolores, com 10 mm de espessura;

- O contrapiso esta assentado diretamente sobre o terreno natural;

- Encontra-se na Zona Bioclimatica 10 (Campo Grande/MS) de acordo com o prescrito
na INI-C;

- O efetivo previsto para todo o 3° Gpt E é de 80 homens e/ou mulheres.

Seguem vistas do 3° Gpt E, elaboradas no Sketchup, conforme Figuras 27 e 28.
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Figura 27 - Vista frontal em perspectiva do 3° Gpt E.
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Fonte: Thaynara, 2020.

Figura 28 - Vista da parte de tras em perspectiva do 3° Gpt E.

Fonte: Thaynara, 2020.

Outras perspectivas necessarias e muito importantes para este trabalho séo as plantas
baixas dos 2 pisos existentes devido as divisdes de zonas térmicas que ocorrerdo na
construgéo da estrutura no DesignBuilder. Estas vistas, elaboradas no Autocad, sdo mostradas

conforme Figuras 34 e 35.



Figura 29 - Planta baixa do 1° pavimento do 3° Gpt E.

IR RIS
SEEERS R

Fonte: Crislayne, 2020.
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Figura 30 - Planta baixa do 2° pavimento do 3° Gpt E.
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Fonte: Crislayne, 2020.
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Nas Figuras 31 e 32, estdo representados os movimentos solares em relagcdo a
edificacdo, importante para um melhor e maior aproveitamento do sistema de geracdo de

energia e aquecimento de agua a serem propostos para a edificagéo.

Figura 31 - Vista superior do movimento do Sol em relagéo ao 3° Gpt E.
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Fonte: Faustino, 2020.

Figura 32 - Vista em perspectiva do movimento do Sol em relagéo ao 3° Gpt E.
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Fonte: Faustino, 2020.

Conforme descrito nas plantas baixas do 3° Gpt E, a grande maioria dos ambientes sdo
escritérios para atividades administrativas, existindo também vestiarios para mudancas de
uniforme pela tropa, banheiros, uma cozinha, um depdsito de materiais e uma sala de
recepcédo para autoridades.

A sequir, sera descrito a aplicacdo do método de simulagéo, a forma de obtengédo dos

dados e a descricdo do software utilizado.
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3.2 APLICACAO DO METODO DE SIMULACAO NO PROJETO EM ESTUDO

Para a aplicagdo do método de simulag&o, foram analisados a envoltoria, o sistema de
iluminacdo, a ocupacdo existente nos ambientes e o sistema de condicionamento de ar,
obtendo os parametros termoenergéticos da estrutura atual e propondo melhorias para atingir
a etiquetagem nivel “A”. Para realizar tais analises foi realizado o levantamento de toda
estrutura atual (paredes, teto, iluminacdo, ar condicionado, area de vidros, equipamentos
existentes e ocupacdo dos ambientes) e modelada a edificacdo no DesignBuilder.

Buscando obter comparativos para a edificacdo, foram realizadas simulagdes
utilizando inicialmente a configuragdo atual, logo apos outra com a edifica¢do nivel “D” de
referéncia seguindo a INI-C e uma terceira com as possibilidades de alteraces englobando
todas as alternativas, obtendo-se parametros com todas as acdes.

Para o dimensionamento da geracdo de energia através de painéis fotovoltaicos, foi
utilizada a demanda de energia da edificacdo considerando as melhorias propostas como ja
implementadas ap6s a simulagdo no DesignBuilder. A Tabela 3 traz a demanda de consumo
referente ao ano de 2017, ainda sem a implementacdo de melhorias na edificacdo. A demanda
de consumo se prendeu apenas ao ano de 2017 devido a disponibilidade de dados conseguidos

e a mudanca na forma de medicdo implementada no Comando Militar do Oeste.

Tabela 3 - Dados de consumo do ano de 2017 do 3° Gpt E antes da implementacéo de EEE.

MES JAN | FEV [MAR|ABR |MAI|JUN | JUL |[AGO| SET |OUT| NOV | DEZ

CONSUMO PONTA 425 | 565 | 541 |554 | 553 | 542 | 551 | 559 |568 |571 | 740 | 629

CONSUMO FORA DE
PONTA 7368| 8659 (8685|9185|8635|6565|8130(8047(7962 8092112679353
SOMATORIO 7793|9224 (9226|9739|9188|7107|8681|8606|8530|8663 120079982
CONSUMO ANUAL 108746 KW

Fonte: Autor, 2020.

3.2.1 Dados de entrada do modelo, zonas térmicas da edificacdo e modelagem dos

pavimentos

Como a edificacdo é localizada na cidade de Campo Grande/MS, logo ao iniciar o
programa, deve-se realizar a configuracdo do Template da localizagdo e arquivo climatico

para esta cidade.
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Apos abrir o programa DesignBuilder, ha a possibilidade de se realizar a importagdo
do arquivo .dxf, gerado a partir do Autocad, facilitando a construgdo da planta baixa da
edificacdo e a configuracdo de suas zonas térmicas, conforme mostrado na Figura 33.
Recomenda-se deixar o minimo possivel de informacdes na planta baixa a ser importada, para

facilitar a importagéo pelo software.

Figura 33 - Vista da interface do software DesignBuilder para importacdo de planta baixa.
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Fonte: Programa DesignBuilder, 2020.

Ap0s ocorrer a importacado, inicia-se a formacdo e separacdo dos ambientes de cada
piso de forma independente, com a consequente divisdo em zonas térmicas, que serao
nomeadas inicialmente de Zone 1, Zone 2 e assim seguidamente, de acordo com o numero de

zonas térmicas criadas naquele pavimento da edificacdo, de acordo com o destaque realizado

na Figura 34.
Figura 34 - Vista da interface do software DesignBuilder para divisdo das zonas térmicas.
b DesignBudder - Untitied 1.dsb - Layout - Untitied. Budding 1. Block | - o x
Fle 8t Go View Toch Melp View rotation  Axsnemetric - - e
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Navigate, Site Untitied, Building 1, Block 1
C B Lovous | Aoty | Corsuction | Operwgs | Ugeng | vAC | Ous | CFD

D“»rr.-vu Office Area

Fonte: Programa DesignBuilder, 2020.
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Para a andlise do 3° Gpt E, ocorreu a divisdo de cada se¢do de trabalho em uma zona
térmica, buscando resultados com maior nivel de detalhamento possivel.

Realizada a diviséo de cada piso da edificacdo em zonas térmicas, passa-se a realizar a
configuracdo das rotinas de ocupacdo para cada zona térmica gerada na aba Activity, ja
possuindo o DesignBuilder variadas configuragdes internas para diversos ambientes. Na
Figura 35 verifica-se a aba de atividades em destaque.

Figura 35 - Vista da interface do software DesignBuilder para configuracdo das
atividades de cada zona térmica.
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Fonte: Programa DesignBuilder, 2020.

Apo6s a modelagem de todos os pisos com as suas respectivas zonas térmicas e
atividades, realiza-se a montagem dos pisos conforme a edificacdo real construida através do
comando mover, realizando a sobreposigdo dos pisos.

No caso do 3° Gpt E, hd uma area de lazer que estd localizada a nordeste de sua
edificacdo, causando sombreamento em parte do 1° piso. Esta edificacdo, de acordo com a
forma de modelagem utilizada pelo DesignBuilder, entra como um Component Block, pois
ndo cria uma zona térmica, mas é considerada um elemento de sombreamento. J& a edificacdo
do 3° Gpt E sera modelado como um Building Block, Gnico tipo de bloco que cria zonas
térmicas.

3.2.2 Dados de entrada dos dados fisicos da edificacao

Cada edificacdo construida possui as suas caracteristicas fisicas e 0s materiais
especificos que foram utilizados em sua construcdo. Desta forma, ha a necessidade da
configuracdo de cada elemento da edificagdo, de acordo com o0s materiais que foram
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utilizados e as dimensdes existentes em projetos ou na planta baixa atualizada. Esta
configuragdo proporcionou impacto direto na envoltdria da edificacdo e foi de suma
importancia nos resultados que serdo apresentados.

O DesignBuilder possui variadas configuracdes, havendo diversos tipos de paredes,
lajes, calcadas e coberturas ja configuradas que podem ser utilizadas, caso haja a coincidéncia
com a edificacdo construida. Em conjunto com esta possibilidade, pode-se criar novos
Constructions, com as suas caracteristicas fisicas, a partir do acesso através do sinal mais (+),

indicado na Figura 36.

Figura 36 - Vista da interface do software DesignBuilder para configuracdo no Construction.
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Fonte: Programa DesignBuilder, 2020.

Como exemplo do trabalho que foi realizado, no 3° Gpt E existem diversos tipos de
paredes, conforme enunciado no item 3.1, e estas foram inseridas de acordo com 0s materiais
constituintes e dimensdes adotadas para cada parede.

Para a criagdo de uma parede com diversas e diferentes camadas, deve-se configurar o
namero de layers, de acordo com o numero de diferentes materiais existentes (Number of
layers), o material utilizado (Material) e a espessura de cada uma destas camadas (Trickness).

ApoOs a realizacdo da configuracdo de um determinado tipo de parede, existe a aba
Image, que possibilita visualizar a forma fisica da parede gerada, e na aba Calculated havera a
transmiténcia calculada para a configuracao realizada. Existindo os diversos tipos de paredes,
lajes e coberturas ja configuradas, realiza-se a configuragdo de cada elemento construtivo

dentro da modelagem feita.
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Por definicdo, a transmitancia térmica das paredes é definida como a transmisséo de
calor em unidade de tempo e através de uma area unitaria de um elemento ou componente
construtivo. Neste caso, de componentes opacos das paredes, incluindo as resisténcias
superficiais interna e externa, induzida pela diferenca de temperatura entre dois ambientes.
Tem como sigla Upar (W/m2K).

Como o 3° Gpt E é uma edificacdo militar ja construida, a modificagdo fisica nas
paredes ja existentes, principalmente no tocante as paredes externas, € um fator muito
limitado.

Assim, o objetivo é realizar a avaliacdo da mudanca quando ocorre de forma isolada e
quando ocorre em conjunto com outras mudancas em relacdo a edificacdo atualmente

construida.

3.2.3 Dados de entrada das janelas e portas

Para dar entrada nas aberturas existentes na edificacdo, hd varios comandos
disponiveis no software DesignBuilder, como ilustrado na Figura 37. Como layout padrdo o
software traz o PAF, que € o percentual da area de abertura de uma fachada, de 30%.

Inicia-se o procedimento clicando na parede onde havera a insercdo da abertura,
habilitando uma barra de ferramentas com diversos tipos de aberturas. Assim, escolhe-se o
tipo adequado, de acordo com a abertura existente, e faz-se a construgédo da abertura no local
correto de construcdo. Ao retornar para a visao do Layout da edificacdo, a abertura ja estara

visivel e pronta para a sua configuragéo, de acordo com o material no qual é construida.

Figura 37 - Vista da interface do software DesignBuilder para configuracdo das
janelas e portas.
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Juntamente com as ferramentas existentes, o software disponibiliza a configuracao
para toda a edificacdo ou por zonas térmicas, caso haja a diferenciacdo do PAF entre elas.
Para isto, basta selecionar o nivel que estard ocorrendo o trabalho na edificacdo e realizar a
configuracdo desejada. O PAF é calculado pela razdo entre a soma das areas de abertura
envidracada, ou com fechamento transparente ou translucido, da fachada, e a area da fachada.
A érea de abertura de uma fachada tera fundamental importéncia na iluminacdo natural que a
edificag&o recebera ao longo do dia.

Como mudanca proposta para o 3° Gpt E, serd realizada a simulacdo com a
substituicdo do tipo de vidro existente, para um vidro de maior eficiéncia energética, como o
vidro refletivo temperado, e feito o comparativo individual em relacéo a edificacao existente e

0 comparativo em conjunto com outras mudancgas propostas.

3.2.4 Dados de entrada do sistema de iluminacéo

O software utilizado traz algumas configuracdes default de iluminacéo, de acordo com
o tipo de edificacdo que esta sendo analisada, conforme Figura 38.

Na aba de entrada de dados da iluminagdo ha a possibilidade de realizar o controle da
iluminacdo existente, optando por configurar a iluminacdo como ligada, desligada, colocar-se
a densidade de poténcia instalada e caracterizar o tipo de luminéria utilizada. Prosseguindo
nesta configuracdo, pode-se utilizar sistemas automatizados para o controle do sistema de
iluminacao.

Figura 38 - Vista da interface do software DesignBuilder para configuragdo da
iluminacdo, Lighting.
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Fonte: Programa DesignBuilder, 2020.
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Na configuracdo do DesignBuilder, se a avaliacdo que esta sendo realizada é a
avaliacdo de demanda de conforto, a iluminagdo externa devera permanecer desligada.

Para o 3° Gpt E, foi realizada a simulacdo com a mudanca do tipo de iluminacéo
existente para uma de maior eficiéncia energética, com a utilizacdo de iluminacdo em LED, e
também realizado o comparativo individual em relacéo a edificacdo existente e 0 comparativo
em conjunto com outras mudancgas propostas.

A mudanca da rotina de utilizagdo da iluminagdo (Schedule) foi configurada para a

rotina de utilizacdo da iluminacdo artificial, para retratar a real utilizacdo diaria da edificacao.

3.2.5 Dados de entrada do sistema de condicionamento de ar

A configuracdo do sistema de condicionamento de ar, mostrado na Figura 39
possibilita realizar diferentes configuracfes, de acordo com o sistema desejado. Pode-se
deixar ligada ou desligada a opcdo de ventilagio mecanica, assim como as opcOes de
aquecimento, resfriamento, controle de umidade e aquecimento de agua.

Neste trabalho, os itens Cooling e COP (Cooling System Operacional) do aparelho
utilizado, serdo utilizados como os parametros de avaliacdo do sistema. O COP é o coeficiente
de performance de um aparelho de ar condicionado, que é fornecido por tabelas do
INMETRO ou pelo fabricante. Quanto mais alta esta performance, maior sera a capacidade de

transformar energia em calor ou em frio.

Figura 39 - Vista da interface do software DesignBuilder para configuracdo da
aba condicionamento de ar, HVAC.
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No 3° Gpt E, foi realizada a avaliagdo dos atuais sistemas de condicionamento de ar
utilizados e realizada a simula¢do com a mudanca dos aparelhos existentes que estiverem com
baixo COP ou baixa avaliacdo na etiquetagem de acordo com a nova ENCE, estabelecida de
acordo a Portaria N° 234, de 29 de junho de 2020.

3.2.6 Andlise do nivel de eficiéncia de acordo com o INI-C

Para se utilizar o método de simulacdo na avaliagdo de uma edificacdo, o programa
utilizado e o arquivo climatico devem atender algumas exigéncias, para que os resultados
sejam coerentes.

Os procedimentos que foram utilizados na simulacdo partiram de uma simulacéo
inicial, com as caracteristicas e dados da edificacdo atual existente, realizando em seguida
uma simula¢do de uma edificagdo de referéncia nivel “D”, onde, apds realizar os diversos
calculos previstos na INI-C, chegou-se ao nivel de classificacdo da edificacdo existente.

Como o objetivo deste trabalho é propor melhorias para que o 3° Gpt E atinja o nivel
“A” de classificacdo, foi realizada uma terceira simula¢do contendo as modificac¢des
propostas e novamente realizado o calculo do nivel de eficiéncia energética para a edificacao.

Desta forma, foi importante a simulacdo dos trés cendrios (modelos) seguir as
caracteristicas e parametros dados pelo INI-C para se estabelecer a classificacdo do edificio
real (atual) e do edificio com as modificacGes propostas, como mostrado na Tabela 4.

Tabela 4 - Cenérios de simulagdes a serem realizadas.

