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RESUMO

O consumo de energia no uso de edificacdes vem crescendo gradativamente ao longo das ultimas
décadas, fruto do desenvolvimento industrial e da revolucdo tecnoldgica que vem acompanhando
este movimento. A emissdao de gases poluentes e a modificacdo do clima sao consequéncias desse
cenario de desenvolvimento e consumo. Aliado a esses fatores, as edificagdes contribuem para o
agravamento desse cendrio, uma vez que o uso destas acarreta em impactos negativos
significativos ao meio ambiente. Em contraponto, edificagdes energeticamente eficientes vém se
tornando pré-requisito para o planejamento de novos ambientes construidos, modificando a
forma como a comunidade percebe a relacdo entre a edificacdo e o consumo de energia. Este
trabalho tem como objetivo estudar o potencial de aplicacdo do conceito Zero Energy para
edificagcbes comerciais, com o intuito de verificar a validade do método para o cendrio construtivo
brasileiro adotando como estudo de caso uma edificagdo em Vitdria (ES). Metodologicamente,
este estudo foi desenvolvido com base em trés grandes etapas, onde a primeira consistiu em
realizar o levantamento das edificacdes dentro de um recorte territorial pré-estabelecido,
selecionar as caracteristicas construtivas e arquiteténicas mais frequentes entre elas e construir
modelos representativos do cendrio observado; a segunda consistiu em submeter os modelos
representativos a simulacées computacionais para avaliar o desempenho energético, as possiveis
formas de eficientizacdo e de producdo de energia; e por fim, a terceira etapa, na qual foi
realizada avaliacdo dos resultados e da viabilidade econdmica de implantacdo do sistema de
producdo de energia. Os resultados mostraram que as estratégias de implementacdo de sistemas
de condicionamento de ar, de equipamentos e iluminagdo mais eficientes sao muito importantes
para a economia de energia. E perceptivel que a proposicio de solugdes construtivas e
arquitetdnicas mais eficientes em relagdo ao desempenho energético associado a técnicas de
obtencdo de energia podem resultar em uma edificagdo com o balango energético nulo ou
proximo ao nulo. Esses resultados indicam que a adogdo desse conceito para novas edificagdes é
factivel e cada vez mais acessivel a comunidade.

Palavras-chave: zero energy buildings; balanco energético nulo; edificio de escritério.



ABSTRACT

The energy consumption in using a building is growing in constant pace in the last decades,
coming from the industrial development and technological revolution which comes together with
this movement. The emission of Greenhouse Gas and climate change are consequences of these
scenario of development and consumption. Allied to these factors, buildings contribute to the
worsening of this scenario, since the use of these constructions mean negative impacts on the
environment. In contrast, energy efficient buildings have become a must-do for planning new
built environments, changing the way the community perceives the relationship between the
building and energy consumption. This work aims to study the potential application of the Zero
Energy concept for commercial buildings in Vitdria, in order to verify the validity of the method
for the Brazilian construction scenario and contribute to the dissemination of this form of building
planning. Therefore, this study was developed based on three major stages, as the first consisted
of surveying the buildings within a pre-established territorial outline, selecting the most frequent
construction and architectural characteristics among them and build representative models of
the observed scenario; the second stage consisted of subjecting the representative models to
computer simulations to show the energy performance of the buildings surveyed, ways to
optimize and, thus, reduce the energy consumption of the models and forms of solar energy
production applied to the reference buildings; and finally, the third stage, in which the results
were evaluated and the economic feasibility of implementing the energy production system were
done. The results showed that the strategies for implementing more efficient air conditioning
systems, equipment and lighting are very important for energy savings. The combination of
construction and architectural modifications for materials with higher energy performance
provide the environment to achieve zero energy or near zero energy states. These results indicate
that the adoption of this way of thinking about building is feasible and increasingly accessible to
the community.

Keywords: zero energy buildings; near zero energy buildings; office buildings.
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1 INTRODUGAO

A energia elétrica é um recurso essencial para o desenvolvimento econémico de um pais, para a
gualidade de vida da populacdo e para a manutencdo do meio ambiente por meio de seu uso
eficiente (FONSECA et al., 2016). A importancia do uso racional e eficiente deste recurso torna
imprescindivel a conservacao e reducdo do seu desperdicio para a sustentabilidade do ambiente
em que se vive.

Desde a crise do petréleo, ocorrida nos anos de 1970, a eficiéncia energética tem a funcdo de
proporcionar condicdes para suprir a demanda futura de energia. Esta gestdo eficiente do
consumo de energia é essencial para reduzir o impacto energético de setores como o de
edificacdes, o qual consome de 36 a 40% da energia total final global. A necessidade de expansao
dos setores econdmicos provoca demanda por energia elétrica. Esta busca resulta em
desperdicios oriundos da falta de politicas publicas efetivas, de investimento em tecnologia e de
fiscalizacdo sobre o consumo deste insumo (INTERNATIONAL..., 2019; INTERNATIONAL..,;
UNITED..., 2019; UNITED ..., 2017, 2019).

Em contraponto a demanda e ineficiéncia energética, as edificacbes comerciais, em particular as
de escritério, podem desempenhar fung¢bes estratégicas como minimizar o uso energético e
produzir eletricidade, aproximando ou equalizando a zero a razdo entre a producdo e o consumo
de energia. Estas edificacOes sdo denominadas edificacdes com balanco energético nulo, ou Zero
Energy Buildings — ZEB (CRAWLEY; PLESS; TORCELLINI, 2009; KURNITSKI et al., 2011, 2015;
TORCELLINI et al., 2006). Calcula-se que a tendéncia de adocdo desta forma de projetar
edificacBes crescerd até 2050, haja vista que a publicacdo de normas e regulamentacdes acerca
do tema vém crescendo ao redor do mundo (UNITED..., 2019).

Com a introducdo de uma ZEB, a exploracdo de recursos renovaveis complementares como a
energia solar, e a utilizacdo de tecnologia solar fotovoltaica, surgem como op¢do para minimizar
as consequéncias negativas causadas por condi¢cbes climaticas, de infraestrutura e
socioecondmicas adversas (PIKAS; THALFELDT; KURNITSKI, 2014; PIKAS et al., 2017).

A quantidade de radiacdo solar recebida no Brasil, por exemplo, alcanca a ordem de 1.013 MWHh,
nivel acima de paises com grande capacidade de geracdo de energia solar. Este fato torna viavel

a adocdo deste recurso como forma de reduzir o uso de fontes de energia fésseis e como



economia no consumo de agua. A disponibilidade de energia solar no Brasil alcanca cerca de
6,5 kWh/m? ao ano e, no Espirito Santo, entre 4,8 a 5,2 kWh/m? ao ano (AGENCIA..., 2019;
DIDONE, 2014; INTERNATIONAL..., 2018).

A relacdo entre fontes da matriz energética brasileira é composta por 45% de fontes renovaveis
e 55% de fontes ndo-renovaveis de energia. Ha, ainda, a previsdo de que a parcela de geracdo de
eletricidade por meio de fontes renovaveis, que em 2018 era de 83,3%, atinja 87% até 2040
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2017b). No entanto, ha controvérsias na classificacdo da
fonte hidrelétrica como renovavel, considerando a dependéncia da agua, dos ciclos de chuva e
dos impactos gerados na construcdo das usinas (LEME, 2012).

Dentro do contexto de seguranca energética, a crise brasileira, ocorrida em 2001, provocou
mudancas no planejamento do fornecimento de energia elétrica, com o posterior surgimento de
medidas atenuantes as dificuldades de cunho ambiental e de infraestrutura da época. Em seu
apice, no ano de 1999, o pais passou pelo periodo popularmente denominado “apagdo”, o qual
representou a falta de fornecimento em 70% do territério nacional. O consumo de energia
elétrica, entre os anos de 1990 e 2000, sofreu aumento de 49%, enquanto a capacidade instalada
foi expandida em 35%, ocasionando o descompasso entre consumo e fornecimento nesta época
(CONEJERO; CALIA; SAUAIA, 2016; TOLMASQUIM, 2000).

Verifica-se também que a centralizacdo de geracdo de energia representa fragilidade para o
modelo de comercializacdo utilizado no Brasil (PINTO; MARTINS; PEREIRA, 2017). Logo, as
mudancas observadas sobre a incorporacdo e aumento da participacdo de fontes renovaveis de
energia no mix energético brasileiro, além da insercdo de edificacdes com alto desempenho
energético como as ZEB’s, pode servir como uma das respostas necessdrias visando a seguranca
energética e elevando a confiabilidade do SIN - Sistema Interligado Nacional (EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA, 2017a).

No ambito estadual, o Espirito Santo vem apresentando reducdo na producdo de energia limpa
nos ultimos 8 anos, quando comparado proporcionalmente ao consumo de fontes tradicionais.
Existe ainda a parcela de geragdo de energia elétrica oriunda de fontes ndo-renovaveis de energia,
como usinas termelétricas, correspondendo a 65% de toda a capacidade instalada em operacdo

do Espirito Santo, restando 35% de fontes renovaveis, composta por usinas hidrelétricas, com



participacdo de 34%, e geradores de energia solar fotovoltaica, com 1% (AGENCIA..., 2019;
ENERGIAS DE PORTUGAL, 2017).

Sabe-se que as edificacbes comerciais no Brasil utilizam majoritariamente a eletricidade, em
especial as edificacbes de escritério, com aproximadamente 92% do consumo total, enquanto
edificacbes de uso ndo-comercial utilizam fontes de energia diversificadas. Assim, a reducdo
superficial de consumo de energia destas edificacdes nos ultimos 5 anos, quando comparado com
0s outros setores econdmicos, é da ordem de 2,74%, o que reforca a importancia em
proporcionar o aumento da eficiéncia energética para o segmento de edificacdes comerciais
(AGENCIA..., 2018, 2019; EMPRESA..., 2018).

A vista destes dados, a presente pesquisa objetivou avaliar o potencial de adog¢do do conceito
Zero Energy enquanto uma das possiveis estratégias visando a reducdo dos problemas
energéticos e ambientais relacionados as edificacdes de escritério, como forma de contribuir aos
novos mecanismos para planejar e projetar o ambiente construido. Da mesma forma, busca-se
evidenciar medidas que propiciem a reducdo do impacto do consumo energético vinculado ao

uso destes edificios.

1.1 Questionamento

Considerando que:

e Existe uma parcela de energia elétrica proveniente de fontes fosseis no Estado e que este
guadro pode se agravar ao longo do tempo, visto a falta de representatividade das fontes
alternativas de geracdo de energia na matriz energética do Espirito Santo;

e A demanda energética das edificacdes comerciais poderia ser reduzida, se desde a fase
projetual fosse considerada as potencialidades e restricdes ambientais do entorno;

e A micro e mini geracdo de energia elétrica é uma possibilidade que deve ser incrementada
no Brasil, principalmente considerando o potencial de queda de custos na implementagao
de fontes de geragao de energia elétrica descentralizada;

e Os componentes da edificagdo, como envoltéria e os sistemas de conforto
termoenergético, sao subutilizados ou mal dimensionados no ambito do recorte territorial

considerado, acarretando a baixa eficiéncia energética do edificio.



A pergunta foi estabelecida a partir do seguinte questionamento: considerando as caracteristicas
do ambiente construido no dambito da Regido Metropolitana da Grande Vitdria, é possivel
desenvolver edificacdes cujos valores de demanda e producdo de energia elétrica resultem em

nulo ou quase nulo?

1.2 Objetivos

Diante do exposto, o objetivo principal desta pesquisa foi avaliar a aplicabilidade do conceito Zero
Energy em edificagdes comerciais, especificamente de escritério, com estudo de caso para o
municipio de Vitéria (ES). Este setor foi selecionado por apresentar padrdes amplamente
difundidos de uso e ocupagdo, de equipamentos e da conformagdao do espago, que ndo sé
viabilizam a adogdo de tecnologias de producdo de energia elétrica, como também facilita a
anadlise de desempenho termoenergético, quando comparado as edificagdes do setor industrial e
do setor residencial.
Visando alcangar os resultados esperados, foram definidos os seguintes objetivos especificos:
e Identificar os parametros aplicaveis as edificacdes de escritdrio inerentes ao conceito Zero
Energy e Near Zero Energy, assim como sua viabilidade econ6mica;
e Mapear e diagnosticar as edificagdes comerciais concluidas a partir de 2003, em Vitéria —
ES, como recorte da pesquisa, com a caracterizacdo da envoltéria e dos sistemas de
iluminacdo e condicionamento de ar;
e |dentificar métodos para a geracao energética e formas de racionalizacdo do consumo de

energia, estabelecendo diretrizes para situacdes semelhantes.

2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo trata das referéncias utilizadas para o desenvolvimento da pesquisa. O referencial
tedrico foi organizado, em grande parte, com base nos estudos de Didoné (2014), Didoné, Wagner
e Pereira (2014), Kurnitski et al. (2011) e Torcellini et al. (2006). Estas referéncias tratam das
definicbGes sobre Zero Energy Buildings, sobre conforto ambiental por meio de estratégias passivas
e ativas, a eficiéncia energética voltada a edificacbes e a producdo de energia elétrica por meio

de tecnologias fotovoltaicas. Estes autores foram escolhidos por serem referéncias recorrentes



em pesquisas posteriores as publicacdes citadas e apresentarem metodologias e embasamentos
tedricos importantes para o desenvolvimento de pesquisas sobre o tema Zero Energy.

Da mesma forma, foram utilizados conceitos abordados pela Instru¢do Normativa Inmetro para
Classe de Eficiéncia Energética de EdificacGes Comerciais, de Servicos e Publicas — INI-C (2018) e
pelas normas NBR 15.220 (2019), e The American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers — ASHRAE Standard 55 (2017), 140 (2017) e 90.1 (2010).

O contexto socioeconémico e climatico de Vitdria, assim como a caracterizacdo da tipologia de
referéncia para suporte metodolégico das simulacdes e constituicdo dos modelos genéricos

foram abordados neste capitulo.

2.1 Introducao ao conceito Zero Energy

Define-se que um edificio Zero Energy — ZEB, ou em portugués, balanco energético nulo, é uma
edificacdo energeticamente eficiente onde, considerada a fonte energética, a energia elétrica
fornecida pela concessionaria é anualmente menor ou igual a quantidade de energia renovavel
exportada pela edificagdo para a rede (TORCELLINI et al., 2006; U.S. DEPARTMENT OF ENERGY,
2012, 2015).
Domingos et al. (2014) define que o balango energético nulo pressupde uma arquitetura
adequada ao uso de elementos construtivos e equipamentos de alta eficiéncia energética, aliado
ao desempenho da fonte geradora de energia elétrica a partir de fontes renovaveis.
A redugdo do consumo de energia em novas edificagdes ou em processo de melhoria pode ser
alcangada por meio de projetos integrados a tecnologias de produgao de energia, com adogado de
solugbes energeticamente eficientes, e por programas de economia de energia (U.S.
DEPARTMENT OF ENERGY, 2015).
Torcellini et al. (2006) estabelecem quatro definigdes acerca das formas de se atingir o ZEB em
edificacdes de baixo consumo de energia, ou comumente denominadas Low-Energy Buildings.
Dentre as formas estudadas estdo:
e Zero Site Energy, ou energia local zero ou ainda energia da edificagdo (U.S. DEPARTMENT
OF ENERGY, 2015), onde é avaliada a potencialidade de producdo de energia elétrica para
a edificacdo utilizando os recursos presentes no local, ou on-site, onde o edificio estd

implantado. E minimamente avaliado o consumo dos sistemas de condicionamento de ar,



de aguecimento quando existente, ventilacdo, cargas de equipamentos e de sistema de
iluminacao;

e Zero Source Energy, ou fonte de energia zero, trata-se do conceito onde é levado em
consideragdo toda a cadeia de produgdo total anual de energia utilizada pela edificagdo e
de consumo de energia primaria do edificio. Esta avaliagao leva em conta a eletricidade,
combustiveis utilizados em processamento e transporte de materiais e componentes para
o local da edificacdo, entre outros aspectos;

e Zero Energy Cost, ou custo de energia zero, é avaliada a razdo, no minimo igual, entre a
qguantidade total de dinheiro que é arrecadado com a venda de energia produzida on-site
a concessionaria, e a quantidade total paga pela utilizagdo de servicos e energia
consumida ao longo do ano; e

e Zero Energy Emissions, ou emissdo zero, onde a edificacdo produz uma quantidade de
energia renovavel livre de emissdo de GEE ao menos igual a quantidade de energia
consumida proveniente de fontes de energia emissoras de GEE.

As defini¢cBes descritas para o ZEB, que avaliam fontes de energia variadas, os custos atrelados a
implantacdo da edificacdo, a avaliacdo do ciclo de vida dos materiais e componentes, assim como
emissOes de GEE, demandam pesquisas e desenvolvimento de metodologia particular para cada
meio de avaliagdo. Portanto, para este trabalho foi estabelecido o recorte de avaliagao para as
edifica¢des utilizando recursos on-site, classificado como Zero Site Energy. Tal recorte justifica-se
em fungdo da exclusividade dada pela definigdo sobre a utilizagdo de fontes de energia renovaveis
locais, disponiveis no sitio onde a edificacdo foi implantada, utilizada para pesquisa em
detrimento das outras definicbes que tratam de formas de avaliacdo ndo abordadas nesta
pesquisa.

Didoné (2014) e Athienitis e O’Brien (2015) definem que o planejamento de uma edificacdo Zero
Energy considera a integracdo de estratégias energéticas e solucdes passivas; de otimizacdo da
edificacdo em seu projeto, execucdo e operacdo; e a utilizacdo de tecnologia de producdo de
energia solar fotovoltaica, entre outras formas de producdo de energia, considerando a forma da
edificacdo e solugdes que aproveitem a disponibilidade de energia elétrica solar para o meio

urbano, aquecimento solar e luz natural.



A International Energy Agency - IEA (2014) publicou um estudo detalhado de 30 edificacdes Zero
Energy em vdrios paises e em diversas situacdes climaticas. O “Towards Net Zero Energy Solar
Buildings: A review of 30 Net ZEBs case studies” foi parametro para o desenvolvimento de
referéncias para o planejamento de edificacbes energeticamente nulas. Este estudo concluiu que
é possivel atingir o balanco energético nulo para diversos usos residenciais e comerciais da
realidade construtiva americana.

A respeito da nomenclatura utilizada para descrever uma edificacdo que atinge o equilibrio entre
consumo e producdo de energia, na série de Guias Avancados de Projeto Energético — AEDG
(AMERICAN... et al., 2019) ha a utilizacdo do termo Zero Energy em oposicdo aos termos Net Zero
Energy e Zero Net Energy em consonancia com os termos utilizados pelo Departamento de
Energia dos Estados Unidos, da mesma forma para as politicas federais e municipais de
desempenho energético em vigor. O Departamento de Energia dos Estados Unidos também
utiliza o termo Zero Energy justificando que a insercdo de “Net” ndo adiciona significado
substancial a expressdo (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2015). Este trabalho utilizou a
nomenclatura em consonancia com a AEDG da norma americana ASHRAE e demais artigos

cientificos que adotam Zero Energy como balanco energético nulo.

2.1.1 Near Zero Energy

Baseado na norma europeia EN 15603:2008, a definicdo sobre o conceito proposta por Kurnitski
et al. (2011) para edificagGes Near Net Zero Energy, nZEB, e em portugués, proximo ao balango
energético nulo, se apoia na premissa do aproveitamento maximo de recursos para produgdo de
energia, implementando mecanismos a edificacdo de forma que este aproveitamento acontecga,
e a utilizacdo a nivel 6timo da energia primaria, para um consumo maior que 0 kWh/m? ao ano.
Segundo os autores, sdo pontos importantes para atender a defini¢do do conceito:
e O custo otimizado e consideravel aproveitamento técnico do uso da energia primaria; e
e A porcentagem de energia primaria coberta pela geragdo de energia proveniente de
fontes renovaveis.
A nomenclatura adotada, tal qual para Zero Energy, foi Near Zero Energy, em concordancia com
a nomenclatura encontrada nos estudos consultados e com o termo Zero Energy adotado

anteriormente (AMERICAN... et al., 2019).



Esta variacdo do conceito de balanco energético nulo é adotada como parametro de avaliacdo
para a presente pesquisa, uma vez que se adequa ao cenario energético e tecnoldgico do recorte

territorial estabelecido, ou seja, a Regido Metropolitana da Grande Vitéria, no Espirito Santo.

2.1.2 Métrica para balango energético nulo

Um edificio energeticamente balanceado produz, consome e, eventualmente, exporta energia
para a concessiondria quando as condi¢cGes climaticas e energéticas sdo favoraveis para este
cenario. A avaliacdo depende de definicdo do espaco utilizado para geracdo de energia, on-site
ou off-site, e do tempo avaliado deste processo, horario, mensal ou, mais comumente, anual
(AMERICAN... et al., 2019).

Métodos de avaliacdo foram desenvolvidas para contemplar as variacdes de se atingir o balango
energético nulo como demanda/geracdo de energia e exportacdo/importacdo de energia. O
primeiro método é direcionado ao Zero Site Energy, o que permite avaliar anualmente as opcoes
de producdo de energia elétrica on-site e a demanda de energia calculada. O segundo método é
normalmente aplicado ao Zero Source Energy, onde sdo balanceadas as fontes de energia, carga
de energia e interacdo com a rede da concessiondria (DIDONE, 2014).

Para tal, é determinada a interacdo energética entre a concessionaria e a edificacdo, como

observado na Figura 1.

Figura 1 - Diagrama de interagdo entre a edificagdo e as varidveis externas.
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Foram desconsideradas as medidas que envolviam sistema de aquecimento, por ndo condizer
com a realidade observada no recorte territorial e por ser uma medida de inclusdo facultativa em
regulamentagGes nacionais (INSTITUTO..., 2018).

De forma a estabelecer a métrica necessdria para a avaliagdo do balan¢o energético da edificacao,
devem ser conhecidos os componentes de uso final de energia, a energia primaria total utilizada
pela edificagdo, os custos com o consumo de energia elétrica, e a quantidade de energia
exportada a concessiondria. Da mesma forma, devem ser definidos o periodo de balango a ser
analisado e eventuais créditos provenientes de fornecimento de energia a concessiondria. Esta

relacdo é ilustrada na Figura 2.

Figura 2 - Grafico de relagdo entre demanda energética e alimentagdo de créditos para edificagdo NZEB.
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2.2 Cenarios energéticos e a matriz elétrica brasileira

O cendrio energético mundial vem apresentando progressos quanto ao desenvolvimento da
eficiéncia energética e da busca de fontes limpas e renovaveis de energia. A criacdo de politicas
de reducdo de consumo energético, assim como a promoc¢do de congressos, eventos e demais
incentivos a pesquisa e desenvolvimento académico apontam melhorias neste ambito da energia
(INTERNATIONAL..., 2014).

Estudos desenvolvidos pela United Nations Enviroment Programme (2017) apontam que 103

paises definiram a eficiéncia energética e uso de energias renovaveis como parte importante do
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seu planejamento estratégico, e destes, 79 sdo paises emergentes e em desenvolvimento.
Constata-se, ainda, que o consumo de energia poderia ter sido 12% maior em 2017 caso as
politicas publicas mencionadas anteriormente nao tivessem sido implementadas desde o ano
2000 (INTERNATIONAL..., 2018b).

Entre os paises emergentes e em desenvolvimento, nota-se que ha um esforco para redugdo de
consumo de energia, o que reflete em fatores como o aumento da seguranga energética,
aumento na competitividade industrial, reducdo de emissdao de poluentes e da degradacao
ambiental, expansdo ao acesso de energia, além da indugdo ao crescimento econémico (BANCO
MUNDIAL, 2018). Entretanto, de acordo com Abramovay (2010 e 2014), a matriz energética
mundial ainda sera predominantemente composta por fontes fésseis de energia até meados do
século XXI.

No Brasil, a taxa de consumo energético, assim como em outros paises, é definida pelo
aquecimento econdmico e cenarios estabelecidos para o desenvolvimento esperado para o pais.
Nesse sentido, espera-se que o Brasil, até 2026, apresente crescimento econdémico e,
concomitantemente, consuma energia de forma modesta. Projeta-se que este crescimento seja
da ordem de 1,9% ao ano até a metade da década analisada, com variagdes que definem o
crescimento do consumo em 2,3% anuais, indicando otimismo para o setor de energia brasileiro

(EMPRESA..., 2017b).

Grafico 1 - Oferta interna de energia elétrica no Brasil (a) e a participagdo setorial de consumo de eletricidade (b).
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Fonte: adaptado de EPE (2019).



Em 2018, a geracdo hidrica respondeu por 66,6% da oferta interna entre as fontes de producao
de energia elétrica no Brasil, seguido do gas natural, com 8,6%, da biomassa, com 8,5% e de outras
fontes, 16,3%, como mostrado no Gréafico 1a. Deste modo, as centrais hidraulicas de servico
publico e de autoproducdo contribuiram para expansao da capacidade total instalada de geracdo
de energia elétrica, com acréscimo de 3.864 MW dos 5.728 MW, ou 67,5% do total adicionado
(EMPRESA..., 2019).

Esta contribuicdo para a expansdo energética, além da representacdo na oferta interna de energia
elétrica, demonstra a importancia da fonte para o pais. Entretanto, fontes renovdveis de energia
elétrica, como a solar e a edlica, representam uma alternativa a momentos de condicdo
desfavordvel para oferta hidrica, como registrado em 2017, quando foi verificada queda de 3,4%
da energia hidraulica disponibilizada em relacdo ao ano anterior (EMPRESA..., 2018b).

A representatividade nacional da fonte solar na geracdo de energia elétrica aumentou em 316,1%
entre os anos de 2017 e 2018, crescendo de 832 GWh para 3.431 GWh. A poténcia instalada solar
fotovoltaica atingiu 1.798 MW em 2018, 47,99% poténcia a mais disponivel em relacdo ao ano
anterior, com 935MW (EMPRESA..., 20193, b).

Vale ressaltar o avanco na oferta de energia elétrica proveniente de micro e mini geracao
distribuida, saltando de 359 GW, em 2017, para 828 GW, em 2018, resultando em um aumento
de 131%. A contribuicdo para este crescimento se deu majoritariamente pela energia solar, com
63,5%, enquanto as fontes hidrica, gas natural, edlica e outras fontes renovaveis contribuiram,
respectivamente, em 19,1%, 1,8%, 1,7% e 13,9% (EMPRESA..., 2019b).

O entendimento sobre a matriz elétrica nacional e a disponibilidade de fontes de geracdo de
energia elétrica serve como importante base para a definicdo de medidas de producdo de energia,
assim como para o balanco energético das edificacdes. Este mapeamento de fontes energéticas
indica a potencialidade de geracdo de energia descentralizada, reforcado pelo crescimento no
numero de geradoras de energia solar fotovoltaica no pais e pelo avanco da oferta de energia
elétrica oriunda de micro e mini geracdo distribuida (EMPRESA..., 2019a, b; PEREIRA et al., 2017).
Assim, a utilizacdo de fontes renovaveis de energia representa um aspecto importante para as
edificacbes Zero Energy aplicadas ao cenario brasileiro. Visto que é significativo o potencial de

uso da energia solar como fonte de producdo de energia renovavel, este recurso pode resultar



em reducdes importantes no consumo de energia para uma parcela de consumidores dos setores
industrial, residencial e comercial, com quase 79,8% de participacdo no consumo de energia
elétrica, como apresentado no Grafico 1b (CRONEMBERGER; CAAMANO-MARTIN; SANCHEZ,
2012; EMPRESA..., 2019a; SORGATO; SCHNEIDER; RUTHER, 2018; SUDHAKAR; WINDERL; PRIYA,
2019).

A composi¢cdo da matriz elétrica do Espirito Santo mostra que a predominancia da geracdo de
energia elétrica por fonte é termelétrica, ou térmica de gases de processo, em 2018, com 35,10%,
enquanto a parcela de participagdo da fonte hidrelétrica é de 24,72% (AGENCIA..., 2019).

A evolucdo na geracdo de energia elétrica aponta que as fontes renovaveis de energia estdo
regredindo em participacdo, como mostrado no Grafico 2. que entre os anos de 2009 a 2012,

compunham mais da metade da geragao de energia, e atualmente estdo em um patamar de 35%.
Grafico 2 - Evolugdo da geragdo de energia elétrica por fonte renovavel e ndo-renovavel no Espirito Santo.
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Fonte: adaptado de ARSP (2018).

O Espirito Santo conta ainda com a uma parcela geradora solar fotovoltaica, inaugurada em 2016
com capacidade de 1GW, de 2.820 usinas fotovoltaicas, configurando 28,8 MW de poténcia

instalada e geragdo de 8 GW (AGENCIA..., 2019).
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Observa-se que houve uma sensivel variacdo no consumo de energia elétrica no Espirito Santo
entre os anos de 2016 e 2018. Houve o aumento de consumo das classes residencial e industrial,
compensado pela reducao das classes comercial e rural, como observado no Grafico 3. O consumo
de energia elétrica no Estado, em 2018, foi predominantemente da classe industrial, perfazendo
40,2%, seguido pela classe residencial, com 24,1%, comercial, consumindo 17,3%, rural, com 9,3%
e outros consumidores, com 9,1% (AGENCIA..., 2019).

Grafico 3 - Consumo de energia elétrica no Espirito Santo por classe.
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Fonte: adaptado de ARSP (2019).

2.2.1 Potencial de geracdo de energia solar no Brasil e no Espirito Santo

A avaliacdo do potencial de geracdo de energia estritamente solar se justifica, principalmente,
pela natural abundancia do recurso disponivel em territdrio nacional (PEREIRA et al., 2017). Além
da disponibilidade de energia solar, a versatilidade da tecnologia fotovoltaica para adaptar-se ao
meio urbano e a redugdo de custo de instalacdo e manutencdo sdo fatores importantes que
tornam a tecnologia acessivel em detrimento de outras formas de geracdo de energia
provenientes de fontes renovaveis, tais como a edlica, a geotérmica, a maremotriz, a biomassa,
entre outras (AGENCIA.., 2019; DIDONE, 2014; DIDONE; WAGNER; PEREIRA, 2014;
INTERNATIONAL...; UNITED..., 2019).



A oferta de energia solar no pais varia de acordo com a regido analisada, dada as dimensdes
continentais do pais. Segundo Pereira et al. (2017), a regido Nordeste apresentou a menor
variabilidade interanual de energia solar, indicando maior estabilidade na producdo de energia
solar, com valores entre 5,39 e 5,59 kWh/m?. Ja& a regido Sudeste apresentou a maior
variabilidade interanual, com médias entre 4,97 e 5,11 kWh/m? entre os anos de 2005 e 2015. A

abrangéncia deste rendimento energético anual pode ser observada na Figura 3.
Figura 3 - Rendimento solar anual brasileiro.
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Fonte: adaptado de Pereira et al. (2017).

Os resultados de Cronemberger, Caamafio-Martin e Sanchez (2012), apds a conclusdo do estudo
em 78 cidade brasileiras, apontaram que o Brasil é caracterizado como um pais em baixa latitude

e com alta disponibilidade e uniformidade de radiacdo solar. Esta conclusdo apontou a



potencialidade das cidades brasileiras para a geracdo de energia solar, tanto em superficies planas
como nas coberturas quanto em superficies verticais como as fachadas.

Pereira et al. (2017) complementam acerca do potencial brasileiro em gerar energia solar. Os
autores mencionam que mesmo nos locais menos ensolarados do Brasil, como as regides Sul e
Norte, apresentadas na Figura 4, é possivel gerar mais eletricidade solar do que no local mais
ensolarado da Alemanha, pais com maior parque solar do mundo. As regides Sul e Norte
brasileiras recebem menos irradiacdo solar por apresentarem as latitudes mais altas e, assim, com
maiores diferencas entre a dura¢do do dia; e nebulosidade frequente, reduzindo a irradiancia

solar na superficie receptora. Isto indica a caracteristica do pais para a producdo de energia solar.

Figura 4 - Mapa do total anual de irradiagdo solar direta normal.
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Fonte: adaptado de Pereira et al. (2017).

Outro ponto importante no estudo de Pereira et al. (2017) foi a constatagdo de que a geracdo
maxima nos estados da regido Sudeste, nos meses de verdo, coincide com os maximos de

demanda registrados pelo Operador Nacional do Sistema — ONS, para a mesma regido. Esta



coincidéncia entre geracGes maximas de energia elétrica pode aliviar os periodos de pico de
demanda de energia elétrica no pais.

O Espirito Santo gerou cerca de 8 GW de energia elétrica proveniente de energia solar em 2018.
Esta geracdo foi realizada por empresas particulares, visto que o estado ndo abriga usinas solares
cadastradas junto ao SIN (EMPRESA..., 2019b). O estado também apresenta varia¢cdo no nivel de
radiacdo menor do que em estados com maior producdo de energia solar como a Bahia, com
variacdo de 6,5 kWh/m?/dia (AGENCIA..., 2013).

A Regido Metropolitana da Grande Vitéria — RGMV, em particular Vitdria, apresenta variacao
baixa, entre 5,39 a 5,48 kWh/m?/dia, como exposto na Figura 5. Esta varia¢do indica que a
geracdo de energia elétrica pode ser melhor aproveitada em comparacdo a outros estados com
maior poténcia instalada (AGENCIA..., 2013).

Figura 5 - Radiacdo solar no plano inclinado do ES.
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Fonte: adaptado de ARSP (2013).
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2.2.2Energia solar fotovoltaica

As tecnologias de geracdo de energia fotovoltaica vém evoluindo ao longo dos ultimos anos. Este
segmento estd em pleno crescimento quando observado o acesso técnico e econ6mico ao
sistema de geragdo de energia a populagdo (PEREIRA et al., 2017). Equipamentos fotovoltaicos
sao fonte promissora de diversidade em producdo de energia, dada a versatilidade de aplicacao
e integracdo entre sistemas para a envoltéria da edificagio (SORGATO; SCHNEIDER; RUTHER,
2018).

A geracao de energia elétrica por meio de células fotovoltaicas ocorre pela conversao de radiacao
incidente sobre a 4rea da célula em uma diferenca de potencial entre suas extremidades. Esta
célula é constituida por duas camadas de elementos semicondutores dopados positiva e
negativamente, normalmente silicio, o que propicia o ordenamento da corrente de elétrons,

como exemplificado na Figura 6.

Figura 6 - Esquema de geracdo de energia por célula fotovoltaica.
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Fonte: adaptado de ARSP (2013).
Desde 1883, quando a primeira célula fotovoltaica foi constituida, a eficiéncia de conversao das

células avancou, partindo de 1% a uma taxa de 19% para os mdédulos comercializados atualmente.
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Além da eficiéncia, o custo desta tecnologia foi barateado, aumentando o potencial de acesso
pela populacdo. Os custos para a implementacdo da tecnologia sairam de USS 100/Wp, no inicio
da década de 1970, até USS 0,39/Wp, em 2016 (AGENCIA..., 2013; PEREIRA et al., 2017).

Uma vantagem atribuida a aplicacdo de tecnologias fotovoltaicas na envoltéria é a relagdo direta
entre quantidade de drea de fachada exposta a radia¢do solar e a quantidade em potencial de
produgdo de energia solar fotovoltaica (VELOSO, 2017). Outro fato importante é a verificagdo da
viabilidade econémica em climas tropicais como as cidades brasileiras apresentam (DIDONE et al.,
2014; SORGATO; SCHNEIDER; RUTHER, 2018).

A versatilidade alcancada pela tecnologia é verificada pela facilidade de adaptacdo das células
fotovoltaicas para envoltdria das edificagdes. Os componentes fotovoltaicos integrados ao
edificio, ou Building Integrated Photovoltaic — BIPV, e os componentes fotovoltaicos
adicionados/anexados a edifica¢do, ou Building Added/Attached Photovoltaic — BAPV, sdo formas
de introducgao das células para aproveitar a area disponivel de fachada para producao de energia

elétrica (AMERICAN... et al., 2019), como apresentado pela Figura 7.

Figura 7 - Componentes fotovoltaicos integrados a fachada do edificio Boulder Commons, localizado em Boulder,
Colorado (EUA).
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Fonte: adaptado de ASHRAE (2019).

As edificagdes recebem a radiagdo solar de acordo com a latitude e a orientacao solar onde estao

situadas. Estas caracteristicas influenciam diretamente na producdo de energia fotovoltaica de



um painel, onde a insercdo dos painéis depende da orientacdo das superficies das células
fotovoltaicas voltadas para a posicdo perpendicular em relacdo a latitude do local. Este
posicionamento tende a maximizar a incidéncia de radiacdo sobre as células e, assim, a producdo
de energia. RegiGes com diferentes latitudes tendem a apresentar variabilidades de fotoperiodo,
onde as baixas latitudes geram menos energia com os painéis posicionados verticalmente e mais
energia para os posicionados horizontalmente, sendo que o inverso aplica-se as regiées com altas
latitudes (PEREIRA et al., 2017).

No exemplo da Figura 7, o edificio comercial Boulder Commons, localizado em Boulder, Colorado,
exemplifica a utilizacdo de um sistema BIPV para geracdo de energia solar fotovoltaica em uma
regido de alta latitude, com a utilizacdo de painéis posicionados horizontal e verticalmente
(AMERICAN... et al., 2019; PEREIRA et al., 2017).