CENARIO OBJETIVO
1 EDIFICACAO ATUAL
2 EDIFICACAO DE REFERENCIA NIVEL D

MODIFICACAO NOS CONDICIONADORES DE AR,
MODIFICACAO NOS VIDROS, MODIFICACAO NO
SISTEMA DE ILUMINACAO, ACRESCIMO DE MANTA
TERMICA, SISTEMA AQUECIMENTO SOLAR PARA AGUA

Fonte: Autor, 2021.
Para a realizacdo dos cenarios de simulacdo, ha algumas consideracfes elencadas a

respeito dos cenarios a serem simulados. Estes deverao usar:
- Mesmo programa de simulagéo;
- Mesmo arquivo climatico;
- Mesma geometria;
- Possuir as mesmas dimensdes com mesma planta e volume;

- Mesma orientacdo com relacdo ao Norte Geografico;
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- O volume e as aberturas devem estar voltados para a mesma orientacdo, conforme a
orientacéo da edificacdo proposta em projeto;

- Mesmo padréo de uso e operacao dos sistemas;

- Mesmo valor de DCI (Densidade de Carga Interna) em equipamentos;

- Deve-se considerar nos modelos 0 mesmo nimero de pessoas, praticando as mesmas
atividades (metabolismo), com o mesmo calor dissipado e 0 mesmo padrdo de ocupacao;

- Mesmo tipo de sistema de condicionamento de ar. Entretanto, para o modelo de
referéncia deve-se utilizar o COP estabelecido pelo método;

O modelo que representa o edificio real deve utilizar todas as caracteristicas do
edificio de acordo com o projeto proposto (transmitancia de paredes e coberturas; tipo de
vidro, PAF, absortancia de paredes e coberturas, AVS, AHS...);

Apds a realizacdo das simulacGes propostas, realiza-se como saida de dados o
consumo energético dos modelos e compara-se com o0s consumos dos modelos de referéncia,
obtendo a ENCE para cada situacéo.

Por se tratar de uma edificacdo militar antiga ja construida, ndo sera possivel propor
mudanca de percentual de abertura nas paredes externas da edificacdo e a utilizacdo de
materiais para causar sombreamentos destas aberturas, havendo a limitacdo as modificacdes ja

citadas na Tabela 4.

3.2.7 Dimensionamento do sistema fotovoltaico com o PVSyst

Apds as simulacbes realizadas e obtido o futuro consumo energético para a edificacao
proposta, foi realizado o dimensionamento do sistema fotovoltaico de geracdo de energia para
atendimento ao 3° Gpt E.

Para tal elaboracéo, alguns dados sao utilizados pelo software, tais como:

- Localizacdo geografica;

- Pais;

- Latitude;

- Longitude;

- Tempo legal;

- Altitude;

- Dados meteoroldgicos;

- NUmero de faces da edificacéo;
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- Se h& alguma barreira topogréfica que atrapalhe o local onde serd instalado o futuro
projeto devido o sombreamento causado por parte do telhado da edificagdo, com utilizagéo de
diodo bypass;

- Dimensionamento baseado no consumo anual;

- Utilizagdo da inclinagdo do telhado existente e a consequente orientagdo da
edificacao em relagéo ao Norte;

- Selecdo entre equipamentos fixos ou com sistema tracker;

- Escolha de equipamentos que sejam de maior disponibilidade comercialmente para
também facilitar na reposicéo de pecas;

- Consideracdo dos valores para a menor temperatura da regido e a méaxima
temperatura de operacao no inverno. Da mesma forma a temperatura normal para operagao e a
maxima temperatura de operagdo no verao;

- Consideracdo das perdas por qualidade dos mdédulos/LID/Mismatch que ocorrem
devido as pequenas diferencas nas células e nos modulos. Nos médulos de silicio mono e
policristalino ha uma degradacdo nas camadas dos semicondutores nas primeiras horas de uso
e primeiros dias de operacao;

- Perdas devido a sujidade, que sdo as perdas que vdo ocorrer devido o depoésito de
materiais que vao impedir o contato dos raios solares com o modulo fotovoltaico, podendo ser
poeira ou até mesmo excremento de aves. Isto implica em estabelecer um planejamento de

manutencdo dos modulos;

3.3 AVALIACAO DE VIABILIDADE FINANCEIRA DO PROJETO EM ESTUDO

A andlise financeira é de fundamental importancia para o estudo de viabilidade de um
projeto, sendo um dado calculado sobre despesas e lucros. Ela permite calcular se o
investimento de tempo e dinheiro necessario para colocar em pratica um projeto é viavel para
seus investidores.

Para que se realize a analise de viabilidade econémica e financeira é preciso fazer a
projecdo de receitas, custos, investimentos e analisar indicadores, obtendo pardmetros que
possam servir de indicadores se um projeto sera ou nao viavel e qual serdo tempo de retorno

do capital investido.
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4 RESULTADOS

4.1 LEVANTAMENTO DE DADOS DO 3° GPT E JA EXISTENTES

Para a realizacdo da simulacdo no software DesignBuilder, foi realizado o
levantamento de todos os dados técnicos e fisicos do 3° Gpt E, apresentando-os em tabelas a
seguir, separadas em zonas térmicas, rotinas de ocupacgdo, equipamentos, condicionamento de

ar, sistema de iluminacéo e aberturas existentes.

4.1.1 Divisao das zonas térmicas

Buscando um maior detalhamento da edificacdo existente foi realizada a divisdo de
todos os ambientes em zonas térmicas, conforme os dados obtidos, englobando toda a
edificacdo. Desta forma, foram obtidas 29 zonas térmicas no 1° piso, 20 zonas térmicas no 2°

piso e mais o telhado da edificacdo, nominadas conforme a Tabela 5.

Tabela 5 — Listagem das zonas térmicas ap6s construcéo
no DesignBuilder
ZONAS TERMICAS
1° PISO
AJUDANCIA GERAL
ARQUIVO
ASSESSORIA JURIDICA
COMUNICACAO SOCIAL
SECAO DE PATRIMONIO
FISCALIZACAO ADMINISTRATIVA
SALA DO NOBREAK
SECAO DE PROJETOS
SECAO DE INFORMATICA
VESTIARIO OF SUPERIORES
BANHEIRO ALOJ OF SUPERIORES
ALOJ CAP/TENENTE
BANHEIRO ALOJ CAP/TENENTE
ALOJ ST/SGT
VESTIARIO ST/SGT
BANHEIRO ALOJ ST/SGT
ALOJ CB/SD
VESTIARIO CB/SD
BANHEIRO ALOJ CB/SD
ALOJ FEMININO
BANHEIRO ALOJ FEM
ALOJ VISITANTES
BANHEIRO ALOJ VISITANTES
SAGUAO E CIRCULACAO OESTE 1° PISO
CIRCULACAO LESTE 1°PISO
CIRCULACAO NORTE 1° PISO
LAVANDERIA
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28 COPA

29 SALA DE RECREAGAO
2°PISO

30 SALA DO COMANDANTE

31 ALOJ COMANDANTE

32 BANHEIRO ALOJ COMANDANTE

33 SALA DO CHEM

34 ALOJ CHEM

35 BANHEIRO ALOJ CHEM

36 E1l

37 E2

38 E3

39 E4

40 CENTRO DE OPERAGOES DE ENGENHARIA

41 SALA DE VIDEO CONFERENCIA

42 SALA SERVIDOR DE INFORMATICA

43 ADJUNTO DE COMANDO

44 RECEPCAO E CIRCULAGAO 2°PISO

45 SALAO NOBRE

46 BANHEIRO DOS OFICIAIS

47 BANHEIRO VISITANTES

48 BANHEIRO FEMININO

49 BANHEIRO ST/SGT

50 TELHADO

Fonte: Autor, 2021.

4.1.2 Rotinas de ocupacao
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As rotinas de ocupacdo sao de fundamental importancia para a configuracdo das

atividades existentes na edificacdo, devido a quantidade de calor que € liberado pelos

ocupantes nas diversas zonas térmicas. O levantamento do nimero de pessoas existentes esta

apresentado na Tabela 6. As areas que sdo consideradas Areas de Permanéncia Transitoria

possuem a quantidade de pessoas igual a zero.

Tabela 6 - Dados da rotina de ocupacéo.

ZONA TERMICA

QUANTIDADE DE
PESSOAS

1°PISO

AJUDANCIA GERAL

ARQUIVO

ASSESSORIA JURIDICA

COMUNICAGAO SOCIAL

WIN|O| >

SECAO DE PATRIMONIO

FISCALIZAGAO ADMINISTRATIVA

SALA DO NOBREAK

SEGAO DE PROJETOS

SECAO DE INFORMATICA

VESTIARIO OF SUPERIORES

BANHEIRO ALOJ OF SUPERIORES

O|O|wW|O ||




ALOJ CAP/TENENTE

BANHEIRO ALOJ CAP/TENENTE

ALOJ ST/SGT

VESTIARIO ST/SGT

BANHEIRO ALOJ ST/SGT

ALOJ CB/SD

VESTIARIO CB/SD

BANHEIRO ALOJ CB/SD

ALOJ FEMININO

BANHEIRO ALOJ FEM

ALOJ VISITANTES

BANHEIRO ALOJ VISITANTES

SAGUAO E CIRCULAGAO OESTE 1° PISO

CIRCULACAO LESTE 1°PISO

CIRCULACAO NORTE 1° PISO

LAVANDERIA

COPA

SALA DE RECREACAO

NO|lO|O|O|O|O|Rr|O|O|O|O

2°PISO

SALA DO COMANDANTE

ALOJ COMANDANTE

BANHEIRO ALOJ COMANDANTE

SALA DO CHEM

ALOJ CHEM

BANHEIRO ALOJ CHEM

El

E2

E3

E4

O WP WO|FR|IFPIO|F|F

CENTRO DE OPERAGOES DE ENGENHARIA

[N
[ee]

SALA DE VIDEO CONFERENCIA

SALA SERVIDOR DE INFORMATICA

[l 2]

ADJUNTO DE COMANDO

RECEPCAO E CIRCULACAO 2°PISO

N |-

SALAO NOBRE

BANHEIRO DOS OFICIAIS

BANHEIRO VISITANTES

BANHEIRO FEMININO

BANHEIRO ST/SGT

o|o|Oo|O

Fonte: Autor, 2021.

4.1.3 Equipamentos existentes
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Semelhante & configuragdo das rotinas de ocupacéo, foi realizado o levantamento dos

equipamentos existentes nas diversas zonas térmicas, chegando-se aos dados que estdo

apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Dados dos equipamentos

POTENCIA
ZONA TERMICA EQUIPAMENTO QUANTIDADE POTENCIA | ToTAL
(W) W)
1°PISO
R MONITOR 7 16
AJUDANCIA GERAL 1342,00
TRITURADOR DE PAPEL 1 230
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CPU 5 200
ARQUIVO SWIT 24 PORTAS 1 185 185,00
ASSESSORIA JURIDICA cPY 2 200 448,00
MONITOR 3 16
IMPRESSORA 3 X 1 1 680
TV 32" 1 110
COMUNICACAO SOCIAL NOTEBOOK 1 10 1248,00
MONITOR 3 16
CPU 2 200
NOTEBOOK 7 10
SECAO DE PATRIMONIO CPU 3 200 750,00
MONITOR 5 16
IMPRESSORA 3 X 1 1 680
TRITURADOR DE PAPEL 1 230
FISCALIZACAO NOTEBOOK 5 10 1489 00
ADMINISTRATIVA MONITOR 4 16 ’
FRIGOBAR 1 65
CPU 2 200
SALA DO NOBREAK NOBREAK 1 20000 20000,00
IMPRESSORA 3 X 1 1 680
- IMPRESSORA PLOTER 1 330
SECAOQ DE PROJETOS oPU S 200 3018,00
MONITOR 13 16
CPU 3 200
SECAO DE INFORMATICA MONITOR 8 16 1113,00
SWIT 24 PORTAS 1 185 '
TV 40" 1 200
VESTIARIO OF SUPERIORES VENTILADOR DE TETO 1 60 60,00
BANHEIRO ALOJ OF .
SUPERIORES CHUVEIRO ELETRICO 2 3200 6400,00
ALOJ CAP/TENENTE VENTILADOR DE TETO 2 60 120,00
BQZSE'ERNOEQ#? CHUVEIRO ELETRICO 3 3200 9600,00
ALOJ ST SGT VENTILADOR DE TETO 2 60 120,00
X VENTILADOR DE TETO 2 60
VESTIARIO DE ST/SGT v 32" 1 0 230,00
BANHEIRO ALOJ ST/SGT CHUVEIRO ELETRICO 2 3200 6400,00
X VENTILADOR DE TETO 1 60
VESTIARO DE CB/SD 170,00
TV 32" 1 110
BANHEIRO ALOJ CB/SD CHUVEIRO ELETRICO 4 3200 12800,00
TV 32" 1 110
ALOJ FEMININO VENTILADOR DE TETO 2 60 295,00
FRIGOBAR 1 65
BANHEIRO ALOJ FEM CHUVEIRO ELETRICO 2 3200 6400,00
BANHEIRO ALOJ VISITANTES CHUVEIRO ELETRICO 1 3200 3200,00
ALOJAMENTO VISITANTES FRIGOBAR 1 65 65,00
ALOJ CB/SD VENTILADOR DE TETO 2 60 120,00
ALOJ VISITANTES FRIGOBAR 1 65 65,00
CIRCULAGAO LESTE 1°PISO XXXX XXXX XXXX 0,00
CIRCULACAO NORTE 1° PISO XXXX XXXX XXXX 0,00
SAGUAO E CIRCULACAO cry : 20
OESTE 1°PISO LIMPA SAPATO 1 125 341,00
MONITOR 1 16
LAVANDERIA MAQUINA DE LAVAR 10,5 KG 1 690 690,00
GELADEIRA 310 L 1 115
COPA 1612,00
MICROONDAS 1 1400
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BEBEDOURO 1 97
- TV 32" 1 110
SALA DE RECREACAO 170,00
VENTILADOR DE TETO 1 60
2°PISO
NOTEBOOK 1 10
IMPRESSORA 1 93
SALA DO COMANDANTE 633,00
TRITURADOR DE PAPEL 1 230
TV 48" 1 300
ALOJ COMANDANTE FRIGOBAR 1 65 65,00
BANHEIRO ALOJ CHUVEIRO ELETRICO 1 3200 321000
COMANDANTE EXAUSTOR PEQUENO 1 10 '
CPU 1 200
SALA DO CHEM MONITOR 1 16 309,00
IMPRESSORA 1 93
FRIGOBAR 1 65
ALOJ CHEM 175,00
TV 32" 1 110
CHUVEIRO ELETRICO 1 3200
BANHEIRO ALOJ CHEM 3210,00
EXAUSTOR PEQUENO 1 10
NOTEBOOK 1 10
- IMPRESSORA 1 93 535,00
MONITOR 2 16 '
CPU 2 200
NOTEBOOK 1 10
IMPRESSORA 3 X 1 1 680
VENTILADOR DE TETO 1 60
E2 CPU 1 200 1306,00
MONITOR 1 16
TRITURADOR DE PAPEL 1 230
TV 32" 1 110
E3 MONITOR 3 16 648,00
CPU 3 200
CPU 9 200
MONITOR 9 16
E4 IMPRESSORA 1 19 2258,00
GELADEIRA 1 65
TRITURADOR DE PAPEL 1 230
NOTEBOOK 3 10
CENTRO DE OPERACOES DE MONITOR 14 16 3334.00
ENGENHARIA IMPRESSORA 3 X 1 1 680 '
CPU 12 200
TV 40" 1 198
SALA DE VIDEO VENTILADOR DE TETO 1 60
- APARELHO VIDEO 638,00
CONFERENCIA CONFERENCIA 1 115
PROJETOR 1 265
SALA SERV!DOR DE RACK COM SWIT 6 60 1670.00
INFORMATICA SERVIDOR IBM 1 60 '
MONITOR 1 16
ADJUNTO DE COMANDO oPU 1 200 216,00
RECEPCAO E CIRCULACAO 2° MAQUINA DE CAFE 1 1340 1455,00
PISO GELADEIRA 310 L 1 115
SALAO NOBRE XXXX XXXX XXXX 0,00
BANHEIRO DOS OFICIAIS XXXX XXXX XXXX 0,00
BANHEIRO VISITANTES XXXX XXXX XXXX 0,00
BANHEIRO FEMININO XXXX XXXX XXXX 0,00
BANHEIRO ST/SGT XXXX XXXX XXXX 0,00

Fonte: Autor, 2021.



4.1.4 Condicionamento de ar
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O condicionamento de ar realiza um consideravel consumo de energia nas edificacoes.

Desta forma, é de fundamental importancia este levantamento realizado, obtendo-se 0s

diferentes modelos de aparelhos de condicionamento de ar, com as poténcias de refrigeracéo,

onde em alguns aparelhos ha a classificagdo do selo Procel e em outros, por serem mais

antigos, ndo houve a identificacdo, sendo todos os dados mostrados na Tabela 8.

Tabela 8 - Dados de condicionamento de ar.

MEDIA DO N°
HORAS QUE
ZONA TERMICA TIPO | QUANT | BTU POT(S\'/\)'C'A PERMANECE MARCA ng'&%_ DEgS,&';EDﬁH o
LIGADO POR
DIA
1°PISO
AJUDANCIA
GERAL SPLIT 1 18000 5276 7 KOMECO A 3,61
ASSESSORIA
JURIDICA SPLIT 1 24000 7032 7 KOMECO A 361
COMUNICACAO
SOCIAL SPLIT 1 24000 7032 7 KOMECO A 361
SECAO DE
PATRIMONIO SPLIT 2 24000 7032 7 KOMECO A 361
FISCALIZACAO
ADMINISTRATIVA | SPLIT 1 24000 7032 7 KOMECO A 361
SALA DO
NOBREAK SPLIT 1 24000 7032 24 KOMECO A 3,61
SECAO DE SPLIT 1 18000 5274 7 ELETROLUX | D (NE¥) 3,00
PROJETOS SPLIT 1 18000 5280 7 SAMSUNG D 3,01
SECAO DE
INFORMATICA SPLIT 1 18000 5276 7 KOMECO A 3,62
ALOJ ST/SGT SPLIT 1 18000 5276 2 KOMECO A 3,62
ALOJ CB/SD SPLIT 1 24000 7032 2 KOMECO A 361
ALOJAMENTO
FEMININO SPLIT 1 24000 7032 2 KOMECO A 361
ALOJAMENTO
VISITANTES SPLIT 1 9000 2637 1 ELGIN C 2,98
SALA DE
RECREACAO SPLIT 1 18000 5276 2 KOMECO A 3,62
2°P1SO
SALA DO .
COMANDANTE SPLIT 1 60000 6047 6 ELETROLUX | D (NE¥) 3,00
ALOJ
COMANDANTE SPLIT 1 24000 7032 1 KOMECO A 3,61
SALA DO CHEM SPLIT 1 24000 7032 6 KOMECO A 3,61
ALOJ CHEM SPLIT 1 24000 7032 1 KOMECO A 3,61
El SPLIT 1 18000 5276 7 KOMECO A 3,62
E2 SPLIT 1 24000 7032 7 KOMECO A 3,61
E3 SPLIT 2 24000 7032 7 KOMECO A 3,61
E4 SPLIT 1 36000 3557 7 ELETROLUX | D (NE¥) 3,00
CENTRO DE
OPERACOES DE SPLIT 4 60000 6047 7 ELETROLUX | D (NE¥) 3,00
ENGENHARIA
SALA DE VIDEO
CONFERENCIA SPLIT 2 18000 5276 1 KOMECO A 3,62
SALA SERVIDOR
DE INFORMATICA | SPLIT 2 24000 7032 24 KOMECO A 3,61
ADJUNTO DE
COMANDO SPLIT 1 24000 7032 6 KOMECO A 361
SALAO NOBRE SPLIT 2 24000 7032 KOMECO A 361

Fonte: Autor, 2021.
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Para os aparelhos condicionadores de ar onde ndo foram encontrados o COP
(Coeficiente de Desempenho), foi adotada a classificacdo nivel “D” e ficou registrado como
NE (N&o Encontrado) na Tabela 9. O valor numérico do COP para a inser¢cdo no programa
DesignBuilder adotado é o valor médio dos limites do respectivo nivel “D”. A metodologia de
avaliacdo prescrita na INI-C prevé um nidmero minimo de 10 horas de funcionamento diério
dos equipamentos para a simulacdo. Assim, os aparelhos que possuem menos horas de
funcionamento terdo o seu funcionamento formatado em 10 horas, com excecdo dos
aparelhos da Sala de Nobreak e da Sala de Servidor de Informatica que terdo seu Schedule de

funcionamento de 24 horas diarias e 7 dias por semana.

4.1.5 Sistema de iluminagdo

O levantamento do sistema de iluminacédo existente no 3° Gpt E tras a existéncia de 03

(trés) tipos de lampadas nas diversas secdes, conforme os dados da Tabela 9.

Tabela 9 - Dados do sistema de iluminacéo.

TIPO DE A POTENCIA
ZONA TERMICA QUANTIDADE | POTENCIA | TOTAL
LAMPADA w)
1°PISO
AJUDANCIA FLUORESCENTE
GERAL TUBULAR 4 40 160
FLUORESCENTE
ARQUIVO TUBULAR 4 40 160
ASSESSORIA | FLUORESCENTE 4 40 160
JURIDICA TUBULAR
COMUNICAGAO | FLUORESCENTE 4 40 160
SOCIAL TUBULAR
SEGAO DE FLUORESCENTE
PATRIMONIO TUBULAR 16 40 640
FISCALIZAGAO | FLUORESCENTE 1 40 450
ADMINISTRATIVA |  TUBULAR
SALA DO FLUORESCENTE 9 40 80
NOBREAK TUBULAR
SEGAO DE FLUORESCENTE
PROJETOS TUBULAR 12 40 480
SEGAO DE FLUORESCENTE 4 40 160
INFORMATICA TUBULAR
VESTIARIO OF | FLUORESCENTE 4 40 160
SUPERIORES TUBULAR
BANHEIRO ALOJ | FLUORESCENTE 4 40 160
OF SUPERIORES TUBULAR
ALOJ FLUORESCENTE
CAP/TENENTE TUBULAR 8 40 320
BANHEIRO ALOJ | FLUORESCENTE 4 40 160
CAP/TENENTE TUBULAR
FLUORESCENTE
ALOJ ST/SGT TUBULAR 4 40 160
VESTIARIO FLUORESCENTE
STISGT TUBULAR 8 40 820
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BANHEIRO ALOJ | FLUORESCENTE 8 0 320
ST/SGT TUBULAR
FLUORESCENTE
ALOJ CB/SD TUBULAR 8 40 320
< FLUORESCENTE
VESTIARIO CB/SD TUBULAR 4 40 160
BANHEIRO ALOJ | FLUORESCENTE 4 20 160
CB/SD TUBULAR
FLUORESCENTE
ALOJ FEMININO TUBULAR 8 40 320
BANHEIRO ALOJ | FLUORESCENTE
FEM TUBULAR 4 40 160
FLUORESCENTE
ALOJVISITANTES | "~ 15Ul AR 2 40 80
BANHEIRO ALOJ | FLUORESCENTE ) 20 80
VISITANTES TUBULAR
N FLUORESCENTE 6 20
SAGUAO E TUBULAR
CIRCULACAO 510
OESTE 1° PISO FLUORESCENTE 18 15
COMPACTA
CIRCULAGAO | FLUORESCENTE 6 20 240
LESTE 1°PISO TUBULAR
CIRCULACAO | FLUORESCENTE ) 20 80
NORTE 1° PISO TUBULAR
FLUORESCENTE
LAVANDERIA COMPACTA 1 15 15
FLUORESCENTE
COPA TUBULAR 4 40 160
SALA DE FLUORESCENTE 4 20 160
RECREACAO TUBULAR
2°PISO
SALA DO FLUORESCENTE
COMANDANTE TUBULAR 16 40 640
ALOJ FLUORESCENTE ) 20 80
COMANDANTE TUBULAR
BANHEIRO ALOJ | FLUORESCENTE 1 20 40
COMANDANTE TUBULAR
FLUORESCENTE
SALA DO CHEM TUBULAR 8 40 320
FLUORESCENTE
ALOJ CHEM TUBULAR 2 40 80
BANHEIRO ALOJ | FLUORESCENTE 1 20 20
CHEM TUBULAR
FLUORESCENTE
El TUBULAR 6 40 240
FLUORESCENTE
E2 TUBULAR 4 40 160
FLUORESCENTE
E3 TUBULAR 6 40 240
FLUORESCENTE
E4 TUBULAR 8 40 320
CENTRO DE
OPERACOES DE FLUT%FEEUSLC/EF';‘TE 36 40 1440
ENGENHARIA
SALA DE VIDEO | FLUORESCENTE 8 20 320
CONFERENCIA TUBULAR
SALA SERVIDOR | FLUORESCENTE 4 20 160
DE INFORMATICA |  TUBULAR
ADJUNTODE | FLUORESCENTE ) 20 80
COMANDO TUBULAR
RECEPGAOE
CIRCULACAO 20 | FLUORESCENTE 20 40 800
TUBULAR
PISO
SALAO NOBRE LED 32 15 480
COMPACTA




BANHEIRO DOS | FLUORESCENTE A 4 160
OFICIAIS TUBULAR
BANHEIRO | FLUORESCENTE A 2 160
VISITANTES TUBULAR
BANHEIRO | FLUORESCENTE
FEMININO TUBULAR 4 40 160
BANHEIRO | FLUORESCENTE
STISGT TUBULAR 4 40 160

Fonte: Autor, 2021.

4.1.6 Aberturas existentes
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Apos o levantamento de todas as aberturas existentes, foi elaborada a Tabela 10, onde

estes dados foram utilizados para a construcdo da estrutura no DesignBuilder. As aberturas

sdo de fundamental importancia devido a ligacdo direta com a quantidade de radiacdo solar

que entrara na edificacdo, repercutindo no aquecimento interno.

Tabela 10 - Dados de aberturas existentes na edificacéo.

DIMENSO

ZONA TipoDE | QUANTID ES ESPESSU “/ﬂfTDiFE' TIPO Qg:ggl DIMEESNSO ESPESS | MATERIA
TERMICA JANELA ADE DE JANELAS RA (MM) | JANELA DE DE PORTA URA L DA
JANELAS (MM S PORTA | LopTac (MM) | PORTA
(MM)
xMM)
1°PISO
BASTULA 1 123 X 82 6 VIDRO | ABRIR 1 210X90 | 35 | MADEIRA
AJUDANCIA FIXA
GERAL JUNTO AO 120 X
CORREDO 1 100 6 VIDRO
R
ARQUIVO ABRIR 1 210 X 90 35 MADEIRA
ASSESSORIA BASCULA
JURIDICA NTE 1 123 X 82 6 VIDRO ABRIR 1 210 X 90 35 MADEIRA
COMUNICACA | BASCULA
0O SOCIAL NTE 1 60 X 80 6 VIDRO ABRIR 1 210 X 90 35 MADEIRA
i BASCULA 2 80 X 120 6 VIDRO | ABRIR 1 210X90 | 35 | MADEIRA
SEGAO DE NTE
PATRIMONIO 205 X ALUMINI
ABRIR 1 134 3 o
F'SCA(L)'ZAQA BAECTELA 1 60 X 80 6 VIDRO | ABRIR 2 210X90 | 35 | MADEIRA
ADMINISTRA
TIVA BASTULA 2 80 X 120 6 VIDRO | ABRIR 1 20X9 | 3 ALUMINI
SALA DO
NOBREAK ABRIR 1 210 X 90 35 MADEIRA
i BASCULA 3 80 X 122 6 VIDRO | ABRIR 1 210X90 | 35 | MADEIRA
SECAO DE NTE
PROJETOS 208 X ALUMINI
ABRIR 2 134 3 o
SECAO DE
INFORMATIC BAZ?.ELA 1 80 X 60 6 VIDRO ABRIR 1 210 X 90 35 MADEIRA
A
VESTIARIO
OF BASTULA 2 80 X 120 6 VIDRO | ABRIR 1 210X90 | 35 | MADEIRA
SUPERIORES
BANHEIRO
ALOJ OF BAﬁﬁgLA 2 80 X 120 6 VIDRO
SUPERIORES
BASCULA 1 80 X 120 6 VIDRO | ABRIR 1 210X90 | 35 | MADEIRA
ALOJ NTE
CAP/TENENTE BA'S\ﬁ_LEJLA 2 80 X 68 6 VIDRO
BANHEIRO
ALOJ BAﬁICTLE’LA 1 80 X 66 6 VIDRO
CAP/TENENTE
ALOJ ST/SGT BAECTLE"-A 1 80 X 120 6 VIDRO | ABRIR 1 210X90 | 35 | MADEIRA
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VESTIARIO | BASCULA
A e 3 80 X 120 VIDRO
BANHEIRO | BASCULA
ALOJ ST/SGT NTE 3 80 X 120 VIDRO
BASTULA 1 80 X 60 VIDRO | ABRIR 210X90 | 35 | MADEIRA
ALOJCBISD [greit—
NTE 1 80 X 300 VIDRO
VESTIARIO | BASCULA
CBISD NTE 1 80 X 120 VIDRO
BANHEIRO | BASCULA
ALOJ CB/SD NTE 2 80 X 120 VIDRO
ALOJ BASCULA
CEMTNING ot 5 80 X 120 VIDRO | ABRIR 210X90 | 35 | MADEIRA
BANHEIRO | BASCULA
ALOJ FEM NTE 2 80 X 80 VIDRO
ALOJ BASCULA
VISTTANTES e 1 80 X 120 VIDRO | ABRIR 210X90 | 35 | MADEIRA
BANHEIRO
ALOJ BASTULA 1 80 X 80 VIDRO | ABRIR 210X90 | 35 | MADEIRA
VISITANTES
CIRCULACAO
NORTE 10 XXX ABRIR 220X90 | 3 ALUMINI
PISO 0
SAGUAO E
CIRCULAGAO XXX COSRE 24gox 10 VIDRO
OESTE 1°PISO 5
LAVANDERIA | XXX ABRIR 210X90 | 35 | MADEIRA
COPA BASTULA 1 80 X 120 VIDRO | ABRIR 210X90 | 35 | MADEIRA
SALADE | BASCULA
RECREACAO e 1 80 X 125 VIDRO | ABRIR 210X90 | 35 | MADEIRA
2°PISO
SALA DO
BASCULA 245 X 210 X
COMAIE\IDANT e 3 0 VIDRO | ABRIR 160 10 VIDRO
ALOJ
COMANDANT | BASCULA 2 245X VIDRO | ABRIR 210X90 | 35 | MADEIRA
E NTE 120
SALADO | BASCULA 245 X
SHEm ot 2 0 VIDRO | ABRIR 210X90 | 35 | MADEIRA
ALOJ CHEM BAECTELA 2 245 X VIDRO | ABRIR 210X90 | 35 | MADEIRA
120
BASCULA 245 X
E1 e 2 0 VIDRO | ABRIR 210X90 | 35 | MADEIRA
FIXA
JUNTO AO 150 X
CORREDO 1 108 VIDRO
R
BASCULA 245 X
E2 e 1 0 VIDRO | ABRIR 210X90 | 35 | MADEIRA
BASCULA 245 X
e 3 0 VIDRO | ABRIR 210X90 | 35 | MADEIRA
E3 FIXA
JUNTO AO 150 X
CORREDO 4 108 VIDRO
R
BASCUL 245 X
ANTE 2 0 VIDRO | ABRIR 210X90 | 35 | MADEIRA
E4 FIXA
JUNTO AO 150 X
CORREDO 1 108 VIDRO
R
CENTRO DE
OPERACOES | BASCULA 245 X 210 X
v ot 12 0 VIDRO | ABRIR 160 10 VIDRO
ENGENHARIA
SALA DE
VIDEO BASCULA 245 X 220 X
CONRERENCI ot 4 0 VIDRO | ABRIR 160 10 VIDRO
A
SALA
SERVIDOR DE | BASCULA 245 X
ORI ot 1 0 VIDRO | ABRIR 210X90 | 35 | MADEIRA
A
FIXA
ADJUNTO DE | JUNTO AO 119 X
oANDY. | CoRREng 1 108 VIDRO | ABRIR 210X90 | 35 | MADEIRA

R
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BASCULA 245X

NTE 1 120 6 VIDRO
CIRCULAGAD | BASCULA |y | 288X | o | g
2°PISO
;’gLBiOE BAEC-;-ELA 3 Zigox 6 VIDRO | ABRIR 1 ngox 10 VIDRO
DoANHEIRD | BASULA 1 80 X 120 6 VIDRO | ABRIR 1 | 210x9 | 35 | wmaDERA
RS, | BASA 1 80 X 120 6 VIDRO | ABRIR 1 | 210x9 | 35 |wmaDERA
BANHEIRO | BASCULA 1 80X120 | 6 VIDRO | ABRIR | 1 | 210X90 | 35 | MADERA
BANHEIRO | BASCULA 1 80 X 120 6 VIDRO | ABRIR 1 210X90 | 35 | MADEIRA

Fonte: Autor, 2021.