Dentre as tecnologias de células fotovoltaicas disponiveis no mercado, destacam-se as
tecnologias de silicio cristalino e filmes finos. As carateristicas gerais desses componentes sdo

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Tecnologias de células fotovoltaicas

Tecnologia Eficiéncia Area/kWp
Silicio cristalino
Monocristalino 13%-19% ~7 m?
Policristalino 11%-15% ~8 m?
Filmes finos
Silicio amorfo (a-Sl) 4%-8% ~15 m?
Telureto de cadmio (Cd-Te) 10%-11% ~10 m?
Disseleno de cobre-indio-gélio (CIGS) 7%-12% ~10 m?

Fonte: ARSP (2013).

2.2.3Legislacdo para a eficiéncia energética

As politicas adotadas internacionalmente demonstram a urgéncia na busca de solucbes
relacionadas a mitigacdo do consumo de energia e reducao de emissao de GEE, além de buscar,
também, a reducdo dos impactos ambientais indiretamente relacionados ao ambiente construido
(INTERNATIONAL..., 2018b, a).

A Diretiva Europeia EPDB/31 (2010) estabeleceu como meta o balanco energético préoximo a zero

para novas edificacGes até dezembro de 2020. Nos Estados Unidos, o Departamento de Energia



— USDOE (2015) apresentou medidas e programas para balanco energético nulo para as
edificacbes comerciais e residenciais. O Departamento definiu como meta alcancar o balanco
energético nulo em edificacbes residenciais até 2020 e edificacGes comerciais até 2025. Novas
edificacbes comerciais, a partir de 2015, deveriam apresentar um plano de reducdo de energia
desde sua concepcao.

No Brasil, desde outubro de 2003 o Programa Nacional de Eficiéncia Energética em EdificacGes —
PROCEL EDIFICA (BRASIL, 2001a, b) atua de forma conjunta com o poder publico, privado e a
comunidade académica para promover o uso racional da energia elétrica e recursos naturais em
edificacBes. Nesta pesquisa, este marco legal foi utilizado como critério temporal de selecdo para
as edificacbes em Vitéria concluidas apds o inicio do programa, sendo entdo estabelecido o
recorte temporal de estudos para edificacdes construidas apds 2003.

Outro marco legal importante para o contexto desta pesquisa foi a Resolucdo Normativa n2 687
de 2015, substituindo a resolucdo precedente n? 482 de 2012, que trata sobre micro e mini
geracdo de energia elétrica. Este conceito consiste em uma central geradora de energia elétrica
que utilize fontes renovaveis, com poténcia instalada superior a 75 kW e/ou capacidade instalada
menor que 3 MW, classificado como mini geracdo; e poténcia instalada menor ou igual a 75 kW,
classificado como micro geracdo (AGENCIA..., 2015).

Com a regulamentacdo de micro e mini geracdo em territério nacional, foi viabilizada a geracdo
de energia descentralizada, caracteristica importante para a coproducdo de energia para uma
edificacdo com balanco energético nulo.

Posteriormente, a Instrucdo Normativa n? 02 de 2014 institui a obrigatoriedade de submeter as
edificacBes publicas ao Programa Brasileiro de Etiguetagem — PBE EDIFICA. Da mesma forma,
foram criadas regulamentacdes relacionadas a eficiéncia energética e a certificacoes de edificios
de uso comercial e residencial, denominados Instrucdo Normativa Inmetro para a Classe de
Eficiéncia Energética de EdificacGes Comerciais, de Servicos e Publicas, INI-C, e Instrucdo
Normativa Inmetro para a Classe de Eficiéncia Energética de Edificagdes Residenciais, INI-R
(DALBEM et al., 2017; INSTITUTO..., 2018).

Os niveis de eficiéncia estabelecidos pelo regulamento partem do mais eficiente, classificado

como “A”, para o menos eficiente, classificado como nivel “E”. O regulamento classifica por meio



de uma etiqueta indicativa do nivel de eficiéncia energética da envoltéria da edificacdo, dos
sistemas de iluminacao artificial e de condicionamento de ar (INSTITUTO..., 2018).

Dada a abrangéncia de cendrios do regulamento e a utilizacdo de referéncias como normas
nacionais e internacionais para o desenvolvimento dos parametros de avaliacdo, o INI-C foi
adotado como ferramenta de qualificacdo da eficiéncia energética e otimizacdo dos modelos
genéricos apresentados na etapa de metodologia. Esta escolha foi baseada na proximidade das
caracteristicas construtivas e de materiais sugeridas pela Instrucdo Normativa a realidade

brasileira, sendo este fator pouco presente ou inexistente nas normas e regulamentos avaliadas.

2.3 Conceitos para a avaliacdo termoenergética

A definicdo dos conceitos e parametros essenciais para a avaliagdo termoenergética sdo
apresentados sucintamente neste subcapitulo. Estes conceitos serviram como apoio para o
desenvolvimento das estratégias passivas e ativas, assim como para o controle e avaliagdao de
saida de dados das simulagdes computacionais. Os conceitos colocados neste capitulo serdao
incorporados em modelos genéricos, que reinem as caracteristicas mais frequentes observadas

na amostra de edificios reunida nesta pesquisa.

2.3.1 Parametros de conforto térmico

Segundo a norma americana ASHRAE Fundamentals (2017), a sensagao de conforto térmico é a
situagdo onde a temperatura do corpo é mantida dentro de um limite confortdvel, a umidade da
pele é baixa e o esforgo fisiolégico para manter estas condi¢des é minimizado. Adicionalmente, a
faixa de temperatura de conforto em ambientes como um escritério transita entre temperaturas
acima de 21°C e abaixo de 24°C. Com base nessas definicdes e para avaliar o estado de conforto
térmico dos ocupantes de um edificio de escritérios, aplicam-se modelos preditivos para
avaliacdo desta condicdo do ambiente.

Em se tratando de edificacdes condicionadas artificialmente, um dos modelos utilizados para esta
avaliacdo é o Voto Médio Predito e Porcentagem Predita de Insatisfeitos, ou Predicted Mean Vote
— PMV, juntamente ao Predicted Percentage of Dissatisfied — PPD.

Publicado em 1970 por Povl Ole Fanger, este modelo é utilizado por normas como a ISO 7730,

para avaliar o conforto térmico de um ambiente por meio de um questiondrio aplicado aos



ocupantes da edificacdo avaliada (AMERICAN..., 2017). Entretanto, este modelo apresenta
discrepancias quando aplicado a realidade brasileira, além de ser um modelo inviavel para
cenarios que utilizem ventilacdo natural (RUPP et al., 2016). Estes fatores tornaram sua utilizacdo
inapropriada para o presente estudo.

Outra forma de avaliacdo do conforto térmico no local de trabalho, como o ambiente
condicionado de um escritério, é o modelo de conforto adaptativo. Este modelo avalia a
adaptacdo do usuario em diferentes campos como o fisiolégico, o comportamental e o psicolégico

(AMERICAN..., 2017b) e pode ser expresso pela Equacdo 1.

(text—ZZ)Z
te = 24,2 4 0,42(toy — 22) 242 (2)

Onde:
tc é a temperatura de conforto; e
text € @ temperatura externa ou temperatura de bulbo seco.
A temperatura de conforto auxilia a definir o set point de acionamento do sistema de
condicionamento de ar temperatura para o ambiente analisado. Dada as condi¢des de adaptagao
proporcionadas pelo ambiente avaliado e os ajustes naturais feitos pelos ocupantes deste espaco,
a temperatura do ar aceitavel em ambientes de escritério, por exemplo, pode variar entre 17°C a
31°C (AMERICAN..., 2017).
Associado ao modelo de conforto adaptativo, a ventilacdo hibrida é uma alternativa de controle
de temperatura e reducdo de consumo de energia ao combinar a ventilacdo natural com o
sistema de condicionamento de ar da edificacdo. Esta forma de controle térmico representa uma
opcao para avaliar o consumo de energia (AMERICAN..., 2017).
Contudo, a ventilagdo hibrida ndo foi observada como solugdo corrente entre as edificagdes de
Vitéria e, de acordo com Navarro et al., 2016; Schulze, Gurlich, Eicker (2018); Shaviv, Yezioro,
Capeluto (2001); Sudhakar, Winder, Prya (2019) e Zhang et al. (2014), dificuldades foram
identificadas quanto a implementagdo deste sistema, dentre elas:

e A necessidade de uma ferramenta computacional a parte que simule a influéncia da

ventilagdo natural sobre a edificacao;

e Aintermiténcia da ventilagdo, fundamental para o funcionamento do sistema; e



e A configuragao, em cardter individual, de materiais e componentes que reduzam a agao

da umidade dentro do ambiente construido onde a ventilagdo natural atuara.
Assim, conclui-se que ambos os modelos de conforto ambiental PMV/PPD e conforto adaptativo
apresentados sdo validos para mensurar o conforto de um ambiente, diferindo entre ambientes
controlado e real. Desta forma, foi utilizado o modelo de conforto adaptativo como forma de
avaliar a efetividade do condicionamento de ar, por se adequar a proposta da pesquisa ao

possibilitar ajustes de conforto térmico voltados ao comportamento do usudrio.

2.3.2Estratégias passivas

As estratégias passivas sdo definidas pela adogdo de medidas que ndo utilizem energia elétrica
para controlar as condi¢cdes de conforto e reducdo do consumo de energia de um ambiente
construido. Estas medidas, normalmente aplicadas a envoltéria, tem como funcdo tornar o
edificio o mais confortavel e eficiente possivel, reduzindo a necessidade de arrefecimento e
iluminacdo artificial suplementares (AMERICAN... et al., 2014; ATHIENITIS; O’BRIEN, 2015;
HENSEN; LAMBERTS, 2012; U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2011).

Nesse sentido, destacam-se os elementos externos de sombreamento, o isolamento térmico da
cobertura, a adogdo de vidros com baixo fator solar e o uso de materiais termicamente reflexivos
para a envoltdria. Além disso, considerando o contexto climatico de locais com climas quentes e
Umidos, é recomendado um Percentual Total de Abertura na Fachada — PAFt, entre 30% e 50%
(DIDONE; WAGNER; PEREIRA, 2014).

Segundo a Norma Brasileira n2 15220 (2003), medidas que isolem a cobertura termicamente sdo
necessdarias para o aumento da eficiéncia energética e do desempenho térmico da edificacdo,
principalmente para as concebidas em apenas um pavimento. Estas medidas sdo comumente
adotadas como estratégias passivas para climas quentes, aliadas a ventilacdo natural e o
resfriamento das massas térmicas expostas diretamente a radiacdo solar. Complementarmente,
busca-se o controle da iluminagdo natural do ambiente utilizando elementos de protegao solar,
com o intuito de explorar a iluminagdo natural e a protegdo contra a radiagao solar.

Didoné (2014) aborda o balanco energético nulo em edificios de escritério do Brasil e Alemanha,
parametrizando as varidveis de altura, largura e comprimento. A autora estipulou a producdo de

energia por meio de mddulos fotovoltaicos semitransparentes localizados nas janelas, protecdes



solares e na cobertura, concluindo que as células fotovoltaicas utilizadas sdo validas para obter a
condicdo de Zero Energy nas edificacOes avaliadas, apesar da pouca producdo dos elementos
inseridos na janela e nas protecdes solares. Os resultados obtidos por Didoné, Wagner e Pereira
(2014) mostraram que a otimizacdo aplicada aos edificios de escritérios das cidades de
Floriandpolis e Fortaleza foi eficaz, utilizando mdédulos fotovoltaicos na cobertura e na fachada,
tornando as edificacdes energeticamente balanceadas.
Segundo Noguchi (2016), para obter sucesso na implementacdo de estratégias passivas, é
essencial aliar o conforto do ambiente ao clima da regido analisada. Usufruir de solu¢des para o
microclima da edificacdo e das caracteristicas climaticas locais é fundamental para elevar a
gualidade de vida dos habitantes e do ambiente construido. Dentre as estratégias passivas
disponiveis, vale destacar as mais importantes para climas tropicais, tais como:

e Escolha de orientacdo solar apropriada;

e Estudo da volumetria da edificacao;

e Adaptagdo do Percentual Total de Abertura da Fachada — PAF+;

e Escolha de materiais e componentes adequados, como vidros mais eficientes;

e Valer-se dailuminagdo natural como fonte luminosa complementar;

e Estudo e aplicagdo de protegdo solar como meio de condicionamento térmico e luminico

do espaco; e

e Cobertura com isolamento térmico;
Como a escala proposta para este trabalho esta restrita a edificacdo de escritdrio, estratégias
passivas que fogem desta escala ndo foram abordadas. Pode-se mencionar como estratégias que
fogem desta escala as solucbes de paisagismo, vegetacdo e corpos d’agua, tratados como
microclima, e a disposicdo da edificacdo em relacdo ao entorno. Da mesma forma, estratégias

gue sdo direcionadas a edificacdes ndo-comerciais ndo foram consideradas.

2.3.3Estratégias ativas

As estratégias ativas sdo medidas que irdo complementar a otimizagdo inicial proporcionada por
medidas passivas e, no caso deste trabalho, os esfor¢os foram concentrados em aplicar medidas

de aumento de eficiéncia sobre os sistemas de condicionamento de ar, de iluminagao artificial e



de equipamentos. Segundo a International Energy Agency - IEA (2014), as estratégias ativas
importantes, considerando o contexto brasileiro, abrangem:

e O controle otimizado dos sistemas de condicionamento de ar, integrado com os sistemas
passivos de refrigeracdo do ar;

e Sistemasintegrados de geracdo de energia por fonte renovavel, auxiliados pela iluminagdo
natural, por sistemas fotovoltaicos e de cogeragdo de energia; e

e Sistemas automatizados de controle térmico, elevando a seguranca e eficiéncia energética;

A semelhanca das medidas de integracdo de sistemas propostas pelo IEA em relacdo as
recomendagbes propostas pelo INI-C (2018), devem ser observadas a relagdao de adaptagdo ao
lugar, uma vez que ambas referéncias adotam conceitos e normas internacionais para a
elaboragdo de seus estudos especificos.

As edificagdes de escritdrio brasileiras utilizam sistemas de condicionamento de ar variados, e a
disponibilidade e aplicacdo desses sistemas tem impacto direto no desempenho energético final
do edificio. Em muitos casos, a escolha adequada do tipo mais eficiente, segundo sua tecnologia
e funcionamento, é fundamental para garantir melhor desempenho e menor consumo de energia
(KAMAL et al., 2019; SHIN; HABERL, 2019). Dentre os sistemas de condicionamento de ar
disponiveis em territdrio nacional, pode-se citar (CONSELHO..., 2015):

e Sistema Central de Agua Gelada — CAG/Fancoil, sistema este que contempla dois tipos de
funcionamento: o sistema de condensacdo a agua e a ar. No primeiro, o sistema a 4dgua
gelada é distribuida entre os pavimentos até os fancoils, e nestes a agua resfria o ar que é
insulado no ambiente. No segundo sistema, o ar é resfriado por fluido refrigerante. Ha
ainda a opcdo pela automatizacdo e ndo-automatizacdo da distribuicdo de ar,
denominados, respectivamente, Volume de Ar Varidvel — VAV e Volume de Ar Constante
—VAC. Este sistema foi observado como o mais recorrente entre as edificacdes levantadas;

e Volume Refrigerante Varidvel, ou Variable Refrigerant Flow — VRF, é o sistema que resfria
o ar por meio de fluido refrigerante, distribuindo unidades condensadoras modularmente
para cada pavimento da edificagdo. Esta forma de distribuicdo do sistema VRF difere do
sistema CAG/Fancoil, que concentra esta central no pavimento técnico, préximo ao

reservatodrio de agua. As condensadoras do VRF, assim, distribuem o ar refrigerado para



cada evaporadora, e esta, equipada com sensores e set point de temperatura previamente
configurados, proporciona o controle de temperatura para cada zona térmica implantada.
Como o sistema CAG/Fancoil, utiliza sistema de condensacdo a ar e a agua;

e Self-contained é um sistema que concentra todo o ciclo de refrigeracdo do ar em uma
méquina, comportando evaporadora, condensadora e compressor. E normalmente
instalada na casa de maquina dos pavimentos; e

e Splits é a classificacdo atribuida ao sistema de arrefecimento feito por splits, multiplits e
ar condicionado de janela — ACJ. Como a automacgdo neste tipo de sistema é rara,
limitando-se a programacdo de acionamento e de desligamento do sistema, foi pouco
observado nos edificios de escritério da amostra coletada, provavelmente em fung¢do do
ano em que os edificios foram projetados, quando a relagdo custo/beneficio dessa
tecnologia ndo era compensatdria.

O sistema VRF oferece alta eficiéncia energética, custo-beneficio e alto coeficiente de
performance disponivel em relagio aos sistemas tradicionais disponiveis no mercado. E também
utilizado como objeto de analises mais complexas, como deep learning sobre desempenho e vida
util do VRF, ou analises estatisticas para deteccao de falhas no arrefecimento, demonstrando sua
aplicabilidade e longevidade em relagdo as demais solugdes apresentadas (CAO; DAI; LIU, 2016;
GUO et al., 2018; LIU; HONG, 2010; TEKE; TIMUR, 2014; WANG, 2014). Este sistema é indicado
para simulages com area total condicionada maior que 4000 m?, por possuir maior controle de
temperatura por meio do ajuste de set point para cada zona térmica (INSTITUTO..., 2016).

O Guia Avancgado de Planejamento Energético para Pequenos e Médios Edificios Comerciais, ou
Advanced Energy Design Guide for Small to Medium Office Buildings — AEDG, disponibilizado pela
ASHRAE, propde recomendagdes para a redugao do consumo de energia em edificacdes
comerciais em 30%, 50% e 100%, ou Zero Energy. Estas reducdes ocorrem por meio da adogao de
estratégias passivas e ativas.

Ao analisar estas recomendacgdes, verifica-se a relagdo entre o AEDG e o INI-C acerca da
proposicdo de medidas de redug¢do de consumo de energia. Esta relacdo de semelhanga é

evidenciada quando analisado aspectos como ado¢do de materiais energeticamente mais



eficientes, de equipamentos e sistemas de condicionamento de ar e iluminacdo artificial com alto
desempenho energético (AMERICAN... et al., 2011, 2014, 2019).
Entre estas recomendacdes, destacam-se as medidas para o aumento da eficiéncia do sistema de
iluminacdo e de equipamentos em 30%, no minimo, por meio de implementacdo de controles de
luminosidade das lampadas, sensores fotoelétricos controlando o acionamento do sistema de
iluminacdo, além do correto dimensionamento dos aparelhos de iluminacdo para os ambientes
(AMERICAN... et al., 2019).
O INI-C propde melhorias para os equipamentos e para o sistema de iluminacdo com o intuito de
alcancar o nivel de eficiéncia energética, indicado pela etiqueta “A”. Para isso, é definido que
ambos os requisitos apresentem reduc¢do minima de consumo em 30%, assim como é proposto
pelo AEDG (INSTITUTO..., 2016). As modificacdes sugeridas sdo:
e A reducdo da Densidade de Poténcia de lluminacdo Limite — DPIL, de 9,10 W/m?,
correspondendo a uma reducdo de 31,20% em relacdo ao DPIL de etiqueta “D”,
14,10 W/m?; e
e Asugestdo de reducdo de consumo para equipamentos, onde a Densidade de Poténcia de
Equipamentos — DPE, é de 9,7 W/m?, acompanhando o aumento de eficiéncia da

edificacdo junto a Densidade de Carga Interna — DCI, e da DPIL.

2.4 Caracterizagdo climatica e socioeconémica da cidade de Vitoria

O Espirito Santo integra a regido de alto desenvolvimento socioecondmico do Brasil, estando
posicionado em 72 lugar, com indice de 0,740, e sua capital, Vitdria, esta entre os municipios com
indice classificado como “muito alto” de desenvolvimento humano, com 0,845 (INSTITUTO...,
2019; UNITED..., 2016). Apresenta, entretanto, indicadores discretos quando comparados aos
outros estados pertencentes a Regido Sudeste, por exemplo (CACADOR; GRASSI, 2013).

Apesar da condicdo discreta de desenvolvimento do estado, Vitdria apresentou um perceptivel
crescimento em suas atividades econémicas e em seu porte empresarial entre os anos de 2002 a
2012 (PREFEITURA..., 2012). Este crescimento pode ter sido resultado do crescimento da
gualidade de vida e desenvolvimento verificado apds o 22 ciclo de desenvolvimento econdmico,
ocorrido entre os anos de 1960 e 2000, alavancada pela produgdo de commodities e diversificagao

econdmica no periodo (CACADOR; GRASSI, 2013).



Consequentemente, foi observado o aumento da producdo de empreendimentos como
edificacbes comerciais e residenciais (SINDICATO..., 2017). Como resultado deste aumento de
volume de producdo e desenvolvimento econdmico da cidade, ocorreu a necessidade de
expansao da oferta de energia elétrica para suplantar estes eventos, assim como o progressivo
aumento no consumo energético, que cresceu a uma taxa de 5,8% ao ano (AMARANTE, 2009).

Para a caracterizacdo do contexto climatico da capital do Espirito Santo, foram coletados dados
climaticos por meio de arquivo climatico contendo a série de medi¢Ges meteoroldgicas de Vitdria
do ano de 2018 (INSTITUTO..., 2018). Estas informacdes sdo importantes dados de entrada para
as simula¢Oes e andlises termoenergéticas realizadas no ambito desta pesquisa. Os dados

coletados seguem apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas climaticas de Vitdria

Dados climaticos

Média Anual Total

Temperatura de bulbo seco (°C) - média minima

20,67
mensal
Temperatura de bulbo seco (°C) - média maxima 2900
mensal ’
Umidade relativa do ar (%) - média didria mensal 76,92%
Diregdo dos ventos (graus) - média diaria mensal 181,04
Velocidade do vento (m/s) - média didria mensal 2,05

- . N s i g

Radiagdo horizontal global (Wh/m?) - média diaria 425,62
mensal
Nebulosidade (%) - média didria mensal 69,08%
lluminancia horizontal global (lux) - média diaria 50019,06

mensal

Fonte: adaptado de INMET (2018).

2.5 Caracterizacdo da tipologia de referéncia

Didoné (2014) utiliza um banco de dados de 1103 edificages brasileiras para determinar as
propriedades construtivas e uso de energia elétrica, e desta amostra, 35 edificagdes foram
selecionadas para analise das caracteristicas energéticas e construtivas delimitadas pela autora.
As principais propriedades construtivas enunciadas pela autora foram paredes externas feitas por
blocos ceramicos com argamassa em ambas as faces, cobertura composta por laje de concreto e,

em alguns casos, telhas ceramicas, e o piso de concreto.



Costa, Oliveira e Amorim (2017) destacam as principais caracteristicas dos edificios de escritdrio
presentes em Brasilia, onde estes, em sua maioria, apresentam caracteristicas como forma
retangular, orientacdo solar da fachada principal para Leste, 1 a 28 pavimentos-tipo, PAFr entre
50% a 75% e mais de 70% das edificacOes levantadas ndo apresentavam protecdo solar. Os vidros
empregados ndo possuiam performance adequada para reducdo da influéncia térmica e luminosa
da radiacdo solar, sendo o vidro incolor e o vidro fumé os mais empregados. No entanto, é
importante ressaltar a atipicidade de Brasilia, visto ser uma cidade planejada cujo Plano Piloto
condiciona a forma —retangular — e orientacao das edificacdes.

Sorgato, Schneider e Riither (2018) definem em seu artigo uma edificacdo comercial de escritdrio
genérica de pequeno porte como uma edificagdo com 600 m? de area de piso, 4 pavimentos-tipo,
e dimensdes de 30 metros de comprimento por 12 metros profundidade e 14 metros de altura.
Esta edificacdo foi submetida as condi¢des climaticas de 6 cidades brasileiras — Rio de Janeiro, Sdo
Paulo, Floriandpolis, Curitiba, Brasilia e Belém — a fim de avaliar a producdo de energia solar
fotovoltaica e validade do balanco energético nulo em diferentes regides do pais. O estudo
apontou que todas as edifica¢Oes atingiram o balanco energético nulo.

O Conselho Brasileiro de Construgdes Sustentaveis (2015), por meio do Relatério Final de
Desempenho Energético, descreve que edificacdes comerciais podem ser segmentadas em trés
tipos. O primeiro abrange todos os tipos de uso aplicados ao comércio sobre o espaco utilizado,
tais como hotéis, shoppings, centros comerciais e edificios publicos. A segunda tipologia é a
edificacdo comercial corporativa, caracterizada por edificios com mais de 10 pavimentos, com
salas que normalmente ocupam completamente o pavimento, limitando-se a 1 ou 2 ambientes.
Estas edificacdes sdo necessariamente ocupadas apenas por uma ou duas empresas ou entidades
publicas. Por fim, a terceira tipologia, a edificacdo comercial de escritérios, é configurada com
cerca de 700 m? de area de piso, com altura que varia entre 60 a 120 metros e com 10 a 20
pavimentos-tipo. Estas edificacdes de escritério contém salas com usos variados e proprietdrios
autéonomos.

A maior frequéncia de ocorréncia de nimero de pavimento observada por Bernabé (2012) foi de
15 pavimentos. A conclusdo foi baseada no Plano Diretor Urbano — PDU, em vigor a época da

pesquisa, aplicado nas regiGes onde os edificios de escritério foram selecionados. Da mesma



forma, foi constatado que nas zonas onde as edificagcdes foram construidas o gabarito praticado
é livre, mesma caracteristica observada no levantamento. Mantendo a exigéncia de gabarito livre
para as zonas urbanas utilizadas nesta pesquisa, o ultimo PDU de Vitéria, publicado em 22 de
maio de 2018, apds a revisdo realizada entre os anos de 2015 e 2017, restringe o gabarito em
areas proximas ao cone de aterrisagem do aeroporto, zona onde se situa apenas uma edificacdo
da amostra desta pesquisa (PREFEITURA..., 2018).

Alguns parametros arquitetonicos destacados por Lamberts, Ghisi, Ramos (2006), Bernabé (2012),
e Fonseca et al. (2016) como importantes para a avaliacdo do consumo de energia das edificacbes

de escritdrio foram organizados na Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros arquitetOonicos a serem analisados

Parametro Descricao
Razdo entre a drea da envoltdria e o volume total da
Fator forma (FF) edificagdo (FONSECA et al., 2016; INMETRO, 2018)
Retangular, quadrada, circular, irregular (BERNABE, 2012;
Forma do edificio FONSECA et al., 2016; LAMBERTS; GHISI; RAMOS, 2006).
Razdo entre a drea da proje¢do da cobertura e a area
Fator altura (FA) construida (INMETRO, 2018).
(BERNABE, 2012; FONSECA et al., 2016; INMETRO, 2018;
NuUmero e area de pavimentos-tipo LAMBERTS; GHISI; RAMOS, 2006).

Razdo entre a soma das areas de abertura envidragada, ou

com fechamento transparente ou translicido, de cada

fachada e a drea total de fachada da edificagdo (FONSECA

et al., 2016; INMETRO, 2018; LAMBERTS; GHISI; RAMOS,
Percentual de abertura da fachada (PAF) 2006; WERNECK et al., 2017).

Razdo entre o ganho de calor que entra em um ambiente
através de uma abertura e a radiagdo solar incidente nesta

Fator solar do vidro (FS) mesma abertura (INMETRO, 2018).
Angulos de sombreamento externo das aberturas
Protegdo solar envidragadas / orientagdo solar

Fonte: autor (2019).
As referéncias selecionadas contribuem para a compreensdo de defini¢des utilizadas sobre o

tema do trabalho, além de dados sobre as condicGes energéticas e ambientais necessarias para a

implementacdo do conceito Zero Energy aplicado a edificacdOes.



3 METODOLOGIA

Para a obtencdo dos resultados previstos, foram criados modelos representativos baseados nas
edificacbes comerciais de escritério observadas na cidade de Vitdria. Estes modelos serviram
como objeto de simulacdo das condi¢Ges construtivas e termoenergéticas encontradas no recorte
territorial, assim como base para simulacdo de um sistema de geracdo de energia solar
fotovoltaica. Como forma de avaliar a viabilidade da producado de energia elétrica para os modelos
representativos, estimou-se o custo dos sistemas propostos.

Assim, neste capitulo sdo apresentadas as trés principais etapas utilizadas na metodologia para
esta pesquisa. Estas etapas podem ser descritas como:

i. Definicdo dos modelos genéricos. A etapa de definicdo dos modelos foi elaborada em 3
partes, dentre as quais:

a. Coleta de dados sobre as caracteristicas das edificacbes comerciais,
especificamente de escritério, em Vitoria (ES);

b. Levantamento e definicdo das varidveis sobre os padrdes de uso e ocupacdo das
salas de escritdorio, assim como padrées de conforto e niveis de eficiéncia
energética dos equipamentos de condicionamento de ar e iluminacao;

c. Estabelecimento dos modelos genéricos com o intuito de evidenciar o consumo
total final de energia elétrica por meio da determinacdo da classe de eficiéncia
energética da edificagdo, proposta pela INI-C, e o potencial de otimizacdo e
producdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis.

ii. SimulacOes. Nesta etapa sdo avaliadas as caracteristicas mais influentes no consumo
energético da edificacdo de referéncia e o potencial de geracdo de energia solar. Ambas
as avaliacOes serdo feitas por meio de simulacdo computacional. As simulacbes foram
fracionadas em 3 partes, dentre as quais:

a. Simulacdo dos modelos real e de referéncia, onde é feita a determinacdo da classe
de desempenho energético das edificacbes observadas em campo;

b. Otimizacdo dos modelos genéricos, representando a etapa onde sdo

implementadas estratégias passivas e ativas visando a eficientiza¢ao da edificagao;



c. Simulacdo da producdo de energia, onde sdo simuladas as tecnologias de producao

de energia solar aplicadas aos modelos otimizados;
iii.  Avaliacdo dos resultados obtidos. Nesta etapa sao avaliados:

a. A viabilidade econdmica das propostas de geracao de energia por meio de fontes
renovaveis;

b. Os resultados das simulagdes realizada, onde sdao comparados e selecionados os
resultados das simulagdes computacionais mais pertinentes a eficiéncia energética
da edificagdo de referéncia.

Com a aplicacdo da metodologia, simplificada no Fluxograma 1, busca-se identificar se ha

condig¢des para o balango energético nulo total ou parcial dos modelos analisados.

Fluxograma 1 - Esquema simplificado da metodologia criada.

Referencial tedrico

Resultados e discussio

Definigdo dos modelos genéricos

2 Simulagbes Avaliagio dos resultados

- Coleta de dados sobre as edificagtes de - Determinagdc da classe de eficiéncia - Avaliagdo da viabilidade econdmicados
escritdrio de Vitdria, energética dos modelos genéricos; sistemas de produgdo de energia
- Definiglo dos padrBes de uso, ocupaglo - Dtimizagao d delos genéticos; propostos;
e conforto térmica; - Selegao dos modelos genéricos mais - Avaliagdo dos resultados das simulagdes;
- Definigao dos niveis de eficiéncia eficientes; e

energética dos equipamentos, sistema
de ar condicionado e iluminagio;

- Definigao dos madelos genéricos.

- Simulagdo da produgdo de energia solar
fotovaltaica;

Fonte: autor (2018).

3.1 Levantamento das caracteristicas dos edificios de escritorio de Vitoria

As edificacbes de escritorio de Vitdria selecionadas apds a definicdo do recorte territorial,
apresentam caracteristicas que foram complementadas aos atributos observados em edificacGes
comerciais brasileiras, como suporte as informacGes ndo encontradas in loco. As caracteristicas
com maior frequéncia de ocorréncia no levantamento realizado sdo apresentadas na Tabela 4.
Todavia, a amostra coletada abrange edificios iniciados em 2003 e concluidos até o fim do
primeiro trimestre de 2018, data do inicio do levantamento. Este fato inviabiliza aplicar a Ultima

revisdo do Plano a amostra.



Foram considerados para o levantamento atributos como gabarito, nimero de pavimentos-tipo,
numero de salas por pavimento-tipo, dimensao e forma, altura dos pavimentos-tipo. Ndo foram
consideradas as dimensdes dos lotes onde as edificacdes da amostra estacam implantadas, ja que
este atributo ndo foi pertinente ao objetivo do trabalho. Estes pardmetros foram reunidos em
consulta ao material técnico disponibilizado pelas construtoras, visitas a campo e
complementacdo de dados utilizando a ferramenta computacional Google Street View.

Os trabalhos de Lamberts, Ghisi, Ramos (2006), ASHRAE (2010), Bernabé (2012), Ramos et al.
(2013), Didoné (2014), Didoné, Wagner, Pereira (2014), Conselho Brasileiro de Construcdo
Sustentavel (2015), Fonseca et al. (2016), Werneck et al. (2017), INMETRO (2018), foram
utilizados como principais fontes de informacdo para a analise de envoltdria e sistema de

iluminacdo e condicionamento de ar.

Tabela 4 - Caracteristicas observadas em campo e em pesquisas anteriores.

Parametro Descrigao Referéncias
24260m (8219 Levantamento in loco e referéncias (BERNABE, 2012;
Gabarito CBCS, 2015; FONSECA et al., 2016; LAMBERTS; GHISI;

Altura do pavimento

Planta — Forma

Dimensdo das salas por
pavimento-tipo

pav.)
3m

Retangular

40 m?

RAMOS, 2006; RAMOS et al., 2013).

Levantamento in loco.

Levantamento in loco e referéncias (FONSECA et al.,
2016; INMETRO, 2018).

Foi fixado a area das salas (zonas térmicas) de acordo
com a média de ofertas de salas observadas em
levantamento in loco.

Protegédo solar

Sem prote¢ao

Levantamento in loco e referéncias (FONSECA et al.,
2016; WERNECK et al., 2017).

Componentes da parede

Bloco ceramico, 8
furos; 14x19x29 cm;
argamassa de
assentamento

Levantamento in loco e referéncias (CBCS, 2015;
FONSECA et al., 2016; INMETRO, 2018).

Laje
impermeabilizada

Cobertura Levantamento in loco.
com 20 cm de
espessura

Vidros Laminado; Reflexivo;  Levantamento in loco e referéncias (CB3E; ABIVIDRO,
8 mm; Verde 2015).

PAFt 30%; 50%; 80% (FONSECA et al., 2016; INMETRO, 2018).

Orientagdo solar da ; .

L Sul Levantamento in loco e referéncias.

fachada principal

Densidade de Carga de ) .

lluminacio Limite - DCIL 14,1 W/m Consulta publica do RTQ-C (INMETRO, 2018).

Densidade de C d .

ensidade de Larga de 9,7 W/m? Consulta ptblica do RTQ-C (INMETRO, 2018).

Equipamentos — DCE

Continua




Conclusdo

Absortancia/transmitancia 0,59 (cor

das paredes camur¢a)/3,75 Valores consultados na NBR 15220-2 e referéncias
Absortancia/transmitdncia 0,65 (concreto (ABNT, 2003; FONSECA et al., 2016; INMETRO, 2018).
das coberturas aparente)/2,06

Fonte: autor (2019).

As informagdes coletadas nos estudos e em levantamento formam a base conceitual para
determinar os aspectos arquitetdnicos relevantes para compor os modelos genéricos e,
posteriormente, determinar os parametros de otimizacdo e do consumo energético padrdo
aproximado para um edificio de escritdrio. Além disso, a quantidade de simula¢des necessdrias
para determinar o consumo de energia dos modelos genéricos é identificada por meio da

organizacao dos dados coletados em campo e, assim, a resultante do nimero de variaveis.

3.1.1 Consumo de energia elétrica das edificagbes

O consumo de energia elétrica em edificagbes de escritério no Brasil é determinado
principalmente por sua tipologia. As configuracdes predominantes no Brasil compreendem, em
sua maioria, pequenas edificacOes, abaixo de 8 pavimentos, a edificios grandes, acima de 15
pavimentos (CARLO, 2008; CONSELHO..., 2015; FONSECA et al., 2016; RAMOS et al., 2013).

Correlacionado as tipologias arquitetdnicas, os dados de consumo de energia, expressos em
Intensidade de Uso de Energia — IUE, kWh/m?/ano, foram necessarios para validacdo das
simulagdes iniciais quanto ao consumo de energia esperado dos modelos. Visto que a calibragao
dos modelos genéricos ndo foi possivel, pois eles ndo dispunham de memorial de massa como
ferramenta de comparagao ao consumo simulado computacionalmente, foram adotados como
método de comparagdo os valores médios registrados no Relatdrio Final do CBCS (2015), como
mostra o Histograma 1. Foi relacionado o consumo de energia das edificacdes levantadas a
frequéncia de ocorréncia da quantidade de pavimentos de edificacbes comerciais brasileiras e

suas respectivas areas comuns.



Histograma 1 - Consumo energético em edificagdes de escritério brasileiras.
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Fonte: adaptado de CBCS (2015).

Logo, os dados de IUE adotados para a comparacao e avaliacdo inicial do consumo energético dos
modelos foram baseados nos valores maximo e minimo estabelecidos pelo CBCS (2015). A média
entre o consumo em areas comuns e total relacionado a frequéncia de quantidade de pavimentos
define a quantidade total de consumo de energia para cada tipologia.

Os autores do Relatério atribuem 133 kWh/m?/ano aos edificios de pequeno porte, e
268 kWh/m?/ano as edificacdes de grande porte. Vale ressaltar que os dados de consumo
energético, assim como a média apontada no Relatério, de 191 kWh/m?/ano, desprezam as
distorcbes causadas por edificagcdes com particularidades de consumo como datacenters ou erros
de calculo de drea util.

Ao estabelecer as Intensidades de Uso de Energia equivalentes a cada modelo, assim como os

padrdes de uso e ocupacao, pode-se estimar o consumo de energia durante determinado periodo.

3.1.2 Padrdes de uso e ocupagdo em edificios de escritorio

Os padrbes de uso e ocupacdo da edificacdo foram baseados em normas, regulamentos,
relatérios técnicos e referéncias académicas que consideraram os niveis de atividades
desenvolvidas nos ambientes, tratadas neste trabalho como zonas térmicas, como apresentado

na Tabela 5.



Como o intuito do trabalho foi criar modelos genéricos que representassem minimamente o

cenario encontrado na cidade de Vitdria, as caracteristicas de uso e ocupacao escolhidas foram

integradas como forma de aproximar as tipologias ao cendrio observado. Dentre elas, pode-se

citar:

O nivel metabdlico apresentado em atividades de escritdrio;

O hordrio de funcionamento dos escritdrios, determinando os intervalos de tempo de

ocupacao total e parcial, onde, respectivamente, a capacidade maxima e parcial de

ocupacgado das zonas térmicas é atingida;

A densidade de pessoas por metro quadrado para cada zona térmica;

A temperatura de conforto em cada zona térmica, de acordo com as normas de conforto

térmico consultadas; e

A umidade relativa do ar nos ambientes de escritério.

A obtencdo dos dados acerca da atividade desempenhada nas edificagcOes de escritdrio, além do

horario de funcionamento e densidade de ocupacdo serdo utilizados para estimar o consumo de

energia elétrica do espaco utilizado por meio de simulagdao computacional.

Tabela 5 — Padrdes de uso e ocupagdo

Caracteristicas de padrao de uso e ocupacdo do modelo genérico

Parametros Descrigao Referéncias
Escritdrio: Leve As salas de escritorio da cidade sdo
utilizadas, em sua maioria, para
Atividades Fator metabdlico atividades especializadas de ambito

Horario de funcionamento

(met):

Ocupagdo total
(100%):

0,9 met

8h as 12h; 13h as
18h

juridico, relacionadas a construgao
civil, a saude e atividades financeiras.
Segundo normas e pesquisas sobre o
hordrio de funcionamento de
escritérios, o inicio da ocupacdo se da
as 6h e pode se estender até as 24h.
Entretanto, visando a aproximacao as
condig¢Oes praticadas no mercado
brasileiro, adota-se a reduc¢do de
ocupacao durante o horario de almocgo,
denominada ocupacdo parcial.

Ocupagdo parcial
(50%):

12h as 13h

Opta-se por fixar o padrdo de
ocupac¢do em 50% durante o horario de
almogo, como o recomendado para
simulagOes pela ASHRAE 90.1 (2010).

Continua




Conclusdo

(CONSELHO BRASILEIRO DE
CONSTRUCAO SUSTENTAVEL - CBCS,

i = 2
Densidade de ocupagdo 0,14 pessoas/m 2015; LAMBERTS; GHISI; RAMOS, 2006;
MORAES; PEREIRA, 2014).
Temperatura limite de acionamento do
Temperatura de controle 28°C sistema de condicionamento de ar
(setpoint) (ASHRAE, 2010, 2017a; INMETRO,
2010a)
Nivel de iluminancia de lluminédncia minima (entorno de
referéncia 500 lux trabalho) para atividades visuais
(ASHRAE, 2010; ABNT, 2013).
Umidade Relativa Interna (%) 40%-60% Faixa recomentada pela ASHRAE 55

(2017a)

Fonte: autor (2019).

3.2 Padroes de conforto

O conforto térmico e de iluminacdo natural sdo parametros essenciais para a avaliacdo da
gualidade do ambiente em que se vive. Ndo obstante, é necessario estabelecer padrdes de
conforto para a simulacdo de desempenho termoenergético do modelo genérico. Os préximos
subitens tratam dos parametros adotados para a posterior inser¢cdo de dados e informagdes nos

processos de simulagdo.

3.2.1 Conforto térmico

Utilizando os conceitos de conforto adaptativo, foi calculada a temperatura de conforto (t.)
descrita pela ASHRAE (2017a), e assim estipulada a faixa de temperaturas de conforto e set point
para controle de temperatura dos ambientes dos modelos genéricos. Este modelo avalia a
adaptacdo do usudrio em diferentes campos como o fisioldgico, o comportamental e o psicoldgico
(AMERICAN..., 2017b) e pode ser expresso pela Equagdo 2.

(text—ZZ)Z
te = 24,2 + 0,42(toye — 22)\ 2472 (1)

Onde:

tc é a temperatura de conforto; e

text € @ temperatura externa ou temperatura de bulbo seco.

Foram utilizadas as temperaturas de bulbo seco maximas e minimas como valores representantes

da temperatura externa da edificacdo (INSTITUTO..., 2018). Estes dados de temperatura serdo



fundamentais para a caracterizacdo do meio em que o modelo genérico serda simulado,
influenciando no desempenho simulado da envoltdria e dos sistemas de condicionamento de ar

e iluminacao.

3.2.2Conforto luminico

A norma NBR/ISO CIE 8995-1 (ASSOCIACAO..., 2013) determina que a condi¢3o de conforto visual
em ambientes de escritério requer valor igual ou maior que 500 lux de iluminancia de entorno
imediato da tarefa a ser desempenhada (ASSOCIACAO..., 2013; RAMOS et al., 2013). Assegurar a
iluminancia é uma condicdo importante para garantir o conforto, desempenho e seguranca visual
aos usuarios, seja por fonte luminosa artificial ou natural.

Para que a iluminagdo interna se mantenha dentro do padrdo estabelecido por norma, foi
necessario calcular o Fator de Luz Diurna — FDL, como forma de verificar se a adog¢do iluminancia
proposta pela norma seria adequada as condigdes empregadas aos modelos de referéncia. Este
fator, uma vez incorporado nas rotinas de simulagdo computacional, influencia diretamente nas
condicdes de iluminagdo no ambiente, indicando se estdao adequadas para a realizagdo de tarefas
que exigem um determinado volume de iluminagdo.

Considerando a ocupacgdo anual parcial dos ambientes, foi possivel estabelecer a relagdo entre a
iluminancia interna desejada, 500 lux, e a mediana da iluminancia difusa horizontal externa, dado
retirado do arquivo climdtico de Vitéria (INSTITUTO..., 2018), de 50019,16 lux. Assim, o FLD
necessario para manter a iluminancia interna das salas de escritério durante o periodo de
ocupacao levantado pode ser expresso pela Equagdo 3.

interna

E
FLD = —terna 40 (2)
externa

Fonte: MORAES; PEREIRA, (2014).
Onde:

FLD é o Fluxo de Luz Diurna, em porcentagem;

Einterna € @ iluminancia interior em um ponto de um plano, em lux; e

Eexterna € @ iluminancia externa simultdanea em um plano horizontal, em lux.

Concluida a caracterizagdo dos padrées de conforto a serem avaliados, sdo definidos os
parametros para os niveis de eficiéncia energética esperados dos equipamentos de

condicionamento de ar e iluminacdo artificial presentes no modelo genérico. A partir desta



definicdo embasada em regulamentos como o INI-C, é possivel estimar a otimizacdo de consumo

energético da edificacdo proposta.

3.3 Niveis de eficiéncia energética

Os niveis de eficiéncia dos aparelhos utilizados na manutengado do conforto da edificagdo exercem
importante papel quando ha a necessidade de racionamento do consumo energético. Para tal,
estes aparelhos sdao avaliados segundo critérios de desempenho energético e, ao final dessa
avaliacdo, é atribuido um indice representativo da eficiéncia energética alcangada. Os indices de
desempenho apresentados neste trabalho foram baseados na Instru¢cdo Normativa Inmetro para

Classe de Eficiéncia Energética de Edificagdes Comerciais, de Servigos e Publicas — INI-C.

3.3.1 Determinacdo da classe de eficiéncia energética dos modelos genéricos

As primeiras simulacOes energéticas servem como meio de ajuste e verificacdo de erros entre os
dados de saida de consumo energético e intensidade de uso de energia. Os resultados das
simulacées iniciais foram comparados as andlises feitas de Determinacdo de Classe de
Desempenho Energético, baseado na metodologia do INI-C, e nos resultados apresentados pelo
Relatdrio Final de Desempenho Energético do CBCS. A partir da discrepancia dos valores obtidos
entre as simulagdes iniciais e as referéncias selecionadas, foram realizados ajustes a fim de
adequar o modelo computacional a tolerancia estabelecida.

Os modelos genéricos foram avaliados segundo a definicdo da Instrugdo Normativa, onde é
definido que o Modelo Real representa a edificagdo a ser classificada, enquanto o Modelo de
Referencia representa a edificacdo com baixo desempenho energético. Desta forma, os edificios
propostos sdo comparados com um modelo de baixa performance, evidenciando, assim, seu
desempenho energético. As variaveis analisadas para a comparacdo com o Modelo de Referéncia
foram o consumo de energia térmica, elétrica e primaria dos modelos.

A partir do diagndstico de desempenho energética dos modelos genéricos, foram implementadas
as otimizagdes e medidas de producdo de energia em contraponto ao consumo energético

constatado em simulagao.



3.3.2Eficiéncia energética do sistema de condicionamento de ar

Os sistemas de condicionamento de ar presentes em edificios de escritério sdo compostos
basicamente por dois tipos de equipamentos: ar-condicionado Split e o Sistema Central de Agua
Gelada — CAG (CONSELHO..., 2015).

Segundo o INMETRO (2010), esses equipamentos sdo classificados segundo a capacidade de
resfriamento e a poténcia absorvida pelos motores em pleno funcionamento. Esta relagdo é
representada pelo Coeficiente de Performance — COP, expresso em W/W. O COP para
equipamentos de ar condicionado é categorizado segundo uma Classe de Eficiéncia Energética —

CEE, como apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 - Relagdo entre o COP e as Classes de Eficiéncia Energética de Condicionadores de ar.

Classes Coeficiente de Performance (COP — W/W)

A 3,23 < CEE

B 3,02 <CEE< 3,23
C 2,81 <CEE< 3,02
D 2,60 <CEE< 2,81

Fonte: adaptado de INMETRO (2018).

Esta classificacdo atribuida ao sistema de ar condicionado dos modelos genéricos, juntamente ao
nivel de eficiéncia energética do sistema de iluminacdo, é essencial para a etapa de simulacdo e
identificacdo do consumo final de energia dos modelos genéricos, representantes do cendrio
observado dentro do recorte territorial.

Como o sistema mais frequente observado nas edificacGes levantadas foi o Sistema Central de
Agua Gelada — CAG, com volume de ar constante, e este, tomando como base os modelos mais
populares do mercado brasileiro, possui COP base proximo a classe “D” por demandar muita
energia a sua operacdo, foi utilizado o valor de COP indicado a classe “D” pela tabela da INI-C.
Posterior a etapa de determinacgao de classe, foi feita a substituicdo dos aparelhos pertencentes
a classe “D” — 2,60, para a classe “A” — 3,23 como forma de otimizag¢do utilizando estratégia ativa

de reducdo de consumo de energia.



3.3.3Eficiéncia energética do sistema iluminacao artificial e equipamentos

A eficiéncia do sistema de iluminagdo e equipamentos de um edificio de escritério, tal qual o
sistema de condicionamento de ar, representa uma parcela importante no consumo final de
energia elétrica da edificacdo (AMERICAN... et al., 2019; CONSELHO..., 2015).

Dessa forma, para certificar que o sistema de iluminacao artificial seja energeticamente eficiente
e reduza o impacto desse sistema no consumo de energia elétrica, é avaliada a razdo entre o
somatodrio das poténcias das lampadas e reatores instalados e a drea de um ambiente ou zona
térmica, razdo denominada como Densidade de Poténcia de lluminagcdo —DPI, expressa em W/m?2,
O mesmo procedimento é aplicado aos equipamentos, definidos pela Densidade de Poténcia de
Equipamentos — DPE, expressa em W/m?Z. A unido das duas densidades é definida pela Densidade
de Carga Interna — DCI.

Apbs a avaliacdo do DPI, os equipamentos de iluminacdo artificial sdo classificados segundo a

classe de eficiéncia energética estabelecida pelo PBE/Inmetro, conforme a Tabela 7.

Tabela 7 - Densidades de Poténcia de lluminagdo definidas pelo INI-C e as Classes de Eficiéncia Energética.

Classes Densidade de Poténcia de lluminagdo (DPI — W/m?2)

A 8,50
B 10,40
C 12,20
D 14,10

Fonte: adaptado de INMETRO (2018).

Assim como o sistema de condicionamento de ar, a definicdo da DPI possibilita classificar o
sistema de iluminacao artificial do modelo genérico segundo sua eficiéncia energética. Para a
determinacdo da classe de eficiéncia energética, o procedimento é o mesmo adotado para
definicdo do COP para a etapa de simulacdo, e neste caso, como os equipamentos elétricos e de
iluminacdo ndo foram levantados nominalmente, partiu-se da situacdo requerida e indicada pelo
INI-C, com DPI classe “D”, de 14,10 W/m?, e equipamentos com DPE de 9,7 W/m?2. Desta forma,
espera-se que seja evidenciada a influéncia do sistema de iluminacdo no contexto geral de

otimizacdo da edificacdo.



3.4 Definicdo dos modelos genéricos

Com base no INI-C (2018) e no levantamento das edificacbes de escritério de Vitdria, foram
propostos dois tipos de modelos genéricos como base para o estudo das modificacbes de
otimizacdo e de producdo de energia. Estes modelos representam os dois cendrios de ambiente
construido mais observados na cidade de Vitéria. Estes cenarios sdo formados por edificacdes
mais baixas, com 8 pavimentos, e as mais altas, com 19 pavimentos. As dimensdes utilizadas como
referéncia para a construcdo dos modelos genéricos foram resultado dos valores médios
observados nas edificagcbes que compde o levantamento.
As caracteristicas predominantes aplicadas aos modelos genéricos foram:

e Numero de pavimentos;

e Forma — retangular;

e Altura—gabarito e dimensdes das fachadas;

e Layout interno do pavimento-tipo;

e Sem equipamentos de protecdo solar;

e Percentual de Area de Abertura da Fachada Total;
A composi¢dao dos modelos é baseada nas caracteristicas predominantes e nos dados coletados

in site.

3.4.1 Composicdo dos modelos genéricos

A composicdo construtiva atribuida aos modelos utilizados neste trabalho mostra
fundamentalmente os parametros necessdrios para a avaliacdo do desempenho energético
segundo o INI-C. Os atributos utilizados serviram como ponto de partida para as analises

subsequentes sugeridas nas etapas metodoldgicas e estdo dispostos no Fluxograma 2.



Fluxograma 2 - Fatores utilizados como parametros de configuracdo volumétrica dos modelos genéricos.

Fatores

Fator Form (FF)
- Area da envoltéria: - Area da projegdo da cobertura: - Transmitancia térmica do
- Comprimento da fachada; - Comprimento da vidro;
- Largura da fachada; coberturs; - Absortancia a radiagdo solar
- Altura da torre, - Largura da cobertura. do vidro;
- Volume total do edificio: - Volume total do edificio: - Resisténcia superficial extema
- Area do piso do pav.-tipo; - Area do piso do pav.- do vidro;
- Altura da tomre, tipo; - Transmitancia & radiagdo
- Altura da torre. solar,
- Area da envoltéria: - Angulo formado entre dois - Angulo formado entre dois
- Comprimento da planos que contém a base da planos verticais:
fachada; abertura: - o primeiro plano & o que
- Largura da fachada; - o primeiroé o plano contém a base da falha
- Altura da torre, vertical na base da folha de vidro;
- Area das aberturas de vidro; - o sequndo plano &
envidragadas de cada - o segundo plano & formado pela
fachada: formado pela extremidade mais
- Comprimentc das extremidade mais distante da protegan
janelas; distante da protecao solar verticale a
- Largura das janelas. solar horizontal até a extremidade oposta da
base da folha de vidro. base da folha de vidro.

Fonte: autor (2019).
Apresentados na Tabela 8 e exemplificado na Figura 8, os atributos estudados foram Fator de

Forma, FF, Fator Altura, FA, Percentual de Area de Abertura da Fachada Total, PAFr, Angulo

Vertical de Sombreamento, AVS, e Angulo Horizontal de Sombreamento, AHS.

Figura 8 - Estrutura arquitetonica dos modelos genéricos.

Pavimentas-tipe

Estacionamentos

Pavimento térreo
Estacionamentos

Pavimento térreo

Fonte: autor (2019).



O PAF e as propriedades do vidro utilizados para os modelos genéricos, como Fator Solar — FS,
ou Solar Heat Gain Coefficient — SHGC, foram adotados considerando as médias desses atributos
coletados in loco e complementados por dados extraidos do Catdlogo de Propriedades Térmicas
e Oticas de Vidro (CB3E; ASSOCIACAO..., 2015), da NBR 15220 (2003) e do INI-C (INSTITUTO...,

2018b), como forma de tornar genéricos os dados empregados, como apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 - Parametros arquitetonicos dos modelos genéricos.

Edificios de escritdrio
Parametros
8 pavimentos 19 pavimentos
Dados dimensionais dos pavimentos-tipo

Numero de pavimentos (un) 8 19
o seomdric v oo
Altura do pavimento-tipo (m) 3 3
Area total construida — pavimentos-tipo (m?) 4.320 9.120
Area de projec¢do da cobertura - Apcob (m?) 843,75 640,00
Area de projegio do edificio - Ape (m?)* 1000 1000
Area total construida - Atot (m?) 7.320 12.120
Volume Total da Edificacdo - Vtot (m?3) 24.360 38.760
Area da envoltéria - Aenv (m?) 5.430,30 8.890,00
Fator de Forma (FF) 0,222 0,229
Fator Altura (FA) 0,125 0,052
Fator Solar (FS) 0,44 0,44
Transmitancia do vidro (W/m?2K) 5,6 5,6
Area de aberturas das fachadas — Aabert (m?) 1.501,80 3.152,40
PAFr (%) 50% 50%
Angulo Vertical (AVS) e Horizontal (AHS) de 0 0
Sombreamento (°)

Fonte: autor (2019); *A Ape contempla a area de proje¢do do pavimento térreo e estacionamentos.

Segundo o INI-C (2018), a utilizacdo do Angulo de Obstrucdo Vertical — AOV, para a simulac¢do de
obstrucGes solares parciais e totais sdo critérios opcionais que dependem da condicdo real
levantada. Apesar da obstrucdo solar lateral ter sido uma condicdo observada em algumas
edificacBes de Vitdria, com base na observacdo da frequéncia de ocorréncia, este atributo nao foi
considerado para o presente trabalho dada a configuracdo e disposicdo das edificacGes do recorte
territorial em relacdo ao lote, que possibilitaram utilizar cenarios sem obstrucdo solar. Além disso,

para o estudo da incidéncia de radiacdo solar sobre a edificacdo e como ponto de partida para a



implementacdo das estratégias passivas aos modelos genéricos, foi definido a fachada principal
com orientacdo Sul, de acordo com a frequéncia de ocorréncia observada na amostragem.

O pavimento térreo e dois pavimentos de estacionamentos (Figura 9), foram centralizados na
base das torres em ambos os modelos, com dimensdes idénticas e de forma genérica, com o
intuito de evidenciar a influéncia sobre o consumo energético total por meio do niumero de
pavimentos. Contudo, o uso e ocupacdo destas areas se torna de baixa relevancia, uma vez que
as atividades de maior permanéncia se ddo nos ambientes da torre.

Estes pavimentos compreendem caracteristicas arquitetonicas apresentadas em todas as
edificacBes selecionadas em levantamento. Posteriormente, na etapa de producdo de energia,
foi proposto o deslocamento dos pavimentos abaixo da torre para aproveitamento de area para

insercdo de painéis fotovoltaicos.

Figura 9 - Conformacdo do pavimento térreo e estacionamentos.

Pavimentos-tipo

Estacionamento 2

Estacionamento 1

Pavimento terreo

Fonte: autor (2019).

Os modelos sdo distinguidos principalmente pela drea de projecdo, nimero de pavimentos, pelo
volume total e drea da envoltdria. Esses fatores resultam diretamente em Fator de Forma e Fator
Altura distintos para cada modelo, amparando um dos objetivos especificos desta pesquisa sobre

identificar as caracteristicas mais influentes no consumo de energia elétrica. As zonas térmicas



também formam caracteristicas distintas entre os modelos genéricos, variando as areas Uteis,

como apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 - Zonas térmicas dos modelos genéricos.

Zonas térmicas - modelo genérico de 8 pavimentos

Zonas térmicas - modelo genérico de 19 pavimentos

¥

SEsales
Quantidade de zonas: 11
Area de projecio da torre: 843,75 m?

Area da zona térmica “a”: 54,00 m?

Area da zona térmica “b”: 47,25 m?

Area da zona térmica “c+d”: 87,75 m?
Largura do pavimento-tipo (x): 16,00 m
Comprimento do pavimento-tipo (y): 33,75 m

Dimensdes das aberturas das zonas térmicas — N/S:

6,70x1,51 m

Dimensdes das aberturas das zonas térmicas — L/O:

7,95x1,51 m

DimensGes das aberturas das zonas térmicas — circ.:

1,49x1,51 m

¥

Quantidade de zonas: 11

Area de projecio da torre: 640,00 m?

Area da zona térmica “a”: 48,00 m?

Area da zona térmica “b”: 40,00 m?

Area da zona térmica “c+d”: 88,00 m?

Largura do pavimento-tipo (x): 12,00 m
Comprimento do pavimento-tipo (y): 40,00 m
Dimensdes das aberturas das zonas térmicas — N/S:
7,95x1,51 m

Dimensdes das aberturas das zonas térmicas — L/O:
5,95x1,51 m

Dimensdes das aberturas das zonas térmicas — circ.:
1,49x1,51 m

DimensGes das zonas térmicas — Pav. térreo e garagens: 40 x 25 m
Dimensdes das aberturas das zonas térmicas — Pav. térreo e gar.: 39,95x1,51 m (N/S); 24,95x1,51 m (L/O)

Fonte: autor (2019).

Foram propostas, na etapa de otimizagao, protecdes solares horizontais para as aberturas, que

servem como protecao a radiacdo solar direta e controle de iluminag¢do natural em horarios

predeterminados — 9, 12 e 15 horas. Este controle de horarios de incidéncia solar se deu pelo

comprimento das protecdes solares propostas. Esta solucdo foi adotada como estratégia passiva.

Utilizou-se, também, a drea para protec¢do solar como espacgo para exploracdo de energia solar



por meio de painéis fotovoltaicos sobre os elementos protetores, como exemplificado na Figura
10 (DIDONE; WAGNER; PEREIRA, 2014).

Figura 10 - Painéis fotovoltaicos sobre as protec¢des solares da fachada oeste e cobertura.

Painel fotovoltaico

Cobertura

Protegdo solar

Painel fotovaltaico

Fonte: autor (2019).

3.4.2Parametros arquitetonicos dos modelos genéricos

A preparacdo para o inicio das simulacbes é precedida pela definicdo dos pardmetros
arquitetdnicos e das varidveis contidas em cada um destes. Com base no levantamento in loco e
no referencial tedrico, sdo inicialmente modificados os atributos arquiteténicos em trés fases:
envoltéria, sistemas de iluminacdo e condicionamento de ar. As modificacdes foram
implementadas de forma ordenada, a fim de evidenciar a influéncia de cada medida proposta no
consumo final de energia elétrica da edificacdo genérica. As medidas propostas para analise por

meio de simulacdo computacional estdo apresentadas na Tabela 10.



Tabela 10 - Parametros e varidveis analisadas na etapa de simulagdo.

Parametros

Variaveis

Descricao

Orientacgdo Solar

Vidro com baixo Fator
Solar

Percentual de Area de
Abertura da Fachada
Total — PAFtT

Sistema de
Condicionamento de Ar

Transmitancia térmica
da parede da envoltdria

Transmitancia térmica
da cobertura

Protegédo solar

Medidas de Redugdo de
Carga de Energia Elétrica
- lluminagdo

o o T o

O o o T o9 o T o

0°

90°
180°
270°

FS: 0,44

FS: 0,16
30%

50%

80%

CAG/Fancoil
Split

VRF

2,46 W/m?K
0,38 W/m?K
0,32 W/m?K
3,73 W/m3K
0,55 W/mK
0,53 W/mZK

20cm

50cm

100cm

n/a

30%

Orientagao solar final da fachada principal.

Foram simuladas duas situagdes aplicas aos
modelos genéricos: a primeira utilizando o vidro
levantado in loco (a) e o modelo mais eficiente
comercializado no mercado brasileiro (b) (CB3E;
ABIVIDRO, 2015).

As aberturas das fachadas foram definidas de
acordo com as indicagdes de programas de
economia de energia como PROCEL EDIFICA e o
Advanced Energy Design Guide for Small to
Medium Office Buildings (Guia Avangado de
Planejamento Energético para Edificagdes de
Escritorio de Pequeno e Médio Porte) da ASHRAE
(ASHRAE et al., 2014, 2019; FERRADOR FILHO;
AGUIAR; KNIESS, 2018).

Foram adotados para a simulagdo o sistema de
condicionamento de ar observado em
levantamento, sendo este o Sistema Central de
Agua Gelada (CAG), o sistema individual Split, e o
Variable Refrigerant Fluid — VRF (CBCS, 2015).

Valores de transmitancia baseados Anexo Geral V
— Catélogo de Propriedades Térmicas de Paredes,
Coberturas e Vidros (INMETRO, 2013).

Valores de transmitancia baseados Anexo Geral V
— Catélogo de Propriedades Térmicas de Paredes,
Coberturas e Vidros (INMETRO, 2013).

As protegdes solares foram indicadas de acordo
com a relagdo entre os horarios de protecdo e a
incidéncia de luz solar nas salas avaliadas. O limite
de dimensado destas protegdes foi estabelecido
segundo o Plano Diretor vigente.

As medidas de redugdo de carga para iluminagdo
foram organizadas de acordo com as indicagdes
do Advanced Energy Design Guide for Small to
Medium Office Buildings (Guia Avangado de
Planejamento Energético para EdificacGes de
Escritorio de Pequeno e Médio Porte) da ASHRAE
(ASHRAE et al., 2019).

Continua




Conclusdo

Medidas de Redugdo de

a n/a | As medidas de redugdo de carga para
equipamentos foram organizadas de acordo com
as indicagdes do Advanced Energy Design Guide

9 Carga de Energia Elétrica for Small to Medium Office Buildings (Guia

- Equipamentos b 30%

Avangado de Planejamento Energético para
EdificagOes de Escritério de Pequeno e Médio
Porte) da ASHRAE (ASHRAE et al., 2019).

Fonte: autor (2019).

As varidveis de sistema de condicionamento de ar e medidas de reducdo de carga de energia

elétrica foram adotadas como estratégias ativas de reducdo de consumo de energia. Dentre as

variaveis, pode-se definir que:

O Sistema Central de Agua Gelada — CAG, apresenta COP de referéncia de 2,93, entretanto,
este parametro foi elevado para aproximadamente 5,00, com base no modelo padrao da
ferramenta de simulacdo adotada e em modelos encontrados no mercado brasileiro. Esta
modificacdo tem a finalidade de evidenciar a performance dos equipamentos propostos
como substitutos aos sistemas utilizados nas edificacdes comerciais de escritério de
Vitéria. Desta forma, além do CAG, foram avaliados os sistemas VRF e Split, com
configuracdo de COP de referéncia de 5,00; e

As medidas de reducdo de carga de energia elétrica tém por funcdo aumentar a eficiéncia
energética dos componentes dos sistemas de iluminacdo e equipamentos da edificacdo
proposta. Estes critérios consistem em valores de densidade de carga de energia menores,
em 30%, e estes sdo recomendados por guias (AMERICAN... et al., 2019) e instrucdes

normativas (INSTITUTO..., 2018b) voltadas a mitigacdo de consumo de energia.

As estratégias passivas foram aplicadas por meio da modificacdo dos aspectos construtivos como

baixa transmitancia térmica para vidros, paredes e cobertura, protecdes solares sobre as

aberturas da fachada e alteracao do PAF.

As alteracoes de paredes e cobertura propostas tem como objetivo reduzir a transmissdo térmica

de radiacdo solar entre ambientes e reduzir a carga térmica sobre o ultimo pavimento. Estas

modificacOes sdo sugeridas para os componentes onde ha maior area exposta a acdo térmica do

Sol. As propriedades das paredes e coberturas sdo apresentadas na Tabela 11.



Tabela 11 - Propriedades fisicas das paredes e coberturas propostas.
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Paredes
Transmitancia Carga
Esquema volumétrico térmica térmica Descri¢ao
W/(m2K) (kJ/mZ2K)
srgamasa Argamassa interna (2,5cm);
i Bloco ceramico (14,0 x 19,0 x
pintur externa 1/85 161 29,0 Cm),
blco cerics Argamassa externa (2,5cm);
Pintura externa (a).
Argamassa
2 6em
o 25
?;E:mm: h'md’ Argamassa interna (2,5 cm);
' conceelo Bloco de concreto (14,0 x 19,0 x
39,0 cm);
aluminia ’ I
0,32 228
SaTvens Argamassa externa (2,5 cm);
o RO Poliestireno (8’ c.m);
e gom Placa de aluminio composto
""“\__. e g
& de
rocha
Scm
Placa de gesso (1,25 cm);
0,38 269 La de rocha (9 cm);
s Placa cimenticia (1 cm).
1em
Coberturas
. 373 220 Laje macica (10 cm);
\___ hje masica Sem telhamento.
Iem
Laje pré-moldada (12 cm)
(concreto 4 cm + EPS 7 cm +
SHTOe argamassa (1 cm);
poliuretanc 0,55 230 Camara de ar (> 5,0 cm);
:T:‘ Telha metalica (0,1 cm);
il
metalica Poliuretano (4,0 cm);

Laje macica
10em

Telha metalica (0,1 cm)

Continua
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Laje macica (10,0 cm);
Camara de ar (> 5,0 cm);
Telha metalica (0,1 cm)

0,53 176 Poliestireno (isopor) (4,0 cm);
Telha metalica (0,1 cm).

poliuretano
4cm

talha
metilica Laje pré-moldada

12

Fonte: adaptado de INMETRO (2013).
A mudanca de composicdo de vidro baseou-se na melhoria do desempenho energético para as
zonas térmicas, onde a transmissdo de radiagdo solar para o interior dos ambientes fosse mitigada,
sem prejudicar o aproveitamento de luz natural (CENTRO...; ASSOCIACAO..., 2015; FERREIRA;
SOUZA; ASSIS, 2017; INSTITUTO..., 2013). Para tal, foi adotado o modelo mais eficiente, com baixa

emissividade, como destacado na Tabela 12.

Tabela 12 - Propriedades fisicas dos vidros adotados para os modelos genéricos.

Propriedade dos vidros

Fabricante CEBRACE CEBRACE
Nome Reflecta Incolor COOL-LITE ST 108
Espessura 8 mm 6 mm
Transmitancia solar 0,350 0,064
Refletancia solar externa (1) 0,350 0,381
Refletancia visivel interna (2) 0,340 0,485
Transmitancia visivel 0,320 0,078
Refletancia visivel externa (1) 0,480 0,444
Refletancia visivel interna (2) 0,510 0,377
Emissividade externa (1) 0,840 0,837
Emissividade interna (2) 0,840 0,147
Condutividade 1,000 1,000
Processo Laminado incolor Monolitico
Transmitancia ou U-value 5,700 3,608
Fator Solar ou SHGC 0,440 0,160

Fonte: adaptado de CB3E; ABIVIDRO (2015).

O PAFy foi implementado, variando entre 30%, 50% e 80%, com a finalidade de evidenciar a
influéncia sobre o consumo de energia relacionado as dimensdes das aberturas e a area opaca
das fachadas. Por relacionar componentes como a parede e o vidro, € um parametro de grande
importancia para o processo de determinacdo da eficiéncia energética.

Foram dimensionadas as protecdes solares para cada um dos modelos, com base na incidéncia

de orientagdo solar das edificagcdes levantadas e no nivel de obstrucao vertical observado. Com o



objetivo de bloquear a radiacdo solar direta presente nos hordrios mais quentes do dia, foram
propostos brises fixos horizontais sobre as fachadas dos modelos genéricos entre os horarios de
9 horas até as 16 horas. A escolha destes horarios e a incidéncia de radiacao solar direta é baseada

em estudos de Hensen e Lamberts (2012).

Figura 11 - Detalhe da protegdo solar de 1 m de comprimento da fachada oeste (a); carta solar da protecgdo solar

de 1m (b).
Latitude : -20.26 N Alfa: 60.00
Vitdna o
Transfendor : 0.00 g oy

HGamad.Um : i I ~Betad - 0.00

Abertura i —
U/ Geree:000 180 Betae :0.00 S
() L ¥ " s _ll‘a._

(a) *
Fonte: autor (2019);

3.4.3Volume e encadeamento das simulagoes

Com a confirmacgdo do nimero de parametros e varidveis necessarios para a etapa de simulacao,
foi analisada a quantidade de interagdes entre as varidveis definidas. Esta andlise visou apontar a
viabilidade de execucdo do volume de simulacdo para a determinacdo da eficiéncia energética
dos modelos com o aparato computacional disponivel.

Para tal, utilizou-se uma andlise combinatdria simples, onde foram combinados entre si os
numeros de 9 parametros e 24 varidveis, como apresentado na Tabela 10. O resultado da andlise,
sem importancia de ordem entre os elementos e sem repeticdo de ordem entre as variaveis, foi
de 1.307.504 possibilidades de combinagdo ou cenarios. Considerando o volume de cendrios e a

capacidade computacional limitada disponivel para a andlise de todas essas possibilidades, e,



ainda, considerando o tempo de simulacdo para cada cendrio (WERNECK et al., 2017), torna-se
impraticavel dentro do tempo de desenvolvimento estipulado para a conclusdo do trabalho.
Dada a quantidade de combinacdes, optou-se pela fixacdo de 6 pardmetros, ou seja, sistemas de
condicionamento de ar; medidas de reducdo de carga de energia de iluminacdo e equipamentos;
transmitancias de paredes, cobertura e protecdo solar; e alteracdo de 3 parametros, de forma
sequencial, sendo eles o PAFr; vidro; e a orientacdo solar, criando, assim, 192 cenarios para cada
modelo genérico, totalizando 384 cenarios.

A criacdo destes cenarios tem como finalidade a reducdo do volume de simulacdes e evidenciar
a influéncia das variaveis arquitetonicas sobre as edificacdes criadas. Baseado em ASHRAE et al.
(2019), Costa (2018), e Veloso (2017), os cenarios foram segmentados em 10 blocos de simulacao,
segmentacdo esta apresentada pela Figura 12. Os blocos de simulagdo com varidveis fixas
representam as implementacdes incrementais de medida de reducdo de consumo de energia,

enguanto os blocos com varidveis aleatérias sdo implementados em todos os cenarios.



Figura 12 - Descrigdo simplificada dos blocos de simulagdo.

Sequéncia de simulagdo

1 Orientagdo Solar: 1" variavel - 0% 2° variavel — 907, 3° varidvel - 180°% 4° variavel - 270°

- 1? variavel: CAG com COP de 5,00;

Blocos de simulagdo

z Vidro ‘

(3

- 12 variavel: Vidros com 0,44 de - 1% varidvel: 30%;

Fator Solar (SHGC); - 2° varidvel: 50%, - 2° varidvel: Split com COP de 5,00;
- 2% variavel: Vidros com 0,16de - 3% varidvel: 80%. - 3° variavel: VRF com COP de 5,00.
Fator Solar (SHGC).

6 Paredes e cobertura Il 7 Protegdo Solar |

- Blocos anteriores: Parede com
transmitancia térmica de 2,46
W/m?K, e cobertura com 3,73
W/m2K.

- A partir deste bloco: Parede com

- Bloco anterior: Parede com
transmitancia térmica de 0,38
Wim?K e cobertura com 0,55
Wim2K.

- A partir deste bloco até o final

- Bloco anterior: Sern protecdes
solares;

- A partir deste bloco: Protegdes
solares horizontais com 20 cm
de comprimento.

transmitancia térmica de 0,38
W/m*K, e cobertura com 0,55
W/ m2K.

das simulagoes: Parede com
transmitancia térmica de 0,32
W/mK, e cobertura com 0,53
Wim2K,

8 Protegdo Solar Il 9 Protegdo Solar Il 10 Redug3o de carga

- Blocoamerior: Proteges
solares horizontais com 20 cm
de comprimento;

- A partir deste bloco: Protecdes
solares horizontais com 50 cm
de comprimento.

- Bloco anterior: Protegies
solares horizontais com 50 cm
de comprimento;

- A partir deste bloco: Protegdes
solares horizontais com 100
cm de comprimento.

- Blocos anteriores: Sem
redugdo de carga de energia
elétrica dos equipamentos e de
iluminacdo;

- A partir deste bloco: Redugao
de carga de energia elétrica
dos equipamentos e de
luminagdoem 30%.

| Parametros variaveis

Fonte: autor (2019).