O tipo de vidro utilizado nas diferentes aberturas é o vidro incolor, com a
predominancia da espessura de 6 mm. Ha cinco portas de vidro que foram utilizados vidros
incolores de espessura de 10 mm. Para a configuracdo destes vidros foram utilizados os
fatores apresentados na Tabela 12, fornecidos pela representante de uma marca de vidro na
cidade de Campo Grande/MS. Para a entrada de dados, houve a configuracdo no
DesignBuilder com os dados descritos na Tabela 11.

Tabela 11 — Dados técnicos referentes a configuracdo dos vidros incolores.

Vidros Incolores
Dados técnicos 6 mm 10 mm
Fator solar 0,8232 0,7732
Transmissao luminosa 0,882 0,859
Transmitancia (W/m2.k) 5,686 5,560

Fonte: LM Vidros, 2021.

H& aberturas entre algumas zonas térmicas que ndo sdo fechadas através de algum
meio fisico e estas serdo lancadas na simulacdo utilizando-se a ferramenta Draw Hole que
permitird a existéncia da ventilacao entre as zonas térmicas, ndo ocorrendo erro de simulacao.
Abaixo seguem estas aberturas:

- Abertura em forma de vdo de porta entre o vestiario e banheiro dos Oficiais no 1°
Piso;

- Abertura em forma de vd@o de porta entre 0 vestiario e alojamento dos Cabos e
Soldados no 1° Piso;

- Abertura em forma de védo de porta entre o alojamento e banheiro dos Cabos e

Soldados no 1° Piso;



82

- Abertura em forma de véo de porta entre o vestiario e alojamento dos SubTenentes e
Sargentos no 1° Piso;

- Abertura em forma de véo de porta entre 0 alojamento e banheiro dos SubTenentes e
Sargentos no 1° Piso;

- Abertura em forma de vao de porta entre o vestiario e banheiro dos Capitaes e
Tenentes no 1° Piso;

- Abertura em forma de véo retangular entre o arquivo e a Assessoria Juridica no 1°
Piso;

- A abertura da escada do 1° ao 2° Piso;

4.2 SIMULACOES NA EDIFICACAO

Para se obter a simulacdo da edificacdo, conforme proposto, a edificacdo foi
configurada no DesignBuilder utilizando-se inicialmente os dados coletados em todas as
secOes do 3° Gpt E, ja explicitados no topico anterior.

Para a classificacdo da edificacdo foi utilizado como parametro o comparativo de
consumo de energia primaria como definido na INI-C, sendo assim, lancadas no
DesignBuilder a edificagdo real, a edifica¢do de referéncia nivel “D” e a edifica¢do com as
modificacbes de melhorias propostas, buscando diminuir o consumo de energia priméria e
melhorar o nivel de classificacdo da edificacdo existente.

O 3° Gpt E é uma Organizacdo Militar tipicamente administrativa, portanto, foram

utilizados os valores de referéncia para este tipo de edificacéo.

4.2.1 Construcdo, simulacéo e resultados da edificacéo real

Baseado na metodologia que € utilizada pelo programa DesignBuilder, a edificacdo do
3° Gpt E foi iniciada utilizando-se a importacdo de planta baixa de extenséo .dxf do Autocad e
a modelagem através de um Building Block para cada piso da edificacdo, por ser necesséria a
geragdo de zonas térmicas e, logo apos, ocorrida as divisbes em cada piso conforme a
existéncia de se¢des de trabalho, banheiros, alojamentos e circulagéo.

Para a construcdo da marquise existente na entrada do 3° Gpt E e da edificacdo anexa a
este, de nome ‘“Recanto dos Expedicionarios”, que ndo € objeto do presente estudo, foi
utilizada a ferramenta Component Block devido estas estruturas serem geradoras de
sombreamentos mas, a0 mesmo tempo, nao gerar zonas térmicas. Ha uma diferenciacao nas

cores das edificacbes que é realizada pelo proprio programa, conforme a Figura 40. A
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edificacdo objeto de estudo possui a cor cinza por possuir zonas térmicas, enquanto o

programa mantém na cor rosa as edificagcbes sem zonas térmicas.

Figura 40 — Vista das Edificacdes do 3° Gpt E e Recanto dos
Expedicionarios construidos no DesignBuilder. Edificacdo em rosa nédo

possui zona térmica; Edificacdo em cinza possui zona térmica.

Fonte: Programa DesignBuilder, 2021.

4.2.1.1 Configuracdo da aba Activity

Para a configuragdo da aba Activity foram criadas Templates e Schedules formatadas
de acordo com o funcionamento do expediente na edificacdo, obedecendo o periodo de
funcionamento de 10 horas. Complementando os dados, foi utilizado o numero de pessoas
dentro de cada secdo (zona térmica) apresentada na Tabela 6 e foi utilizada a poténcia de

equipamentos em W para cada secdo (zona térmica), conforme Tabela 7.

4.2.1.2 Configuracio da aba Construction

Para a configuragdo da aba Construction foram configurados Material e criados
Constructions variados de acordo com as caracteristicas fisicas da edificagdo. Desta forma, o
banco de dados existente no programa serviu de base para serem copiados e logo apos
editados na configuracdo. Os indices numéricos apresentados para cada material cadastrado
no banco de dados do DesignBuilder ndo possuem as caracteristicas do Brasil, havendo a
necessidade de utilizacdo de pardmetros apropriados as edificacfes e materiais daqui.

Outro fator importante a ser observado é o tratamento com o calor especifico, com a
condutividade térmica, com o peso especifico aparente e a resisténcia térmica total, que serdo

os dados utilizados no programa para que seja gerada a transmitancia térmica total.
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A Figura 41 trata de uma parede de 45 cm existente no 1° piso da edificacdo. Na
Tabela 12 ha as configuragcBes das diversas paredes existentes na edificacdo e as suas
configuracBes no DesignBuilder, onde, para a configuracdo de cada Material foram utilizadas
as documentacOes geradas pelo LABEEE (Laboratorio de Eficiéncia Energética em

Edificacdes).

Figura 41 — Parede de espessura 45 cm.

Fonte: Autor, 2021.

Tabela 12 — Detalhamento da configuragdo das paredes internas e externas da edificacdo
real e modificada.

Construction Material Espessura (m) Transmitancia (W/m2.k)
Argamassa externa 0,02
Tijolo cerdmico
macico 0,13
Parede Argamassa interna 0,01
externa de Tijolo cerdmico 1526
alvenaria 45 macico 0,13 ’
cm Argamassa interna 0,01
Tijolo cerdmico
macico 0,13
Argamassa interna 0,02
Argamassa externa 0,025
Tijolo cerdmico
F;ared(ij macico 0,13
externa de .
alvenaria 32 | Argamassa interna 0,01 1,957
cm Tijolo cerdmico
macico 0,13
Argamassa interna 0,025
Parede interna Gesso 0,2 1,821
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de gesso
acartonado 10 Camada de ar 0,06
cm Gesso 0,02
Argamassa interna 0,025
Parede interna | Tijolo cerdmico 0,0134
de alvenaria Camada de ar 0.0632 1,968
14 cm - — :
Tijolo cerdmico 0,0134
Argamassa interna 0,025
Argamassa interna 0,015
Tijolo cerdamico
Parede interna macico 0,13
de alvenaria | Argamassa interna 0,01 1,713
30cm Tijolo ceramico
macico 0,13
Argamassa interna 0,015
Argamassa interna 0,025
Tijolo cerdmico
macico 0,13
Parede interna Argamassa interna 0,015
de alvénaria Tijolo ceramico 1,460
macigo 0,13 :
40 cm
Argamassa interna 0,015
Tijolo cerdmico
macico 0,06
Argamassa interna 0,025
Argamassa interna 0,02
Tijolo cerdmico
macico 0,13
. Argamassa interna 0,01
Pﬁéeﬁie'ﬁfrriga Tijolo ceramico 1,341
macico 0,13 ‘
45cm
Argamassa interna 0,01
Tijolo cerdmico
macico 0,13
Argamassa interna 0,02
Parede interna Argta\massa ext_erna 0,025
de alvenaria Tijolo cerdmico 0,0134
ldcm Camada de ar 0,0632 2,391
Relfﬁlrle:\ncma Tijolo cerdmico 0,0134
Argamassa interna 0,025

Fonte: Autor, 2021.

4.2.1.3 Configuracédo da aba Openings

Para a configuracdo da aba Openings foi utilizado o vidro incolor de 6 mm para todas
as janelas externas e internas e o vidro incolor de 10 mm para as portas de vidro externa e
internas, conforme o existente na edificacdo. As portas de madeira e aluminio tiveram a sua

configuracdo do Project Internal Door e Project External Door, respectivamente.
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4.2.1.4 Configuragio da aba Lighting

Para a configuracdo da aba Lighting foi utilizada a iluminagéo na poténcia absoluta em
W para cada zona térmica existente de acordo com o apresentado na Tabela 9. Prosseguindo
com a configuracdo foi adotado o Template especifico para a iluminacdo fluorescente do 3°
Gpt E, devido a utilizagdo destas ldmpadas. Apenas na dependéncia Saldo Nobre houve a
configuracdo como LED. Configurando o tipo de luminaria existente, a luminaria do tipo

Recessed (embutida) foi a utilizada para todo o 3° Gpt E.

4.2.1.5 Configuracdo da aba HVAC

Para a configuracdo da aba HVAC foi criado o Template de funcionamento de acordo
com o tipo de ar condicionado existente no Brasil e ativado o icone Cooled. Houve a
configuracdo detalhada do sistema HVAC, o que gera automaticamente o icone HVAC System
junto a arvore de zonas térmicas. O proximo passo a ser seguido € a configuracdo de cada
sistema de ar condicionado utilizado. Dentro desta configuragdo, na parte atinente ao Cooling,
é inserido o COP de cada aparelho, conforme a Tabela 8.

Houve a modelagem inicial das trés edificacGes utilizando-se a configuracdo simples
para o sistema HVAC, densidade para a ocupacdo, densidade de iluminacdo e densidade e
equipamentos dentro de cada zona térmica. Apds os primeiros resultados, houve a mudanca
para a configuracdo detalhada do ar condicionado, ocupacao por nimero de pessoas, poténcia
de iluminacdo e poténcia de equipamentos dentro de cada zona térmica. Esta modificacdo fez
as simulacbes apresentarem melhores resultados e dados mais proximos da realidade. Esta
mudanca de configuracdo se da através do icone Model Options presente na barra de
ferramentas do programa.

Na Figura 42 ha a classificacdo dos aparelhos de ar condicionado de acordo com o seu
EER - Energy Efficiency Ratio (indice de Eficiéncia Energia) e o seu COP (Coeficiente de

Performance).
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Figura 42- Classificacéo da Eficiéncia Energética dos aparelhos de ar-condicionado de acordo com seu
EER e COP.

B eer> 320 W cor> 360
B J B 3202EER300 B 3.60>CO0P>3.40
> Cc 3.00>EER>2.80 € 3.40=COP>3.20
> D 280=EER>2.60 D 3.20>COP> 2.80
| > |E 260=EER240 |E 2.80=COP>2.60
D> B 20=eem220 B 260=copy240
B B 220=:ER B 260=cor

Fonte: Webarcondicionado, 2019.

Apds a construcdo de toda a estrutura e de seus parametros, a edificacdo ficou
conforme mostrado nas Figuras 43, 44 e 45.

O codigo de cores utilizado é uma ferramenta que o DesignBuilder possibilita ao
usuario a realizacdo de conferéncia ap6s o0 acionamento da aba Visualize, antes de realizar a

simulacéo, se os pardmetros estdo conforme se deseja na modelagem.

Figura 43 — Vista das Edificacdes do 3° Gpt E e Recanto dos
Expediciondrios langados no DesignBuilder

Fonte: Autor, 2021.
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Figura 44 — Vista do 22 Piso do 3° Gpt E com a divisdo das zonas térmicas

Fiso do 1% andar do 3° Got £

Piso do 2% andar do 3% Got E

Farede interna 3° Gpt £ 30 cm alven

Farede externa ‘J"gso 3° Gpt E 45cm alvenania
FParede interna 3% Got £ 10 e gesso acar
Froject internal door

FParede interna 3% Gpt E 15 cm alen

Farede interna 3° Gpt £ 45cm alven
Froject external door

Teto do 2% andar do 3% Gé:r £
FParede externa 2"8.150 3% Gt E DZcm alvenana
Farede interna 3 Gpt E 4lcm alven

Telhado do 3° Gpt
Viclra incolor G rm
Widdra incolor 10rmem

Fonte: Autor, 2021.

Figura 45 — Vista do 1° Piso do 3° Gpt E com a divisdo das zonas térmicas.

Fliso do 1% andar do 3° Got £

Piso do 2% andar do 3° Got £
Parede interna 3° Gpt £ 30 cm alven .
Farede externa 1° gso 3% Gpt E 45cm alenaria
Parade interna 3% Gpt E 10 cm gesso acart
Froject intemal door

Farede interna 3° Gpt E 15 cm alven
Parade interna 3° Gpt E 45cm alven
Froject external door

Teto do 2° andar do 3° Gg)t £ .
Parade externa 2°§Jso 3% Gpt E 32cm alvenaria
Farede interna 3° Gpt E 40crm alven

Telhado do 3° Got
Vidra incolor 6 mm
Widlro incolor T0rm

Fonte: Autor, 2021.

Conforme o cddigo de cores existente nas Figuras 48 e 49, verifica-se o elevado
namero de Constructions nas diferentes zonas térmicas geradas para estudo da edificacao,
necessitando de uma contrugdo cautelosa e acompanhado de uma planta baixa da edificacéo

para a conferéncia no DesignBuilder.
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4.2.1.6 Resultados da edificagéo real

Apos a simulacdo da edificacdo, houve o resultado de consumo de 186.686,36 kWh
anual de eletricidade a ser fornecida pela concessionaria. Para a edificacdo do 3° Gpt E, no
ano de 2017, houve o consumo de 108.746 kWh, informado na Tabela 3.

Analisando a diferenga entre os valores,foi considerado:

1. Apo6s 0 ano de 2017 houve a alteragdo do sistema de medicdo dentro do Comando
Militar do Oeste, mudando para apenas dois medidores, o que nao possibilita haver a medicéo
somente do 3° Gpt E mais atualizada, pois ndo ha um medidor exclusivo do 3° Grupamento de
Engenharia;

2. Nos anos de 2019 e 2020 houve a atualizacdo e a criacdo de varias novas se¢fes
dentro do 3° Gpt E com o incremento de varios equipamentos elétricos e aparelhos de ar
condicionado. Esta nova configuracdo foi a utilizada no levantamento de dados para a
formatacdo da simulagdo, aumentando a quantidade de Watts utilizados no DesignBuilder;

3. O processo de simulagdo considera 10 horas diarias de funcionamento, sendo o
expediente diario no 3° Gpt E menor que esta carga horéaria. Aplicando-se o nimero de horas
de expediente em relacdo as 10 horas consideradas de simulacdo, chega-se a nimeros de
mesma grandeza.

Ap0s as consideracdes elencadas, considera-se que o0 consumo anual obtido esta dentro
da atual realidade de funcionamento do 3° Gpt E.