- Parametros fixos

Tendo em vista os parametros apresentados na Tabela 10, os blocos de simulagdo sao compostos
por caracteristica bdsicas atribuidas para a envoltéria, materiais e componentes, sistemas de

condicionamento de ar, iluminagdo e equipamentos, caracteristicas estas representadas pelas

ou_n

variaveis “a”. Da mesma forma, as implementacdes de redu¢do de consumo de energia sdo

apresentadas pelas variaveis “b”, “c” e “d”.
Do primeiro ao terceiro bloco de simulagdes, compostos por 32 cendrios, foram variadas as

caracteristicas de orientacao solar, vidros e PAFr das edificagdes propostas. Concomitante a

o_n

implementagdo do bloco de simulagdo 2, o sistema de condicionamento de ar “a”, sistema



presente no levamento, foi substituido pela op¢do “b”, sistema mais eficiente proposto. Deste
ponto em diante, os blocos 4 a 10 foram implementados sequencialmente aos blocos de
simulacdo 1 a 3. Todavia, as varidveis foram analisadas isoladamente cujas andlises encontram-
se relatadas no capitulo sobre o impacto das varidveis sobre o consumo anual de energia elétrica.
Apbs os blocos 1 a 3 iniciados, foram inseridos, ao longo da sequéncia de simulacdes, os 7 blocos
de simulacdo com variaveis fixas, compostos por 24 cenarios cada. Estes blocos sdo compostos
por sistemas de condicionamento de ar, alteracdo dos pardametros de composicdo construtiva de
paredes e cobertura, insercao de protecdes solares e medidas de reducdo de consumo de carga
de energia elétrica para equipamentos e iluminacdo. Estas variaveis fixas foram implementadas
de forma incremental e sequencial, de acordo com a finalizacdo da simulacdo precedente, a fim
de evidenciar a influéncia de cada medida sobre o consumo energético.

Com a conclusdo do encadeamento de sequéncia das simulacGes, pOode-se desenvolver o

processo de modelagem dedicado aos blocos de simulacdo.

3.5 Simulacao

A etapa de simulagdo computacional foi determinada para averiguar o potencial das solugdes
propostas para os modelos genéricos e, desta maneira, verificar se os conceitos zero energy e
near zero energy podem proporcionar resultados que minorem o consumo de energia das
edificacbes criadas.

Foram planejadas trés etapas de simulagdes, conforme o Fluxograma 3, onde os resultados foram

processados e verificado o nivel de eficiéncia energética alcangado.



Fluxograma 3 - Sequéncia de etapas de simulagéo.

Simulagdo

Avaliagdo dos resultados

1 Definigao da classe de eficiéncia
energeética

2 Otimizagao dos modelos genericos Produgao de energia

- Adequagao dos modelos genéricos para - Organizagio dos pardmetros e variavels - Céleulo de estimativa de producao de
o modeloreal; em cenarios e blocos de simulagao; energia solar fotovoltaica;
- Adequagdo do modelo real para o modelo - Implementacao das medidas de reducao - Dimensionamento de modulos
de referéncia; de consumo de energia sobre os modelos fotovoltaicos e inversores;
- Simulagao termoenergética dos modelos genericos; - Configuracao dos modelos genéricos
reais; - Identificacdo de erros e ressimulagao; miais eficientes para insercdo do sistema
- Comparagaoc dos resultados entre os - Organizagdo dos resultados de de produgdc de energia solar,
modelos reais e os de referéncia; simulagao; - Simulagao de produg&o de energia solar
- Definicao de classe de eficiéncia - Selegda dos modelos genéricos mais fotovoltaica;
energética dos modelos reais. eficientes para cada tipclogia proposta; - Organizagda dos resultados;

Fonte: autor (2019).

3.5.1 Processo de modelagem

Na etapa de modelagem foi realizada a composicdo dos modelos genéricos utilizando
ferramentas computacionais de simulacdo de eficiéncia energética. Nesta fase foram
configurados e ajustados os parametros incorporados aos modelos, como as caracteristicas
volumétricas, dados de desempenho dos equipamentos e solu¢des arquitetdnicas.

Trabalhos como o de Didoné (2014), que realizou um estudo paramétrico de estratégias para
edificagdes com balango energético nulo no Brasil, utilizou o EnergyPlus como principal
ferramenta para simulagdo dos cendrios termoenergéticos propostos. Carlo (2008), que
desenvolveu uma metodologia de avaliacdo da eficiéncia energética para a envoltéria de
edificacbes ndo-residenciais, também utilizou essa ferramenta por reunir fungdes que auxiliariam
na simulagdo de desempenho termoenergético e de parametros econdmicos para verificagao do
consumo energético do modelo proposto.

Outros autores aplicam o EnergyPlus por ser um software open source ou seja, software livre,
amplamente utilizado pela comunidade cientifica e por reduzir os esforgos no desenvolvimento
de modelos matematicos complexos para simulacao de cendrios termoenergéticos, auxiliando na
otimizagdo energética dos modelos propostos em estudo (DAHANAYAKE; CHOW, 2017; KAMAL
et al., 2019; SHEN; BRAHAM; Y1, 2018; VUONG; KAMEL; FUNG, 2015).

Portanto, a escolha da ferramenta mais apropriada para a modelagem dos parametros escolhidos

como recurso ao processo de simulacdao da metodologia foi necessaria. Seguindo a premissa de



gue a ferramenta deveria ser de livre acesso, ser validada em ambito académico e apresentar o
maior volume de utilizagdo em estudos de caso possivel, como exemplificado na Figura 13, foi
adotado o software de simulacdo de energia em edificacbes EnergyPlus 9.1.0-08d2e308bb
(ATHIENITIS; O’BRIEN, 2015; U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2011b).

Da mesma forma, segundo Brackney et al. (2018), para facilitar o processo de configuragdo
volumétrica e energética dos modelos, foram utilizadas ferramentas de suporte, que forneceram
a interface entre o simulador e a ferramenta de modelagem. Estas ferramentas foram o SketchUp
2017 trial version, versdao 17.0.18899 (TRIMBLE, 2019), para modelagem computacional
tridimensional do edificio, e as extensGes open-source para SketchUp, OpenStudio v2.8.0, e a

ferramenta de analise paramétrica Parametric Analysis Tool — PAT.

Figura 13 - Softwares mais utilizados em simulagdo de eficiéncia de edifica¢Ges.

EnergyPius |
TRNSYS _
IDA ICE _
Radiance NG
ESP-r —
Simulink/MatLab _
SEMPER+LUMINA —
DOE-2 —
BeOpt -
ATHENA -
Opt-E-Plus 1N
Other
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Programas de simulagdo de performance em edificagGes

Numero de estudos de caso
Fonte: adaptado de Athienitis; O’Brien (2015, tradugdo nossa).
O inicio do processo de modelagem se dd pela configuracdo da volumetria utilizando as
ferramentas internas do software de simulagdo computacional. Foram criadas as zonas térmicas
das torres e dos pavimentos térreo e garagens, dimensdes de aberturas externas e internas de

cada zonas, assim como a quantidade de pavimentos-tipo das torres de cada modelo, definicGes



de superficies como piso, paredes e teto, e as areas comuns de circulacdo horizontal e vertical,
como ilustrado na Figura 14.

As janelas foram dimensionadas com cerca de 50% do PAFr, com tamanhos variados, e com
infiltracdo de ar padrdo de 0,0003 m3/h/m? de area externa, como previamente definido na
composicdo dos modelos genéricos. Todavia, as portas foram inseridas com medidas padrao
reunidas em levantamento. Estas foram modeladas de acordo com as dimensdes mais frequentes
observadas no levantamento realizado, com 0,70 metros por 2,10 metros, e com infiltracdo de ar
padrdo da ferramenta de 0,0003 m3/h/m? de area de piso interna.

Concluida a configuracdo da volumetria, inicia-se a composicdo dos dados do sitio onde o modelo
genérico esta implantado. Assim, foi inserido o arquivo climatico de Vitéria com os dados
climaticos de 2018, no formato EnergyPlus Weather — EPW, juntamente aos dias Uteis do ano
selecionado, no formato Design Conditions Design Days Data — DDY (INSTITUTO NACIONAL DE
METEREOLOGIA, 2018). Da mesma forma, foram configurados os dados da zona climatica definida
pela ASHRAE, 1A, similar a zona climatica do recorte territorial.

Figura 14 - Interface de configuragdo dos modelos genéricos no plug-in OpenStudio.
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Fonte: autor (2019).
Concluida a etapa de geometrizacdao e modelagem tridimensional da edificacdo, é dado inicio as

configuracdes da envoltdria, onde sdo atribuidos os dados de entrada caracteristicos do

empreendimento, como os valores de propriedades térmicas dos elementos construtivos, os
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dados de ocupacdo, por meio de schedules para vestimenta, horarios de utilizacdo dos ambientes,

aberturas, iluminacao e equipamentos, como exemplificado na Figura 15.

Figura 15 - Colagem da interface de inser¢do de dados das proprledades térmicas e de materiais.
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Fonte: autor (2019).

Mame:
Cormincts Constuctons
\ Incended Surface Type:
I
- Fenestration Tipe:
+ 7l
- s i
Fenestration Member of Panes:
-
| ASHRAE 189, 1-2009 £
I = Exmcaf Metal
- CimateZore & a T
! B ASRAE 1912000 |
- AR Bttt Mass xl
Cimateore 1
! Gas il
| Asrar 2912008 .
b o Mass Bl
Cimateiore 14
-
EE ASHRAE 15913008 =
i | ey S
3 Cimatezore 2 Outside
M= —_— (@eszsococcce
» = Exiiat mass | Mgamsmss }
¥ Cimatedore 3 [ ﬁ comum 22 6 ||
- ! o I
' = ASHRAE 189, 1:2009 1 o
- s r i
- CimateZore 4 1 s Lty !
[ ] 141519 :
S| ASHRAE 1891300
A et Mo 1 1
} Cimatelors 5 [ 1
| Eod vl ar mace :
-
TS| ASHRAE 12912000 ] ] !
P ™ el ess o] e —
I ]
----------- 1 ]
n Agans )
[ hﬁ! : g comm - 1,5 0 | |
| emgrmubacy T a !
I ) | eSS S e |
LU Al Rl
i : Dwamgg Frmm Lilstury : |
HLS ot =%

Standard:
[ :
Stang Caregony:
[ 3 [ B Meosiclcis
= {1571
Composite Framing Matenst & Frasman
]
W Theoretical Gliss
| o . 15571
Compeste Framng Deoth; CATEosTe Framin |
1 ] lags
n [203]
[ i |
Composie Caviy insubion: = Theoreboa! Glass
[207]
[ i
[218]
Roughmess: Thickness:
Raugh 3] [oasome T
¥ Density:
[s.7so000 Wi [2206,000000
Specific Heat: Thermal Absorp!
| #00.c00000 g% [0.900000
Solar Absorplance: Visibla Absorpta
0.850000 [ssoss

visibile Transmittance At Nom
|m.234000 |
Front Side Visible Reflectance
0.315000 1
Back Side Visibhe Rollectance |
[n-212000 |
Infrared Transmittance at Nor
(000000 ]
Front Side Infrared Hensphe
|p.B40000 |
Back Side Infrared Hemispher

|mad0000 |

Il‘anducﬁvi\-:

Em seguida, foram configurados o sistema de condicionamento de ar, apresentado pela Figura

16, segundo as caracteristicas definidas para os modelos genéricos. Da mesma forma, foram

implementadas medidas de parametrizacdo das varidveis, medidas estas denominadas measures,

com a finalidade de reduzir o tempo total de processamento e simulacdo dos cenarios. As

measures adotadas parametrizaram as mudancas de orientagdo solar,

de componentes

construtivos, de equipamentos de ar condicionado e reducdo de carga de energia.
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Figura 16 - Interface de configuragdo dos sistemas de condicionamento de ar.
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Fonte: autor (2019).
Apds as configuragdes de envoltdria e sistemas concluidas, foram selecionadas as varidveis de
saida relevantes a andlise e feito a simulagao teste, como exemplificado na Figura 17. Desta forma
os resultados foram concentrados nos dados de saida mais pertinentes, reduzindo o tempo total
de simulacdo. Posteriormente, os modelos foram simplificados geometricamente, utilizando o
recurso multiply, como abordado no subcapitulo sobre simplificacdo dos modelos genéricos

(BRACKNEY et al., 2018).

Figura 17 - Saidas da simulagdo em processo de finalizagdo.
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Fonte: adaptado de Brackney et al. (2018).



3.5.2Simplificacdo dos modelos genéricos e parametrizacdo dos cenarios

A simulagdo energética e andlise de um Unico cendrio requer a utilizagao da ferramenta bdsica de
modelagem, construcdo e revisdo, que neste caso foi utilizada a ferramenta OpenStudio.
Entretanto, como este trabalho analisa vérios cenarios pertinentes a mais do que um modelo, foi
necessaria uma ferramenta mais robusta, que proporcionasse simula¢des simultdneas dos
cenarios construidos. Para esta finalidade, a ferramenta de parametrizacdo PAT foi utilizada.
Entretanto, um requisito necessario para que as simula¢des ocorram de forma simultanea e
consumam pouco tempo de recurso computacional é a simplificacio dos modelos. Esta
simplificagdo consiste em reduzir o nimero de zonas térmicas a serem simuladas por meio da
subtracao de pavimentos que ndo sofrem influéncia da radiagdo solar e intempéries em uma
edificacdo.

Diante do exposto, o primeiro e o ultimo pavimento, juntamente ao pavimento intermedidrio a
eles, foram mantidos, como apresentado na Figura 18. Este recurso de reducdo de tempo de
simulacdo é possivel utilizando a funcdo multiply disponibilizado pelo EnergyPlus (U.S.
DEPARTMENT OF ENERGY, 2019). Esta fun¢do tem como caracteristica replicar os pavimentos
selecionados a fim de multiplicar o nUmero de zonas térmicas, area de piso e energia consumida
pela carga interna virtualmente, substituindo as zonas térmicas modeladas e excluidas

anteriormente.

Figura 18 - Modelos genéricos simplificados.

Pavimentes-lipe

Estacionamentos

Estacionamentos

Pawvimento térreo

Fonte: autor (2019).
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Assim, a partir dos modelos simplificados, foram configurados os 368 cenarios utilizando a
ferramenta PAT, processo ilustrado pela Figura 19. Desta forma, estes cenarios que abrangem a
etapa de otimizacdo dos modelos genéricos foram simulados simultaneamente, reduzindo o

tempo total de simula¢do e obtencao de resultados.

Figura 19 - Interface do Parametric Analysis Tool.
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Fonte: autor (2019).
3.5.3Simulag3o das estratégias passivas e ativas

A partir da etapa de otimizagdo, as informagdes reunidas sobre as estratégias passivas e ativas
utilizadas neste trabalho serviram como base de dados para a configuracdo das measures no
processo de simulacdes da PAT. As measures de estratégias ativas, como as medidas substituicdo
do sistema de condicionamento de ar e de reducdo de carga de energia elétrica, foram executadas,
respectivamente, no primeiro e no ultimo bloco de simulacdes, compreendendo as reducdes
ativas de Intensidade de Uso de Energia e consumo final energético.

Concomitantemente, os blocos de simulacdo implementados entre as medidas ativas de reducao
de energia englobaram as estratégias passivas, como mudanca de PAFT, de componentes
construtivos e alteragdes volumétricas e de orientagdo solar das fachadas. O processo de
simulacdo dos cendarios obedeceu a sequéncia de implementacdo das medidas para reducdo de

consumo de energia disposta na Tabela 13.



Tabela 13 - Measures utilizadas e os parametros correlacionados.

Measure Parametro alvo Inputs
. a CAG/Fancoil
ZEGD VRF with DOAS; Add a . - .
PS7-HP to each zone Sistema de Condicionamento de Ar b Split
C VRF
a 0°
- . . b 90°
Rotate Building Orientagédo Solar
c 180°
d 270°
Increase R-value of Insulation a 2,46 W/m?K
for Exterior Walls to a Specific ~ Transmitancia térmica da parede da envoltdria b 0,38 W/mK
Value ¢ 0,32 W/mK
| - _ a 3,73 W/m2K
- ti N
nerease frvaiue of. {TSU ation Transmitancia térmica da cobertura b 0,55 W/m?2K
for Roofs to a Specific Value
c 0,53 W/m?K
Set Wind Wall Ratio b : 30%
et Window to Wall Ratio by Percentual de Area de Abertura da Fachada Total b 50%
Facade
c 80%
" . 5 o a 20cm
Add overhangs by Projection Protegdo solar b 50cm
Factor
c 100cm
Reduce Lighting Loads by Medidas de Redugdo de Carga de Energia Elétrica - a n/a
Percentage lluminagao b 30%
Reduce Equipment Loads by Medidas de Redugdo de Carga de Energia Elétrica - a n/a
Percentage Equipamentos b 30%
Add, Remove or Replace . A e . a 0,44 W/mK
. Vidros com transmitancia térmica baixa
Window b 0,16 W/m3K

Fonte: autor (2019).

Com estas medidas, buscou-se atingir a eficiéncia energética necessaria para o balango
energético dos modelos propostos, complementando a economia com producgdo de energia de

fontes renovaveis.

3.5.4Estimativa de producgao de energia

Para esta pesquisa, foi aplicado o sistema de producdo de energia fotovoltaica, tanto por ser a
mais usual nesse tipo de edificacdo como, também, pela complexidade da andlise de custos para
0s outros sistemas, que inviabilizaria a conclusdo da avaliagdo dentro do tempo disponivel para o

desenvolvimento do trabalho.



A geracdo de energia solar foi avaliada a partir da area disponivel para a implantacdo dos painéis
fotovoltaicos. A drea considerada para a producdo de energia é constituida pela drea de cobertura,
de estacionamento, areas opacas das fachadas e das proteces solares (DIDONE; WAGNER;
PEREIRA, 2014). Assim como a verificacdo de disponibilidade de areas, os dados sobre airradiacdo
solar, radiacdo global difusa e anual, e a temperatura média anual de Vitdria, extraidos do arquivo
climatico da cidade, foram considerados para a estimativa de producdo de energia (INSTITUTO
NACIONAL DE METEREOLOGIA, 2018; PEREIRA et al., 2017).

A estimativa de producdo de energia solar foi calculada com base no estudo de Palaoro (2019)
sobre dimensionamento de sistema fotovoltaico. Esta estimativa, necessdria para suprir a
demanda energética das edificacGes propostas, foi essencial para a obtencdo de dados para a
simulacdo computacional de geracdo de energia solar fotovoltaica.

Inicialmente foi calculada a energia de geragao, Egeracso, COMO exposto na Equagao 4.

Egeragﬁo = V;n/30 (kWh/més) (3)

Onde:

Egeracio representa a quantidade de energia de geragao; e

Vm é o valor médio de consumo da edificacdo.
Uma vez conhecida a energia de geracao, foi estimada a quantidade de energia que cada modulo
produziria diariamente, Em. De acordo com a Equacgdo 5, tem-se:

En = Es X Ay X I (4)

Onde:

Em € a quantidade estimada de energia produzida pelo modulo, expressa em Wh/dia;

Es € airradiacdo solar, em Wh/m?/dia;

Am compreende a area da superficie do modulo, em m?; e

Nm é a eficiéncia do mddulo.
Com as estimativas de geragao de energia geral e por cada modulo diariamente, foram calculadas
a quantidade de mdédulos necessarios para atender a estimativa de geracdo de energia. A
quantidade de médulos, Nm, é resultado da razdo entre a quantidade de energia gerada, Egeracso,
sobre a quantidade de energia gerada por cada modulo individualmente, En. Desta forma, como

expresso pela Equagdo 6, tem-se que:



Egeragﬁo (5)

N =
m Em

Os médulos e inversores foram pesquisados de acordo com as dimensdes e especificagdes
estimadas por meio das equagdes demonstradas neste capitulo, como apresentado na Tabela 14.
O sistema fotovoltaico indicado ao cenario dos modelos genéricos foi de porte comerciais, dada
a demanda de energia calculada. Os inversores foram dimensionados de forma a aproveitar a
poténcia maxima nominal dos mddulos, evitando o subdimensionamento e inadequacdo entre

inversores e médulos durante o processo de geracdo de energia do sistema fotovoltaico.

3.5.41. Simulacao de geracgao de energia

A simulacdo de produgdo de energia solar foi realizada por meio da ferramenta PVsyst, versao
v6.8.1 (CRONEMBERGER; CAAMANO-MARTIN; SANCHEZ, 2012). Esta ferramenta foi utilizada por
disponibilizar a andlise de desempenho e dimensionamento do sistema de producdo de energia
solar necessdrio para empreendimentos do porte da edificacdo proposta nesta pesquisa.
Complementarmente a ferramenta, foi feito um levantamento dos mddulos fotovoltaicos
comercializados no Brasil de acordo com a aplicacdo destes componentes sobre a envoltéria,
como médulos monocristalinos de silicio, m-Si, e filme fino de Teltrio de CAdmio, Cd-Te (DIDONE;
WAGNER; PEREIRA, 2014; SORGATO; SCHNEIDER; RUTHER, 2018; WERNECK et al., 2017). Estas
tecnologias foram escolhidas por serem indicadas para a aplicagdo sobre as superficies

horizontais, como a cobertura e o estacionamento, e verticais, como as fachadas.



Tabela 14 - Médulos fotovoltaicos utilizados e a drea disponivel para implantagado.

Modelo genérico de 8 pavimentos

Cobertura e

Caracteristicas estacionamento Protecdo Solar Fachada
Modelo SunPower SPR- SunPower SPR- First Solar FS-
E20-435-COM E20-435-COM 4122-2
Tecnologia m-Si m-Si Cd-Te
Poténcia max. (Wp) 435 435 122,5

§ Tens3o max. (V) 324 648 376

© Poténcia Nominal -

S STC (KWp) 150 100,92 274,22
N2 de médulos 345 232 2238
Eficiéncia (%) 19 19 17
Area ocupada (m?) 746 501 1612

Fronius Fronius Fronius
Modelo International IG International ECO International IG

- Plus 150 V-3 25.0-3-S Plus 150 V-3

g N2 de inversores 10 6 14

2 Poténcia max. total

£ (kWac) 120 50 84
Tensdo de entrada (V) 230-500 580-850 230-500
Eficiéncia (%) 97,9 97,9 97,9

Modelo genérico de 19 pavimentos
Cobertura e
Caracteristicas estacionamento Protegdo Solar Fachada
Modelo SunPower SPR- SunPower SPR- First Solar FS-
E20-435-COM E20-435-COM 4122-2
Tecnologia Si-mono Si-mono Cd-Te
Poténcia max. (Wp) 435 435 122,5

:; Tens3o max. (V) 324 648 376

Q Poténcia Nominal -

S STC (KWp) 150 243,4 479,7
N2 de médulos 345 560 3917
Eficiéncia (%) 19 19 17
Area ocupada (m?) 746 745 2820

Fronius Fronius Fronius
Modelo International ECO  International IG International IG
27.0-3-S Plus 120 V-3 Plus 150 V-3

& Nedeinversores 10 13 22

E I(DI:)\Z;eancc)m max. total 162 e 250
Tensdo de entrada (V) 580-850 580-850 580-850
Eficiéncia (%) 97,9 97,9 97,7

Fonte: autor (2019).



Foram simulados cenarios de acordo com a aplicacdo da protecdo solar proposta assim como para
cada PAFr. Todavia, com a dimens3o dos equipamentos de prote¢do solar definida, de acordo
com a Tabela 14, foi levantada a quantidade de area disponivel para a implantacdo dos médulos
fotovoltaicos, segundo a incidéncia de irradiacdo solar sobre a superficie dos modelos e da
latitude de Vitdria.
Foi considerado 70% da drea do segundo pavimento de estacionamento para a instalacdo da
estrutura de suporte aos mddulos fotovoltaicos. Esta estrutura desempenharia a funcdo de
cobertura para os veiculos, uma vez que esta area é descoberta e apresenta dreas de manobra e
acesso as vagas. Além disso, a inclinacdo dos médulos foi configurada da seguinte forma:
e A drea da cobertura e estacionamento com inclinagdo de 20°;
e Os moédulos dafachada com 90° por estarem instalados nas superficies opacas da fachada,
perpendiculares ao piso; e
e Os méddulos instalados nas protegdes solares com inclinagdo de 5°, a fim de aumentar a
incidéncia solar sobre os médulos sem comprometer a fachada, dificultar o deposito de
sedimentos e facilitar a manutencdo do sistema.
Para atingir a maxima producdo de energia solar fotovoltaica, foi proposto o deslocamento das
torres de pavimento-tipo dos modelos genéricos, antes centralizadas em relagdo aos pavimentos
de estacionamento, a fim de aumentar a exposicdo da drea de estacionamento a radiagdo solar,
como exemplificado na Figura 20. Vale lembrar que Plano Diretor vigente sobre o recorte
territorial ndo limita a cobertura da area de cobertura do estacionamento em relagdo aos lotes
circundantes, uma vez que a drea em questdo ndo estd ao nivel do térreo, permitindo a

implementacdo das coberturas com painéis fotovoltaicos.
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Figura 20 - Deslocamento de torres dos modelos genéricos sobre as dreas de estacionamento. O volume
tracejado demonstra a posicdo original da torre antes do deslocamento.

Fonte: autor (2019).

3.6 Avaliacao dos resultados

Foram examinados os aspectos econémicos da implantacdo das tecnologias propostas para
produgdo de energia das edificagGes, sendo avaliados os cenarios onde os modelos genéricos de
8 e 19 pavimentos foram mais eficientes, relacionando o custo de implementacdo das
modificagdes propostas. Além do custo, foi avaliada a influéncia dos parametros estudados sobre
os modelos genéricos, de forma estatistica, por meio da analise de sensibilidade entre as variaveis

adotadas e os resultados alcangados.

3.6.1 Analise de viabilidade econdomica

A mudanca de equipamentos de iluminagdo e condicionamento de ar, instalagdo de protetores
solares e os custos da implantacdo de tecnologias de producdao de energia estdo entre as
modificagGes propostas para a reducdo do consumo de energia elétrica. Os custos de instalacdo

e manutencgao do sistema de produgdo de energia fotovoltaica foi obtida por meio de consulta a



empresas locais que comercializam painéis fotovoltaicos, além de publicacdes académicas
recentes acerca do tema.

A andlise de viabilidade financeira dos cenarios simulados foi realizada por meio do célculo do
Valor Presente Liquido — VPL, e payback (CASAROTTO FILHO, 2010; PUCCINI, 2011). Segundo
Puccini (2011), VPL é definido como a diferenca entre o valor investido em um tempo inicial — t =
0 — e o valor presente da riqueza futura gerada pelo projeto. Esta definicdo pode ser expressa
pela Equacdo 7.

VPLyod gen = V» — Investimento inicial (6)

Juntamente ao VLP, serd calculado o Valor de Retorno, Vr, e desta forma, foram definidos
parametros que compde esta analise como o periodo do investimento, a tarifa de energia elétrica
e a Taxa Minima de Atratividade, com base nos dados sobre a inflacdo média lancados pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE. Estes parametros estdo descritos na Equacao

8.

(7)

Fonte: Puccini (2011).
Onde:

Vr é o valor de retorno;
A é o recebimento anual sucessivo
n representa o periodo definido do investimento; e

i é a taxa minima de atratividade do investimento.

Nesse sentido, definem-se as seguintes condicées:
e Se VPL >0, oinvestimento produziu ganhos — projeto aceito;
e SeVPL=0, oinvestimento e os ganhos foram equilibrados — projeto aceito; e

e Se VPL<O0, oinvestimento foi maior que os ganhos — projeto a rejeitar.



A partir da validade do projeto, seja ele com producdo de lucro ou equilibrado entre investimento
e ganhos, deve ser avaliado o tempo de retorno do investimento — payback. Esta andlise verifica
se 0 somatorio das parcelas anuais é igual ao investimento inicial (CASAROTTO FILHO, 2010). Para

tal, define-se entdo que o payback pode ser representado pela Equacdo 9.

Investimento inicial

Payback =
aybac Pagamento por periodo (8)

Fonte: Casarotto Filho (2010).
Apbs a conclusdo da andlise de viabilidade econ6mica, sdo apresentados os dados resultantes da
aplicacdo da metodologia proposta e discussdo acerca das possibilidades observadas por meio

desta apresentacdo de resultados.

3.6.2Analise de variaveis sobre consumo e producdo de energia

A andlise do impacto das varidveis foi aplicada sobre os resultados com o intuito de evidenciar o
nivel de influéncia destas sobre o consumo final de energia dos modelos genéricos. Esta andlise
foi baseada no processamento de dados provenientes dos resultados de simulagdo. A aplicagao
sequencial e ordenada das medidas de redugdo de consumo de energia na etapa de otimizacao
facilitou a plotagem de graficos e a compreensdo dos dados de saida para cada bloco de simulagdo.
Assim como a analise da etapa de otimizagdo, os resultados de geracao de energia foram
submetidos a verificagdo de erro e desvio padrdo, como descrito nas Equagdo 10 eEquagao ,
com a finalidade de corrigir os resultados para imprecisdes de medicdo e depreciagao da

performance do sistema estudado.

(9)
Onde:

S é o desvio padrdo amostral;
Xi é ai-ésima observacdo da amostral;
X é a média da amostra;

n é o tamanho da amostra.

ep =

Sl



(10)
Onde:
ep é o erro padrao da amostra;
S é o desvio padrdao da amostra;

n é o tamanho da amostra.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos sobre o potencial de balanco energético
nulo e quase nulo para as edificacbes propostas. No primeiro momento, os modelos foram
classificados segundo a classe de eficiéncia energética disposta pelo INI-C, seguidos das
otimizacOGes que resultaram na anadlise de impacto das medidas implementadas. Apds as
otimizacOes foram avaliados os sistemas de producdo de energia solar fotovoltaica propostos, e
a capacidade de geracdo de energia anual.

Verificou-se que a otimizacdo e as estratégias ativas e passivas proporcionaram as condicdes
necessarias para o balango energético dos modelos. Ao final das simula¢gdes de consumo e
producdo de energia, foi analisada a viabilidade econémica das solugdes propostas. Esta andlise
mostrou condicdes econOmicas favoraveis de implantacdo do sistema de producdo de energia
proposto aos modelos. Estes dados foram expressos em graficos e tabelas a fim de facilitar a

compreensao dos resultados alcancados.

4.1 Classificacdo de desempenho energético dos modelos genéricos

Para a determinagdo da classe de eficiéncia energética dos modelos genéricos, segundo a
metodologia descrita pelo INI-C, é exigida a comparacdo entre dois cenarios definidos como
modelo real e o modelo de referéncia. Desta forma, foram configurados os cenarios para a
identificacdo do consumo total de energia térmica, elétrica e de energia primdria, como descrito
no capitulo 3. Como resultado, foi constatada a baixa eficiéncia energética dos modelos, como

exposto na Tabela 15.



Tabela 15 - Resultados da classificagdo de desempenho energético dos modelos genéricos iniciais.

Descricao Variavel Modelo Real Modejo c.le
Referéncia
Classe de desempenho energético - modelo de 8 pavimentos
Consumo total de energia térmica CTEt (kWh/ano) 418.197 443.178
Consumo total de energia elétrica - CTEe CTEe (kWh/ano) 1.086.401 1.142.584
Consumo de energia primaria da edificacdo CEP real/ref
selecionada (kWh/ano) 2.198.258,30 2.315.630,20
Etiqueta da edificagdo real D
Classe de desempenho energético - modelo de 19 pavimentos
Consumo total de energia térmica CTEt (kWh/ano) 1.115.708 1.137.261
Consumo total de energia elétrica — CTEe CTEe (kWh/ano) 2.643.097 2.676.556
Consumo de energia primaria da edificagdo CEP real/ref
selecionada (kWh/ano) 5.456.234 5.533.476,70
Etiqueta da edificagdo real D

Fonte: autor (2019).

O desempenho energético dos modelos ampara a necessidade de otimizacdo, quanto as
caracteristicas construtivas e de sistemas das edificacGes, para tornar as condicGes de

desempenho propicias ao balanco energético.

4.2 Impacto das varidveis sobre o consumo anual de energia elétrica

A etapa de otimizagao possibilitou visualizar a influéncia das variaveis sobre o consumo anual final
das edificagdes para cada cenario definido. Os resultados da implementagdao das medidas ativas
de redugdo de consumo de energia, disponiveis nos Apéndices deste trabalho, demonstraram
maior peso entre as varidveis de estratégia ativa, pertencentes aos blocos de simulagao 2,3 e 9,
e passivas, formadas pelos blocos de simulagdo 1, e de 4 a 10, como exposto nos Graficos 4 e 5.

Nota-se que as varidveis de estratégias ativas reduziram significativamente o consumo anual, com
curvas de queda expressivas, direcionando a média de consumo para baixo, posicionando alguns
cenarios abaixo da média linear, como observado entre os blocos de simulagdo 1 ao 7 do Grafico
4. Este comportamento se estende até o bloco de simulagdo 7 no modelo de 19 pavimentos,
desempenho demonstrado no Grafico 5. Os blocos de simulagdao compostos por varidveis passivas
apresentaram constancia de forma e estreitamento ao longo do avanco das implementacgdes das
medidas. O estreitamento gradativo da amplitude da curva de consumo final anual em ambos os
resultados sugere que o avango cumulativo das medidas de mitigacdao de consumo é importante

para o sucesso do processo de adequagdo da edificagdo ao conceito Zero Energy.



A tendéncia ascendente das curvas de consumo, a partir do bloco de simulagdo 4, é causada pela

alteracdo do PAFr, partindo da menor razdo, de 30%, até alcancar a maior razdo entre area de

fachada e area de aberturas envidracadas, com 80%. Esta medida aponta aimportancia da adogdo

de aberturas menores, em torno de 30%, para a melhor relacdo entre o PAFr e o consumo

energético da edificacdo.

Os gréficos serviram como instrumento de tomada de decisdo acerca da selecdo dos melhores

cenarios para a etapa de simulacdo de geracdo de energia solar fotovoltaica. Além disso, os

graficos facilitaram a visualizacdo da importancia de cada estratégia adotada para o balanco

energético nulo das edifica¢Oes avaliadas. A leitura dos graficos pode ser feita da seguinte forma:

Os graficos consistem em evidenciar o impacto das medidas adotadas no consumo da
edificacdo. Para tal, foi definida a comparagdo entre o desempenho dos modelos por meio
do percentual de reducdo de consumo de energia entre as edificagdes. Esta comparagdo
desconsidera a escala dos graficos, ja que ambos correspondem a edificages de portes
diferentes, e considera o comportamento das medidas aplicadas por meio de analise das
curvas de consumo;

Os pontos na cor laranja representam cada cenario montado, os quais variam entre 4
conjuntos de implementag¢dao sequencial de medidas de redug¢do de energia. Cada
conjunto de cendrios pertencentes aos 10 blocos de simulagdo estdo definidos e
representados nos Graficos 4 e 5;

As curvas em verde representam a tendéncia de aumento ou redugao de consumo de
energia entre a simulacdo dos cenarios;

Como a mudanga entre os tipos de vidro avaliados, foi necessario realizar novas
simulagdes de todos os blocos anteriores a esta medida, sendo essa etapa representada
pelas curvas acentuadas entre conjuntos de cenarios, como, por exemplo, observado na

curva entre os cendrios 12 e 13 do bloco de simulacdo 10, na pagina 93.
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A reducdo de consumo provocada pela implementacdo de equipamentos e iluminacdo mais
eficientes atinge o patamar de 22,48% de reducdo global, assim como o sistema de arrefecimento,
com 34,78% para o modelo de 19 pavimentos. As reducdes no modelo de 8 pavimentos foram
ténues, da ordem de 16,09 e 16,66%, respectivamente, para os sistemas de arrefecimento, e
equipamentos e iluminacdo, como observado na Figura 21.

Entretanto, cabe mencionar que o desempenho de controle térmico do sistema Split para o
modelo de 19 pavimentos, nos cenarios iniciais, provocou maior consumo de energia em relacado
aos dois outros sistemas de arrefecimento avaliados, CAG e VRF, em 22,73%. Apds a
implementacdo do vidro mais eficiente, houve reducdo do consumo em cerca de 24,91%,
superando ligeiramente em performance o sistema CAG. Em contraste a esta observacdo do Split
para o modelo de 19 pavimentos, este sistema obteve comportamento semelhante ao sistema
VRF para a edificacdo de 8 pavimentos, com consideravel performance e reducdo de consumo de
energia. O Split apresentou controle satisfatdrio das médias de temperatura de conforto das
zonas térmicas. A diferenca de desempenho dos sistemas de condicionamento de ar entre os dois
modelos pode ser atribuida a diferenca de carga térmica entre as edificacdes, onde o modelo de
8 pavimentos apresenta menor carga térmica e menor exposicao a radiacdo solar em comparacao
ao modelo de 19 pavimentos.

Como os vidros foram utilizados em todos os cendrios, a importancia da varidvel se torna mais
visivel quando comparado com todas as varidveis, assim como apresentado na Figura 21. Verifica-
se que, ao longo das implementacdes de medidas passivas, a influéncia é reduzida de 14,40% para
4,00%, conforme observado anteriormente nos blocos de simulacdo 3 e 4.

Em ambos os resultados foi notado que a implementacdo de componentes construtivos com
menor transmitancia térmica acentua a diferenca os cendarios entre os modelos otimizados e os
nao-otimizados. Estes resultados retratam a importancia das estratégias ativas para a reducdo do

consumo total anual.