4.2.2 Construcao, simulacéo e resultados da edificagdo Nivel “D” de referéncia

A INI-C trds em seu Manual de Aplicacdo um resumo das modificacdes que deverao
ser realizadas e os parametros que deverdo ser mantidos em relacéo a edificacdo real para que

possa ser gerada a edificacdo de referéncia, nivel “D”, conforme a Tabela 13.

Tabela 13 - Relagdo dos parametros na condicéo real e de referéncia para escritorios.

USO TIPICO Edificagdes de escritdrios
Condigdo real Condigao de referéncia
Geometria
Area (m?) Condig&o real
Orientacdo solar Condicao real
Pé-direito (piso a teto) (m) Condicao real
Aberturas
PAF - Percentual de &rea de abertura da fachada
(%) Condicao real 50%

Componentes construtivos




Parede

Condicao real

90

Argamassa interna (2,5 cm), bloco
cerdmico furado (9cm), argamassa
externa (2,5 cm)

Upar - Transmitancia da parede externa (W/m2*k) Condicao real 2,39
alfaPAR - Abortancia da parede (adimensional) Condicao real 0,5
CTpar - Capacidade térmica da parede externa

(Kj/m2*Kk)) Condicao real 150

Telha de fibrocimento, camara de ar

Cobertura Condicao real (>5 cm) e laje macica de concreto (10
cm)

Ucob - Transmitancia da cobertura (W/m2*k) Condicdo real 2,06

alfacob - Absortancia da cobertura (kJ/m2*k) Condicdo real 0,8

CTcob - Capacidade térmica da cobertura Condicio real

(kI/m*K) ¢ 233

Vidro Condigdo real Vidro simples incolor 6 mm

FS - Fator solar vidro (adimensional) Condigdo real 0,82

Uvid - Transmitancia do vidro (W/m2*k) Condicéo real 5,7

AHS - Angulo horizontal de sombreamento(°) Condicdo real 0

AVS - Angulo vertical de sombreamento(°) Condigdo real 0

AQV - Angulo de obstrucéo vizinha (°) Condicdo real

lluminacgéo e ganhos

DPI - Densidade de poténcia de equipamentos Condicio real

(W/m2) ¢ 14,1

Ocupacgdo (m?/pessoa) 10,0

DPE - Densidade de poténcia de equipamentos

(W/m2) 15,0

Horas de ocupacéo (horas) 10

Dias de ocupacdo (Nano) 260

Situacdo do piso

Condicao real

Situacdo da cobertura

Condicao real

Isolamento do piso

Condicao real ‘

Sem isolamento

Condicionamento de ar (refrigeracgéo)

COP - Coeficiente de performance (W/W)

Condicao real

2,60

Temperatura setpoint (°C)

24,0

Aquecimento de &gua

Fonte: INI-C, 2021.

A seguir sdo descritas as modificacdes realizadas nas abas de configuracdes para a

obtencao da edificacao de referéncia nivel “D”.

4.2.2.1 Configuracéo da aba Activity

Nesta aba foram mantidas as configuracdes j& adotadas para a ocupacdo nas diversas

zonas térmicas. Para a configuracdo dos equipamentos ha duas possibilidades descritas na

INI-C: podera ser utilizada a taxa de 15 W/m2 ou utilizar os valores reais e absolutos da
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poténcia de equipamentos em cada zona térmica, devendo, neste caso, a Densidade de
Poténcia de Equipamentos (DPE), para a condicéo real e de referéncia, serem iguais.
Nas simulacdes, a DPE para a situacdo real e de referéncia foram iguais e os valores

utilizados foram os valores reais e absolutos de poténcia.

4.2.2.2 Configuragdo da aba Construction

Foi adotado o telhado de fibrocimento em conjunto com a laje de concreto de 10 cm
de espessura e camara de ar maior que 5 cm. Ocorreu a mudanca de todas as paredes externas
para parede de bloco ceramico furado com argamassa interna e externa de 2,5 cm de

espessura, com as absortancia, transmitancia e capacidade térmica previstas na INI-C.

4.2.2.3 Configuracédo da aba Openings

Foi adotado o PAF de 50% para todas as superficies da fachada e para os dados
técnicos, conforme determinado na INI-C para o tipo de vidro incolor de 6 mm.

Para o DesignBuilder ndo ha importancia quanto ao formato da abertura, mas, sim, a
area de abertura existente. Ap6s a mudanca do PAF, a abertura externa de entrada do sagudo,
que é uma porta de vidro e estava configurada inicialmente com vidro incolor de 10 mm, foi
alterada para o vidro incolor de 6 mm. As demais aberturas externas ja estavam com vidro
incolor de 6 mm.

Na Figura 46 ha o comparativo visual das aberturas externas do lado voltado ao Norte
do 3° Gpt E com as aberturas reais e adotando-se o PAF de 50%.

Figura 46 - Comparativo visual das aberturas externas do lado voltado ao Norte.

£

Fonte: Autor, 2021.

Apo6s a mudanca das aberturas da &rea externa, recomenda-se a verificacdo das
configuracbes que foram adotadas para cada vidro, devido a sistematica de configuracdo do

programa.
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Este considerdvel aumento da area de abertura externa da edificacdo de referéncia,
obedecendo ao prescrito na INI-C, em relacdo a edificacdo real, acarretara, como ja
informado, no aumento da quantidade de radiacdo solar que entrard na edificacdo,

repercutindo no aquecimento interno.

4.2.2.4 Configuragio da aba Lighting

Para a configuracdo foi utilizada a densidade determinada pela INI-C de 14,1 W/m?
que, multiplicada pela area de cada zona térmica, forneceu o valor da poténcia em W para a

configuracdo de cada zona térmica.
4.2.25 Configuracdo da aba HVAC

Foi adotado o COP de 2,6 (nivel “F”) para todos os aparelhos de ar condicionado,
conforme previsto.

4.2.2.6 Resultados da edificacdo de referéncia nivel “D” segundo metodologia da INI-C

Apoés a simulacdo da edificacdo de referéncia houve o resultado de consumo de
249.169,87 kWh anual de eletricidade a ser fornecida pela concessionéaria. Para a edificacéo
de referéncia houve uma piora no consumo anual, conforme esperado, pelas mudancas no tipo
das paredes externas, carga de iluminacdo e piora no COP dos aparelhos de ar condicionado

existentes.

4.2.3 Construcdo, simulacdo e resultados da edificacdo com alteracbes dos
condicionadores de ar, alteracdo dos vidros existentes, alteracdo do sistema de

iluminacgéo existente, com implemento de manta térmica sob o telhado

Nas proximas secBes sdo mostrados os parametros utilizados para a simulagdo da
edificacdo com as modificagcOes sugeridas.
4.2.3.1 Configuragéo da aba Activity

Conforme prescreve o metodo, a edificagdo ndo sofreu modificacbes em suas
atividades, permanecendo a configuragéo desta aba igual ao modelo real existente.
4.2.3.2 Configuracéo da aba Construction

Ocorreu a alteracdo na configuracdo do telhado com acréscimo de manta térmica sob

as telhas estilo romana, havendo uma atualizacdo da configuracéo do telhado. Apds anélise e
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busca de dados técnicos a respeito dos diversos tipos de mantas térmicas existentes, optou-se
pelo modelo da 3TC de 10 mm que possui as duas faces refletivas e o interior em poliestireno.

Apds o acréscimo da manta térmica, a configuracao passou a ser conforme a Figura 47.

Figura 47 - Configuracéo do telhado apds acréscimo da manta térmica.

10.00mm  Telha cerdmica

Fonte: DesignBuider, 2021.

4.2.3.3 Configuracao da aba Openings

As janelas externas e a porta de entrada da edificagdo passaram a ser de vidros
refletivos de 6 e 10 mm respectivamente. Buscando informacdes e dados técnicos a respeito
de tais materiais, foi conseguido junto a uma empresa especializada, Empresa LM Vidros, a
existéncia das cores cinza, champanhe, azul e verde. O tipo de vidro escolhido e utilizado nas

mais diferentes aberturas externas é o vidro refletivo na cor cinza. Este material possui 0s

dados técnicos conforme a Tabela 14. Os vidros utilizados nas aberturas internas
permaneceram conforme a configuracdo original na edificacdo real.
Tabela 14 — Dados referentes a configuracdo dos vidros incolores e refletivos.
Vidros Incolores Refletivos
Dados técnicos 6 mm 10 mm 6 mm 10 mm
Fator solar 0,8232 0,7732 0,2967 0,2922
Transmissao luminosa 0,882 0,859 0,206 0,200
Transmiténcia (W/m2.k) 5,686 5,560 5,160 5,056

Fonte: LM Vidros, 2021.
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4.2.3.4 Configuracdo da aba Lighting

A adogdo de iluminagdo do tipo LED em todas as zonas térmicas visa baixar o consumo
energético da edificacdo. Desta forma, houve a criacdo de um Template especifico para a
iluminacdo LED e a nova poténcia em W para cada zona térmica ficou conforme a Tabela 15,

havendo a substituigdo de todas as lampadas fluorescentes por lampadas LED.

Tabela 15 — Densidade de iluminacéo por zonas térmicas apds mudanca para iluminacéo

LED.

ZONATERMICA | TIPODE LAMPADA | QUANTIDADE | POTENCIA | W
19PISO

AJUDANCIA GERAL LED TUBULAR 4 18 72,00
ARQUIVO LED TUBULAR 4 18 72,00
AT LED TUBULAR 4 18 72,00
Co“g%'\é'&t@'&o LED TUBULAR 4 18 72,00
P:Egﬁ\%?\ﬁ o LED TUBULAR 16 18 288,00
AE'&?Q';'TZF:‘\/_\CT’:}S N LED TUBULAR 12 18 216,00
SALA DO NOBREAK LED TUBULAR 2 18 36,00
SECAO DE PROJETOS |  LED TUBULAR 12 18 216,00
INgg%'i‘A%?FC " LED TUBULAR 4 18 72,00
VSEUSPTE"QFO'gE%F LED TUBULAR 4 18 72,00
BANS*L'E,'ERFS oAIle(z)sJ OF | |EDTUBULAR 4 18 72,00
ALOJ CAPITENENTE | LED TUBULAR 8 18 144,00
BQESE'ERNOEQ#? LED TUBULAR 4 18 72,00
ALOJ ST/SGT LED TUBULAR 4 18 72,00
VESTIARIO ST/SGT LED TUBULAR 8 18 144,00
BANHSE'EC?TALOJ LED TUBULAR 8 18 144,00
ALOJ CB/SD LED TUBULAR 8 18 144,00
VESTIARIO CB/SD LED TUBULAR 4 18 72,00
BANREIRO ALOJ LED TUBULAR 4 18 72,00
ALOJ FEMININO LED TUBULAR 8 18 144,00




BANHEIRO ALOJ FEM LED TUBULAR 4 18 72,00
ALOJ VISITANTES LED TUBULAR 2 18 36,00
BANHEIRO ALOJ
VISITANTES LED TUBULAR 2 18 36,00
SAGUAO E
CIRCULACAO OESTE LED TUBULAR 24 18 432,00
1°PI1SO
CIRCULACAO LESTE
19 PI1SO LED TUBULAR 6 18 108,00
CIRCULACAO NORTE
19PISO LED TUBULAR 2 18 36,00
LAVANDERIA LED COMPACTA 1 18 18,00
COPA LED TUBULAR 4 18 72,00
SALA DE RECREACAO LED TUBULAR 4 18 72,00
2°P1SO
SALA DO
COMANDANTE LED TUBULAR 16 18 288,00
ALOJ COMANDANTE LED TUBULAR 2 18 36,00
BANHEIRO ALOJ
COMANDANTE LED TUBULAR 1 18 18,00
SALA DO CHEM LED TUBULAR 8 18 144,00
ALOJ CHEM LED TUBULAR 2 18 36,00
BANHEIRO ALOJ
CHEM LED TUBULAR 1 18 18,00
El LED TUBULAR 6 18 108,00
E2 LED TUBULAR 4 18 72,00
E3 LED TUBULAR 6 18 108,00
E4 LED TUBULAR 8 18 144,00
CENTRO DE
OPERACOES DE LED TUBULAR 36 18 648,00
ENGENHARIA
SALA DE VIDEO
CONFERENCIA LED TUBULAR 8 18 144,00
SALA SERVIDOR DE
INFORMATICA LED TUBULAR 4 18 72,00
ADJUNTO DE
COMANDO LED TUBULAR 2 18 36,00
RECEPGAOE
CIRCULACAO 2°PISO LED TUBULAR 20 18 360,00
SALAO NOBRE LED COMPACTA 32 18 576,00
BANHEIRO DOS
OFICIAIS LED TUBULAR 4 18 72,00
BANHEIRO LED TUBULAR 4 18 72,00

VISITANTES
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BANHEIRO FEMININO LED TUBULAR 4 18 72,00

BANHEIRO ST/SGT LED TUBULAR 4 18 72,00

Fonte: Autor, 2021.

Com a nova configuracdo das lampadas LED utilizadas, o 1° Piso totalizou 3.150 watts e 0 2° Piso

3.096 watts instalados.

4.2.3.5 Configuracéo da aba HVAC

A alteracdo dos condicionadores de ar foi realizada apenas nos aparelhos que nao
possuiam o COP acima de 3,61 (nivel “A”). De acordo com o levantamento inicial, houve a
mudanga de 9 (nove) aparelhos que estavam fora desta configuracdo, adotando-se o COP de

3,61 para estes aparelhos. Os demais permaneceram com o mesmo COP da edificagdo real.

4.2.3.6 Resultados da edificacéo sugerida

Apos a simulacdo da edificacdo com as mudancgas propostas houve o resultado de
consumo de 164.3179,31 kWh anual de eletricidade a ser fornecida pela concessionéaria. Para
a edificacdo com as mudancas propostas houve uma melhora no consumo anual conforme
esperado.

A seguir, na Tabela 16, hd um comparativo de consumo energético das 3 (trés)

edificagOes simuladas.

Tabela 16 — Comparativo de consumo de energia das simulacdes.

Edificacdo Real

Edificacdo Referéncia

Edificacdo Modificada

Utilizagao Eletricidade [kKWh] | Eletricidade [KWh] Eletricidade [KWh]
Ar condicionado 56.601,35 102.676,82 44.409,02
lluminacé&o Interior 20.556,36 36.964,39 10.241,64
Equipamentos Interiores 109.528,65 109.528,65 109.528,65
Total 186.686,36 249.169,87 164.179,31

Fonte: Autor, 2021.

4.3 RESUMO DO NIVEL DE EEE OBTIDO PELO 3° GPT JA EXISTENTE E APOS AS
MODIFICACOES PROPOSTAS

Para a obtencdo do nivel de eficiéncia energética da edificagdo real e a edificacdo com

as modificagdes propostas foi realizado inicialmente o calculo do fator de forma e, em

seguida, o enquadramento do nivel de EEE das duas edificaces.
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4.3.1 Célculo do Fator de Forma

Para o calculo do fator de forma foi levantada a area da envoltoria e o volume da
edificacdo.

Detalhando o célculo da rea da envoltoria, deve ser somada toda e qualquer superficie
da edificacdo, desde que esteja acima do nivel do solo, calculando-se a area de todos o0s
planos em contato com o meio externo. Para o 3° Gpt E, ha a Tabela 17 com o resumo das

dimensdes consideradas e o valor final.

Tabela 17 — Dimensdes e calculo da area da envoltéria.

Fachada Comprimento (m) Largura (m) Area Superficie (m?)
Norte 65 7,46 484,90
Sul 65 7,46 484,90
Leste 21,1 7,46 157,41
Oeste 21,1 7,46 157,41
Telhado Norte/Sul XXX XXX 135,45
Telhado Leste/Oeste XXX XXX 1228,16
Area Envoltéria (m?) 2648,22

Fonte: Autor, 2021.

Para o calculo do volume da edificacdo foi considerado o volume delimitado através
dos fechamentos externos da edificacdo, acima do nivel do solo, detalhando estes volumes

considerados na Tabela 18, com o resumo e o valor final.

Tabela 18 — Dimens6es e calculo do volume da edificagao.