Figura 21 — Grafico dos blocos de simulagdo das varidveis de vidro, orienta¢do solar e do sistemas de
condicionamento de ar e medidas de redu¢do de carga dos modelos genérico de 8 (esq.) e 19 pavimentos (dir.).
Blocos de simulagdo 1 ao 3 (8 pav.) Blocos de simulac3o 1 ao 3 (19 pav.)
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Fonte: autor (2020).

As caracteristicas das paredes e cobertura, blocos de simulacdo 5 e 6 respectivamente, na Figura
22, quando observadas isoladamente, sdo medidas importantes na redugao de consumo, que
neste caso representam 20%, entre os componentes construtivos observados in loco e os
componentes mais eficientes propostos para comparagao. E verificada a suavizac3o da curva de
consumo entre o segundo conjunto de simulagdes, retratado pelos cenarios 13 a 24, em relagdo
ao primeiro conjunto, de 1 a 12, o que sinaliza a importancia da envoltdria e da reducdo da acdo
da radiacdo solar sobre os ambientes internos da edificacdo. A escala de consumo entre as
edificacBes é acentuada nestes cendrios, dada a semelhanca do comportamento das curvas,
porém, com amplitudes de 50 MW para o modelo de 8 pavimentos, e quase 200 MW para o
modelo de 19 pavimentos.

A influéncia destes componentes sobre o consumo final, junto ao vidro com baixa emissividade,
atinge o patamar de 26,72% para a analise do resultado isolado, como exposto na Figura 22.
Verifica-se, também, que as mudancas provocadas pela implementacdo das estratégias passivas,
ao longo do processo de otimizagao, reduzem a relevancia do vidro com menor transmitancia

térmica para a composi¢ao construtiva e performance energética dos modelos.



Figura 22 — Gréficos dos blocos de simulagdo de paredes, 3, e coberturas, 4, dos modelos genéricos de 8 (esq.) e
19 pavimentos (dir.).
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Fonte: autor (2020).

As alteragdes sobre as varidveis do Percentual de Area de Abertura da Fachada Total, presentes
na Figura 23, representaram pouco impacto sobre o consumo final total quando comparado com
as outras medidas implementadas. Entretanto, cabe citar que esta variavel, quando observada
isoladamente, corresponde a mesma grandeza de reducdo de consumo que as variaveis de
componentes construtivos, reduzindo o consumo nos cenarios simulados em cerca 18,95% e

26,71% para as edificacoes de 8 e 19 pavimentos, respectivamente.

Figura 23 — Graficos dos blocos de simulagdo de PAFr dos modelos genérico de 8 (esq.) e 19 pavimentos (dir.).
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Fonte: autor (2020).



A implementacdo das protecdes solares, Figura 24, apresentou reducdo de 6,96% sobre o

consumo total entre os blocos de simulacdo 5 e 6. Além desta reducdo, nota-se o estreitamento

entre os cendrios 12 e 13 neste bloco, em 23,52%, reduzindo em 3,19% a em relacdo aos blocos

anteriores. Nota-se também a suavizacdo da curva nos cendrios 13 a 24 em ambas as simulacbes

do modelo de 8 pavimentos, o que sugere a influéncia sobre o consumo ao controlar a quantidade

de luz e de radiacdo no ambiente, por meio da implantacdo de protecées solares e de vidros mais

eficientes.

Figura 24 - Bloco de simulagGes de protetores solares dos modelos genérico de 8 (esq.) e 19 pavimentos (dir.).
Bloco de simulagdo 7 (8 pav.)

1.000

960

920

880

840

800

Consumo Anual Final (MWh/ano)

960

920

880

840

800

760

Consumo Anual Final (MWh/ano)

960

920

880

840

800

760

Consumo Anual Final (MWh/ano)

Fonte:

123 456 7 8 9101112131415161718 192021222324

Cenarios

Bloco de simulagdo 8 (8 pav.)

123456 7 8 91011121314151617 18 192021222324

Cenarios

Bloco de simulagdo 9 (8 pav.)

123 456 7 8 91011121314151617 18 192021222324

autor (2020).

Cendrios

PO S

°
c

\Wh/a

Consumo Anual Final (M

Consumo Anual Final (MWh/ano)

Consumo Anual Final (MWh/ano)

1.800
1.750
1.700
1650
1600
1550
1.500
1450
1.400
1350
1300

1.700
1.650
1.600
1.550
1.500
1.450
1.400
1.350
1.300
1.250

1.700
1.650
1.600
1.550
1.500
1450
1.400
1.350
1.300

Bloco de simulagdo 7 (19 pav.)

123456 7 8 9101112131415161718192021222324
Cendrios

Bloco de simulagdo 8 (19 pav.)

123456 7 8 9101112131415161718192021222324
Cendrios

Bloco de simulagdo 9 (19 pav.)

123456 7 8 9101112131415161718192021222324
Cendrios



Assim, as caracteristicas determinantes para a compor os modelos apds o processo de otimizacdo

foram organizadas de acordo com a Tabela 16.

Tabela 16 - Caracteristicas mantidas para os modelos apds o processo de otimizagao.

Parametros

Variaveis adotadas

1

D

Orientagdo solar
Vidro

Percentual Total de Abertura da Fachada - PAFr
Sistema de condicionamento de ar
Transmitancia térmica das paredes

Transmitancia térmica da cobertura

Protegédo solar

Medidas de redugdo de carga de energia elétrica:

ilumina

Medidas de reducdo de carga de energia elétrica:

equipamentos

Sul

Vidro monolitico, 6 mm de espessura, com
baixa emissividade — SHGC 0,16; U-value 3,608
(C3BE, 2014)

30%

VRF - COP 5,0

Parede composta por argamassa interna

(2,5 cm), bloco de concreto (14 cm x 19 cm x
39 cm), argamassa externa (2,5 cm),
poliestireno (8 cm) e placa de aluminio
composto — 0,32 W/m?K (INMETRO, 2013)
Cobertura composta por laje pré-moldada

(12 cm — concreto (4 cm), EPS (7 cm),
argamassa (1 cm)), Camara de ar (~5 cm), telha
metalica (0,1 cm), poliuretano (4 cm) e telha
metadlica (0,1 cm)—0,53 W/m2K (INMETRO,
2013)

100 cm, protegendo os ambientes internos da
radiagdo solar até as 15 horas

Mantidas as redu¢bes em 30% -
implementagdo de lampadas mais eficientes
(LED) e acionadores de presenga para os
ambientes

Mantidas as redugées em 30% -
implementagdo de equipamentos com
certificagdo de classe de eficiéncia “A” e
implementagdo de medidas de utilizacdo
conscientes dos equipamentos

Fonte: autor (2020).



4.3 Geracao de energia solar fotovoltaica

Os modelos genéricos mais eficientes reduziram globalmente o consumo de energia elétrica,
guando comparados com os modelos sem otimizacdo, em cerca de 39,76% para o modelo
genérico otimizado mais eficiente, de 8 pavimentos, e 57,07% para o modelo genérico otimizado
mais eficiente, de 19 pavimentos. A partir destes resultados, foram selecionados os modelos mais
eficientes entre os cenarios simulados para cada tipologia e foram simuladas a implementac3o
dos sistemas de producdo de energia solar fotovoltaica.

Observa-se que a energia elétrica gerada ao longo do ano, supriu a demanda de energia da
edificacdo de 8 pavimentos para metade do ano e ligeiramente igualado em dois meses, abril e
junho, como demonstrado no Grafico 6. Anualmente, esta diferenca é reduzida, produzindo
maior energia do que a demanda anual, atingindo o balanc¢o energético nulo, como apresentado
no Gréfico 8. Nota-se, também, a proporcdo dos sistemas de condicionamento de ar — HVAC,
iluminacdo e equipamentos em relacdo a producdo de energia, correspondendo entre 30 a 40%
da composicdo do consumo para cada sistema avaliado. Os resultados com as configuracbes

detalhadas dos equipamentos especificados estdo descritos no Anexo | e Il deste trabalho.

Grafico 6 - Sistemas, consumo e produgdo de energia elétrica do modelo genérico de 8 pavimentos.
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Fonte: autor (2020).
O desempenho do sistema de producdo de energia fotovoltaica do modelo de 19 pavimentos

atendeu a demanda anual. Nos meses de outubro e janeiro a demanda ndo foi correspondida,



sendo quase nula a relacdo entre demanda e producdo em dezembro, como observado no Grafico
7. Observa-se que a proporc¢ao dos sistemas percebida no modelo de 8 pavimentos, em relacdo a
producdo de energia, é similarmente constatada neste modelo de 19 pavimentos.

Os resultados de producdo de energia para este modelo evidenciaram as caracteristicas mais
importantes para proporcionar maior geracdao de energia, como a area de fachada exposta a
radiacdo solar e a relacdo entre a quantidade de pavimentos e a drea de piso da edificacdo. Estes
resultados de producdo de energia em relacdo ao consumo foram importantes para indicar a

potencialidade das edificacdes com dimensdes como o modelo genérico proposto.

Grafico 7 - Consumo dos sistemas vs. produgdo de energia elétrica do modelo genérico de 19 pavimentos.
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Fonte: autor (2020).

No Grafico 8 e 10 sdo dispostas as médias mensais de consumo e producdo de energia dos
modelos genéricos otimizados de 8 e 19 pavimentos, respectivamente, assim como as médias
anuais, as curvas tracejadas de média de produgdo de energia solar fotovoltaica e seus desvios
padrdes maximos e minimos. Verificam-se os limites do sistema fotovoltaico para o modelo de 8
pavimentos, onde a relagdo quase nula entre geragao e consumo de energia mensal é notada ao
longo do ano simulado. Esta relagdo representa uma média anual de producdo de energia
superior ao consumo em 1,02%, o que atesta o estado Zero Energy para o modelo avaliado.
Entretanto, a curva de desvio padrdao minimo mostra que em um cendrio de pouca produc¢ao, o
modelo seria dependente da energia fornecida pela concessionaria para atender as demandas

mensais.
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Grafico 8 - Consumo final mensal, Consumo vs. Produgdo de energia e Desvio Padrdo das médias de produgdo de
energia do modelo genérico otimizado de 8 pavimentos.

7,0

g
S g
=60 /’ N -
s A
= PRt T Paut Vs ©o
© 50 Ik P . T ,’ S 4 o 3
2 ’ 4
[} s 2
£ ]
g 40 e
=
o
AT
s
330
e
[+
¢
> 2,0
1S
=)
2
o 1,0
(]

0,0

out nov dez anual
mmmms Consumo FV = e e |\édiaFV DP +0,1107 DP-0,1107

Fonte: autor (2020).
Entretanto, para o cendrio étimo simulado para o modelo genérico otimizado de 19 pavimentos,
percebe-se que ndo ha a mesma dependéncia da Rede Publica para o fornecimento de energia.
Este fato é constatado em um cendrio onde a curva de desvio padrdo minimo seja a média de
producdo de energia do sistema sugerido, apresentando resultados superiores ao consumo na
maior parte do ano. Este resultado se deve pela grande area de fachada exposta a radiacdo solar,
acarretando em maior quantidade de energia solar produzida pelos painéis fotovoltaicos de filme

fino posicionados sobre as dreas opacas das fachadas Norte, Leste e Oeste.



Grafico 9 - Consumo final mensal, Consumo vs. Produgdo de energia e Desvio Padrdo das médias de produgdo de
energia do modelo genérico otimizado de 19 pavimentos.
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4.4 Andlise de viabilidade economica

Os dados tarifarios necessarios para o calculo de Custo Anual de Energia, CAE, foram elaborados
conforme a atualizacdo da concessionaria para o més de janeiro de 2020. A edifica¢ao proposta
é classificada como comercial e estd alocada no subgrupo B3, modalidade tarifaria convencional.
Para o més estudado, foi atribuido a Tarifa de Energia, TE, um acréscimo proveniente da bandeira
amarela vigente. As Tarifas de Uso de Sistema de Distribuicdo, TUSD, e os impostos fiscais ICMS,

PIS e COFINS para o periodo estdo demonstrados na Tabela 17.

Tabela 17 - Tarifas e impostos para a modalidade tarifaria convencional.

Tarifas e impostos Valor
TE + Bandeira amarela 0,26484
TSUD 0,27440
ICMS 25%
PIS+CONFINS 1,57%

Fonte: autor (2020).
Para o cdlculo de custo anual de energia, levou-se em consideragdao o consumo anual dos modelos

otimizados de 8 e 19 pavimentos mais eficientes energeticamente, sendo 605.853 kWh/ano e



965.186 kWh/ano, seus respectivos consumos anuais de energia. Na Equagdo 12 é estabelecido

o custo anual de energia sem impostos, considerando TE e TUSD.

Equagdo 12 - Custo de energia anual, sem impostos, para os modelos de 8 (esq.) e 19 pavimentos (dir.).

Custos/l-mp = Econsumida X (TE + TSUD) Custos/l-mp = Econsumida X (TE + TSUD)
Custog/impy = 605.853 X (0,26484 + 0,27440)  Custogimp = 965.186 X (0,26484 + 0,27440)
CUStOem impostos = RS 326.700,17 Custog/imy = R$ 520.166,89

Entretanto, os custos sofrem tributacdo de impostos pela distribuidora de energia, o que foi
considerado para a composicdo real do custo anual de energia, como definido pela EDP e
apresentado na Equacdo 13.

Equagdo 13 - Custo anual de energia, com impostos, para os modelos de 8 (esq.) e 19 pavimentos (dir.).

Cust Custos/imp Cust CuStos/imp
USt0c/imp = T (PIS + COFINS + ICMS) Ustoc/imp = 1T (PIS + COFINS + ICMS)
326.700,17 520.166,89
Custoc/imp = 1" 0.2675) Custoc/imp = 1" 0.2675)
CUstog/imp = RS 444.913,75 Custog/imp = RS 708.384,70

Na Tabela 18 sdo apresentadas a quantidade de energia gerada no ano, assim como os custos dos
sistemas de geracdo de energia solar fotovoltaica indicados, sendo que o custo de instalacdo por
kWp dos sistemas foi orcado, em janeiro de 2020, em 784 reais para o filme fino Cd-Te (SORGATO;
SCHNEIDER; RUTHER, 2018) e 3.682 reais para o sistema mono-Si sugerido, segundo a média de

preco do mercado local.

Tabela 18 - Producdo de energia e custo de implantagdo dos sistemas fotovoltaicos.

Modelo genérico de 8 pavimentos

Cobertura e

Caracteristicas estacionamento Protecdo Solar Fachada
Modelo SunPower SPR- SunPower SPR-E20-  First Solar FS-
E20-435-COM 435-COM 4122-2
Fronius Fronius Fronius
Modelo International IG International ECO International 1G
Plus 150 V-3 25.0-3-S Plus 150 V-3
Energia gerada (MWh/ano) 236,40 154,42 215,65

Continua




Conclusdo

Custo total por poténcia

instalada (RS) 552.300,00 371.587,44 214.988,48
Energia total gerada (MWh/ano) 606,47
Custo total dos sistemas instalados (RS) 1.138.875,92
Modelo genérico de 19 pavimentos
Cobertura e
Caracteristicas estacionamento Protecdo Solar Fachada
Médulo SunPower SPR- SunPower SPR-E20-  First Solar FS-
E20-435-COM 435-COM 4122-2
Fronius Fronius Fronius
Inversor International ECO International IG Plus International IG
27.0-3-S 120 V-3 Plus 150 V-3
Energia gerada (MWh/ano) 236,40 370,02 397,12
Custo total por poténcia 552.300,00 896.198,80 376.084,80
instalada (RS)
Energia total gerada (MWh/ano) 1003,54
Custo total dos sistemas instalados (RS) 1.824.583,60

Fonte: autor (2020).
Os valores de retorno, Vr, dos custos de implementacdo dos sistemas foram calculados com base
na taxa de atratividade Selic de 4,5% para o periodo de janeiro de 2020, representada pela
incognita i. Além disso, foram utilizados o custo anual de energia, A, e a vida Util especificada pela

fabricante dos médulos utilizados, de 25 anos, representada pela incégnita n.

[ 1
1- 25
Vret 8 pav = 444.913,75 X (1 +i0’045) =% = R$ 6.597.274,05
P N S
[ (1 + 0,045)25)

Vyet 19 pay = 708.384,70 X L

j = R$10.504.070,01
O valor de retorno calculado dos investimentos é utilizado para estipular o valor presente, VP, de
cada um dos sistemas propostos.
VPgpa» = 6.597.274,05 — 1.138.875,92 = 5.458.398,13
VPigpay = 10.504.070,01 — 1.824.583,60 = 8.679.486,41
Assim, constata-se que os sistemas de producdo de energia propostos aos modelos genéricos sdo

economicamente vidveis, visto que os VP’s sdo positivos. Da mesma forma, o payback da



implantacdo dos sistemas estudados é de 2,55 anos para o modelo de 8 pavimentos e 2,57 anos
para o modelo de 19 pavimentos. Vale mencionar que as variagdes das taxas de energia e a perda
de eficiéncia do sistema ao longo da vida util ndo foram consideradas na avaliacdo de viabilidade
econdmica (SORGATO; SCHNEIDER; RUTHER, 2018).

Os resultados indicam, para o modelo de edificacdo adotado, a tedrica viabilidade de utilizacdo
do conceito Zero Energy para as edificacdes comerciais de escritorio de pequeno, médio e grande
porte para o recorte territorial utilizado. As condi¢cdes climaticas e urbanas favoraveis,
juntamente a adog¢do de materiais e componentes adequados ao cendrio brasileiro, priorizando
solucdes que proporcionaram a maxima extracdo dos recursos energéticos on site foram

essenciais para alcancar o balanco energético nulo.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O conceito Zero Energy vem ganhando repercussdo no cenario brasileiro nos ultimos anos, visto
gue este conceito vai ao encontro a frequente discussdo sobre a necessidade de diversificagao da
matriz elétrica e do significativo avanco na geragdo de energia solar fotovoltaica no Brasil. Estas
sdo realidades cada vez mais préximas do consumidor comum. Simbolizando a importancia do
tema acerca da economia de energia elétrica nacional, o Ministério de Minas e Energia, por meio
de portaria publicada em dezembro de 2018, lanca o Plano Anual de Aplicacdo de Recursos (PAR-
2018) do PROCEL. Em dezembro de 2019 foi publicada a chamada publica, fruto do PAR-2018.
Esta chamada publica descreve o projeto “Concurso NZEB — Edificagdes Near Zero Energy
Building”, onde é proposta a construcdo de quatro edificacdes Near Zero Energy em territério
nacional, a fim de monitorar e avaliar a aplicabilidade do conceito.

O barateamento progressivo do custo de instalagdo e manuteng¢do dos sistemas de produgdo de
energia solar e de outras fontes menos populares, porém direcionadas a escala da edificagdo, sao
pontos positivos e um atrativo para o engajamento a respeito do balango energético nulo.
Entretanto, contrariamente a esta evolugdo de cenario acerca da energia solar, politicas publicas
buscam penalizar a progressao deste setor com tributacGes sobre a energia gerada e sobre a
comercializacdo de painéis em territério nacional (WARTH, 2019b, a). A mini e micro geracao

também demonstram potencial de desenvolvimento no Brasil, e em especial, no Espirito Santo,



contando com usinas de geracdo solar de pequeno porte no interior do estado, além de
regulamentacGes e normas que favorecem a implantacdo e expansdo deste segmento no pais.

O caminho para a popularizacdo dos métodos de reducdo de consumo de energia e da
preocupacdo com a sustentabilidade no ambiente construido passa pela disseminacdo de
conhecimento e desenvolvimento de conceitos levados a publico.

Este trabalho aponta para uma alternativa ao modo construtivo convencional, indicando formas
de tornar a edificacdo eficiente e produtiva, do ponto de vista energético, utilizando estratégias
gue resultem em um ambiente construido mais eficaz. Para tal, buscou-se construir um cenario
gue viabilizasse a observacdo de evidéncias do balanco energético nulo de um edificio.

Assim, foram verificadas dificuldades em levantar as caracteristicas das edificacbes para a
construcdo da tipologia genérica, uma vez que as fontes de informacado sobre consumo de energia
ou dados técnicos sobre o processo construtivo das edificacGes estudadas era de dificil acesso.
A escolha da cidade de Vitoria para o desenvolvimento da pesquisa teve como objetivo facilitar a
obtencdo de dados, o que ndo se confirmou na maioria dos casos do levantamento em campo.
As edificacdes de escritério por si sé apresentam dificuldades em obtencdo de informacdes, uma
vez que possuem muitos proprietdrios e abriga uma complexidade maior em termos de nimero
de usudrios e horarios de ocupacdo. Contudo, a quantidade de estudos em relacdo ao tema, tanto
nacional quanto internacionalmente, facilitou o preenchimento de lacunas de informacéao para a
modelagem da tipologia genérica proposta.

Em seguida, a proposi¢cdo de modelos computacionais que reunissem os atributos levantados em
campo resultou em testes de ferramentas para a avaliacdo de confiabilidade e complexidade. O
EnergyPlus, juntamente ao plug-in OpenStudio, se destacaram por serem ferramentas gratuitas,
open-source, e de ampla utilizacdo no meio académico. Entretanto, esta escolha se mostrou
limitada em aspectos que exigiram andlises mais especificas de varidveis, ou de simulacdes que
requeriam maior poder de processamento por apresentar uma quantidade de dados acima da
capacidade de processamento da ferramenta de simulagdo, limitando o alcance dos resultados
pretendidos para a pesquisa.

Inicialmente, a funcdo destes modelos foi atestar a baixa eficiéncia energética das edificacoes

observadas Vitdria, servindo como objeto para melhorias dos aspectos construtivos e energéticos.



No entanto, as restricdes de equipamento e de tempo para simulacdo foram cruciais para a
determinacdo de resultados mais abrangentes, exigindo adaptacées e simplificacGes de processo
de simulacdo e analise de dados para a validacdo do método proposto. A simulagdo paramétrica
necessdria para a analise aleatéria dos cendrios, de forma plena, foi impossibilitada, em parte,
devido aos custos financeiros exigidos pela ferramenta. Os recursos computacionais disponiveis
seriam incapazes de processar a grande quantidade de varidveis simultaneamente, o que resulta
normalmente na utilizacdo do processamento de dados via nuvem. Este recurso é oferecido pela
ferramenta, porém, por meio de um servidor pago estrangeiro, o que tornou financeiramente
invidvel a adocdo deste tipo de simulacdo para a metodologia.

Contudo, os resultados obtidos se mostraram satisfatérios para constatar a potencialidade de
adocdo do conceito Zero Energy para as edificacbes propostas, assim como para os futuros
edificios do recorte territorial utilizado. O estudo econdmico sobre a implantacdo dos sistemas
propostos de producdo de energia solar fotovoltaica e o resultado positivo reforca o alcance e a
viabilidade de implementacdo da tecnologia.

Porém, foi observado que edificacdes de menor porte, como o modelo de 8 pavimentos utilizado
nesta pesquisa, podem enfrentar dificuldades em atingir o estado Zero Energy, principalmente se
estas construcdes estiverem em meio a outras com altura maior ou mais préoximas, dificultando
a producdo de energia solar. Observou-se que a area de fachada e de piso sdo caracteristicas
importantes na producdo de energia das tipologias estudadas, contrariando o senso comum para
uma edificacdo com 19 pavimentos e toda a demanda energética que esta apresenta, o que
impediria seu balanco energético nulo.

Os parametros de construcdo dos modelos computacionais foram definidos de forma a tornar
suas atribuicbes genéricas, o que resultou na potencialidade de autonomia energética dos
edificios de escritdrio de Vitéria. Além das atribuicGes genéricas, os resultados alcancados nesta
pesquisa representam o objetivo final de proporcionar ferramentas e dados para incentivar o
estudo do tema e dar suporte a futuros trabalhos.

O processo de elaboragdo desta pesquisa demonstra que a forma como o consumo de energia é
abordada hoje é passivel de reavaliacdo. Esta reavaliacdo é importante principalmente em

aspectos praticos, como na utilizacdo de equipamentos energeticamente eficientes, de



investimento em tecnologias de maior eficiéncia energética aplicadas ao ambiente construido e
a reeducacado dos usudrios destes espacos. Estas medidas sdo parte integrante de um processo
maior de configuracdo e de adaptacdo do ambiente edificado a conscientizacdo do uso racional
de energia.

Por fim, a continuidade deste trabalho é fundamental para refinar os resultados alcancados,
estendendo a metodologia criada a outras tipologias como a residencial, as edificacdes publicas,
ou relacionar o balanco energético nulo a um conjunto de edificacdes, estudando diferentes
escalas de consumo e producdo de energia, por exemplo. Estudos de implementacdo do conceito
Zero Energy direcionados a comunidade em situacdo de vulnerabilidade socioeconOmica,
aplicado a habitacdes de interesse social, também representam tdpicos relevantes a um estudo
aprofundado. A integracdo de novas ferramentas ao ato de projetar, principalmente as que
consideram o planejamento do uso e geracdo de energia do edificio, é significativo como

complemento ao processo construtivo praticado no Brasil.
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7 APENDICES

7.1 Apéndice A

Tabela 19 - Levantamento das edificagdes de escritorio de Vitdria.

Edificio 01 - Vértice Empresarial Enseada
Enderego: R. Tenente Mirio Francisco Brito, 420, Enseada do Sua, Vitdria— ES
Data da conclusdo: 2016 Construtora: Morar
1- Registro Fotogrifico 2 - Caracteristicas Gerals
Area total construida: 14,269 m?
M2, tatal de pavimentos: 21

Area média de cada escritdriofsala: 33 m?
Area do pavimento tipo: 751 m?

N2, de pavimentos-tipo: 16

2. de escritorios/salas por pavimento: 20
Altura pé-direito; 2,87 m (3 m)

Geometria: Quadrado

Orientacdo solar (fachada principal ): Sudoeste
3 - Tipologia Arquitetdnica

3.1« Forma e orientacdo do pavimento tipo

Figura 1: Perspectiva externa da fachada principal (sudoeste)
do edificio Vértice

4 - Caracteristicas Construtivas Gerais

4.1 - Técnico Construtivo - Materiais

Estrutura

Lajes Lajes entre pisos de 20 em

Paredes internas Drywall com espessura de 14,8 cm

Paredes externas Bloco de concreto com espessura de 23,4 cm

Composigdo construtiva da envoltaria Esquadrias de aluminic com vidro laminade com 8 mm no
total

5. Caracteristicas das Fachad

Fachada 1

Largura (m): 26,5 Area (m?): 1669,5

Altura (m): aprox. 63 Cor: Bege

Fachada 2

Largura (m): 26,5 Area [m?): 1669,5

Altura (m): aprox, 63 Cor: Bege

Fachada 3

Largura (m): 26,5 Area {m?): 1669,5

Altura (m): aprox. 63 Cor: Bege

Fachada 4

Largura (m): 26,5 Area (m’): 1669,5

Altura (m): aprox. 63 Cor; Bege

PAFT: Fachadas: 42%

CEBRACE Habitat refletive laminado cinza - 4mm; Float
Vidro: bronze - dmm

6 - Caracteristicas de lluminagdo e Condicionamento de Ar

Huminacgio: N/A

Condicionamento de ar: Splits

Equipamentos: N /&




Edificio 02 - Affinity Work

Endereco: R. José Alexandre Buaiz, 350 - Enseada do Sua, Vitoria - ES

Data da conclusdo: 2016

Construtora: Lorenge

1- Registro Fotogréfico

2 - Caracteristicas Gerais

Figura 1: Perspectiva externa da fachada principal (sudeste)
do edificio Affinity Work

Area total construida: 7.146,66 m?

N, tatal de pavimentos: 22

Area média de cada escritério/sala: 28 m?

Area do pavimento tipo: 485,30 m?

N, de pavimentos-tipo: 19

N¢. médio de escritérios/salas por pavimento:

Altura pé-direito: 2,8 m (3 m)

Geometria: Retangular

Orientacdo solar (fachada principal): Sudeste

3 - Tipologia Arquitetdnica

3.1-Forma e orientacdo do pavimento tipo

5
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4 - Caracteristicas Construtivas Gerais

4.1 - Técnico Construtivo - Materiais

Estrutura ACM e alvenaria convencional

Lajes Laje Nervurada 20 cm

Paredes internas Drywall com 16 cm de espessura

Paredes externas Bloco cerdmico com espessura de 16 cm (fachadas laterais) e

Composicdo construtiva da envoltaria

Esquadrias em aluminio branco e vidro laminado azul
refletivo 8 mm

5 - Caracteristicas das Fachadas

Fachada 1

Largura (m): aprox. 44

Area (m?); 2904

Altura (m): aprox. 66

Cor: Azul

Fachada 2

Largura (m): aprox. 11

Area (m?): 726

Altura (m): aprox. 66

Cor: Azul

Fachada 3

Largura (m): aprox. 44

Area (m?): 2904

Altura (m): aprox. 66

Cor: Azul

Fachada 4

Largura (m): aprox. 11

Area (m?): 726

Altura (m): aprox. 66

Cor: Azul

PAFT:

Fachada principal: 85%; Laterais: 15%

Vidro:

Vidro reflexivo azul laminado - 8 mm

6 - Caracteristicas de lluminagdo e Condicionamento de Ar

lluminagdo: NfA

Condicionamento de ar: CAG/Fancoil

Equipamentos: N/A




Edificio 03 - Enseada Trade Center

Endereco: R. Professor Almeida Cousin - Enseada do Sua, Vitoria - ES

Data da conclusdo: 2013

Construtora: Lorenge

1 - Registro Fotografico

2 - Caracteristicas Gerais

Figura 1: Perspectiva externa da fachada principal (sul) do
edificio Enseada Trade Center

Area total construida: aprox. 16.682 m?

Ne. tatal de pavimentos: 19

Area média de cada escritdrio/sala: 26

Area do pavimento tipo: 425 m?® (1); 281 m? (2); 252 m* {3);

Ne, de pavimentos-tipo: 17

N2, de escritdrios/salas por pavimento: 17

Altura pe-direito: 28 m (3 m}

Geometria: Retangular

Orientagdo solar (fachada principal): Sul

3 - Tipologia Arquitetdnica

3.1 - Forma e orientacdo do pavimento tipo

F. 03 s
e

F. 04

< -~

F. 01 (P)

4 - Caracteristicas Construtivas Gerais

4.1 - Técnico Construtivo - Materiais

Estrutura Concreto estrutural
- Laje entre piso: Nervurada com 27,5 cm de espessura
s Laje da cobertura: Laje impermeabilizada
Paredes internas Drywall com 16 cm de espessura
Paredes externas Bloco cerdmico com espessura de 16 cm (fachadas laterais) e

Composicdo construtiva da envoltaria

Esquadrias em aluminio branco e vidro laminado azul
refletivo 8 mm

5. Caracteristicas das Fachadas

Fachada 1

Largura (m): (1); (2); (3); Area (m?):
Altura (m): aprox. 74 (1); 65 (2); 40 (3); Cor: Branco
Fachada 2

Largura (m): (1); (2); (3); Area (m?):
Altura (m): aprox. 74 (1); 65 (2); 40 (3); Cor: Branco
Fachada 3

Largura {m): Area (m?):
Altura (m): aprox. 74 (1); 65 (2); 40 (3); Cor: Branco
Fachada 4

Largura {m); Area (m?):
Altura (m): aprox. 74 (1); 65 (2); 40 {3); Cor: Branco

PAFT:

Fachada principal e fundos:35%; Lateral direita:15%; Lateral
direita: 8%.

Vidro:

Vidro reflexivo azul laminado - 8 mm

6 - Caracteristicas de lluminacdo e Condicionamento de Ar

lluminagdo: NfA

Condicionamento de ar: Splits; CAG/Fancoil

Equipamentos: N/A




Edificio 04 - Petro Tower Business

Endereco: Av. Nossa Sra. dos Navegantes, n. 451 - Enseada do Sud, Vitéria - ES

Data da conclusédo:

Construtora: Lorenge

1 - Registro Fotografico

2 - Caracteristicas Gerais

Figura 1: Perspectiva externa da fachada principal (sul) do
edificio Petro Tower Business

Area total construida: 15.461,50 m?

N2, total de pavimentos: 20

Area média de cada escritério/sala: 32 m?

Area do pavimento tipo: 909,50 m?

Ne. de pavimentos-tipo: 17

Ne, médio de escritdrios/salas por pavimento: 15

Altura pé-direito: 2,95 m (3 m)

Geometria: Retangular

Orientac¢do solar (fachada principal): Sul

3 - Tipologia Arquitetdnica

3.1 - Forma e orientacdo do pavimento tipo

F.01(P) ’

4 - Caracteristicas Construtivas Gerais

4.1 - Técnico Construtivo - Materiais

Estrutura

Concreto estrutural

Lajes

Laje entre piso: Protendida com 20 cm de espessura
Laje da cobertura: Laje impermeabilizada

Paredes internas

Alvenaria convencional

Paredes externas

Alvenaria convencional; ACM; Vidro

Composicio construtiva da envaltdria

Esquadrias em aluminio e vidra refletivo antélio com
espessura de 6 mm na cor prata

5. Caracteristicas das Fachadas

Fachada 1

Largura (m): aprox. 49

Area (m?): 2820

Altura (m): aprox. 60

Cor: Bege, Azul e Branco

Fachada 2

Largura (m): aprox. 28

Area (m?): 1260

Altura (m): aprox. 60

Cor: Bege e Azul

Fachada 3

Largura (m): aprox. 49

Area {m?): 2820

Altura {m): aprox. 60

Cor: Bege & Azul

Fachada 4

Largura (m): aprox. 28

Area (m?): 1260

Altura (m): aprox. 60

Cor: Bege e Azul

PAFT:

Fachada principal: 38%; Fachada lateral: 37%; Fundos: 10%

Vidro:

Vidro refletivo Antélio prata - Gmm

6 - Caracteristicas de lluminagdo e Condicionamento de Ar

lluminagda: NfA

Condicionamento de ar: CAG/Fancoil

Equipamentos: N/A




Edificio 05 - Work Center Office

Endereco: R. Jose Alexandre Buaiz, 300 - Enseada do Sua, Vitdria - ES

Data da conclusdo: N/A

Construtora: Lorenge

1 - Registro Fotografico

2 - Caracteristicas Gerais

Figura 1: Perspectiva externa da fachada principal (sudeste)
do edificio Work Center

Area total construida:

Ne, total de pavimentos:20

Area média de cada escritério/sala: 55 m?

Area do pavimento tipo: 863,28 m?

Ne. de pavimentos-tipo: 17

N2, médio de escritérios/salas por pavimento:

Altura pé-direito: 2,94 m (2 m)

Geometria: Retangular

Orientagdo solar (fachada principal): Sudeste

3 - Tipologia Arquitetdnica

3.1- Forma e orientac¢do do pavimento tipo

4 - Caracteristicas Construtivas Gerais

4.1 - Técnico Construtivo - Materiais

Estrutura

Concreto estrutural

Lajes

Laje entre piso: nervurada com 30 cm de espessura
Laje da cobertura: |laje impermeabilizada

Paredes internas

Drywall com 16 cm de espessura

Paredes externas

Bloco cerdmico com espessura de 16 ¢m (fachadas laterais) e

Composicdo construtiva da envoltdria

Esquadrias em aluminio e vidro refletivo azul com espessura
de 10 mm

5 - Caracteristicas das Fachadas

Fachada 1

Largura (m): aprox. 45

Area (m?): 2.400

Altura (m): aprox. 60

Cor: Branco e azul

Fachada 2

Largura (m); aprox. 15

Area (m?): 3.600

Altura (m): aprox. 60

Cor: Branco e azul

Fachada 3

Largura (m): aprox. 45

Area (m?): 2.400

Altura [m): aprox. 60

Cor: Branco e azul

Fachada 4

Largura (m): aprox. 15

Area (m?): 3.600

Altura (m): aprox. 60

Cor: Branco e azul

PAFT:

Fachada principal: 54%; Fundos: 45%; Fachadas laterais: 16%

Vidro:

Vidro refletivo azul laminado - 10mm

6 - Caracteristicas de lluminagdo e Condicionamento de Ar

lluminacdo: NfA

Condicionamento de ar: CAG/Fancoil

Equipamentos: N/A




Edificio 06 - Global Tower

Endereco: Av. Nossa Sra. dos Navegantes, 955 - Enseada do Sua, Vitoria - ES

Data da conclusdo: 2013

Construtora: Galwan

1- Registro Fotografico

2 - Caracteristicas Gerais

Figura 1: Perspectiva externa da fachada principal (sul) do
edificio Global Tower

Area total construida: N/A

Ne. total de pavimentos: 22

Area média de cada escritdrio/sala: 47 m?

Area do pavimento tipo; 470 a 1380 m?