Edificacéo Comprimento (m) | Largura (m) Altura (m) Volume (m3)
Sentido Norte/Sul 8,5 8,6 7,46 545,33
Sentido Leste/Oeste 65 12,5 7,46 6061,25
Telhado Norte/Sul XXX XXX XXX 194,03
Telhado Leste/Oeste XXX XXX XXX 2797,94
Volume Edificacio (m?3) 9598,55

Fonte: Autor, 2021.

Com os célculos anteriores apresentados, o fator de forma serd FF= 0,28, obtido

através da divisdo da area da edificacéo pelo volume da edificagao.
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4.3.2 Nivel de EEE da edificagdo existente

Conforme prescrito na INI-C “A classificagdo da eficiéncia energética geral das
edificacOes, e dos sistemas individuais, deve ser realizada por meio de seu percentual de
reducdo de consumo estimado de energia primaria, comparando-se a edificacdo real com a
edificagcdo em sua condi¢do de referéncia, equivalente a classificagdo “D”.

O consumo de energia priméaria é obtido pelo somatdrio de energia elétrica e energia
térmica com a aplicacdo de fatores existentes para a sua conversao e retirando a parcela de
energia renovavel, quando existente.

No 3° Gpt E o Unico consumo de energia é do tipo elétrica, podendo ser aplicada
diretamente a formula para a obtencdo do valor de reducdo de consumo.

Para isto, a conversdo do consumo de energia elétrica em energia primaria, aplicou-se

a Equacdo 1 considerando o Fator de Conversédo (FC) igual a 1,6.

Equacédo 1 — Calculo do consumo de energia priméaria em funcéo da energia elétrica.

Cep,ref=(Cegref * fcE)

Fonte: INI-C, 2021.

Conforme a Tabela 19, as conversdes dos valores obtidos nas simulagdes do edificio

real e de referéncia ficaram:

Tabela 19 — Conversdo de consumo de energia elétrica em consumo de energia primaria.

Edificacdo Energia elétrica kWh/ano | Fator de conversdo | Energia primaria kwh/ano
Real 186.686,36 1,60 298.698,18
Referéncia 249.169,87 1,60 398.671,79

Fonte: Autor, 2021.

Para o célculo da porcentagem de reducdo de consumo de energia priméaria foi
aplicada a Equacéo 2. A redugdo do consumo de energia priméria (RedCep) sera obtida através
da porcentagem obtida entre o consumo de energia primaria da edificacdo de referéncia

(Cer.rer) € 0 consumo de energia priméria da edificacao real (Cep,real).

Equacédo 2 — Calculo da porcentagem de reducgdo de consumo de energia primaria.

RedCep = ((Cep,ref - Cepreal)/Cep rer) * 100
Fonte: INI-C, 2021.
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A Tabela 20 tras os valores utilizados e a porcentagem de reducdo de consumo de

energia primaria da edificacdo real em relacéo a edificacéo de referéncia.

Tabela 20 — Reducédo de consumo de energia primaria da edificacdo real em relacdo a de referéncia.

Edificacdo Energia priméaria kwh/ano (CEP) Reducao
298.698,1
Real 98.698,18 25.07%
Referéncia 398.671,79

Fonte: Autor, 2021.

Apbs definido o grupo climatico da cidade de Campo Grande/MS (Grupo Climatico

10) e o fator de forma calculado do 3° Gpt E (FF=0,28), é necessario obter o coeficiente de

reducdo de consumo de energia priméaria (CRCero-a) da classificagdo “D” para a classifica¢do

“A”, utilizando-se a Tabela 21. Como 0 3° Gpt E é uma OM de carater administrativo, sera

utilizada a tabela destinada a escritérios.

Tabela 21 — Coeficiente de redugdo do consumo de energia priméria da classificacdo D para a classificacdo A.

o Coeficiente de reducdo do consumo de energia primaria da classificagdo D para a
Grupo Climatico classificagdo A (CRCEPD-A)
FF<=0,20 | 0,20<FF<=0,30 | 0,30<FF<=0,40 | 0,40<FF<=0,50 | FF>0,50
- 0,35 0,36
GC1l-A 0,36
GC1l-B
GC?2 0,3
GC3
GC4
GC5 0,34 0,35
0,33
0,35
0,29
GC6
Ger 0,33 0,34
GC8
GC9 0,3 0,35 0,36 0,36
0,31 0,34 0,36 0,37 0,38
GC 10
GC11 0,33
GC 12 0,3 0,35 0,36 0,36
GC 13 0.32
GC 14
GC 15 0,29 0,31 0,33 0,34 0,35
GC 16
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GC 17 03 0,32 0,33 0,33
GC18 028

GC19 0,31 0,33 0,34 0,34
GC 20

ceal 0,32 0,34 0,35 0,36
GC 22 029

GC 23 0,31 0,33 0,34 0,35
GC 24

Fonte: INI-C, 2021.
Realizando as entradas de dados na Tabela 19, encontrou-se 0 CRCero-a igual a 0,34.
Dando prosseguimento da busca da classificacdo da edificacdo real, tem que ser
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calculado o fato “i”, conforme a Equacao 3.

Equacgéo 3 — Calculo do fator “i” para montagem dos limites de intervalo das classificagdes.

i = (Cepref * CRCepp-A) / 3
Fonte: INI-C, 2021.
O fator “i” é obtido através da Equagdo 3 que envolve 0 consumo de energia

primaria da edificacdo de referéncia (Cer,ref) e o Coeficiente de reducdo do consumo de

energia primaria da classificacdo D para a classificacdo A (CRCepp-A).

Utilizando-se os valores ja calculados anteriormente, encontrou-se o fator i igual a
45.182,80.

31
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Com a obtengdo do fator “i”, ¢ montada a tabela de referéncia com os limites dos

intervalos de eficiéncia energética geral, conforme o modelo da Tabela 22.

Tabela 22 — Limites dos intervalos de eficiéncia energética geral.

Classifee  [INNUANI c o e

Limite Superior - > Cepref -3i | > CEep ref -2i > CEp,ref -I > CEP,ref

Limite Inferior | <= Cepref -3i | <= Cepref -2i | <= CEP ref -i <= CEP,ref -
Fonte: INI-C, 2021.

Com o Valor de CEP,ref igual a 398.671,79 kWh/ano e o valor de i igual a 45.182,80

kWh/ano, chegou-se a Tabela 23 contendo os valores limites dos intervalos desejados.

Tabela 23 — Limites dos intervalos de eficiéncia energética geral obtidos.

Classit e [NUANIIN] 8 c o e

Limite Superior - >263.123,38 | >308.306,19 | >353.488,99 | >398.671,79

Limite Inferior | <= 263.123,38 | <=308.306,19 | <= 353.488,99 | <= 398.671,79 -
Fonte: Autor, 2021.
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Pelos célculos apresentados em todo o processo e realizando o comparativo com 0
consumo energético Cep,real NO Valor de 298.698,18 kWh/ano, a edificagdo do 3° Gpt E estaria
dentro do Nivel “B” de eficiéncia energética, necessitando melhorias para ser enquadrada no

Nivel “A” de EE.

4.3.3 Nivel de EEE da edificagdo com as modificagdes propostas

Como a edificacdo real ndo se enquadra dentro do limite de nivel “A” de EE, na
edificacdo, cabe modificacGes para que atinja este nivel.

Serdo apresentados os calculos referentes a edificacdo modificada simulada para servir
de parametro de comparacdo e verificar em qual nivel esta edificacdo se enquadraria.

Conforme a Tabela 24, as conversdes dos valores obtidos nas simulagdes do edificio

real e de referéncia ficaram:

Tabela 24 — Conversdo de consumo de energia elétrica em consumo de energia primaria para Edificacdo
modificada.

Edificacdo | Energia elétrica kWh/ano (CEE) | Fator de conversdo Energia priméaria kWh/ano
Modificada 164.179,31 1,60 262.686,90

Referéncia 249.169,87 1,60 398.671,79
Fonte: Autor, 2021.

A Tabela 25 tras os valores utilizados e a porcentagem de reducdo de consumo de
energia primaria da edificacdo modificada em relagdo a edificacdo de referéncia.

Tabela 25 — Reducdo de consumo de energia primdria da edificacdo modificada em relagdo a de referéncia.

Edificacio Energia primaria kWh/ano (CEP,ref) Reducéo
Modificada 262.686,90
34,11%
Anci 398.671,79
Referéncia

Fonte: Autor, 2021.

Os demais calculos se assemelham aos ja realizados para a edificacdo real, havendo os
mesmos limites dos intervalos de eficiéncia energética geral obtidos para a classificagdo
energética.

Desta forma, a edificagcdo modificada se enquadra no nivel “A” de EE com o indice de
262.686,90 kWh, bem proximo do limite de 263.123,38 kWh.
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ANALISES E DISCUSSOES

5.1 NIVEIS DE EEE

Analisando as classificacfes obtidas pela edificacdo real e modificada, ha algumas

consideracdes que justificam o nivel obtido:

v

Em uma breve andlise dos numeros apresentados, a variagdo de consumo energético do ar
condicionado piorou em 81,40% ao rebaixar o COP dos aparelhos da edificacdo real para
a de referéncia, nivel “D”, devido o 3° Gpt E ja possuir quase todos os aparelhos com
classificagdo energética nivel “A” de classificacdo energética. Ao realizar a substituicao
dos aparelhos que ndo possuem a classificacdo nivel “A”, por aparelhos com esta
classificacdo, na edificacdo modificada, hd uma melhora de 21,54% no consumo de
energia. Isto posto, o sistema de ar condicionado € de fundamental importancia para
consumo energético de uma edificacéo;

Analisando o consumo referente a iluminagdo interior, com o aumento da taxa de 14,1
W/m2 nas zonas térmicas, houve uma piora de 79,82% no consumo energético da
edificacdo de referéncia e uma melhora de 50,17% ao substituir todas as lampadas
fluorescentes por lampadas LED. Este resultado de melhora comprova os estudos
realizados e divulgados sobre a iluminacdo LED em relacdo a iluminacdo com lampadas
fluorescentes;

No consumo de equipamentos ndo houve alteracGes devido serem mantidos 0s mesmos
equipamentos em todas as simulagfes. Este seria um ponto de consumo a ser melhorado
pois, com a utilizacdo de novos equipamentos com melhor eficiéncia energética, este
consumo poderia ser diminuido;

Outro fator que influenciou positivamente a obten¢do dos Niveis “A” e “B” foi a
transmitancia que as paredes externas possuem, com um valor baixo em relacdo a
edificacdo de referéncia, ndo s6 pelo material que as compdem, mas tambem pela
espessura destas;

A colocacgdo da manta térmica na edificacdo modificada influencia significativamente na
carga téermica que a edificacao recebe do sol, fator que colaborou significativamente para
a edificagdo modificada ter menor consumo em relacéo a edificacdo real;

O PAF existente na edificacdo real e modificada contribui para que uma menor carga

térmica entre na edificacdo através da &rea envidracada;
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v A troca sugerida dos vidros externos também contribuiu para que houvesse uma menor
carga térmica dentro da edificacdo modificada, colaborando para que a edificacéo tenha
um menor consumo em relacéo a edificacéo real,

v' A edificacdo de referéncia é formatada em condi¢des muitos desfavoraveis nos seus
elementos construtivos em relacdo aos elementos que o 3° Gpt E possui, 0 que colabora
significativamente para o grau de EE obtido nas edificagOes real e modificada;

v' Este consumo a menor de kWh/ano podera ser motivo de implementacdes de outras
melhorias na edificacdo em futuros trabalhos;

v Sera proposto duas novas melhorias neste trabalho, que serdo os proximos itens desta

dissertacao.
5.2 IMPLEMENTACAO DE MELHORIAS NA EDIFICACAO

5.2.1 Sistema fotovoltaico para geracéo de energia

Buscando a instalacdo de um sistema fotovoltaico que atenda a demanda do 3° Gpt E,
foi dimensionado um sistema disposto sobre a area do telhado voltada mais ao norte da
edificacdo.

Para a utilizacdo do software PVSyst na elaboracdo deste sistema, alguns parametros
foram determinados para a entrada dos dados no mencionado programa.

Como determinado no Brasil, o sistema sera do tipo a acoplado a rede, On-grid, e 0s
parametros para a simulagdo seguem:

Localizacdo geografica: Campo Grande/MS;

Pais: Brasil,;

Latitude: - 20.44° S;

Longitude: -54.65° W;

Tempo legal: TU-4;

Altitude: 590 m;

Dados meteoroldgicos: Meteonorm 7.2, Sat=100% - Synthetic;

Consumo minimo: trata-se de uma edificagéo trifasica, havendo a cobranca minima de
100 kWh mensais, independente do consumo existente. Desta forma, o consumo de 1200
kWh deveria ser abatido do consumo anual somado. Devido a medi¢do de consumo de
energia ndo ser particularizada no 3° Gpt E, o valor utilizado como pardmetro de calculo da
simulacdo sera o consumo da edificagdo modificada proposta nesta dissertacdo. Desta forma,

0 consumo de calculo sera de 164.179,31 kWh/ano;
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Iniciando a configuragdo do programa, na configuragdo do Albedo foi considerado o

valor de 0,20 por se tratar de uma edificacdo de localiza¢do urbana, conforme a Figura 48.

Figura 48 - Configuracdo da aba Albedo.

Albedo IDesign conditions I Other limitations I Preferéncias

Valores de albedo

ir um valor comum

Valor comum M

lbedo pré-definido = 0..

& Definir |

—Valores habituais de albedo——

Localizacdo urbana 0.14-0.22
Erva 0.15-0.25
Erva fresca 0.26
MNeve fresca 0.82
Meve himida 0.55-0.75
Asfalto seco 0.09-0.15
Asfalto humido 0.18
Betdo 0.25-0.35
Telhas vermelhas 0.33
Aluminio 0.85
Aco galvanizado novo 0.35

Aco galvanizado oxidado 0.08

Fonte: Autor, 2021.

X Anular

Para a configuracdo das temperaturas na aba Design conditions, foram considerados 0s

valores de 10°C para a menor temperatura da regido, 25°C para a maxima temperatura de

operacdo no inverno, 60°C para a temperatura normal para operacdo, gerando 1000 W/m e

70°C para a maxima temperatura de operacdo no verdo, conforme a Figura 49. Os demais

parametros foram deixados conforme o apresentado pelo programa.
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Figura 49 - Configuracéo da aba Design conditions.

Albedo Design conditions IOther limitations I Preferéncias I

 Site-dependent Design parameters
Default

Reference temperatures ? | Lower temperature for Absolute Voltage limit I:LO =C
for array design by

respect to the inverter Winter operating temperature for VmppMax design IZE CL
i wvolta

input <5 Usual operating temperature under 1000 W jm IEU Lo

Summer operating temperature for YmppMin design I?O =C

—Other design P ters

—Array Max. voltage |  muVMocvalue - )
Limit overload loss for design |3.0 B

" IEC (usually 1000 V) * From one-diode model

UL (usually 500 W) " From spedification .-,l
~ Transposition Model for this project

i~ Hay model (robust) lI
{* Perez-Ineichen model (sophisticated) =

Fonte: Autor, 2021.
Para a configuracdo de Other limitations, foram consideradas os valores default do

programa, conforme Figura 50.

Figura 50 - Configuracéo da aba Other limitations.

Albedo I Design conditions ~ Other limitations | preferéndas

—Limits with shading representations
Default
? | Discriminating orient. difference between shading planes 1.0  deg [
Maximum orient. difference for defining average (spread) orientation |10.0 deg [
Maximum Field/shadings area ratio IZ. 5 I

X anular o CK

Fonte: Autor, 2021.

Para a configuracdo da aba Preferéncias, foi considerada o valor default do programa

conforme Figura 51.



Figura 51 - Configuracéo da aba Preferéncias.

Albedo I Design conditions I Other limitations ~Preferéndas

~Interface preferences

Project site - Meteo default maximum search area |10

Default
km |

Fonte: Autor, 2021.

X Anular
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Iniciando a configuracdo da orientacdo, para o projeto foi utilizada a configuracdo de

plano inclinado fixo, devido o sistema ser colocado junto ao telhado, sem deixar espacamento

entre as telhas e modulos utilizados, configurando como orientagdo a inclinacdo do telhado

proposto para a disposicdo do sistema em 45°, 0 azimute em 20° NE da edificacéo e célculo
baseado na irradiacdo anual, conforme Figura 52.