N2, de pavimentos-tipo: 19

Ne, de escritGrios/salas por pavimento: média de 10 salas
por pavimento

Altura pé-direito: 2,6 m (3 m)

Geometria: Irregular

Orientacdo solar (fachada principal): Sul

3 - Tipologia Arquitetdnica

3.1 - Forma e orienta¢do do pavimento tipo

3 - Caracteristicas Construtivas Gerais

3.1 - Técnico Construtive - Materiais

Estrutura

Laje entre piso: Protendida com 22 cm de espessura
Lajes Laje da cobertura: Laje impermeabilizada
Paredes internas Drywall

Paredes externas

Bloco ceramico

Composicdo construtiva da envaoltdria

Esquadrias em aluminio e vidro laminado reflexivo azul com
espessura de 8 mm

4. Caracteristicas das Fachadas

Fachada 1

Largura (m); Variadas

Area (m3): NfA

Altura (m): aprox. 66

Cor: Azul

Fachada 2

Largura (m): Variadas

Area {m?): NfA

Altura (m): aprox. 66

Cor: Azul

Fachada 3

Largura (m); Variadas

Area (m?): NfA

Altura (m): aprox. 66

Cor; Azul

Fachada 4

Largura (m): Variadas

Area (m?): NJA

Altura {m): Variadas Cor: Azul
PAFT: N/A
Vidro: Vidro refletivo azul laminado - 8 mm

5 - Caracteristicas de lluminagio e Condicionamento de Ar

lluminacda: Escritdrio - 14,1 W/m?

Condicionamento de ar: CAG/Fancoil; Split

Equipamentos; Escritdrio - 9,7 W/m?
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Edificio 07 - Ameérica Centro Empresarial

Endereco: Av. Fernando Ferrari, 29060-410, Brasil, 1080 - Mata da Praia - Vit6ria - ES

Data da conclusdo: 2012

Construtora: Morar/Cyrela

1 - Registro Fotografico

2 - Caracteristicas Gerais

Area total construida: 7.359 m?

Ne. total de pavimentos: 8

Area média de cada escritério/sala: 70 m?

Area do pavimento tipo: 2.453 m?

N¢, de pavimentos-tipo: 8 (3 torres)

Figura 1: Perspectiva externa da fachada principal (sudoeste)
do edificio America Centro Empresarial

Ne. de escritdrios/salas por pavimento: média de 9,8 salas
por pavimento

Altura pé-direito: (3)

Geometria: Retangular

Orientac¢do solar {fachada principal): Sudoeste

3 - Tipologia Arquitetbnica

= [3.1-Forma e orienta¢do do pavimento tipo

F 02

@m0,
@ 9,

F 01 (P

4 - Caracteristicas Construtivas Gerais

4.1 - Técnico Construtivo - Materiais

Estrutura Alvenaria convencional
Lajes Laje protendida 20 cm
Paredes internas Gesso acartonado
Paredes externas Alvenaria convencional

Composicdo construtiva da envoltéria

Revestimento ceramico, vidro.

5. Caracteristicas das Fachadas

Fachada 1

Largura (m): 44,20

Area (m?): 1060,8

Altura (m): aprox. 24 Cor: Branco
Fachada 2

Largura (m): 18,00 Area (m?): 432
Altura (m): aprox. 24 Cor: Branco

Fachada 3

Largura (m): 44,20

Area (m?): 1060,8

Altura (m]: aprox. 24

Cor: Branco

Fachada 4

Largura (m); 18,00

Area (m?): 432

Altura (m): aprox. 24

Cor: Branca

PAFT:

Fachada principal: 35%; Fundos: 45%; Fachadas laterais: 45%

Vidro:

Vidro refletivo azul laminado - & mm

6 - Caracteristicas de lluminagdo e Condicionamento de Ar

lluminag&o: Escritdrio - 14,1 W/m?*

Condicionamento de ar; CAG/Fancoil

Equipamentos: Escritdrio - 9,7 W/m?

19



Edificio 08 - Omni Tower

Endereco: Rua Gelu Vervioet dos Santos, n? 500, Jardim Camburi, Vitoria - ES

Data da conclusdo: 2011

Construtora: Lorenge

1 - Registro Fotografico

2 - Caracteristicas Gerais

Figura 1: Perspectiva externa da fachada principal (sudoeste)
do edificio Omni Tower

Area total construida: 4.500 m?

N¢. total de pavimentos: 15

Area média de cada escritério/sala: 21 m?

Area do pavimento tipo: 300

Ne, de pavimentos-tipo: 12

Ne. de escritdrios/salas por pavimento: 14

Altura pé-direito: (3 m)

Geometria: Retangular

Orientagao solar {fachada principal): Sudoeste

3 - Tipologia Arquitetdnica

3.1-Forma e orientagdo do pavimento tipo

F 01 (P)

.}

4 - Caracteristicas Construtivas Gerais

4.1 - Técnico Construtivo - Materiais

Estrutura Alvenaria convencional
Lajes Laje protendida 20 cm
Paredes internas Alvenaria convencional

Paredes externas

Alvenaria convencional

Composigio construtiva da envoltéria

Alvenaria, vidro.

5. Caracteristicas das Fachadas

Fachada 1

Largura (m); aprox. 14

Area (m?): 630

Altura (m): aprox. 45

Cor: Bege

Fachada 2

Largura (m): aprox. 28

Area (m?): 1260

Altura (m): aprox. 45

Cor: Bege

Fachada 3

Largura (m): aprox. 14

Area (m?): 630

Altura {m): aprox. 45

Cor: Bege

Fachada 4

Largura (m): aprox. 28

Area (m?): 1260

Altura (m): aprox. 45

Caor: Bege

PAFT:

Fachada principal: 45%; Fundos: 19%; Fachadas laterais: 45%

Vidro:

Vidro refletivo azul laminade - 6 mm

6 - Caracteristicas de lluminagdo e Condicionamento de Ar

lluminacdo: Escritorio - 14,1 W/m?

Condicionamento de ar: CAG/Fancoil; Split

Equipamentos; Escritdrio - 9,7 W/m?
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Edificio 09 - Santorini Offices

Endereco: R. das Palmeiras, 721 - Santa Lucia, Vitdria - ES

Data da conclusdo: 2016

Imaobiliaria Courtier Netimoveis

1 - Registro Fotografico

2 - Caracteristicas Gerais

Figura 1: Perspectiva externa da fachada principal (Sudeste)

Area total construida: 5028

Ne. total de pavimentos: 11

Area média de cada escritdrio/sala: 68 m?

Area do pavimento tipo: 390

N¢. de pavimentos-tipo: 8

Ne¢, de escritérios/salas por pavimento: 8

Altura pé-direito: (3 m)

Geometria: Retangular

Orientacdo solar (fachada principal): Sudeste

3 - Tipalogia Arquitetdnica

3.1-Forma e orientacao do pavimento tipo

F. 03

F 01 (P)

do edificio Santorini Offices
4 - Caracteristicas Construtivas Gerais
4.1 - Técnico Construtivo - Materiais
Estrutura Concreto
Lajes Laje protendida 20 cm

Paredes internas

Bloco ceramico

Paredes externas

Bloco de concreto

Composicio construtiva da envoltaria

Alvenaria, vidro

. Caracteristicas das Fachadas

Fachada 1

Largura (m); 44,20 Area(m?): 1.547
Altura (m): 35 Cor: Branco
Fachada 2

Largura (m): 18,00 Area (m?): 630
Altura (m): 35 Caor: Branco
Fachada 3

Largura (m): 44,20 Area (m?): 1,547
Altura (m): 35 Cor: Branco
Fachada 4

Largura (m): 18,00 Area (m?): 630
Altura (m): 35 Cor: Branco
PAFT: N/A

Vidro: Vidro refletivo azul laminade - 6 mm

6 - Caracteristicas de lluminacdo e Condicionamento de Ar

lluminacdo: Escritorio - 14,1 W/m?

Condicionamento de ar: Split

Egquipamentos: Escritério - 9,7 W/m?




Edificio 10 - Impacto Empresarial

Endereco: Av. Nossa Sra. da Penha, 2796, Santa Luiza, Vitoria

-ES

Data da conclusdo: 2014

Construtora: Impacto Engenharia

1 - Registro Fotografico

2 - Caracteristicas Gerais

Figura 1: Perspectiva externa da fachada principal (noroeste)
do edificio Impacto Engenharia

Area total construida: 5.595 m?

N, total de pavimentos: 16

Area média de cada escritério/sala: 34,91 m?

Area de pavimento tipo: 349,10

Ne, de pavimentos-tipo: 10

Ne. de escritdrios/salas por pavimento: 10

Altura pé-direito: 3

Geometria: Retangular

Orienta¢do solar (fachada principal): Sudoeste

3 - Tipologia Arquitetdnica

F. 01 (P)

3 - Caracteristicas Construtivas Gerais

3.1 - Técnico Construtivo - Materiais

Estrutura Concreto
Laje entre piso: Protendida com 22 om de espessura
Lajes Laje da cobertura: Laje impermeabilizada

Paredes internas

Drywall

Paredes externas

Bloco de concreto

Composicio construtiva da envaoltéria

Esquadrias em aluminio e vidro laminadao reflexiva azul com
espessura de 10 mm

4, Caracteristicas das Fachadas

Fachada 1

Largura (m): 12,00 Area (m?): 528
Altura (m): 44 Cor: bege
Fachada 2

Largura (m): 30,00 Area (m?):1.320
Altura [m): 44 Cor: bege
Fachada 3

Largura (m): 12,00 Area (m?): 528
Altura (m): 44 Cor: bege
Fachada 4

Largura (m): 30,00 Area (m?): 1.320
Altura {m): 44 Cor: bege

5 - Caracteristicas de lluminacdo e Condicionamento de Ar

lluminacgdo: Escritorio - 14,1 W/m?

Condicionamento de ar: CAG/Fancoil; Split

Equipamentos: Escritdrio - 9,7 W/m?




7.2 Apéndice B

Tabela 20 - Resultados de otimizagdo para o modelo genérico de 8 pavimentos.

Resuitados da etapa de otimizagdo - Modelo genérico de 8 Pavimentos

Alternativas 1 3 4 5 [
abec abcabcabcecabcabababa C
Cci1-1 X X X X % X 137,49 1008397  DO234
5 c12 X ¥ X X X A 140,58 1.029.025  -0,0494
g €13 X % X X % X 137,40 1005783  -0,0280
ci4 X X b ¥ ® X 140,62 1.029.358  -0,0500
€21 X X X X X X 13062 956.077 -0,0277
€22 X X X X X% X 13355 977574  -0,0830
€23 X X X % % X 130,53 955494  -0,0861
Cc2-4 A X b4 X : 3 X 13353 977.850  -00768
C25 X X X X X X 124,23 909.353 -0,0564
§ C26 X X X x * X 131,28 960,956  -0,1415
g c2-7 X X X X % X 12529 917122  -0,1351
c2-a X X X X X * 131,47 962.342 -0,1410
C2-9 X X X X X X 11697 856.250 -0,1323
€2-10 X X X A X % 119,58 873,328 -0,0968
C2-11 X ® % b X X 117,20 857.919 -0,0801
€2-12 X X X X X X 119,92 877.786 -0,0907
€31 X X X X X X 126,00 922300 -0,0830
C3-2 X X X X X X 128,31 939.264 -0,0661
€33 X o X X % % 126,85 528531  -0,0768
€34 X X X X % X 129,65 349.069  -0,0564
C3-5 X X X X X X 1179 863.481 -0,1415
C3-b X X X X X X 11884 869.911 -0,1351
€37 ¥ X X P ® X 118,03 863969  -0,1410
é 3-8 b X X X X X 11922 a72.706 -0,1323
% 39 X X X X X X 12411 908.466 -0,0968
€3-10 X X X X X X 126,39 925.175 -0,0801
C3-I1 e X X X % X 124,95 914.603 -0,0907
€312 X X X X X X 127,71 934,833  -0,0705
C3-13 X ® b4 b X X 11619 850.529  -0,1544
C3-14 X X X X X X 117,06 856.862 -0,1481
€315 X " X X X X 11520 851.009 -0,1539
€3-16 X X X X X X 11743 853615  -0,1453
C4-1 X X X X X X X 122,53 396.894 -0,1083
c4-2 X X X ¥ X X X 123,89 906.872 -0,0983
C4-3 X X X X A b X 122,23 894.703 -0,1104
c4-4 X b X X ) 3% X 124,35 910.272  -0,0850
C4-5 b X X X X X X 128,31 939.624 -0,0658
Cd-5 X X X X X X % 131,03 959.114 -0,0464
ca-7 X X X X b X X 128,17 938.181 -0,0672
c4-8 X X X X X % ' 131,31 961.192  -0,0442
c4-9 X X X X X X X 136,92 1.002.256 -0,0035
C4-10 X X X X X X X 141,64 1.036.817 0,0309
C4-11 X X X X X X X 137,01 1.002.925 -0,0023
é Cc4-12 X X X X b y X 141,64 1036808 00308
g C4-13 b S X X X % X 1ipM1 852119 -0,1528
C4-14 X X X X 3 X X 11713 857.364 -0,1476
C4a-15 X X X X X X X 11636 851.761 -0,1531
C4-16 X X X X X % % 117,29 858,542 -0,1464
C4-17 X X X X X X X 11836 866.397 -0,1386




Continuacido

c4-18 % X % X X X X 11935  B73.628  -0,1314
c4-19 % X X X B X 11824 865550  -0,1394
c4-20 X X X X X X X 11960 875841  -0,1292
c4-21 % X % X S X % 121,54  889.697  -0,1154
c4-22 % X % X X X ¥ 123,19 901758 -0,1034
c4-23 % X X X XX ¥ 121,33 887.417  -0,1177
c4-24 b3 X X X X X ¥ 123,40 903.268  -0,1019
€51 % b3 x [ o x X 121,08  886.275  -0,1188
€52 % X XX X X 122,29 895183  -0,1100
ce3 % % XX 7 PR 120,82  8284.397  -0,1207
C5-4 b3 X X [ X XX 122,70 898128  -0,1070
€55 % b3 X X = RO 127,36 932272 -0,0731
€56 b4 X X X X X X 12999 951522  -0,0539
C57 % % % % X X% 127,18 930,978  -0,0744
€58 % X X X XX X 130,41 954611  -0,0509
c59 % x X X X X B 136,59  999.875  -0,0059
€5-10 b3 X X X X X 141,31 103438 00284
€511 % % % X X X% 136,65  1.000.311  -0,0054
§ €5-12 % % X X X XX 141,30  1.034.336  0,0284
S s b3 b3 XX X X X 11472 839.747  -0,1651
C5-14 b3 X XK T X 11542  844.883  -0,1600
C5-15 X X XX A % X 114,72 839786  -0,1650
€5-16 X % X B X X % 11544 845044  -0,1598
€517 b X X X SN x X 117,27 858436  -0,1465
€5-18 b x X X XX X 11821 865275 -0,1397
€5-19 X % X X o X X 117,45  857.511  -0,1474
€5-20 % % % X XX X 11846 867103  -0,1379
€521 b3 X X X X X X 120,95 885383  -0,1197
€5-22 % x X X S X X 122,79  898.828  -0,1063
€5-23 % X X X X X X 120,85 884594  -0,1205
C5-24 % X % X XX X 122,89 900256  -0,104%
cé-1 % % ¥ X kX 12081 885.044  -0,1200
€62 % X X X X XX 122,15 894135 0,110
€63 % X X X i O 12065 8831142  -0,1219
C6-4 X% X % i X ¢ 122,52 896.864  -0,1083
€65 X X x B X KX 127,23 931358  -0,0740
C66 b4 X X X X x K 1298  950.611  -0,0549
C6-7 X X XX X XX 127,03 929.861  -0,0755
C6-8 % X x B 3O xR 130,38 954347  -0,0511
€6-9 % X X bt X XX 136,57  999.668  -0,0061
C6-10 % % X b3 7 BN - 141,29  1.034225  0,0283
€611 % X X X % XX 136,63 1000133  -0,0056
o 612 % X% ® % B 141,30  1.034281  0,0283
é C6-13 b3 X ¥ XX ¥ 11452 838268 -0,1666
€6-14 % X X X X X ¥ 11526 843692  -0,1612
C6-15 X X XX XN x X 114,54 838408  -0,1664
C6-16 X X X X SE % % 11521 843361  -0,1615
C6-17 b X XX i Kl ¥ 117,10  857.142  -0,1478
c6-18 b3 X X X % X X 11810  BG4525  -0,1404
C6-19 X X X X X X X 11699 856381  -0,1485
€ 6-20 % X X X X X X 11820 865256  -0,1397
C6-21 % X x X B X 12095 885331  -0,1198
C6-22 % X % X X X X 122,68  897.997  -0,1072
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Conti

C6-23 X X X % X X X 12082 884.375 -0,1207
C6-24 X X X X X X % X 12293 895.814 -0,1054
c71 X % X R X X X 118,10 864.506 -0,1405
c72 X X L | X X X X 119,34 873.592 -0,1314
c73 X X X % X X X X 118,09 864.392 -0,1406
c7-4 X X b XX X X b 1 % 119,61 B75.564 40,1295
c75 X X X X X X X X 122,95 900.025 -0,1051
CT-6 X X X X X X X X 125,07 915478 -0,0898
CT7 X X X X X X X X 122,89 899.572 -0,1056
CcT.8 X X X X X X X X X 125,58 919.242 -0,0860
c79 X P X o X X X X 129,55 948.294 -0,0672
c7-10 X X X X X X X X 133,99 980.825 -0,0248
C7-11 X X X A X X X X 129,74 045,678 -0,0558
é €7-12 X : 4 X X 2 X X % X 134,06 981.331 -0,0243
g C€7-13 X X K i X X X ¥ 113,79 832.964 -0,1718
€7-14 X X XX X X X X 11430 836.644 -0,1682
C€7-15 X X XX X X X X 11364 B31.881 40,1729
€718 b X < X X X X X ¥ 11422 835057 0,1587
Cc7-17 X X X X X X X X 11547 845.244 -0,1596
c7-18 X X X X X X X X 11637 851.794 40,1531
C7-1% X X X X X X x X 11547 B45.206 -0,1597
c€7-20 X % X X X X X b § Xx 116,36 851.744 -0,1532
c7-21 X X b3 XX X X X 11850 867.414 -0,1376
c7-22 X X X 2l X X % ¥ 119,83 877.183 -0,1279
€723 X X X X X X X X 118,44 B67.017 -0,1380
€724 X X X X gl X i X X 120,09 870.064 -0,1260
Cca1 X X X X X X X X 117,23 858.139 0,1468
ca-2 X X X X X X % X 118,05 864.150 -0,1408
C83 b X X X X ¥ X X 117,18 B57.789 -0,1471
ca-4 % % X o e % b X X 118,33 866.211 -0,1388
C85 X X X X X X X % 121,23 887.433 40,1177
c86 X X X b X b X % 123,04 900.661 -0,1045
ca-7 X X X X X X X s 121,18 887.008 -0,1181
css X X X X ¥ X X % % 123,49 903.936 10,1013
Cc8-9 X X X X X X X X 126,75 927.797 -0,0775
C8-10 X X X X X X X X 130,67 956.483 10,0490
€811 X X X X X X X X 126,79 928.125 0,0772
g Cc8-12 X X X X X X X X X 130,73 956.942 -0,0486
g c8-13 X X b 1 X X X 113,47 830.592 -0,1742
ca-14 X X XX X X % X 11387 833.539 -0,1713
C8-15 X X L X X X ¥ 11331 820.439 40,1753
C8-16 X X X A ¢ X X x X 113,84 #33.331 -0,1715
C8-17 X X X X X X X X 11502 841.917 -0,1629
C8-18 X X X X X X X % 11551 845,514 40,1593
C8-19 X X X X X X % X 11490 841.064 -0,1638
C8-20 X X X * b X X X ¥ 11560 846,197 40,1587
€821 X X X X X X % X 117,62 860.957 -0,1440
C822 X X X X X X X X 11855 867.775 0,1372
€323 X X X S X X X X 117,55 860.467 -0,1445
C824 X X X X X X X X X 11874 B69.172 -0,1358
c9-1 X X % XX X X 116,72 854.369 -0,1505
ca-2 X X XX X EX X X 117,37 B58.842 -0,1461
€53 X X 3 XX X X 116,70 854.242 40,1507
Cc9-4 X X X X X X X X X 117,58 860.667 -0,1443

Continua




Conclusdo

C9-5 X X X X X X X X 120,41 881.431 -0,1236
C9-6 X X X X X X X X 121,99 892989  -0,1121
C9-7 X X X X X X X X 120,37 881.117 -0,1239
C9-8 X X X X X X X X X 122,34 B95.494 =0,1097
€99 X X X X X X X X 125,31 917.292  -0,0880
C9-10 X X X X ¥R X X 128,91 943625  -0,0618
€9-11 X X X X X X X X 125,36 917.631  -0,0876
E C9-12 X X X X X X X X X 128,93 943758  -D,0617
E €9-13 X X X X X X X X 113,28 829.214  -0,1756
C9-14 X X * X X X b X 113,67 832.053  -0,1727
€9-15 X X X X X X X X 113,18 828.489  -0,1763
C39-16 X X X X X X X X X 113,61 831.625 -0,1732
Cco9-17 X X X X X B X X 114,72 839.769  -0,1651
C9-18 X X X X X X X X 115,09 842.433 -0,1624
C9-19 X X X X X X X X 114,65 839.239 -0,1656
C9-20 X X X X X X X X X 11521 843.369 -0,1615
€921 X X X X X X X X 117,11 857.281 -0,1476
C9-22 X X X X X X X X 117,88 862.900 -0,1421
C€9-23 X X X X X X X X 117,13 857.428  -0,1475
C9-24 X X X X X X i X X 118,09 864.425 -0,1405
cio-1 X % X X X X X X 85,91 628.872 -0,3747
C10-2 X X X X X X X X 86,23 631.208 -0,3724
Cc10-3 X X XX X X XX 85,82 628.167  -0,3754
C10-4 X X X X X X b » X 86,72 634767  -0,3689
C10-5 X X X X X X X X 9,56 655.597  -0,3482
C10-6 X X X X X X X X 91,13 667.053 -0,3368
c10-7 X X X X X X X 89,57 655.622 -0,3481
cin-g X X ¥ X X X X b 91,46 669.489  -0,3344
C10-9 X X X X X X X X 95,03 695.589 -0,3084
C10-10 X X X X X b X X 98,13 718.317 -0,2858
C10-11 X X X X X X KX 94,96 695.078 -0,3089
E C10-12 X X X X X X X X X 98,47 720.831 -0,2833
g C10-13 X X X X X X X X 82,77 605.911 -0,3975
C10-14 X X X X X X X X 83,24 609.297 -0,3942
C10-15 X X X X X X X X &7 605.853  -0,3976
C 10-16 X X X X K X X X X 83,14 608.600 -0,3949
C 10-17 X X X X X X X X  B4,07 615.417 -0,3881
C10-18 X % X X X X X 84,71 620111 -0,3835
C10-19 X % X X X X X X 8416 616.036  -0,3875
€ 10-20 X X X X X X X % X a7 620.058  -0,3835
C10-21 X *® X X X X X X 86,59 533.875  -0,3698
C10-22 X X X X X b X X 87,78 642.389  -0,3613
C 10-23 X X X X X X X X 86,69 534.586 -0,3691
C 10-24 X X X X X X X X X 87,73 642.169 -0,3615

*A: EUI (kWh/m? ano); B: Eletricidade (kWh/ano); C: Eficiéncia em consumo.

Link para os relatérios completos: https://bit.ly/2vVuA7E



7.3 Apéndice C

Tabela 21 - Resultados de otimizagdo para o modelo genérico de 19 pavimentos.

Resultados da etapa de otimizag3o - Modelo genérico de 19 Pavimentos

Alt, 1 3 4 5 [ 7 B 9 A B C o
a b ¢ 4a bt abcabcabcababalkb
C1-1 * X X X X X X 185,62 2,245,692 0,0531 -
é C1-2 X X b X X X X 192,68 2.335333 00932 -
g c1-3 X X X X X X X 18554  2.248.697 00526
c1-4 x X X X X X X 192,71 2.335.669 0,0933
Cc21 X X x ® X X X 17634 2137207 (0,0004
cz2 X X X X X X X 18305 2218572 00385
cz3 X X X X % X X 178,26 2.136.262  0,0000
C2-4 X X X X X X X 000 221888  0,0387
C2-5 * X X X X X X 202,60  2.455.483 0,1454
§ cZ6 % % X % X X % 22470 2.723.400 02748
g cz7 x X X X o % % 207,54 2515411 01775
C2-8 X X X X X X X 22293 2.702.694 0,2652
C2-3 x % x X X X X 167,72 2.044.939 -0,0427
c210 ¥ X X X % % ¥ 17898  2.169.256  0,0154
c2-11 x X X X X ¥ ¥ 170,76  2.089.561  -0,0312
£2-12 X % X X X X X 17897  2.189.058 0,0154
C 31 X X X X X X X 113,69  1.545.508 -0,3127
€32 X X X 3 x X % 116,82 1631.794  -0,2743 -
c3i3 X X X X X X : 114,30 1567.581  -0,2028 =
C 34 X X X X X X X 116,87 1632.558 -0,2740
€ 3-5 X X X X X X ¥ 11542 1.398.844  -0,377% -0,0943
C36 X X X X X X X 11850 1437411 -0,3608 01191
ca7 X % X X S X X 11604 1406383 -0,3746 -0,1028
8 C 38 X X X X X X ¥ 11885 1.438.039 -0,3605  -0,1191
é c39 X ) b X % X X 11198 1522375 -0.3230
C 3-10 ¥ X X % X X X 11507 1.607.317 -0,2852 -
C 311 X X X % X X X 112,58 1544067 -03134 -
C 312 X X X X X X X 11512 14608.070 -0,2849
£3-13 X X X X X X X 11369 1377841 -0,3873 -0,0642
C 3-14 X X * X x X % 11682 1415850 -0,3704 -0,0851
€ 315 A X X X X% X A 11430 1385287 -0,3840 -0,0706
C'3-16 X ® X X X X X 11687 1416468 0,3701 00852
ca-1 X X X X X X X 121,73 1.475.322 -0,3439
c4-2 X X X % X X % 12683 1.537.156  -0,3164
c4-3 X X X X X X X 122,40 1483453  -0,3403
Ca4 X X X X X X x 126,64 1,534.881 -0,3174 -
cas X X X X X X b4 130,49 1.581.528 -0,2967
Ca-6 X X X X X X X 137,74 1.669.422 -0,2578
ca7 X X X % X X b 130,89 1589439  -0,2932
Ca-8 X X X X X X X 137,57 1.667.406 -00,2585
ca.g X X x X X X X 142,65 1.727.811 -0,2316
C&-10 X X X X X X x 152,37 1.B46.706 -0,1788
C4-11 X X X X B X X 142,80 1730711 -0,2303
5 Ca-12 X ® X ES X X X 152,19  1.844.500  -0,1797
g C4-13 X x X X X X X 11357 1376442 -0,3879 -0,0670
Ca-14 * X * x X ® X 115395 1.405.283 -0,3751 -0,0858
Ca-15 X X X X X X X 113,70 1378022 -0,3872 -D,0711
Ca-16 X ® X X X x X 11566 1401775 -0,3766 -0,0867
Ca-17 X X X X X X X 116,00 1.405.917 -0,3748  -0,1110

Continua




Continuagdo

C4-18 X X X X X X X 11987 1452856 -0,3539  -0,1297
c4-19 X X X X O X 11645 1411317 -03724 -0,1121
€4-20 X X X X I X 11959 1449472  -03554  -0,1307
c4-21 X X X X X X X 12027 1457692 -0,3518  -0,1563
C4-22 X X X X X X ¥ 12563 1522583 -0.3229 -0,1755
c4-23 X % X X X X X 12072 1463142  -0,3493  -0,1546
C4-24 X X X X X X X 12543 1520197 -0,3240  -0,1758
C5-1 s X NoOX T R 119,73 1451136  -0,3547
£5-2 X X X X v B 124,76 1512069 -0,3276 -
€53 X X X X v B 120,38 1459083  -0,3511
C5-4 X X ¥ X v B 124,47 1508614 -0,3291 G
€55 X X X X v B 129,24 1566353  -0,3034
€56 X X X X x |x |x 13639 1653085 -0,2649
€57 X X X X oa v 120,64 1571261 -0,3013
€58 X X X X v RO 136,23 1651167  -0,2657 -
c59 X X X X G B 142,11 1722364  -0,2341
€5-10 X X X X N x B 151,83 1840167 -0,1817 2
C511 X X L X X X X 142,32 1724533 -0,2329

§ C5-12 X x X X v B 15162 1838367 -0,1825 =

3 cs13 X X X X X X 11838 1349869 -0,3937  -0,0698
€514 X X XX R X 11352 1375883 -03881 -0,0901
€515 X X X X X X X 111,63 1352917 -0,3984 -0,0728
€516 x X X X X X X 113,67 1377700 -0,3873 -0,0868
C517 X X X X X X X 11487 1.392.206 -0,3809 -0,1112
C5-18 X x X X XX X 11829 1433692 -03624 -0,1327
€5-19 X X X X Bl % X 114989 1393647 -0,3802 -0,1130
€5-20 X % X X X % X 11814 1431881 -03632 -0,1328
€5-21 X X X X X% X 11976 1451483 -0,3545 -0,1573
c5-22 X X X X X X X 12505 1515644 -03260 -0,1764
€523 X X % X X X X 120,13 1456014  -0,3525  -0,1559
€524 X X X X XX X 12486 1513344 -03270 -0,1768
C61 X X X X v A 119,51 1448425  -0,3559
C6-2 X 4 X X L RO 124,54 1509389  -0,3288
C6-3 X X X X X X X 120,16 1.456.353 -0,3524
C6-4 X X X X B 12427 1506136  -0,3302
Ce-5 X X X X X X X 129,12  1.564.881 -0,3041
C66 X X bd X X X 136,25 1651306  -0,2657
C6-7 X X XX o S 12950 1569553  -0,3020
C6-8 X X XX o v B 136,07 1649122  -0,2666
C6-5 X X X X X X X 142,06 1721725 -0,2343
C6-10 X X X X o v 151,79 1839708  -0,1819
C6-11 X X X X . B 142,32 1724911  -0,2329

o ce12 X X X X X o B 151,64 1837911  -0,1827

g C6-13 X X X X X X X 111,14 1346939  -04010 -0,0700
C6-14 X X KX X X X 11325 1372647 -0,28%6  -0,0906
C615 X X X X A x X 111,39 1350061 -0,3996 -0,0730
C6-16 X X X X i B X 113,49 1375447  -0,3883  -0,0868
C6-17 X X ¥ X X X X 11471 1390325 -0,3817 -0,1115
C6-18 X X X X X X X 11808 1431178 -0,3636  -0,1333
C6-19 X X X XX X 11480 1391419 -03812 -0,1135
C6-20 X X X% XX X 11797 1429806 -03642 -0,1330
C6-21 X X X X R X 11970 1450753 -03548 -0,1574
C6-22 X X X X X X X 12499 1514369 -0,3263  -0,1766
C6-23 X X X X X X X 12009 1455522 -0,3527  -0,1562
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C6-24 X X X X x X X X 124,79 1512475 -0,3274  -0,1771
€71 X X X X X X X XX 115,40 1398692  -0,3780 =
c7-2 X ® X X X X % XX 119,81 1452108  -0,3542 =
C7-3 X X X xR X X X X 115,85  1.404.636 -0,3754 -
c7-4 X X X XX % % XX 119,58 1449356  -0,3555 3
c7-5 X X X X X X X X x 122,13 1480253 -0,3417 -
G X X X X e x X X 129,02 1563681  -0,3046 -
CF7 X X X X X X X XX 122,65 1486506  -0,3389 =
C7-8 X X X X X X X X X 128,85 1561653 -0,3055 -
c7-9 XX X X X X i 131,68 1596019  -0,2002 :
€710 XA X X XX X X X 14120 1711317 0,239 -
c7-11 X X X x X X X XX 132,06 1600511  -0,2882 -

PE:: C7-12 % x X X X X X XX 141,05 1709547  -0,2398 -

g ¢7-13 X X X X X % X X X 109,36 1325481 04106 -0,0523
€7-14 X b X X X X X X ¥ 111,24 1343219 -04004 -0,0715
C7-15 X X X XX X X X X 10964 1328814 -0,4091  -0,0540
C7-16 X X X % bX X % X ¥ 111,56 1352167 -0,3987 -0,0671
C7-17 . B X x N % % x X 111,91 1356356  -0,3968  -0,0837
c7-18 X X X x X x % X X 114,98 1393564 -03803 -0,1088
C7-19 X X X X X X X X ¥ 112,38 1362206 -0,3542  -0,0836
C7-20 X X X X X X X X X 11454 1393064 -0,3805  -0,1080
c7-21 X X X X %X % X X 11551 1400036 -03774 -0,1228
C7-12 X * X X X X X X X 120,35 1458622 -0,3513 0,1477
c7-23 X X X X X X X X X 11591 1404775 -0,3753  -0,1223
c7-24 b x X X X ¥ X X X 120,10 1455558 -0,3527 -0,1486
c81 X X X X K X X X W 113,82 1379528  -0,3865
cs-2 X it X XX X % XX 117,68 1426233 -0,3658 =
Ca-3 X X X XK X B X X 114,38 1386314 -0,3835
ca4 X X X XX X X XX 117,43 1423250  -0,3671
[of: 2 X X X X X X % XX 119,15 1444128  -0,3578 =
c86 X X X X X N x| 125,54 1521504  -0,323% 3
cg7 X X % X be X X X | 119,73 1451142  -0,3547 5
C&-8 X X X X X 3 X X X 125,37  1.519.522 -0,3243 -
c89 % X X X X X X XX 127,09 1540378  -0,3150 -
c8-10 X X X X e X X XX 136,23 1651069  -0,2658 2
ca11 X X X X X X X XX 127,60 1546467  -0,3123

§ c8-12 X X X X X x [ x X 136,07 1649172  -0,2666

g €813 X X X XX X X X X 10885 1319242 04133 -0,0437
C8-14 X X X XX X X X X 110,18 1335408 -04061 -0,0637
C38-15 X X X XK X X X ¥ 108,37 1320756  -D,4127  -0,0473
CB-16 X X X XX X X X X 110,56 1340000 -0,4041  -0,0585
C8-17 X X X X X X s ¥ 110,82 1343153  -0,4027  -0,0699
C8-18 X ® X X X X X X X 11349 1375494 -0,3883  -0,0960
C8-19 X X X X X X % X ¥ 111,17 1347336 -04008 -0,0715
C8-20 X X X ¥ X X X X ¥ 113,43 1374758 -0,3886  -0,0953
csn X X X X b X X X ¥ 113,95 1381056 -0,3858 -0,1034
C8-22 X * X X x X X X X 118,11  1.431.547 -0,3634  -0,1330
[of:Sr £} X X X b * % x X X 11432 1385558 -0,3838  -0,1040
CB-24 X x X X e X % X X 117,83 1428072 -03649 -0,1341
€91 X X X X X XX X X 112,93  1.368.653 -0,3914 -
c92 X X % XX 64 XX 116,42 1411025 -0,3725 -
c9-3 X X X X X X % XX 113,49 1375439  -0,3883 -
co-4 b % X XX ¥ i XX 116,14 1407.644  -0,3740 ,
ce-s5 i B X X %O XX 117,84 1428233 -0,3549 =

Continua




Conclusdo

€9-6 X X X v B 123,57 1.497.700  -0,3340 -
€97 X X X x [ x| 118,29 1.433.622 -0,3625 =
c9-8 X X X X ' A 123,37 1.495.233  -0,3351 =
€9-9 X X X X X X X X 124,83 1512933 03272 -
€9-10 X X X X x N xR 133,38 1.616.633  -0,2811 -
cg-11 X X X X ] B 125,33 1.519.022 -0,3245 :
g co-12 X X X X % x OO % R 133,21 1614461  -0,2820 E
S c913 X X bl % B X X 10858 1.316.042 -0,4148 -0,0384
c9-14 X X xS X X X X 109,68 1.329.378 -0,4088  -0,0579
€9-15 X X X X % B X X 10861 1316408 04146 -0,0429
C9-16 X X X X X X X X X 110,00 1.233.150 -0,4071 -0,0529
€9-17 X X x X X X X X 110,31 1336956 -0,4055 -0,0639
€9-18 X X % I X X X X 112,62 1.364.967 -0,3930  -0,0886
€9-19 X X X [ x (X x X 110,51 1339375 -0,4044  -0,0657
€a-20 X X X x [ X X X X 112,61 1364869 -0,3930 -0,0872
€9-21 X X X X X [ X X 113,13 1371164 -0,3902 -0,0937
co-22 X X X X X [ % X 1168 1416378 -0,2701 -0,1239
c9-23 X X X X ¥ BCI X X 113,48 1375400 -0,2884  -0,0045
C9-24 X X b4 X x X X X X 116,42 1.411.044 -0,3725 -0,1260
c10-1 X X b X x X 83,29  1.015.594 -0,5484 .
c10-2 X X X X ] Y 86,53  1.048.706  -0,5336
c10-3 X X bl x R X X 8400  1.018.047 -0,5473 -
C10-4 X X X X X % -l x [ 86,68  1.050.550  -0,5328 -
c10-5 X X X X x X 88,18  1.068.800 -0,5247 =
C106 X X X X d R 93,46  1.132.783  -0,4962 i
c10-7 X X X X x X 8846  1.072.150 -0,5232 s
C10-8 x X X X X X X X X 93,39 1.131.936 -0,4966 -
C10-9 X X X X d R 94,96  1.150.950  -0,4882
€10-10 X X X X X x 102,83 1246317  -0,4458 ,
C10-11 X X X X ] R 9526  1.154.503  -0,4866 .
§ €10-12 X X X X X x B x X 102,72 1.245.017  -0,4463
S cio13 X X x [B¥ X X X X 7964 965186  -0,5708 -0,0496
“ € 10-14 X X X [ X X X X 8162 981914  -0,5633 -0,0637
C10-15 X X X X X X X X 7971 96608  -0,5704 -0,0510
C10-16 X X X X X X X X X 81,00 981.722 -0,5634 -0,0655
C10-17 X X X X X X X X 81,39 986408  -0,5613 -0,0771
€ 10-18 X X x [ X X X X 8357 1012917 -0,5496 -0,1058
€10-19 X X X [ X X X X 8157 988581  -0,5604 -0,0779
€10-20 X X X % [ X X X X 8363 1013617 -0,5492 -0,1045
C10-21 X X X X X X% X X 8395 1017436 -0,5475 -0,1160
C10-22 X X X X X X X X 8739 1059147 -0,5290 -0,1502
€10-23 X X X X X X X X 8417 1020200 -0,5463 -0,1163
€10-24 X X X X X K X X X 8739 1059117 -0,5290 -0,1493

*A: EUI (kWh/m? ano); B: Eletricidade (kWh/ano); C: Eficiéncia em consumo; D: SHGC 0,16/SGHC 0,44

Link para os relatérios completos: https://bit.ly/2vVuA7E



8 ANEXOS

8.1 Anexol

Figura 25 - Resultados das simulag¢des de produgdo de energia no PVSyst para o modelo genérico de 8
pavimentos.
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Grid-Connected System: Simulation parameters

Project :

Modelo Gen - 8 pav

Geoagraphical Site

Situation
Time defined as

Meteo data:

Vitoria
Latitude
Legal Time

Albedo
Vitoria

-20.32° 8
Time zone UT-3

Country  Braazil

Longitude  -40.34™ W
Altitude 9m

0.20
Canada EPW hourly TMY (1953-1985) - TMY

Simulation variant :

8pav_cob-est 75

Simulation date

20/11/19 15h57

Simulation parameters System type No 3D scene defined, no shadings
Collector Plane Orientation Tt 207 Azimuth  0°
Models used Transpesition Perez Diffuse  Imported
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
User's needs : Unlimited load (grid)
PV Array Characteristics
PV module Si-mono Model SPR-E20-435-COM
QOriginal PV/syst database Manufacturer SunPower
MNumber of PV modules In series 5 modules In parallel 69 strings
Total number of FV modules Nb. modules 345 Unit Nom. Power 435 Wp
Array global power Nominal (5TC) 150 kWp At operating cond, 138 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 324V Impp 420 A
Total area Module area 746 m® Cellarea 677 m®
Inverter Model |G Plus 150 V-3
Criginal PYsyst database Manufacturer  Fronius International
Charactenstics Operating Voltage 230-500 V Unit Nom. Power 12.0 kWac
Inverter pack. Nb. of inverters 10 units Total Power 120 kWac
Pnom ratic  1.25
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (canst) 20,0 WinfK Uv (wind) 0.0 WK / més
Wiring Ohmic Loss Global array res. 13 mGOhm Loss Fraction 1.5% at STC
Module Quality Loss Loss Fraction 2.5 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Strings Mismateh loss Loss Fraction 0.10 %
Incidence effect (1AM): User defined profile
[ 0" | s | e | e | s | g5 | s | e | e |
| 1000 | 1oo0 | osso | o970 | om0 | 0890 | oyro | 0E20 | 0000 |

P¥sysi Exaluston mode
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Grid-Connected System: Main results

Project : Modelo Gen - 8 pav

Simulation variant : 8pav_cob-est 75

Main system parameters System type No 3D scene defined, no shadings

PV Field Orientation tilt  20° azimuth 0°

PV modules Model EPR-E20-435-COM Pnom 435 Wp

PV Array Nb. of modules 345 Pnom total 150 kWp
Inverter Model 1G Plus 150 V-3 Pnom 12.00 kW ac
Inverter pack Nb. of units  10.0 Pnom total 120 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results

System Production Produced Energy 236.4 MWhi/year  Specific prod. 1575 kWh/kWplyear
Performance Ratio PR 79.48 %

Normalized productions (per instailed kWp): Nominal power 150 KWp Performance Ratio PR

La:  Loas (invener | 022 KRy

T T T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T
3 Le : Coflaction Less (PV-armay lossas) 08 b A ey - PR : Parformente Ratio (Y1 1Y 0.795
¥ ol usefil energy (nverler cudput) 432 WWh AWpidey

ey

Ensgy

Parfarume Ratsr PR

el

Bpav_cob-est 75
Balances and main results

GlobHor DiffHor T _Amb Globlne GlobEff EArray E_Grid PR
kWhim= KWh/m? ‘C kWhi/m? KWh/m? MWh WWh
January 162.3 81,98 26,32 148.1 146.4 18,57 17.68 0.795
February 159.4 70.05 25,76 153.2 151.5 191 18,19 0.7
March 204.1 66.76 26.65 2156.2 2131 26.38 25,08 0.377
April 1428 6110 25,34 162.5 161.0 20.28 19.30 0792
May 1323 50.38 22.84 165.0 163.8 20.83 19.83 0.801
June 124.3 4218 21.98 163.7 162.6 20.72 19.72 0.803
July 121.2 48.65 22.38 153.9 152.7 19.56 18.62 0.806
August 136.2 5713 21.69 161.3 159.9 20.52 19.54 0.807
September 147.0 65.43 22.07 157.7 156.1 19.98 19.02 0.804
October 145.5 71.37 24.47 144.4 1428 18.18 17.30 0.798
November 208.7 11.08 26.50 190.0 187.8 23.46 22,32 0.783
December 188.5 81.25 26.86 167.0 165.0 20,79 19.79 0.789
Year 18724 76736 24.39 1982 .0 1962 .8 245 .38 236.40 0.795
Legends:  GlobHor Horizontal global irradiation GlobEff Effective Global, corr. for |IAM and shadings
DiffHor Horizontal diffuse irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T_Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
GlobInc Global incident in coll. plane FR Performance Ratio

Pi=yst Evaluabon mode
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Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : Modelo Gen - 8 pav
Geographical Site Vitoria
Situation Latitude
Time defined as Legal Time
Albedo
Meteo data: Vitoria

Country
-20.32° S Longitude
Time zone UT-3 Altitude
0.20

Brazil

-40,34° W
gm

Canada EPW hourly TMY (1853-1895) - TMY

Simulation variant : 8pav_Teste fachada L

Simulation date

28/11/19 13h52

Simulation parameters System type

No 3D scene defined, no shadings

Collector Plane Orientation Tt 90” Azimuth  -80°
Models used Transposition Perez Diffuse Imported
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
User's needs : Unlimited load (grid)
PV Array Characteristics
PV meodule CdTe Model FS-4122-2 June 2015
Original PWsyst database Manufacturer First Solar
Number of PV modules In series 4 modules In parallel 93 strings
Total number of PV modules Nb. modules 372 Unit Nom. Power 122.5 Wp
Array global power Nominal (STC) 45.6 kWp At operating cond.  41.8 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 251V | mpp 167 A
Total area Module area 268 m? Cell area 252 m?
Inverter Model 1G Plus 150 V-3
Original PVsyst database Manufacturer Fronius International
Characteristics Operating Voltage 230-500 V Unit Nom. Power 12.0 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 3 units Total Power 38 kWac
Prnom ratio  1.27

PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 WimPK Uv (wind) 0.0 Wim*K / mfs
Wiring Ohmic Loss Global array res. 25 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction 2.5 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 0.8 % at MPP
Strings Mismatch loss Loss Fraction 0.10 %
Incidence effect (|IAM): User defined profile

[ 30° 50° 60° 65° 10° 75° 80" 90°

1.000 1.000 0.990 0.960 0.940 0.890 0.820 0.690 0.000

Phisyst Evaluabon mode
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Grid-Connected System: Main results

Project : Modelo Gen - 8 pav

Simulation variant : 8pav_Teste fachada L

Main system parameters System type No 3D scene defined, no shadings

PV Field Orientation tit 90° azimuth -90°

PV modules Model FE&-4122-2 June 2015 Pnom 123 Wp

PV Array Nb. of modules 372 Pnom total 45.6 kWp
Inverter Model 1G Plus 150 V-3 Pnom 12.00 kW ac
Inverter pack Nb. of units 3.0 Prom total 36.0 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results
System Production Produced Energy 33.75 MWh/year  Specific prod. 741 kWh/kWplyear
Performance Ratio PR 80.13 %

lized prod (per led KWp): Neominal power 456 k\Wp Performance Ratio PR
T T T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T
Le | Collection Loss [Py-anay Iosses) 0032 kKWW ARy - PR : Parformante Ratio (Y0 0.801
F Ls ! Sysem Logs (inverier | 0,11 KUhamWMpitay b E
¥Y: Produced usefil energy (Inverter cutput) 2,03 WWh AdWipddey

Ereigy Uy

Partaruncs Hatar PR

el

8pav_Teste fachada L
Balances and main results

GlobHor DiffHor T _Amb Globlne GlobEff EArray E_Grid PR
kWhim= KWh/m? ‘C kWhim? kWh/m? MWh MWh
January 162.3 81.98 26,32 77.0 736 2.953 2.795 0.796
February 1594 70.05 25,76 727 69.5 2.788 2.640 0.797
March 2047 66.76 26.65 96.3 92.2 3.684 3.493 0.796
April 1428 61,10 25,34 74.2 70.9 2.865 2.717 0.803
May 1323 50.38 22.84 67.8 64.7 2.631 2.492 0.806
June 124.3 4218 21.98 62.1 £8.8 2.408 2.280 0.806
July 121.2 48.65 22.38 573 54.3 2219 2.102 0.805
August 136.2 5713 21.69 64.2 61.1 2,500 2 369 0.810
September 147.0 65.43 22.07 710 681 2.781 2.637 0.815
October 145.5 71.37 24.47 716 74.8 3.009 2.848 0.805
November 208.7 11.08 26.50 108.1 104.5 4134 3.91 0.794
December 188.5 81.25 26.86 96.0 92.4 3.666 5.469 0.793
Year 1872.4 T67.36 24.39 924.4 8849 35638 33.753 080
Legends:  GlobHor Horizontal global irradiation GlobEff Effective Global, corr. for |1AM and shadings
DiffHor Horizontal diffuse irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T_Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
GlobInc Global incident in coll. plane PR Performance Ratio

Phisyst Evaluabon mode
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Project : Modelo Gen - 8 pav
Geographical Site Vitoria
Situation Latitude
Time defined as Legal Time
Albedo
Meteo data: Vitoria

Grid-Connected System: Simulation parameters

Country
-20.32° S Longitude
Time zone UT-3 Altitude
0.20

Brazil

-40.34° W
gm

Canada EPW hourly TMY (1853-1895) - TMY

Simulation variant : 8pav_Teste Fachada N

Simulation date

28/11/19 13h48

Simulation parameters System type

No 3D scene defined, no shadings

Collector Plane Orientation Tit  90° Azimuth 07
Models used Transposition Perez Diffuse Imported
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
User's needs : Unlimited load (grid)
PV Array Characteristics
PV meodule CdTe Model FS-4122-2 June 2015
Original P\syst database Manufacturer First Solar
Number of PV modules In series 6 modules In parallel 131 strings
Total number of PV modules Nb. modules 786 Unit Nom. Power 122.5 Wp
Array global power Nominal (STC) 96.3 kWp At operating cond. 88.3 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 376V I mpp 235A
Total area Module area 566 m? Cell area 531 m?
Inverter Model 1G Plus 150 V-3
Original PVsyst database Manufacturer Fronius International
Characteristics Operating Voltage 230-500 V Unit Nom. Power 12.0 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 7 units Total Power 84 kWac
Prom ratio  1.15
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 WimPK Uv (wind) 0.0 W/m*K / mfs
Wiring Ohmic Loss Global array res. 26 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction 2.5 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 0.8 % at MPP
Strings Mismatch loss Loss Fraction 0.10 %
Incidence effect (|IAM): User defined profile
[ 30° 50° 60° 65° 10° 75° 80" 90°
1.000 1.000 0.990 0.960 0.940 0.890 0.820 0.690 0.000
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Grid-Connected System: Main results

Project : Modelo Gen - 8 pav

Simulation variant : 8pav_Teste Fachada N

Main system parameters System type No 3D scene defined, no shadings

PV Field Orientation tit 90° azimuth 0°

PV modules Model FE&-4122-2 June 2015 Pnom 123 Wp

PV Array Nb. of modules 786 Pnom total 96.3 kWp
Inverter Model 1G Plus 150 V-3 Pnom 12.00 kW ac
Inverter pack Nb. of units 7.0 Prnom total 84.0 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results
System Production Produced Energy 79.22 MWh/year Specific prod. 823 kWh/kWplyear
Performance Ratio PR 80.07 %

lized prod (per led KWp): Neominal power 96.3 k\Wp Performance Ratio PR
T T T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T
Le : Collection Loss |Fy-aray Iossas) 045 kWn ARy - PR : Performante Ratio (Y10 0.501
La | Sysiem Loas (inverier | 0171 KUnaRpeay v 3
¥Y: Produced usefil energy (Inverter cutpet) 2,25 WWh AWpidey -1
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8pav_Teste Fachada N
Balances and main results

GlobHor DiffHor T _Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR
kWhim= KWh/m? ‘C kWh/m? kWh/m? MWh WWh
January 162.3 81,98 26,32 1.3 39.3 3.32 31z 0.785
February 1594 70.05 25,76 50.0 44.4 3.80 359 0.746
March 2041 66.76 26.65 100.2 89.5 7.68 7.32 0.759
April 1428 61,10 25,34 103.8 98.3 8.43 8,04 0.805
May 132.3 50.38 22.84 128.7 124.8 10.68 10.20 0.823
June 124.3 4218 21.98 140.0 136.7 11.65 1113 0.826
July 121.2 48.65 22.38 125.7 122.4 10.48 10.01 0.827
August 136.2 5713 21,69 1143 109.6 9.48 9.05 0.823
September 147.0 65.43 22.07 a85.1 T8.4 6.84 6.52 0.796
October 145.5 71.37 24.47 38.4 52.4 4.51 427 0.759
November 208.7 71.08 26.50 39.8 37.0 mn 292 0.762
December 188.5 §1.25 26.86 40.2 38.5 3.23 3.04 0.785
Year 1872.4 167.36 24.39 1027.5 971.3 83.21 79.22 0.8
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation GlobEff Effactive Global, corr. for |IAM and shadings
DiffHor Horizontal diffuse irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T_Amh Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
GlobInc Global incident in coll. plane PR Performance Ratio
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Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : Modelo Gen - 8 pav
Geographical Site Vitoria
Situation Latitude
Time defined as Legal Time
Albedo
Meteo data: Vitoria

Country
-20.32° S Longitude
Time zone UT-3 Altitude
0.20

Brazil

-40.34° W
gm

Canada EPW hourly TMY (1853-1895) - TMY

Simulation variant : 8pav_Teste Fachada O

Simulation date

28/1119 13h57

Simulation parameters System type

No 3D scene defined, no shadings

Collector Plane Orientation Tit  90° Azimuth  80°
Models used Transposition Perez Diffuse Imported
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
User's needs : Unlimited load (grid)
PV Array Characteristics
PV meodule CdTe Model FS-4122-2 June 2015
Original P\syst database Manufacturer First Solar
Number of PV modules In series 4 modules In parallel 93 strings
Total number of PV modules Nb. modules 372 Unit Nom. Power 122.5 Wp
Array global power Nominal (STC) 45.6 kWp At operating cond.  41.8 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 251V | mpp 167 A
Total area Module area 268 m? Cell area 252 m?
Inverter Model 1G Plus 150 V-3
Original PVsyst database Manufacturer Fronius International
Characteristics Operating Voltage 230-500 V Unit Nom. Power 12.0 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 3 units Total Power 38 kWac
Prom ratio  1.27

PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 WimPK Uv (wind) 0.0 W/m*K / mfs
Wiring Ohmic Loss Global array res. 25 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction 2.5 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 0.8 % at MPP
Strings Mismatch loss Loss Fraction 0.10 %
Incidence effect (|IAM): User defined profile

[ 30° 50° 60° 65° 10° 75° 80" 90°

1.000 1.000 0.990 0.960 0.940 0.890 0.820 0.690 0.000
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Grid-Connected System: Main results
Project : Modelo Gen - 8 pav
Simulation variant : 8pav_Teste Fachada O
Main system parameters System type No 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation tit 90° azimuth 90°
PV modules Model FE-4122-2 June 2015 Pnom 123 Wp
PV Array Nb. of modules 372 Pnom total 45.6 kWp
Inverter Model 1G Plus 150 V-3 Pnom 12.00 kW ac
Inverter pack Nb. of units 3.0 Pnom total 36.0 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Main simulation results
System Production Produced Energy 34.84 MWh/year Specific prod. 765 kWh/kWplyear
Performance Ratio PR 80.32 %
lized prod (per led KWp): power 45.6 kiWp Performance Ratio PR
L L§ 1 T 1 L T L} L} T 1 1 T 1 T T 1 T L] 1 1
: Coflaction Loss (FyJ-amey 0sses) 04 kWh ey - PR : Parfformance Ratio (Y1 Y 0.503

Jan  Febh Mar  Apr  May Jun  Jul Aug Sep Od Nev  Dec Jan  Feb  Mar  Apr Mey Jun  Jul  Aug Sep O Nev  Dec
8pav_Teste Fachada O
Balances and main results
GlobHor DiffHor T _Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR
kWhim= KWh/m? ‘C kWhi/m? kWh/m? MWh WWh

January 162.3 81,98 26,32 74 70.9 2.843 2.689 0.797
February 1594 70.05 25,76 82.2 78.9 3.150 2.983 0.797
March 2041 66.76 26.65 116.1 112.2 4.439 4.205 0.795
April 1428 61,10 25,34 74.9 721 2.898 2. 746 0.804
May 132.3 50.38 22.84 69.1 66.3 2.682 2.540 0.806
June 124.3 4218 21.98 66.6 683.7 2.586 2.451 0.807
July 121.2 48.65 22.38 68.8 65.7 2.682 2.544 0812
August 136.2 5713 21,69 a8 T71.8 3168 3.002 0.815
September 147.0 65.43 22.07 82.2 79.3 3.227 3.058 0.817
October 145.5 71.37 24.47 63.9 61.3 2473 2.339 0.803
November 208.7 71.08 26.50 91.5 81.9 3.507 3322 0.796
December 188.5 §1.25 26.86 81.6 78.3 3.127 2.960 0.796
Year 18724 76736 2439 951.9 914.4 36780 34.840 0.803
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation GlobEff Effactive Global, corr. for |IAM and shadings

DiffHor Horizontal diffuse irradiation EArray Effective energy at the output of the array

T_Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid

GlobInc Global incident in coll. plane PR Performance Ratio
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Project :
Geographical Site
Situation

Time defined as

Meteo data:

Grid-Connected System: Simulation parameters

Modelo Gen - 8 pav
Vitoria
Latitude
Legal Time

Albedo
Vitoria

Country Brazil
-20.32° S Longitude -40.34° W
Time zone UT-3 Altitude 9m
0.20

Canada EPW hourly TMY (1853-1895) - TMY

Simulation variant :

8pav_fachada_T-L

Simulation date

01/12/19 22h02

Simulation parameters System type

No 3D scene defined, no shadings

Collector Plane Orientation Tit  90° Azimuth  -80°
Models used Transposition Perez Diffuse Imported
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
User's needs : Unlimited load (grid)
PV Array Characteristics
PV meodule CdTe Model FS-4122-2 June 2015
Original P\syst database Manufacturer First Solar
Number of PV modules In series 4 modules In parallel 49 strings
Total number of PV modules Nb. modules 196 Unit Nom. Power 122.5 Wp
Array global power Nominal (STC) 24.01 kWp At operating cond. 22.03 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 251V Impp B88A
Total area Module area 141 m? Cell area 133 m?
Inverter Model 1G Plus 150 V-3
Original PVsyst database Manufacturer Fronius International
Characteristics Operating Voltage 230-500 V Unit Nom. Power 12.0 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 2 units Total Power 24 kWac
Prom ratio  1.00

PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 WimPK Uv (wind) 0.0 W/m*K / mfs
Wiring Ohmic Loss Global array res. 47 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction 2.5 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 0.8 % at MPP
Strings Mismatch loss Loss Fraction 0.10 %
Incidence effect (|IAM): User defined profile

[ 30° 50° 60° 65° 10° 75° 80" 90°

1.000 1.000 0.990 0.960 0.940 0.890 0.820 0.690 0.000
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Grid-Connected System: Main results
Project : Modelo Gen - 8 pav
Simulation variant : 8pav_fachada_T-L
Main system parameters System type No 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation tit 90° azimuth -90°
PV modules Model FE&-4122-2 June 2015 Pnom 123 Wp
PV Array Nb. of modules 196 Pnom total 24.01 kWp
Inverter Model |G Plus 150 V-3 Pnom 12.00 kW ac
Inverter pack Nb. of units 2.0 Pnom total 24.00 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Main simulation results
System Production Produced Energy 17.77 MWh/year  Specific prod. 740 kWh/kWplyear
Performance Ratio PR 80.07 %
Mor ip s [per KWp): | power 2401 kWp Performance Ratio PR
L L} 1 T 1 L T L} L} T 1 1 T 1 T T 1 T L] 1 1 1
Le : Colection Loss |Fy-amay oesss) 0032 KW Spinay - PR Parformante Ratio (Y9 /YD 0.501

Jan  Febh Mar  Apr  May Jun  Jul Aug Sep Od Nev  Dec Jan  Feb  Mar  Apr Mey Jun  Jul  Aug Sep O Nev  Dec
8pav_fachada_T-L
Balances and main results
GlobHor DiffHor T _Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR
kWhim= KWh/m? ‘C kWh/m? kWh/m? MWh WWh

January 162.3 81,98 26,32 77.0 73.6 1.556 1.477 0.795
February 1594 70.05 25,76 727 69.5 1.469 1.390 0.796
March 2041 66.76 26.65 96.3 92.2 1.941 1.840 0.796
April 1428 61,10 25,34 74.2 T70.9 1.509 1.430 0.803
May 132.3 50.38 22.84 67.8 64.7 1.388 1.311 0.805
June 124.3 4218 21.98 62.1 58.8 1.267 1.199 0.805
July 121.2 48.65 22.38 57.3 54.3 1.169 1.105 0.803
August 136.2 5713 21,69 64.2 61.1 1.318 1.246 0.809
September 147.0 65.43 22.07 71.0 681 1.465 1.388 0.814
October 145.5 71.37 24.47 716 74.8 1.586 1.500 0.805
November 208.7 71.08 26.50 108.1 104.5 2178 2.064 0.795
December 188.5 §1.25 26.86 96.0 92.4 1.932 1.828 0.793
Year 18724 76736 2439 924.4 884.9 18.777 17.772 o0.a01
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation GlobEff Effactive Global, corr. for |IAM and shadings

DiffHor Horizontal diffuse irradiation EArray Effective energy at the output of the array

T_Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid

GlobInc Global incident in coll. plane PR Performance Ratio

Pyt Evaluabon mode
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Project :
Geographical Site
Situation

Time defined as

Meteo data:

Grid-Connected System: Simulation parameters

Modelo Gen - 8 pav
Vitoria
Latitude
Legal Time

Albedo
Vitoria

Country Brazil
-20.32° S Longitude -40.34° W
Time zone UT-3 Altitude 9m
0.20

Canada EPW hourly TMY (1853-1895) - TMY

Simulation variant :

8pav_fachada-T

Simulation date

01/12/19 21h33

Simulation parameters System type

No 3D scene defined, no shadings

Collector Plane Orientation Tit  90° Azimuth 07
Models used Transposition Perez Diffuse Imported
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
User's needs : Unlimited load (grid)
PV Array Characteristics
PV meodule CdTe Model FS-4122-2 June 2015
Original P\syst database Manufacturer First Solar
Number of PV modules In series 4 modules In parallel 79 strings
Total number of PV modules Nb. modules 316 Unit Nom. Power 122.5 Wp
Array global power Nominal (STC) 38.7 kWp At operating cond.  35.5 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 251V I mpp 142 A
Total area Module area 228 m? Cell area 214 m?
Inverter Model 1G Plus 150 V-3
Original PVsyst database Manufacturer Fronius International
Characteristics Operating Voltage 230-500 V Unit Nom. Power 12.0 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 3 units Total Power 38 kWac
Prom ratio  1.08

PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 WimPK Uv (wind) 0.0 W/m*K / mfs
Wiring Ohmic Loss Global array res. 29 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction 2.5 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 0.8 % at MPP
Strings Mismatch loss Loss Fraction 0.10 %
Incidence effect (|IAM): User defined profile

[ 30° 50° 60° 65° 10° 75° 80" 90°

1.000 1.000 0.990 0.960 0.940 0.890 0.820 0.690 0.000

Pyt Evaluabon mode
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Grid-Connected System: Main results
Project : Modelo Gen - 8 pav
Simulation variant : 8pav_fachada-T
Main system parameters System type No 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation tit 90° azimuth 0°
PV modules Model FE&-4122-2 June 2015 Pnom 123 Wp
PV Array Nb. of modules 316 Pnom total 38.7 kWp
Inverter Model 1G Plus 150 V-3 Pnom 12.00 kW ac
Inverter pack Nb. of units 3.0 Pnom total 36.0 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Main simulation results
System Production Produced Energy 31.72 MWh/year  Specific prod. 819 kWh/kWplyear
Performance Ratio PR 78.75 %
lized p (per led KWp): power 38.7 kWp Performance Ratio PR
L L} 1 T 1 L T L} L} T 1 1 T 1 T T T T L] 1 1 1
. Le : Collection Loss |Fy-aray Iossas) 045 KWn Adipiday - PR Parformance Ratio (Y1 /Y 0.798
La ' Eysiem Loas {inverier | 012 KWURRWYay 2] E
¥Y: Produced usefil energy (Inverter cutpet) 2.24 WWh AdWipidey -1
H
" £

Jan  Febh Mar  Apr  May Jun  Jul Aug Sep Od Nev  Dec Jan  Feb  Mar  Apr Mey Jun  Jul  Aug Sep O Nev  Dec
Bpav_fachada-T
Balances and main results
GlobHor DiffHor T _Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR
kWhim= KWh/m? ‘C kWh/m? kWh/m? MWh WWh

January 162.3 81,98 26,32 1.3 39.3 1.334 1.250 0.782
February 1594 70.05 25,76 50.0 44.4 1.528 1.439 0.744
March 2041 66.76 26.65 100.2 89.5 3.089 2.935 0.756
April 1428 61,10 25,34 103.8 98.3 3.aea 3221 0.802
May 132.3 50.38 22.84 128.7 124.8 4,292 4.081 0.819
June 124.3 4218 21.98 140.0 136.7 4.683 4.454 0.822
July 121.2 48.65 22.38 125.7 122.4 4.212 4.006 0.823
August 136.2 5713 21,69 1143 109.6 3812 3.625 0.820
September 147.0 65.43 22.07 a85.1 T8.4 2.751 2.613 0.793
October 145.5 71.37 24.47 38.4 52.4 1.815 1.M2 0.757
November 208.7 71.08 26.50 39.8 37.0 1.250 1.170 0.759
December 188.5 §1.25 26.86 40.2 38.5 1.299 1.215 0.782
Year 18724 76736 2439 1027.5 971.3 33.453 31.720 0.798
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation GlobEff Effactive Global, corr. for |IAM and shadings

DiffHor Horizontal diffuse irradiation EArray Effective energy at the output of the array

T_Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid

GlobInc Global incident in coll. plane PR Performance Ratio

Pyt Evaluabon mode
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Project :
Geographical Site
Situation

Time defined as

Meteo data:

Grid-Connected System: Simulation parameters

Modelo Gen - 8 pav
Vitoria
Latitude
Legal Time

Albedo
Vitoria

Country Brazil
-20.32° S Longitude -40.34° W
Time zone UT-3 Altitude 9m
0.20

Canada EPW hourly TMY (1853-1895) - TMY

Simulation variant :

8pav_fachada_T-O

Simulation date

01/12/19 21h39

Simulation parameters System type

No 3D scene defined, no shadings

Collector Plane Orientation Tit  90° Azimuth  80°
Models used Transposition Perez Diffuse Imported
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
User's needs : Unlimited load (grid)
PV Array Characteristics
PV meodule CdTe Model FS-4122-2 June 2015
Original P\syst database Manufacturer First Solar
Number of PV modules In series 4 modules In parallel 49 strings
Total number of PV modules Nb. modules 196 Unit Nom. Power 122.5 Wp
Array global power Nominal (STC) 24.01 kWp At operating cond. 22.03 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 251V Impp B88A
Total area Module area 141 m? Cell area 133 m?
Inverter Model 1G Plus 150 V-3
Original PVsyst database Manufacturer Fronius International
Characteristics Operating Voltage 230-500 V Unit Nom. Power 12.0 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 2 units Total Power 24 kWac
Prom ratio  1.00

PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 WimPK Uv (wind) 0.0 W/m*K / mfs
Wiring Ohmic Loss Global array res. 47 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction 2.5 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 0.8 % at MPP
Strings Mismatch loss Loss Fraction 0.10 %
Incidence effect (|IAM): User defined profile

[ 30° 50° 60° 65° 10° 75° 80" 90°

1.000 1.000 0.990 0.960 0.940 0.890 0.820 0.690 0.000

Pyt Evaluabon mode
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Grid-Connected System: Main results
Project : Modelo Gen - 8 pay
Simulation variant : 8pav_fachada_T-O
Main system parameters System type No 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation tit 90° azimuth 90°
PV modules Model FE&-4122-2 June 2015 Pnom 123 Wp
PV Array Nb. of modules 196 Pnom total 24.01 kWp
Inverter Model |G Plus 150 V-3 Pnom 12.00 kW ac
Inverter pack Nb. of units 2.0 Pnom total 24.00 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Main simulation results
System Production Produced Energy 18.35 MWh/year Specific prod. 764 kWh/kWplyear
Performance Ratio PR 80.28 %
Mor ip s [per KWp): | power 2401 kWp Performance Ratio PR
L§ 1 T L T L} L} T 1 1 T 1 T T 1 T L] 1 1 1
Le : Colaction Loss (PyJ-armey losses) 04 i!\tgl\.m.lne\" - PR : Parfformance Ratio (Y1 Y 0.503

012 KINnR
2.0 ki Ry

Partarunmee st PR

Jan  Febh Mar  Apr  May Jun  Jul Aug Sep Od Nev  Dec " Jan  Febh  Mar A Mey Jun  Jul  Aug Sep O Hov  Dec
8pav_fachada_T-0
Balances and main results
GlobHor DiffHor T _Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR
kWhim= KWh/m? ‘C kWhi/m? kWh/m? MWh WWh

January 162.3 81,98 26,32 74 70.9 1.498 1.415 0.795
February 1594 70.05 25,76 82.2 78.9 1.660 1.572 0.797
March 2041 66.76 26.65 116.1 112.2 2.339 2.219 0.796
April 1428 61,10 25,34 74.9 721 1.527 1.446 0.804
May 132.3 50.38 22.84 69.1 66.3 1.413 1.337 0.805
June 124.3 4218 21.98 66.6 683.7 1.362 1.290 0.807
July 121.2 48.65 22.38 68.8 65.7 1.413 1.339 oan
August 136.2 5713 21,69 a8 T71.8 1.669 1682 0.815
September 147.0 65.43 22.07 82.2 79.3 1.700 1.611 0.817
October 145.5 71.37 24.47 63.9 61.3 1.303 1.230 0.am
November 208.7 71.08 26.50 91.5 81.9 1.848 1.750 0.796
December 188.5 §1.25 26.86 81.6 78.3 1.647 1.558 0.795
Year 18724 76736 2439 951.9 914.4 19.3719 18.348 0.803
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation GlobEff Effactive Global, corr. for |IAM and shadings

DiffHor Horizontal diffuse irradiation EArray Effective energy at the output of the array

T_Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid

GlobInc Global incident in coll. plane PR Performance Ratio

Pyt Evaluabon mode
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Grid-Connected System: Simulation parameters

Simulation date

281119 14h11

Project : Modelo Gen - 8 pav
Geographical Site Vitoria Country Brazil
Situation Latitude -20.32° S Longitude -40.34° W
Time defined as Legal Time Time zone UT-3 Altitude 9m
Albedo 0.20
Meteo data: Vitoria Canada EPW hourly TMY (1853-1895) - TMY
Simulation variant : 8pav_psL

Simulation parameters

System type

No 3D scene defined, no shadings

Collector Plane Orientation Tt 5° Azimuth  -80°

Models used Transposition Perez Diffuse Imported

Horizon Free Horizon

Near Shadings No Shadings

User's needs : Unlimited load (grid)

PV Array Characteristics

PV meodule Si-mono Model SPR-E20-435-COM

Original P\syst database Manufacturer SunPower

Number of PV modules In series 4 modules In parallel 14 strings

Total number of PV modules Nb. modules 56 Unit Nom. Power 435 Wp

Array global power Nominal (STC) 24.36 kWp At operating cond. 22.08 kWp (50°C)

Array operating characteristics (50°C) Umpp 258V Impp B85A

Total area Module area 121 m? Cell area 110 m?