Figura 52 - Configuracdo da aba Orientagéo.

Tipo de campo

Pardmetros do campo
‘ndinacio do plano |45.0 ﬂ |
Azimute [-20.0 :ll [

Otimizagdo em relacdo a

% Irradiac3o anual
 Verdo (Out-Mar)

Plano inclinado fixo vI
Plano inclinado fixo ~

Varias orientagdes

Ajuste sazonal da inclinagdo

Sheds ilimitados

Sunshields ilimitadas

**= Trackers de um eixo

Eixo horiz, trackers ilimitados

Tracker, eixo inclinado ou horizontal M-S
Tracker, eixo horizontal E-O

Tracking, eixo vertical

Sunshield com tracking

*** Trackers de dois eixos h

= Inverno (Abr-Set)

Meteorologia incidente anual——

Fator de transposicio

Perdas em relagdo ao dtimo

Azimute -20°

Norte

1.02

-4.6%0
Global no plano dos médules 1903 kWh /m2

% Ver otimizacdo

x Anular |

OK o

Fonte: Autor, 2021.
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Analisando tal configuracdo escolhida, o programa informa que ha uma perda em
relagdo ao posicionamento considerado 6timo no valor de 4,6%, mas o fator de transposigao
permanece acima de 1, obtendo-se o valor 1,02. Para esta configuracédo a incidéncia sobre 0s
modulos é de 1903 kWh/m2,

Iniciando a configuracdo do sistema para se obter a &rea de painéis e numero de
inversores a serem utilizados para a geracdo da energia fotovoltaica pretendida, coloca-se a
poténcia nominal (Pnom) desejada. Nesta primeira simulacdo foi utilizado o consumo anual
pretendido de 164 kWh.

A partir da escolha da poténcia nominal, realiza-se a escolha dos modulos e inversores
a serem utilizados, obtendo-se o dimensionamento das tensdes de 36,8 V e 56,1 V, baseadas
nas configuracdes de temperaturas realizadas na configuracdo da aba Design conditions. O
icone Use Optimizer poderia ser utilizado, caso desejasse a otimiza¢do dos modulos. Este ndo
foi marcado, realizando a simulacdo sem levar em consideracdo este item. Os painéis e
inversores escolhidos foram baseados em consulta a profissionais da area levando-se em
consideracdo a qualidade, o preco e a manutencdo. Tais detalhamentos encontram-se na

Figura 53.

Figura 53 - Definicédo do sistema de rede.

Defini4do de um sistema em rede, Variante "Arguivo final” = B
Configuracdo global do sistema Sumario do sistema global
1 ﬂ Nimera de tipo de sub-grupos MNumero de médulos 403 Poténdia FY nominal 165 kWp
Superfice médulos 831 mz2 PotEncia maxima FV 152 kwdc
ﬂ "-‘22 Esquema simplificado M.® de inversores 4 Poténdia AC nominal 140 kWac
PV Array I
Nome e orientagdo do sub-grupo ‘Ajuda para o dimensionamento
Mome [PV Array " sem pré dim. Introduza Pnom desejado (% |164.0 kwp
X - Indinago  45° . E 5 e g
Crients. Plano inclinado fixo Azmute -20° ﬂ Resize superfidie dispenivel(médulos) 825 m
selecdo do médulo FV
|Dispnm’vews j Filter ‘AII PV modules j Nimero aproximado de médulos necessarios 400
[canadian solar tne. — +| [410Wo 37y Si-mono CS1U - 410M5 Since 2019 Manufacturer 2018 _~ | Abrir
Dimens. das tensdes up (70°C) 36.8V
[ Use Optimizer Voc (10°C) 561V
Selecdo do inversor
e Iv 50Hz
Todos os inversores > | Qutput voltage 400 V Tri 50Hz v 60 Hz
|sun Pawer v| Isskw 420-sbov LFTr soHz  sP40000 Untl 2007 | Abrir
N.®deinversores (4 j v Tensio de fundionamenta:  420-800 V Poténcia global inv. 140 kWac
Tensdo maxima entrada: 80DV
Dimensionamento do grupo
Mimere de médulos e strings Condigies de fundonamento
ﬂ ﬂ vmpp (70°C) a79 v
. Vmpp (25°C) 580 V
Mod emsdrie [13 | [~ entre 12t 14 Voc (10°C) 729 v
=
31 v
M. strings =1 W entre 25 =t 31 Irradidncia no planc1000 W/ m? " Max. dados &+ 5TC
Perdas sobre-pot. 0.0 % — ; ﬂ Impp (STC) 287 A Poténc. Max. em funcionamento 144 kw
A—— 118 s Ver dmension. | 7 c (5TC)  301A em 1000 Wjm? ¢ 60°C)
Nr. médulos 403 Superficie 831 m? Isc{emSTC) 301 A Poténcia nominal do grupo (€165 kip

Totalidade do sistema X anular ‘ ‘ o OK

Fonte: Autor, 2021.
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Dentro de um sistema fotovoltaico h4 algumas perdas que devem ser consideradas
conforme detalhado a seguir:

- Parametros térmicos: sdo perdas causadas pela temperatura/aquecimento dos
modulos. Desta forma, optou-se pela utilizacdo do item Integrado com isolagcdo por tras,
devido o mddulo estar disposto diretamente sobre a telha realizando, o PVSyst, o célculo do
fator de perdas de acordo com o que é selecionado em Valores padrdo, de acordo com a
montagem. O Fator NOCT - Nominal Operating Cell Temperature (Temperatura nominal de
operacdo da célula) equivalente ndo foi configurado devido a uma recomendacéo existente no
campo correspondente trazida pelo proprio programa;

- Perdas 6hmicas: sdo perdas causadas pelo efeito Joule no cabeamento utilizado.
Desta forma, foi realizada o célculo detalhado conforme disponibilizado pelo programa. Apds
a configuracdo do cabeamento, no item Schema, o programa nos fornece a disposicdo dos
modulos conforme foi dimensionado o sistema. Ap6s a configuracdo do cabeamento do
circuito DC, o cabeamento do circuito AC também foi configurado;

- Qualidade dos modulos/LID/Mismatch: sdo perdas que ocorrem devido as pequenas
diferencas nas células e nos modulos. Nos médulos de silicio mono e policristalino ha uma
degradacdo nas camadas dos semicondutores nas primeiras horas de uso e primeiros dias de
operacdo. Desta forma, os valores adotados em todos os campos desta foram os praticados
pelo fabricante;

- Perdas devida a sujidade: sdo as perdas que vdo ocorrer devido o depdsito de
materiais que vao impedir o contato dos raios solares com o médulo fotovoltaico, podendo ser
poeira ou até mesmo excremento de aves. Houve uma busca de valores que poderiam ser
utilizados neste campo relativo a Campo Grande/MS, mas s6 foram encontrados estudos
realizados para a cidade de Florianopolis/SC, sendo estabelecido o valor de 3% entre 0s meses
de janeiro a margo, 7% entre abeil e setembro e 3% entre outubro a dezembro;

- Perdas 1AM (Incidence Angle Model): séo perdas causadas pela refracdo/reflexdo da
luz ao entrar na capa protetora dos modulos. Foi utilizada a configuracdo default para os
maodulos selecionados, mas, caso haja estudos, pode-se alterar a curva do modulo utilizado;

- Perdas auxiliares: sdo perdas geradas por equipamentos auxiliares que serdo
utilizados para complementar o funcionamento do sistema, tais como ventiladores ou
aparelhos de ar condicionado, para resfriamento dos inversores ou até mesmo um sistema de
iluminacdo que possa ser utilizado em periodo noturno para a seguranca do sistema. Como no

projeto proposto ndo ha a previsdo da utilizacdo de equipamento auxiliar, o campo foi
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colocado o valor 0 (zerO) em todas as caixaszerado. Caso fosse necessério, poderia ser
realizado o célculo detalhado das perdas clicando em Auxiliares Consumption defined;

- Perdas por envelhecimento: sdo as perdas causadas nos modulos devido a degradacdo
que ocorre com o0 passar dos anos, sendo adotado em na simulacdo os valores default do
equipamento e foi considerado o primeiro ano de uso do equipamento por ser logo apos a
entrega ao cliente;

- Perdas por indisponibilidade: perdas causadas por defeito no sistema, necessidade de
manutencdo no sistema fotovoltaico ou manutencdo na rede elétrica. Na configuracdo da
simulacdo foi adotada a indisponibilidade de trés periodos de trés horas por ano;

- Perdas por correcdo espectral:na simulacéo foi adotada a aplicacdo da perda espectral
de acordo com a tecnologia dos mddulos utilizados, utilizando-se o valor default do
fabricante.

Desta forma, apds a configuracdo de todas as perdas como anteriormente explicado, o
PVSyst informa como ficaram as perdas, as totalizando conforme o gréfico, apresentado na
Figura 54.

Figura 54 - Tabela de erros no sistema fotovoltaico.

- o N

Comportamento do grupo FV para cada efeito de perdas

Condighes exteriores

300 Wjm?

Campo de médulos, C51U - 410MS de Canadian Solar Inc.

14 madulos em série, 24 strings em paralelo
200 —07—r——

Irradidncia

Angulo de incidénci{4o =
1ao 1 Direto f Global 30 %

Temp. ambiente |20 o9
Veloddade do vent{1 mfs

160
140

120 - Perda global

[¥ Condices nominais (25°C)
[ Perdas de qualidade dos mad
[ Grupo com mismatch

| Efeito do &ngulo de incidénciz

100

Comente [A]

ol Perdas do grupe por 800 Wim

60

40

20

o

Perdas de qualidade dos médulos:
Médulos com mismatch 1.0 %8TC:
1AM (Difuso, direto 40°)

Tempersatura modulos = 59.7 °C :
Resisténciz dos cabos [ 2 mOhm) -
Perdzaz diodo série V=0.7 V) -

Resultants: Pmpp grupo = 92.4kW, Perds global = 16.3 %
] ] I ] ]

Tmod. =25°C, Pmpp grupo = 110.3kW

Perdas de eficécia dos médulok -0.3 %
Perdas de eficécia dos médulog 2.5 %
Perdas de eficécia dos médulos| 1.8 %
Perdas de eficécia dos médulos [12.8 %
Perdas de eficécia dos médulos 1.0 %
Perdss de eficdcia dos modulos 4.0 %

o

100 200 300

400 500 600 700

Tensdo [V]

Fonte: Autor, 2021.

|v Efeito de temperatura
[v¥ Perdas dhmicas nos cabos
[ Perdas diodo série

Imprimir
i—L Fechar

Na coluna de configuracdo opcional, as abas de Horizonte e Sombras prdximas

permaneceram inalteradas devido ndo ocorrer nenhum tipo de sombreamento no local onde o

sistema serd implantado apresentado na Figura 55.
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Figura 55 - Defini¢éo do horizonte em Campo Grande.

Pontos IFator difuso I

Descricio |Linha do horizonte em Campo Grande

Ap0s todas estas configuracdes, as letras dos topicos de configuracdo dos Parametros

de entrada ficam na cor verde e o programa exibe a mensagem ‘“Pronto para a simulagdo”,

Tragado da linha do horizonte - Tempo legal
Plano: inclinagdo 45°, azimute -20°

Mo

E
;
2

150

Abrir f Importar

1]

=30 80

Azimute [[*T]

Guardar | Imprimir | x Anular

-80 120

-150 -180

? E Suprimir ohorizonl

Azimute

Altura[]

V’DK

Fonte: Autor, 2021.

conforme apresentado na Figura 56.

Figura 56 — Tela do PVSyst pronta para a simulag&o.

Projete  Lecalizagio  Variante

Projeto: Projeto_3GptE.PRJ

- o EE

50 do proj

Nome ficheiro |ijetn_3cptf.pn3

Mome do projeto IPmJEk) 3GptE

Ficheiro localizacso ICampa Grande_MNT2.SIT

IMetEnnurm 7.2, Sat=100%

Brazil

Ficheiro metzaraldgico [Campo Grande_MN72_SYN MET

Meteonorm 7.2, Sat=100%

Pronto para a simulacdo

Synthetc  Okm

=

Q+ Mx|0
Q# e
=)

Base dados meteor,

0 Pardmetros projeto |

. Variante do sistema (versdo de calculo)

N® de Variante | C6 : New simulation variant = M X s | (7]
& de entrada 5
£ LEZ —— Tipo de sistema Sheds on ground
@ Orientacio @ Horizonte | " )
} Executar simulaio Pro:ba;ndnsstana 0.00 Mwhfano

@ Sistema @ Sombras préximas Pf = L

Indice de performance 0.00
@ Perdas detalhadas @ Disposicio médulos | ) simulaco avancada RIS =i (i

Perdas do grupo 0.00 kwWwh/kwp/dia
@ Self-consumo @ Energy manag. | FrEEiTEEaTy D [l i
@ Storage @ Aval. B | Re letalhado

Totalidade do sistema

&) sair
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Fonte: Autor, 2021.
Ap0s todas estas configuracdes, executou-se a simulacdo, obtendo-se o resultado

apresentado na Figura 57.

Figura 57— Tela do PVSyst apds a primeira simulacéo.

| Projeto: Projeto_3GptE.PR - 0
Projeto  Localizagio  Variante
Designacdo do projeto
Mome ficheiro |Pm]'Etu_SG|1tE.PRJ Nome do projeto |Projeto 3 Gpt € Q + B ox 7]
Ficheiro localizagio [Campo Grande _MN72.5IT [Met=onorm 7.2, Sat=100% Brazi o *
Ficheiro metzoroldgico |Campu Grande_MN72_SYN.MET Meteonorm 7.2, Sat=100% Synthetic Okm j o

Simulagdo terminada Base dados meteor.
(versdo 6.88, data 04/11/21)
o Pardmetros projeto

Variante do sistema (versdo de cilculo)

N® de Variante |VCL + Arguive final j H + ® o+ | 7 ]
Pardmetros de entrada Simulacio Resultados principais
Parémetros principais Opcional Tipa de sistema Sheds on ground
@ Crientacio ‘ @ Horizonte | "
P Executar simulagio Producdo do sistema 223 MWh/ano
. Producdo espedifica 1351 kWwh/kWp/fana
@ Sistema @ Sombras proximas .
frdice de performance 0.726
o Produgdo normalizada 3.70 kwhkwp/dia
@) Perdas detalhadas =] | ) simulacio avangada | o haTizl
Perdas do grupo 1.14 kWh/kWp/dia
@ selfconsumo ‘ @ Energy manag. | i Relatdrio | Perdas do sistema 0.26 kwihfkvip/dia
‘ @ Storage ‘ @ Aval, Econdmica | I Resultados detalhados

[) Totalidade do sistema o Sair
| |

Fonte: Autor, 2021.

Como pode ser observado na Figura 62, indicado pela seta vermelha, o sistema tera a
capacidade de geracdo muito superior ao desejado. Desta forma, deve ser analisado, no campo
Relatdrio, se a Pnom (Poténcia Nominal) ira atender ao desejado, ou se esta de sobremaneira
superior, podendo alterar novamente 0 campo Pnom na aba Sistema e realizar novas
simulacgdes até que o resultado esteja satisfatorio. Nesta outra simulacdo foi alterado o campo
Pnom dentro da aba Sistema, diminuindo a Pnom (122 kWp) e realizada a simulacéo.

Ap0s nova simulacdo, obteve-se o resultado apresentado na Figura 58.
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Figura 58 — Tela do PVSyst apds outra simulagao.

@ Projeto: Projeto_3GptEPRJ o & _
Projeto Localizagio  Variante
0 do proj
Nome ficheiro [Projeto_3GptE.PRI Nome do projeto |Projeto 3 GptE Q*F K x | (7]
Ficheiro localizacdo  [Campo Grande MN72.SIT Meteonorm 7.2, Sat=100% | Erazi QF e i
Ficheiro metearalégico I{‘ampo Grande_MN72_SYN.MET Meteonorm 7.2, Sat=100% Synthetc  Okm  v| o Q

Simulacdo terminada  Base dados meteor. |
(versdo 6.88, data 04/11/21)

° Pardmetros projeto |

WVCM : Arquivo final

@ Orientagio @ Horizont=

@ sistema @ sombras proximas

@ Perdas detalhadas @ Disposicdo médulos

0 Self-consumo O Energy manag.

@ storage @ Aval. Econdmica

[ Totalidade do sistema 3] sair

Fonte: Autor, 2021.