Inverter Model 1G Plus 150 V-3

Original PVsyst database Manufacturer Fronius International

Characteristics Operating Voltage 230-500 V Unit Nom. Power 12.0 kWac

Inverter pack Nb. of inverters 2 units Total Power 24 kWac
Prnom ratio  1.01

PV Array loss factors

Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 WimPK Uv (wind) 0.0 W/m*K / mfs

Wiring Ohmic Loss Global array res. 51 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC

Module Quality Loss Loss Fraction 2.5 %

Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP

Strings Mismatch loss Loss Fraction 0.10 %

Incidence effect (|IAM): User defined profile

[ 50° 60° 65° 70° 75° gz’ 88" 90°
1.000 1.000 0.990 0.970 0.940 0.890 0.770 0.620 0.000

Pyt Evaluabon mode
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Grid-Connected System: Main results
Project : Modelo Gen - 8 pav
Simulation variant : 8pav_pslL
Main system parameters System type No 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation tit 5° azimuth -90°
PV modules Model SPR-E20-435-COM Pnom 435 Wp
PV Array Nb. of modules 56 Pnom total 24.36 KWp
Inverter Model 1G Plus 150 V-3 Pnom 12.00 kW ac
Inverter pack Nb. of units 2.0 Pnom total 24.00 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Main simulation results
System Production Produced Energy 36.21 MWhl/year  Specific prod. 1487 kWh/kWplyear
Performance Ratio PR 79.53 %
Mor ip s [per KWp): | power 24.36 WWp Performance Ratio PR
L L} 1 T I T L} L} T 1 1 T 1 T T T T L] 1 1
083 KW AdWpiday - PR : Parfformance Ratio (Y1 Y 0.798
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May Jun Jul Aug Sep Od Nev Dec Jan  Feb A May Jul  Aug Sep O Hov  Dec
8pav_ps L
Balances and main results
GlobHor DiffHor T _Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR
kWhim= KWh/m? ‘C kWh/m? kWh/m? MWh WWh

January 162.3 81,98 26,32 1682.4 160.3 3.275 aaa7 0.786
February 1594 70.05 25,76 158.6 156.6 3.203 3040 0.787
March 2041 66.76 26.65 202.5 200.2 4.055 3.853 0.781
April 1428 61,10 25,34 142.7 140.8 2922 2.778 0.799
May 1323 50.38 22.84 132.2 130.4 2.752 2.618 0.813
June 124.3 4218 21.98 123.9 1221 2.590 2.464 0.816
July 121.2 48.65 22.38 120.2 118.4 2518 2.395 0818
August 136.2 5713 21,69 1348 1328 2815 2 678 0.815
September 147.0 65.43 22.07 146.0 1441 3.025 2.876 0.809
October 145.5 71.37 24.47 146.5 1446 2.996 2.842 0.797
November 208.7 11.08 26.50 210.0 207.9 4179 3.965 0.775
December 188.5 81.25 26.86 189.5 187.4 3.788 3.595 0.779
Year 18724 76736 2439 1869.3 18457 38119 36.212 0.795
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation GlobEff Effactive Global, corr. for |IAM and shadings

DiffHor Horizontal diffuse irradiation EArray Effective energy at the output of the array

T_Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid

GlobInc Global incident in coll. plane PR Performance Ratio

Pyt Evaluabon mode
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Grid-Connected System: Simulation parameters

Simulation date

28/11/19 14h09

Project : Modelo Gen - 8 pav
Geographical Site Vitoria Country Brazil
Situation Latitude -20.32° S Longitude -40.34° W
Time defined as Legal Time Time zone UT-3 Altitude 9m
Albedo 0.20
Meteo data: Vitoria Canada EPW hourly TMY (1853-1895) - TMY
Simulation variant : 8pav_ps N

Simulation parameters

System type

No 3D scene defined, no shadings

Collector Plane Orientation Tt 5° Azimuth 07
Models used Transposition Perez Diffuse Imported
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
User's needs : Unlimited load (grid)
PV Array Characteristics
PV meodule Si-mono Model SPR-E20-435-COM
Original P\syst database Manufacturer SunPower
Number of PV modules In series 10 modules In parallel 12 strings
Total number of PV modules Nb. modules 120 Unit Nom. Power 435 Wp
Array global power Nominal (STC) 52.2 kWp At operating cond.  47.3 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 648V Impp T73A
Total area Module area 259 m? Cell area 235 m?
Inverter Model ECO 25.0-3-S
Original PVsyst database Manufacturer Fronius International
Characteristics Operating Voltage 580-850 V Unit Nom. Power 25.0 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 2 units Total Power 50 kWac
Prom ratio  1.04
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 WimPK Uv (wind) 0.0 W/m*K / mfs
Wiring Ohmic Loss Global array res. 148 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction 2.5 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Strings Mismatch loss Loss Fraction 0.10 %
Incidence effect (|IAM): User defined profile
[ 50° 60° 65° 70° 75° gz’ 88" 90°
1.000 1.000 0.990 0.970 0.940 0.890 0.770 0.620 0.000

Pyt Evaluabon mode




User's needs

Unlimited load (grid)
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Grid-Connected System: Main results

Project : Modelo Gen - 8 pav

Simulation variant : 8pav_ps N

Main system parameters System type No 3D scene defined, no shadings

PV Field Orientation tit 5° azimuth 0°

PV modules Model SPR-E20-435-COM Pnom 435 Wp

PV Array Nb. of modules 120 Pnom total 52.2 kWp

Inverter Model ECO 25.0-3-S Pnom 25.00 kW ac

Inverter pack Nb. of units 2.0 Pnom total 50.0 kW ac

Main simulation results

System Production Produced Energy 81.92 MWh/year  Specific prod. 1569 kWh/kWpl/year
Performance Ratio PR 81.85 %
lized prod (per led KWp): power S2.2 k\Wp Performance Ratio PR
L L} 1 T 1 I T L} L} T 1 1 T 1 T T T T 1 1 1
D.86 KWh AdWpiday - PR : Parfformance Ratio (Y1 Y 0.518
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Balances and main results
GlobHor DiffHor T _Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR
kWhim= KWh/m? ‘C kWhim? kWh/m? MWh WiWh

January 162.3 81,98 26,32 161.2 159.2 6.973 6.824 081
February 1594 70.05 25,76 160.0 158.1 6918 6.774 0.8
March 2041 66.76 26.65 209.0 206.7 8.943 8.764 0.803
April 1428 61,10 25,34 148.6 146.7 6.499 6.361 0.820
May 1323 50.38 22.84 140.7 138.0 6.255 6.120 0.833
June 124.3 4218 21.98 134.0 132.4 5.984 5.856 0.837
July 121.2 48.65 22.38 12483 127.7 5792 5.665 0.839
August 136.2 5713 21,69 143.0 141.2 6324 6.246 0.837
September 147.0 65.43 22.07 150.9 149.0 6.680 6.535 0.830
October 145.5 71.37 24.47 146.9 145.1 6.430 6.288 0.820
November 208.7 11.08 26.50 207.5 205.3 8.846 8.666 0.800
December 188.5 81.25 26.86 186.3 184.1 7.987 7.821 0.804
Year 18724 76736 2439 1917 .4 168945 83690 81.920 0.818
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation GlobEff Effactive Global, corr. for |IAM and shadings

DiffHor Horizontal diffuse irradiation EArray Effective energy at the output of the array

T_Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid

GlobInc Global incident in coll. plane PR Performance Ratio

Pyt Evaluabon mode




PVSYST V6.81

2911119

Page 1/4

Grid-Connected System: Simulation parameters

Simulation date

28/11/19 14h19

Project : Modelo Gen - 8 pav
Geographical Site Vitoria Country Brazil
Situation Latitude -20.32° S Longitude -40.34° W
Time defined as Legal Time Time zone UT-3 Altitude 9m
Albedo 0.20
Meteo data: Vitoria Canada EPW hourly TMY (1853-1895) - TMY
Simulation variant : 8pav_ps O

Simulation parameters

System type

No 3D scene defined, no shadings

Collector Plane Orientation Tt 5° Azimuth  80°
Models used Transposition Perez Diffuse Imported
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
User's needs : Unlimited load (grid)
PV Array Characteristics
PV meodule Si-mono Model SPR-E20-435-COM
Original P\syst database Manufacturer SunPower
Number of PV modules In series 4 modules In parallel 14 strings
Total number of PV modules Nb. modules 56 Unit Nom. Power 435 Wp
Array global power Nominal (STC) 24.36 kWp At operating cond. 22.08 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 258V Impp B85A
Total area Module area 121 m? Cell area 110 m?
Inverter Model 1G Plus 150 V-3
Original PVsyst database Manufacturer Fronius International
Characteristics Operating Voltage 230-500 V Unit Nom. Power 12.0 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 2 units Total Power 24 kWac
Prnom ratio  1.01
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 WimPK Uv (wind) 0.0 W/m*K / mfs
Wiring Ohmic Loss Global array res. 51 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction 2.5 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Strings Mismatch loss Loss Fraction 0.10 %
Incidence effect (|IAM): User defined profile
[ 50° 60° 65° 70° 75° gz’ 88" 90°
1.000 1.000 0.990 0.970 0.940 0.890 0.770 0.620 0.000

Pyt Evaluabon mode




User's needs

Unlimited load (grid)
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Grid-Connected System: Main results

Project : Modelo Gen - 8 pav

Simulation variant : 8pav_ps O

Main system parameters System type No 3D scene defined, no shadings

PV Field Orientation tit 5° azimuth 90°

PV modules Model SPR-E20-435-COM Pnom 435 Wp

PV Array Nb. of modules 56 Pnom total 24.36 KWp

Inverter Model 1G Plus 150 V-3 Pnom 12.00 kW ac

Inverter pack Nb. of units 2.0 Pnom total 24.00 kW ac

Main simulation results

Ls  Sysem Loas {inverier. |
i

T_.

Ity

Ensagy
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of useil energy (nuerter cutps)

4,0 kW Adpid

Partarunmee st PR

System Production Produced Energy 36.29 MWh/year  Specific prod. 1490 kWh/kWpl/year
Performance Ratio PR 79.53 %
Nor ip s (per KiWp): | power 24.36 WWp Performance Ratio PR
L L} 1 T 1 I T L} L} 1 T 1 T T T T L] 1 1 1
Le : Colection Loss |Fy-amay nesss) - PR Parformante Ratio (Yf/Yn  0.798

Jan  Febh Mar  Apr  May Jun  Jul Aug Sep Od Nev  Dec Jan  Feb  Mar  Apr Mey Jun  Jul  Aug Sep O Nev  Dec
Bpav_ps O
Balances and main results
GlobHor DiffHor T _Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR
kWhim= KWh/m? ‘C kWhi/m? kWh/m? MWh WWh

January 162.3 81,98 26,32 161.8 159.8 3.265 3.097 0.786
February 1594 70.05 25,76 159.9 158.1 3.228 3.065 0.787
March 2041 66.76 26.65 206.6 203.4 4.118 3mz2 0.781
April 1428 61,10 25,34 142.8 141.0 2.926 2.781 0.799
May 1323 50.38 22.84 1325 130.7 2.758 2.624 0.813
June 124.3 4218 21.98 124.8 123.0 2.609 2.482 0.817
July 121.2 48.65 22.38 1221 120.3 2.560 2.435 0819
August 136.2 5713 21,69 137.5 135.7 2874 2734 0.816
September 147.0 65.43 22.07 147.8 145.8 3.059 2.907 0.807
October 145.5 71.37 24.47 1441 142.2 2946 2.795 0.796
November 208.7 11.08 26.50 207.2 205.0 4123 3.91 0775
December 188.5 81.25 26.86 187.2 185.0 3741 3.550 0.779
Year 18724 76736 2439 1873.4 1850.0 3g.zo7 36.294 0.795
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation GlobEff Effactive Global, corr. for |IAM and shadings

DiffHor Horizontal diffuse irradiation EArray Effective energy at the output of the array

T_Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid

GlobInc Global incident in coll. plane PR Performance Ratio

Pyt Evaluabon mode




8.2 Anexo Il

Figura 26 - Resultados das simulagdes de produgdo de energia no PVSyst para o modelo genérico de 19
pavimentos.
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Grid-Connected System: Simulation parameters
Project : Modelo Gen - 8 pav
Geoagraphical Site Vitoria Country  Braazil
Situation Latitude -20.32°S Longitude  -40.34™ W
Time defined as Legal Time Time zone UT-3 Altitude 9m
Albedo  0.20
Meteo data: Vitoria Canada EPW hourly TMY (1953-1883) - TMY

Simulation variant :

vé4-sunpowerffronius

Simulation date

28/11/19 23h52

Simulation parameters System type No 3D scene defined, no shadings
Collector Plane Orientation Tit 207 Azimuth  0°
Models used Transpesition Perez Diffuse  Imported
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
User's needs : Unlimited load (grid)
PV Array Characteristics
PV module Si-mono Model SPR-E20-435-COM
QOriginal PV/syst database Manufacturer SunPower
MNumber of PV modules In series 5 modules In parallel 69 strings
Total number of FV modules Nb. modules 345 Unit Nom. Power 435 Wp
Array global power Nominal (STC) 150 kWp At operating cond, 128 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 324V Impp 420 A
Total area Module area 746 m® Cellarea 677 m®
Inverter Model |G Plus 150 V-3
Criginal PYsyst database Manufacturer  Fronius International
Charactenstics Operating Voltage 230-500 V Unit Nom. Power 12.0 kWac
Inverter pack. Nb. of inverters 10 units Total Power 120 kWac
Pnom ratic  1.25
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (canst) 20,0 WinfK Uv (wind) 0.0 WK / més
Wiring Ohmic Loss Global array res. 13 mGOhm Loss Fraction 1.5% at STC
Module Quality Loss Loss Fraction 2.5 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Strings Mismateh loss Loss Fraction 0.10 %
Incidence effect (1AM): User defined profile
[ 0" | s | e | e | s | g5 | s | e | e |
| 1m0 | too0 | ooso | oe70 | om0 | opaw | o770 | o620 | 0000 |
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Grid-Connected System: Main results

Project : Modelo Gen - 8 pav

Simulation variant : vd-sunpower/fronius

Main system parameters System type No 3D scene defined, no shadings

PV Field Orientation tit 20° azimuth 07

PV modules Model EPR-E20-435-COM Pnom 435 Wp

PV Array Nb. of modules 345 Pnom total 150 kWp
Inverter Model 1G Plus 150 V-3 Pnom 12.00 KW ac
Inverter pack Nb. of units  10.0 Pnom total 120 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results

System Production Produced Energy 236.4 MWhi/year  Specific prod. 1575 kWh/kWplyear
Performance Ratio PR 79.48 %

Normalized productions (per instailed kWp): Nominal power 150 KWp Performance Ratio PR

La:  Loas (invener | 022 KRy

T T T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T
3 Le : Coflaction Less (PV-armay lossas) 08 b A ey - PR : Parformente Ratio (Y1 1Y 0.795
¥ ol usefil energy (nverler cudput) 432 WWh AWpidey

ey

Ensgy

Parfarume Ratsr PR

el

dan  Feb  Mar  Apr  May Jun  Jul  Aug Sep Od Moy Dec

v4-sunpower/fronius
Balances and main results

GlobHor DiffHor T _Amb Globlne GlobEff EArray E_Grid PR
kWhim= KWh/m? ‘C kWhi/m? KWh/m? MWh WWh
January 162.3 81,98 26,32 148.1 146.4 18,57 17.68 0.795
February 159.4 70.05 25,76 153.2 151.5 191 18,19 0.7
March 204.1 66.76 26.65 2156.2 2131 26.38 25,08 0.377
April 1428 6110 25,34 162.5 161.0 20.28 19.30 0792
May 1323 50.38 22.84 165.0 163.8 20.83 19.83 0.801
June 124.3 4218 21.98 163.7 162.6 20.72 19.72 0.803
July 121.2 48.65 22.38 153.9 152.7 19.56 18.62 0.806
August 136.2 5713 21.69 161.3 159.9 20.52 19.54 0.807
September 147.0 65.43 22.07 157.7 156.1 19.98 19.02 0.804
October 145.5 71.37 24.47 144.4 1428 18.18 17.30 0.798
November 208.7 11.08 26.50 190.0 187.8 23.46 22,32 0.783
December 188.5 81.25 26.86 167.0 165.0 20,79 19.79 0.789
Year 18724 76736 24.39 1982 .0 1962 .8 245 .38 236.40 0.795
Legends:  GlobHor Horizontal global irradiation GlobEff Effective Global, corr. for |IAM and shadings
DiffHor Horizontal diffuse irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T_Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
GlobInc Global incident in coll. plane FR Performance Ratio

Pi=yst Evaluabon mode
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Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : Modelo Gen - 8 pav
Geographical Site Vitoria Country Brazil
Situation Latitude -20.32° S Longitude -40.34° W
Time defined as Legal Time Time zone UT-3 Altitude 9m
Albedo 0.20
Meteo data: Vitoria Canada EPW hourly TMY (1853-1995) - TMY
Simulation variant : 19pav_ps L

Simulation date

28/11/19 23h39

Simulation parameters System type

No 3D scene defined, no shadings

Collector Plane Orientation Tt 90” Azimuth  -80°
Models used Transposition Perez Diffuse Imported
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
User's needs : Unlimited load (grid)
PV Array Characteristics
PV meodule CdTe Model FS-4122-2 June 2015
Original PWsyst database Manufacturer First Solar
Number of PV modules In series 6 modules In parallel 122 strings
Total number of PV modules Nb. modules 732 Unit Nom. Power 122.5 Wp
Array global power Nominal (STC) 89.7 kWp At operating cond. 82.3 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 376V Impp 219 A
Total area Module area 527 m? Cell area 495 m?
Inverter Model 1G Plus 150 V-3
Original PVsyst database Manufacturer Fronius International
Characteristics Operating Voltage 230-500 V Unit Nom. Power 12.0 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 8 units Total Power 72 kWac
Prnom ratio  1.25
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 WimPK Uv (wind) 0.0 Wim*K / mfs
Wiring Ohmic Loss Global array res. 28 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction 2.5 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 0.8 % at MPP
Strings Mismatch loss Loss Fraction 0.10 %
Incidence effect (|IAM): User defined profile
[ 30° 50° 60° 65° 10° 75° 80" 90°
1.000 1.000 0.990 0.960 0.940 0.890 0.820 0.690 0.000
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Grid-Connected System: Main results

Project : Modelo Gen - 8 pav

Simulation variant : 19pav_ps L

Main system parameters System type No 3D scene defined, no shadings

PV Field Orientation tit 90° azimuth -90°

PV modules Model FE&-4122-2 June 2015 Pnom 123 Wp

PV Array Nb. of modules 732 Pnom total 89.7 kWp
Inverter Model |G Plus 150 V-3 Pnom 12.00 kW ac
Inverter pack Nb. of units 8.0 Prom total 72.0 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results
System Production Produced Energy 66.72 MWh/year  Specific prod. 744 kWh/kWplyear
Performance Ratio PR 80.49 %

lized prod (per led KWp): Neominal power B3.7 k\Wp Performance Ratio PR
T T T T T T T T T T T 1 I T T T T T T T T T T
Le  Colection Loss |Fy-aray Insses) 0,32 kWA Stpiday PR : Parformante Retio Y1/ 0.808
F Ls @ Sysiern Loas {invarier, | 0.1 Kb iy Lo 3
¥Y: Produced usefil energy (Inverter cutput) 2.04 KWh AWipddey
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Balances and main results
GlobHor DiffHor T _Amb Globlne GlobEff EArray E_Grid PR
kWhim= KWh/m? ‘C kWhim? kWh/m? MWh MWh

January 162.3 81.98 26,32 77.0 736 58N 5.523 0.799
February 1594 70.05 25,76 727 69.5 5.487 5.218 0.801
March 2047 66.76 26.65 96.3 92.2 7.250 6.908 0.800
April 1428 61,10 25,34 74.2 70.9 5.637 5.268 0.807
May 1323 50.38 22.84 67.8 64.7 5178 4.924 0.809
June 124.3 4218 21.98 62.1 £8.8 4.733 4.503 0.809
July 121.2 48.65 22.38 573 54.3 4.367 4.149 0.807
August 136.2 5713 21.69 64.2 61.1 4.9 4. 679 0.812
September 147.0 65.43 22.07 710 681 5473 5.208 0.818
October 145.5 71.37 24.47 716 74.8 5922 5637 0.809
November 208.7 11.08 26.50 108.1 104.5 8.135 7.745 0.799
December 188.5 81.25 26.86 96.0 92.4 7.214 6.863 0.797
Year 18724 767.36 24.39 924.4 884.9 70,126 66720 0.805
Legends:  GlobHor Horizontal global irradiation GlobEff Effective Global, corr. for |1AM and shadings

DiffHor Horizontal diffuse irradiation EArray Effective energy at the output of the array

T_Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid

GlobInc Global incident in coll. plane PR Performance Ratio

Phisyst Evaluabon mode
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Project : Modelo Gen - 8 pav
Geographical Site Vitoria
Situation Latitude
Time defined as Legal Time
Albedo
Meteo data: Vitoria

Grid-Connected System: Simulation parameters

Country
-20.32° S Longitude
Time zone UT-3 Altitude
0.20

Brazil

-40,34° W
gm

Canada EPW hourly TMY (1853-1895) - TMY

Simulation variant : 19pav_Teste fachada N

Simulation date

28/11/19 23h28

Simulation parameters System type

No 3D scene defined, no shadings

Collector Plane Orientation Tt 90” Azimuth 07
Models used Transposition Perez Diffuse Imported
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
User's needs : Unlimited load (grid)
PV Array Characteristics
PV meodule CdTe Model FS-4122-2 June 2015
Original PWsyst database Manufacturer First Solar
Number of PV modules In series 10 modules In parallel 245 strings
Total number of PV modules Nb. modules 2450 Unit Nom. Power 122.5 Wp
Array global power Nominal (STC) 300 kWp At operating cond. 275 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 627V | mpp 439 A
Total area Module area 1764 m? Cell area 1656 m?
Inverter Model ECO 25.0-3-S
Original PVsyst database Manufacturer Fronius International
Characteristics Operating Voltage 580-850 V Unit Nom. Power 25.0 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 10 units Total Power 250 kWac
Prnom ratio  1.20
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 WimPK Uv (wind) 0.0 Wim*K / mfs
Wiring Ohmic Loss Global array res. 23 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction 2.5 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 0.8 % at MPP
Strings Mismatch loss Loss Fraction 0.10 %
Incidence effect (|IAM): User defined profile
[ 30° 50° 60° 65° 10° 75° 80" 90°
1.000 1.000 0.990 0.960 0.940 0.890 0.820 0.690 0.000
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Grid-Connected System: Main results

Project : Modelo Gen - 8 pay

Simulation variant : 19pav_Teste fachada N

Main system parameters System type No 3D scene defined, no shadings

PV Field Orientation tit 90° azimuth 0°

PV modules Model FE&-4122-2 June 2015 Pnom 123 Wp

PV Array Nb. of modules 2450 Pnom total 300 kWp

Inverter Model ECO 25.0-3-8 Pnom 25.00 kW ac

Inverter pack Nb. of units  10.0 Prom total 250 kW ac

User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results

System Production Produced Energy 253.4 MWh/year  Specific prod. 844 kWh/kWplyear

Performance Ratio PR

8217 %

Normalized productions (per instaiied kWp):
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Performance Ratio PR
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Jan  Febh  Mar  Apr  May Jun  Jul Aug Sep Od Hev  Dec
19pav_Teste fachada N
Balances and main results
GlobHor DiffHor T _Amb Globlne GlobEff EArray E_Grid PR
kWhim= KWh/m? ‘C kWhim? kWh/m? MWh MWh

January 162.3 81.98 26,32 1.3 39.3 10.34 10,02 0.809
February 1594 70.05 25,76 50.0 44.4 11.85 11.52 0.768
March 2047 66.76 26.65 100.2 89.5 23.95 23.42 0.779
April 1428 61,10 25,34 103.8 98.3 26.26 25.70 0.825
May 1323 50.38 22.84 128.7 124.8 33.28 32.58 0.843
June 124.3 4218 21.98 140.0 136.7 361 35,57 0.846
July 121.2 48.65 22.38 125.7 122.4 32.66 31.98 0.848
August 136.2 5713 21.69 1143 109.6 20.55 2892 0.843
September 147.0 65.43 22.07 85.1 78.4 21.33 20.84 0.816
October 145.5 71.37 24.47 58.4 52.4 14.07 13.70 0.781
November 208.7 11.08 26.50 398 37.0 9.69 9.38 0.785
December 188.5 81.25 26.86 40.2 38.5 10,07 9.75 0.809
Year 18724 767.36 24.39 1027.5 971.3 259.36 253.38 0.822
Legends:  GlobHor Horizontal global irradiation GlobEff Effective Global, corr. for |1AM and shadings

DiffHor Horizontal diffuse irradiation EArray Effective energy at the output of the array

T_Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid

GlobInc Global incident in coll. plane PR Performance Ratio

Phisyst Evaluabon mode
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Project :
Geographical Site
Situation

Time defined as

Meteo data:

Grid-Connected System: Simulation parameters

Modelo Gen - 8 pav
Vitoria
Latitude
Legal Time

Albedo
Vitoria

Country
-20.32° S Longitude
Time zone UT-3 Altitude
0.20

Brazil

-40,34° W
gm

Canada EPW hourly TMY (1853-1895) - TMY

Simulation variant :

19pav_Teste fachada O
Simulation date

28/11/19 23h36

Simulation parameters

System type

No 3D scene defined, no shadings

Collector Plane Orientation Tt 90” Azimuth  80°
Models used Transposition Perez Diffuse Imported
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
User's needs : Unlimited load (grid)
PV Array Characteristics
PV meodule CdTe Model FS-4122-2 June 2015
Original PWsyst database Manufacturer First Solar
Number of PV modules In series 5 modules In parallel 147 strings
Total number of PV modules Nb. modules 735 Unit Nom. Power 122.5 Wp
Array global power Nominal (STC) 90.0 kWp At operating cond. 82.6 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 313V | mpp 264 A
Total area Module area 529 m? Cell area 497 m?
Inverter Model 1G Plus 150 V-3
Original PVsyst database Manufacturer Fronius International
Characteristics Operating Voltage 230-500 V Unit Nom. Power 12.0 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 8 units Total Power 72 kWac
Prnom ratio  1.25
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 WimPK Uv (wind) 0.0 Wim*K / mfs
Wiring Ohmic Loss Global array res. 19 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction 2.5 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 0.8 % at MPP
Strings Mismatch loss Loss Fraction 0.10 %
Incidence effect (|IAM): User defined profile
[ 30° 50° 60° 65° 10° 75° 80" 90°
1.000 1.000 0.990 0.960 0.940 0.890 0.820 0.690 0.000
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Grid-Connected System: Main results

Project : Modelo Gen - 8 pav

Simulation variant : 19pav_Teste fachada O

Main system parameters System type No 3D scene defined, no shadings

PV Field Orientation tit 90° azimuth 90°

PV modules Model FE&-4122-2 June 2015 Pnom 123 Wp

PV Array Nb. of modules 735 Pnom total 90.0 kWp
Inverter Model |G Plus 150 V-3 Pnom 12.00 kW ac
Inverter pack Nb. of units 8.0 Prom total 72.0 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results
System Production Produced Energy 69.08 MWh/year  Specific prod. 767 kWh/kWplyear
Performance Ratio PR 80.61 %

lized prod (per led KWp): Neominal power 30.0 k\Wp Performance Ratio PR
L L} 1 T 1 1 T L} L} T 1 1 I T 1 1 T T T L] T 1 1
Le : Colaction Loss (PyJ-armey l0sses) 04 vhindiday PR : Parformance Ratio (Y1 /Y 0.506
F La | Syslem Loss (inverier. | 017 KRy w 3
¥¢: Produced usefil energy (nverter cutput) 2.1 ewWhkWniday

Ereigy Uy

Partaruncs Hatar PR

el

19pav_Teste fachada O
Balances and main results

GlobHor DiffHor T _Amb Globlne GlobEff EArray E_Grid PR
kWhim= KWh/m? ‘C kWhim? kWh/m? MWh MWh
January 162.3 81.98 26,32 7ia 70.9 5618 533 0.799
February 1594 70.05 25,76 82.2 789 6.223 5.916 0.800
March 2047 66.76 26.65 116.1 112.2 8770 8.345 0.798
April 1428 61,10 25,34 74.9 721 5.726 5.444 0.807
May 1323 50.38 22.84 69.1 66.3 5.299 5.035 0.809
June 124.3 4218 21.98 66.6 683.7 5109 4.859 0.810
July 121.2 48.65 22.38 68.8 657 5.299 5.047 0814
August 136.2 5713 21.69 0.8 1.8 6.259 5.054 0818
September 147.0 65.43 22.07 822 79.3 6.375 G6.065 0.820
October 145.5 71.37 24.47 63.9 61.3 4.887 4. 636 0.806
November 208.7 11.08 26.50 91.5 879 6.929 6.589 0.799
December 188.5 81.25 26.86 81.6 78.3 6.178 5.868 0.798
Year 1872.4 T67.36 24.39 9515 914 4 72671 69.084 0.806
Legends:  GlobHor Horizontal global irradiation GlobEff Effective Global, corr. for |1AM and shadings
DiffHor Horizontal diffuse irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T_Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
GlobInc Global incident in coll. plane PR Performance Ratio
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Grid-Connected System: Simulation parameters

Simulation date

28/11/19 23h18

Project : Modelo Gen - 8 pav
Geographical Site Vitoria Country Brazil
Situation Latitude -20.32° S Longitude -40.34° W
Time defined as Legal Time Time zone UT-3 Altitude 9m
Albedo 0.20
Meteo data: Vitoria Canada EPW hourly TMY (1853-1995) - TMY
Simulation variant : 19pav_ps L

Simulation parameters

System type

No 3D scene defined, no shadings

Collector Plane Orientation Tt 5° Azimuth  -80°
Models used Transposition Perez Diffuse Imported
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
User's needs : Unlimited load (grid)
PV Array Characteristics
PV meodule Si-mono Model SPR-E20-435-COM
Original PWsyst database Manufacturer SunPower
Number of PV modules In series 5 modules In parallel 21 strings
Total number of PV modules Nb. modules 105 Unit Nom. Power 435 Wp
Array global power Nominal (STC) 45.7 kWp At operating cond.  41.4 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 324V I mpp 128 A
Total area Module area 227 m? Cell area 206 m?
Inverter Model 1G Plus 120 V-3
Original PVsyst database Manufacturer Fronius International
Characteristics Operating Voltage 230-500 V Unit Nom. Power 10.00 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 4 units Total Power 40 kWac
Prnom ratio  1.14
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 WimPK Uv (wind) 0.0 Wim*K / mfs
Wiring Ohmic Loss Global array res. 42 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction 2.5 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Strings Mismatch loss Loss Fraction 0.10 %
Incidence effect (|IAM): User defined profile
[ 50° 60° 65° 70° 75° gz’ 88" 90°
1.000 1.000 0.990 0.970 0.940 0.890 0.770 0.620 0.000

Phisyst Evaluabon mode




PVSYST V6.81 281119 Page 2/4
Grid-Connected System: Main results

Project : Modelo Gen - 8 pav

Simulation variant : 19pav_ps L

Main system parameters System type No 3D scene defined, no shadings

PV Field Orientation tilt 5° azimuth -90°

PV modules Model SPR-E20-435-COM Pnom 435 Wp

PV Array Nb. of modules 105 Pnom total 45.7 kWp

Inverter Model 1G Plus 120 V-3 Pnom 10.00 kW ac

Inverter pack Nb. of units 4.0 Prom total 40.0 kW ac

User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results

System Production Produced Energy 68.13 MWhl/year  Specific prod. 1492 kWh/kWplyear

Performance Ratio PR 79.80 %
lized p (per led KWp): power 45.7 kWp Performance Ratio PR
L L} 1 T 1 I T L} L} T 1 1 T 1 1 T T T L] T 1 1
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19pav_ps L
Balances and main results
GlobHor DiffHor T _Amb Globlne GlobEff EArray E_Grid PR
kWhim= KWh/m? ‘C kWhi/m? kWh/m? MWh MWh

January 162.3 81.98 26,32 162.4 160.3 6,138 5.847 0.788
February 1594 70.05 25,76 158.6 156.6 6.002 5.722 0.790
March 2047 66.76 26.65 202.5 200.2 7.603 7.252 0.784
April 1428 61,10 25,34 142.7 140.8 5.479 5.227 0.802
May 1323 50.38 22.84 132.2 130.4 5.160 4.923 0.815
June 124.3 4218 21.98 123.9 1221 4.857 4.634 0.819
July 121.2 48.65 22.38 120.2 118.4 4722 4.504 0.820
August 136.2 5713 21.69 1348 1328 5.278 5.036 0818
September 147.0 65.43 22.07 146.0 1441 5671 5.411 0.811
October 145.5 71.37 24.47 146.5 1446 5616 5348 0.799
November 208.7 11.08 26.50 210.0 207.9 7.830 7.462 0.778
December 188.5 81.25 26.86 189.5 187.4 7.098 6.765 0.781
Year 1872.4 T67.36 24.39 1869.3 1845.7 71.454 68.130 0.798
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation GlobEff Effective Global, corr. for |AM and shadings

DiffHor Horizontal diffuse irradiation EArray Effective energy at the output of the array

T_Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid

GlobInc Global incident in coll. plane PR Performance Ratio
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Grid-Connected System: Simulation parameters

Simulation date

28/11/19 22h51

Project : Modelo Gen - 8 pav
Geographical Site Vitoria Country Brazil
Situation Latitude -20.32° S Longitude -40.34° W
Time defined as Legal Time Time zone UT-3 Altitude 9m
Albedo 0.20
Meteo data: Vitoria Canada EPW hourly TMY (1853-1995) - TMY
Simulation variant : 19pav_ps N

Simulation parameters

System type

No 3D scene defined, no shadings

Collector Plane Orientation Tit ©° Azimuth 180"
Models used Transposition Perez Diffuse Imported
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
User's needs : Unlimited load (grid)
PV Array Characteristics
PV meodule Si-mono Model SPR-E20-435-COM
Original PWsyst database Manufacturer SunPower
Number of PV modules In series 10 modules In parallel 35 strings
Total number of PV modules Nb. modules 350 Unit Nom. Power 435 Wp
Array global power Nominal (STC) 152 kWp At operating cond. 138 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 648V Impp 213 A
Total area Module area 757 m? Cell area 887 m?
Inverter Model ECO 25.0-3-S
Original PVsyst database Manufacturer Fronius International
Characteristics Operating Voltage 580-850 V Unit Nom. Power 25.0 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 5 units Total Power 125 kWac
Prnom ratio  1.22
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 WimPK Uv (wind) 0.0 Wim*K / mfs
Wiring Ohmic Loss Global array res. 51 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction 2.5 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Strings Mismatch loss Loss Fraction 0.10 %
Incidence effect (|IAM): User defined profile
[ 50° 60° 65° 70° 75° gz’ 88" 90°
1.000 1.000 0.990 0.970 0.940 0.890 0.770 0.620 0.000

Phisyst Evaluabon mode




Performance Ratio PR

81.96 %
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Grid-Connected System: Main results

Project : Modelo Gen - 8 pav

Simulation variant : 19pav_ps N

Main system parameters System type No 3D scene defined, no shadings

PV Field Orientation tit ©° azimuth  180°

PV modules Model SPR-E20-435-COM Pnom 435 Wp

PV Array Nb. of modules 350 Pnom total 152 kWp

Inverter Meodel ECO 25.0-3-8 Pnom 25.00 kW ac

Inverter pack Nb. of units 5.0 Prom total 125 kW ac

User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results

System Production Produced Energy 233.6 MWhi/year  Specific prod. 1534 kWh/kWp/year

Normalized productions (per instaiied kWp):

Nominal power 152 KiWp

Performance Ratio PR

fi Le ! Collection Loss |Fy-amay Inssas)
Ls  Sysiem Loas (inverier. |
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- PR Parfomante Retio {¥1/Yr)  0.520

Jan  Febh  Mar  Apr  May Jun  Jul Aug Sep Od Hev  Dec
19pav_ps N
Balances and main results
GlobHor DiffHor T _Amb Globlne GlobEff EArray E_Grid PR
kWhim= KWh/m? ‘C kWhim? kWh/m? MWh MWh

January 162.3 81.98 26,32 162.3 160.2 20.48 20,03 0.8
February 1594 70.05 25,76 159.4 157.5 2012 19.70 o812
March 2047 66.76 26.65 204.1 201.7 26.55 25,03 0.806
April 1428 61,10 25,34 142.8 140.9 18.28 17.89 0.823
May 1323 50.38 22.84 132.3 130.5 17.23 16.86 0.837
June 124.3 4218 21.98 124.3 122.5 16.25 15.90 0.840
July 121.2 48.65 22.38 1211 119.3 15.87 15.53 0.842
August 136.2 5713 21.69 136.2 1342 17.79 17.40 0.839
September 147.0 65.43 22.07 147.0 145.0 19.02 18.61 0.832
October 145.5 71.37 24.47 145.4 143.5 18.58 18.19 0821
November 208.7 11.08 26.50 208.7 206.5 25.95 25,43 0.800
December 188.5 81.25 26.86 188.5 186.3 23.54 23,05 0.803
Year 1872.4 T67.36 24.39 18721 1848.1 238.62 233.,1 0.820
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation GlobEff Effective Global, corr. for |AM and shadings

DiffHor Horizontal diffuse irradiation EArray Effective energy at the output of the array

T_Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid

GlobInc Global incident in coll. plane PR Performance Ratio
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Grid-Connected System: Simulation parameters

Simulation date

28/11/19 23h12

Project : Modelo Gen - 8 pav
Geographical Site Vitoria Country Brazil
Situation Latitude -20.32° S Longitude -40.34° W
Time defined as Legal Time Time zone UT-3 Altitude 9m
Albedo 0.20
Meteo data: Vitoria Canada EPW hourly TMY (1853-1995) - TMY
Simulation variant : 19pav_ps O

Simulation parameters

System type

No 3D scene defined, no shadings

Collector Plane Orientation Tt 5° Azimuth  80°
Models used Transposition Perez Diffuse Imported
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
User's needs : Unlimited load (grid)
PV Array Characteristics
PV meodule Si-mono Model SPR-E20-435-COM
Original PWsyst database Manufacturer SunPower
Number of PV modules In series 5 modules In parallel 21 strings
Total number of PV modules Nb. modules 105 Unit Nom. Power 435 Wp
Array global power Nominal (STC) 45.7 kWp At operating cond.  41.4 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 324V I mpp 128 A
Total area Module area 227 m? Cell area 206 m?
Inverter Model 1G Plus 120 V-3
Original PVsyst database Manufacturer Fronius International
Characteristics Operating Voltage 230-500 V Unit Nom. Power 10.00 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 4 units Total Power 40 kWac
Prnom ratio  1.14
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 WimPK Uv (wind) 0.0 Wim*K / mfs
Wiring Ohmic Loss Global array res. 42 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction 2.5 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Strings Mismatch loss Loss Fraction 0.10 %
Incidence effect (|IAM): User defined profile
[ 50° 60° 65° 70° 75° gz’ 88" 90°
1.000 1.000 0.990 0.970 0.940 0.890 0.770 0.620 0.000
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Grid-Connected System: Main results

Project : Modelo Gen - 8 pav

Simulation variant : 19pav_ps O

Main system parameters System type No 3D scene defined, no shadings

PV Field Orientation tit 5° azimuth  90°

PV modules Model SPR-E20-435-COM Pnom 435 Wp

PV Array Nb. of modules 105 Pnom total 45.7 kWp

Inverter Model |G Plus 120 V-3 Pnom 10,00 kW ac

Inverter pack Nb. of units 4.0 Pnom total 40.0 kW ac

User's needs

Unlimited load (grid)

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Performance Ratio PR

68.29 MWh/year
79.80 %

Specific prod.

1495 kWh/kWplyear

Normalized productions (per instalied KWp):

Nominal power 457 KWp

Performance Ratio PR
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19pav_ps O
Balances and main results
GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR
KWh/m? KWh/m? °C kWhim? kWhim? MWh MWh

January 162.3 81.98 26,32 161.8 159.8 6.119 5.828 0.789
February 159.4 70.05 25.76 159.9 158.1 6.049 5.767 0.790
March 2041 6676 26.65 205.6 203.4 7721 7.363 0.784
April 142.8 61,10 25,34 142.8 141.0 5.486 5.232 0.802
May 1323 50.38 22.84 132.5 130.7 5372 4,935 0.815
June 124.3 42.18 21.98 1248 123.0 4.892 4 668 0.819
July 121.2 48.65 22.38 122.1 120.3 4,800 4.578 0.6821
August 136.2 57.13 21,69 137.5 135.7 5,388 5.142 0.819
September 147.0 65.43 22,07 147.8 145.8 5.736 5469 0.810
October 145.5 71.37 24.41 1441 142.2 5.523 5.260 0.799
November 208.7 71.08 26.50 207.2 Z205.0 1.725 1.362 0.778
December 188.5 81.25 26,86 187.2 185.0 7.011 5.682 0.782
Vear 1872.4 167.36 24.39 1873.4 1850.0 71.622 68.286 0.798
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation GlobEff Effective Global, corr. for 1AM and shadings

DiffHor Horizontal diffuse irradiation EAray Effective energy at the output of the array

T_Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid

Globinc Global incident in coll, plane FR Performance Ratio

PVsyst Evaluatson mods
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