Ao entrar na aba Relatorio, verificou-se que a Pnom do sistema esta bem préxima do
valor demandado para producdo do ano.

Com este sistema adotado o sistema de perdas tem a configuracdo conforme a Figura
59.
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Figura 59 - Perdas do sistema dimensionado no PVSyst.

1873 kWh/m?

1728 kWh/m?* * 618 m* moéd.

eficiéncia em STC = 19.93%

213.0 MWh

177.9 MWh

166.4 MWh

166.2 MWh

Fonte: Autor, 2021.

N4 0.00%
N+ 0.00%
0.00%
N+-0.01%
-0.01%

N+-0.03%
N+ -0.10%

Irradiagdo global horizontal

-0.63% Incidéncia global no plano dos sensores
-0.05% Global incident below threshold

-2.05% Fator de IAM no global
-5.19% Fator de perdas de sujidade

Irradidncia efetiva nos sensores
Conversdo FV

Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)
Perdas devidas a degradagdo dos modulos ( para o ano #1)
Perdas dewido ao nivel de irradidncia

Perdas devido a temperatura do grupo

Corregdo espetral
Perdas de qualidade dos médulos

LID - Light Induced Degradation

Perdas de médulos e strings com mismatch
Perdas 6hmicas da cablagem

Energia virtual do grupo no MPP

Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)

Perdas inversor, acima poténcia nominal
Inverter Loss due to max. input current
Perdas inversor, acima tensdo nominal
Perdas inversor, limite de poténcia
Perdas inversor, imite de tensio

Energia disponivel a saida do inversor

Indisponibilidade do sistema
Perdas 6hmicas AC
Energia injetada na rede

A configuracdo realizada fornece um sistema que devera ter 25 strings com 12

modulos cada um, utilizando-se 03 inversores, nos modelos escolhidos, para que ocorra a

producdo de energia anual necessaria. A area do telhado disponibilizado é de 669,14 m2,

necessitando o sistema calculado de 618,00 m2 Desta forma, a simulacdo atende a

necessidade existente.

5.2.2 Sistema de aquecimento solar de agua

Buscando uma economia no custo para aquecimento de agua para os chuveiros e

tornar a edificagdo ambientalmente sustentdvel, foi elaborado um planejamento para a
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instalagdo de um sistema de aguecimento solar de agua e um projeto encaminhado pela
SOLETROL.

Para o atendimento de uma demanda de aquecimento de 3.000 litros de agua
diariamente, o projeto elaborado necessita um reservatorio com esta capacidade e mais a
utilizacdo de 15 coletores solares que foram dispostos na parte mais a Oeste do telhado de
eixo Leste-Oeste do 3° Gpt E.

53 CUSTOS E ANALISE FINANCEIRA PARA IMPLEMENTACAO DAS
MODIFICACOES E MELHORIAS NA EDIFICACAO

Para as melhorias propostas neste trabalho, foram providenciadas or¢camentacdes para
a analise de viabilidade financeira da reforma retrofit proposta, conforme explicitado:

1- Troca dos vidros incolores de 6 e 10 mm externos por vidros refletivos: foi
conseguido uma orgcamentacdo dos vidros refletivos externos na cor cinza, substituindo os
vidros incolores, alcangcando um orgamento no valor de R$ 103.563,20;

2- Colocacdo de manta térmica sob o telhado da edificacdo: foi fornecido um
orcamento no valor de R$ 18.090,33 do material a ser aplicado. Como é de facil aplicagéo, a
mao de obra sera disponibilizada pelo 3° Gpt E;

3- Revisdo do sistema elétrico e troca da iluminag&o fluorescente por iluminagéo LED:
servico orcado em R$8.324,12;

4- Colocacdo de sistema fotovoltaico para geracdo de energia: por se tratar de uma
usina acima de 75 kWp, ha a necessidade do cumprimento da NDU-15 e, para isto ha previsao
de construcdo de uma subestacdo compativel com a geracdo que esta planejada. Alinhando o
dimensionamento realizado pelo PVSyst com o praticado no mercado, foi solicitado e
fornecido o valor destinado & instalacdo da usina FV propriamente dita. Este valor foi or¢ado
em R$ 418.900,00. A disposi¢do dos modulos fotovoltaicos sobre o telhado norte do 3° Gpt E

ficou conforme a Figura 60.
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Figura 60 — Disposicao dos modulos fotovoltaicos propostos pela SunEnergy.

Fonte: SunEnergy, 2021.

5- Sistema de aquecimento de &gua: foi orcado a implementagdo do sistema de
aquecimento solar para agua destinada ao atendimento dos chuveiros do 3° Gpt E em R$
36.597,00;

6- Troca dos aparelhos de ar condicionado que ndo possuem nivel “A” de EE: de
acordo com o levantamento dos aparelhos de ar condicionado feito inicialmente, 09 (nove)
aparelhos necessitardo ser substituidos por ndo possuirem etiquetagem nivel “A”. Em
orcamentacéo realizada de substituicdo destes aparelhos por outros com mesmo BTU, mas
contendo a etiquetagem nivel “A”, foi de R$59.492,61.

Desta forma, o valor total da reforma retrofit proposta seria de R$ 644.967,26.

Buscando analisar a priorizacdo da execugdo dos servigos, caso haja a necessidade do
faseamento da execucdo dos servicos devido a disponibilidade de recursos, orienta-se a
proceder a sequéncia de servicos a seguir: troca dos vidros incolores de 6 e 10 mm externos
por vidros refletivos, colocacdo de manta térmica sob o telhado da edificagdo, revisdo do
sistema elétrico e troca da iluminacdo fluorescente por iluminacdo LED, troca dos aparelhos
de ar condicionado que ndo possuem nivel “A” de EE, sistema de aquecimento de agua e
colocacdo de sistema fotovoltaico para geracao de energia.

O critério utilizado para sequenciar as a¢bes baseia-se em inicialmente diminuir a

entrada de energia térmica oriunda do sol na edificacdo, logo apds promover melhorias
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internas para a diminui¢do do consumo e, por Gltimo, instalar o sistema de geracdo de energia
propriamente dito.

Para a realizacdo da analise financeira foi adotada a TMA de 10% baseada no valor da
inflacdo do ultimo ano. Este valor ndo foi acrescido de valor maior, visando lucro, devido a
administragdo pablica ndo trabalhar neste sentido.

Para a realizacdo da andlise financeira foi preciso a montagem de um fluxo de caixa,
onde a primeira entrada foi o valor total a ser gasto nas modificacGes e melhorias propostas na
edificacdo. Ja os valores de retornos mensais foram utilizados os que se deixariam de pagar
em energia elétrica mensalmente, conforme a Tabela 26, realizando uma adaptacdo do
consumo anual de 2017 para o valor calculado como necessario atual de consumo para a
edificacdo modificada. Para o valor da tarifacdo em reais (R$) para o ano de 2021 foram
utilizados o valor com tributos de R$ 0,445 para o consumo fora de ponta e o valor com
tributos de R$ 2,584 para o consumo no horério de ponta, constando na fatura de energia
elétrica do Comando Militar do Oeste referente ao més de maio do ano de 2021.

Tabela 26 — Valor de consumo financeiro de energia pelo 3° Gpt E.

MES JAN / DEZ
CONSUMO DE PONTA 6.798
CONSUMO FORA DE PONTA 10.1948
CONSUMO ANUAL 2017 kWh 108.746
CONSUMO DE PONTA (% DO TOTAL) 6,25%
CONSUMO FORA DE PONTA (% DO TOTAL) 93,75%
CONSUMO ANUAL 2017 kWh % 100%
CONSUMO ANUAL SIMULADO 2021 kwh 164.179,31
CONSUMOANUAL DE PONTA kWh 10.263,28
CONSUMO ANUAL FORA DE PONTA kWh 153.916,03
CONSUMO ANUAL DE PONTA (R$) 26.520,32
CONSUMO ANUAL FORA DE PONTA (R$) 68.492,63
CONSUMO ANUAL (R$) 95.012,95

Fonte: Autor, 2021.

No consumo anual referente ao ano de 2017 houve o abatimento do consumo mensal
de 100 kWh que é o considerado consumo minimo a ser pago, totalizando o desconto de 1200
kWh anuais no valor total de consumo.

Para o célculo da viabilidade financeira foi utilizado funces existentes no Excel,

Inicialmente foi montada a tabela mostrando o fluxo de caixa, conforme a Tabela 27.
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Tabela 27 — Fluxo de caixa financeiro para analise para 0 3° Gpt E.

0 -R$ 644.967,26 | -R$ 644.967,26
1 R$ 95.012,95 | -R$ 549.954,31
2 R$ 95.01295 | -R$ 454.941,35
3 R$ 95.012,95 | -R$ 359.928,40
4 R$ 95.01295 | -R$ 264.915,44
5 R$ 95.01295 | -R$ 169.902,49
6 R$ 95.012,95 | -R$ 74.889,53
7 R$ 95.012,95 R$ 20.123,42
TMA 10,00%

Fonte: Autor, 2021.

Ao calcular o VPL, primeiro critério de analise a ser realizada, para que este indice se
torne viavel, considerou-se 07 anos de fluxo de caixa com os valores tributados conforme
informado. Se houver a diminui¢cdo do nimero de anos o VPL ficard com valor negativo. A
Tabela 28 tras o valor presente das 12 entradas de R$95.012,95, considerando a TMA de 10%
ao ano, tornando o VPL final de R$2.421,73, maior que zero, tornando o projeto aceitavel. O

valor VP entradas foi calculado através de uma funcao do Excel.

Tabela 28 — Valor do VPL calculado para o 3° Gpt E.

VPentradas R$ 647.388,99

VPL R$ 2.421,73
Fonte: Autor, 2021.

Ao se calcular a TIR, segundo critério de analise a ser realizada, foi obtido o valor de
acordo com a Tabela 29.

Tabela 29 — Valor da TIR calculada para o 3° Gpt E.

TIR 10,08%

Fonte: Autor, 2021.
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O valor da TIR é facilmente calculado através de uma funcdo do Excel utilizando-se
os dados do fluxo de caixa. Apés o seu célculo, obteve-se um valor superior ao valor da TMA
utilizada, sendo o projeto aceitavel de acordo com este quesito.

Ao se calcular o Payback simples, terceiro critério de andlise a ser realizada, foi obtido

o valor de acordo com a Tabela 30.

Tabela 30 — Valor do Payback simples
calculado para 0 3° Gpt E.

Payback simples 6,79
Fonte: Autor, 2021.

O valor do Payback simples sera entre os anos que o saldo financeiro sai do valor
negativo para o valor positivo, sendo um valor que a aceitacdo ou néo € critério de decisdo do
investidor.

Foi utilizado um quarto indice que ajuda a realizar a analise da viabilidade de um
projeto chamado de indice de Lucratividade (IL). Para a presente analise, o IL foi encontrado
conforme a Tabela 31 e obteve-se o valor superior a 1(um), sendo o projeto considerado

aceitavel.
Tabela 31 — Valor do IL calculado para o 3° Gpt E.

IL 1,0038

Fonte: Autor, 2021.

O valor do IL é facilmente encontrado dividindo-se o valor da VP entradas pelo
desembolso realizado. Neste caso, o desembolso realizado é considerado em uma Unica
parcela inicial. Com as quatro analises financeiras realizadas, sendo todas favoraveis em seus

indices, considera-se que o projeto € economicamente viavel.

5.4 SOFTWARE DESIGNBUILDER E PVSyst

A interface do DesignBuilder é de mais facil utilizacdo que o EnergyPlus, algoritmo
utilizado pelo software, mas que pode ser utilizado diretamente para realizar simulacdes.
Apobs a realizacdo da disciplina destinada a simulacdo e mais dois cursos a respeito do
algoritmo, ha um melhor entendimento dos detalhes que sdo muito particulares nos
preenchimentos e configuragdes das Schedules, Constructions, Templates e Material do
EnergyPlus, facilitando o entendimento quando o usuario passa a utilizar o DesignBuilder.
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Um fator favoravel ao EnergyPlus é que, ao realizar simulagdo utilizando diretamente
o algoritmo, ele apresenta um relatério de erros, facilitando as corregBes necessarias para
melhores e mais confidveis resultados. Este relatério de erros ndo se faz presente no
DesignBuilder e, apds realizar a simulacéo, ha necessidade de averiguar o que foi apresentado
de resultado. Independente desta necessidade, o software se mostra uma ferramenta muito
eficiente no auxilio a realizagdo de simulagdes, possuindo uma vasta biblioteca para os
diversos elementos construtivos e de rotinas utilizados nas configuracdes das simulagdes.
Ressalta-se que esta biblioteca de elementos necessita ser configurada para a utilizacdo das
simulacBes envolvendo o Brasil, devido os seus dados numéricos ndo refletirem a nossa
realidade.

Analisando o PVSyst, ele é um software que ja vem apresentando versdes contendo 0s
detalhamentos em portugués, facilitando a entrada de dados e a tomada de decisdes nas mais
diversas configuragdes exigidas. Uma grande vantagem apresentada pelo PVSyst é o alerta
que o programa emite caso uma determinada configuracdo ndo esteja compativel com outros
elementos e configuracdes ja realizadas. Possui em seu banco de dados diversos tipos de
maodulos e inversores, facilitando a escolha de um modelo que esteja disponivel no mercado

onde ocorreréa a implantacdo do sistema.

6 CONCLUSAO

O presente trabalho cumpriu seu objetivo geral explicitado em implementar técnicas
de eficiéncia energética e sustentabilidade no projeto de retrofit de um pavilhdo militar do
Exército Brasileiro, avaliando o desempenho atual da edificacdo através de simulacéo
realizada no software DesignBuilder, propondo mudancgas fisicas exequiveis em sua
estrutura para a obtencdo da reducdo no consumo energético, para que seja atingido a
etiquetagem nivel “A” com viabilidade técnica e econdmica, atendendo as especificidades
de uma edificag@o militar”. Cumpriu também os objetivos especificos desenvolvidos.

Ao realizar a simulacdo destinada & analise de EE proposta, a edificagdo real
apresentou o valor do consumo de energia primaria real no valor de 298.698,18 kwWh/ano,
ficando enquadrada entre os limites calculados para o nivel “B” de classificagdo de
eficiéncia energética. Apos implementar as melhorias que foram julgadas cabiveis para a
edificacdo, o valor do consumo de energia primaria real reduziu para o valor de 262.686,90
kWh/ano, ficando abaixo do valor do limite inferior para a obtencdo do nivel “A” de

classificacdo energética.
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Ao realizar o dimensionamento de um sistema fotovoltaico para o atendimento do
consumo energeético, obteve-se um sistema que atenderd o consumo energético da
edificacdo modificada com viabilidade técnica e financeira.

Procura-se, desta forma, que outros trabalhos relacionados a reformas retrofit
venham a ocorrer em futuras edificac6es, buscando o que foi prescrito para 0 cumprimento
da Instrugdo Normativa n°® 02, de 04 de junho de 2014, da Secretaria de Logistica e
Tecnologia da Informacéao, do Ministério do Planejamento, Orcamento e Gestdo, conforme
publicacdo no Diario Oficial da Unido n° 106, de 05 de junho de 2014.

7 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho possibilita a continuidade de trabalhos futuros, buscando a
analise de dados na mesma linha de simulacéo, a saber:

1- Analise de reducdo do consumo de energia primaria implementando a utilizacdo
de brize nas aberturas das janelas, ao invés da substituicdo dos vidros incolores por vidros
refletivos;

2- Utilizacdo de cortinas ou persianas no interior da edificacdo, analisando a
diminuicdo do consumo de energia primaria, ao invés da substituicdo dos vidros incolores
por vidros refletivos;

3- Realizacdo da variacdo do consumo em kWh/homem de acordo com a reducédo de

consumo de energia primaria apresentada.
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