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RESUMO

O cenario energético atual ratifica a importancia da eficiéncia energética em todos os setores. O segmento de
edificagdes é responsavel por mais de 50% do consumo de energia elétrica com um enorme potencial para reducgéo.
Atento a esse panorama, o Procel tem promovido agdes que incentivam o uso eficiente de energia nas edificagdes.
Uma delas é a promogéao de edificagdes NZEB, conceito aplicado a edificagdes de alta eficiéncia energética com um
balanco energético proximo a zero. Este artigo mostra o projeto para a construgdo da Casa Cepel NZEB, que além
de arquitetonicamente atrativa, sera exemplo de interdisciplinaridade unindo arquitetura bioclimatica, geracao
distribuida e eficiéncia energética.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 INTRODUCAO

No Brasil, o segmento de edificagbes é responsavel por mais de 50% do consumo de energia elétrica, de acordo
com dados do Balanco Energético Nacional (EPE). Estima-se um potencial de redug&o deste consumo em 50% para
novas edificagbes e de 30% para as que promoverem reformas seguindo os conceitos de eficiéncia energética em
edificagdes. Ciente desta importancia, o governo brasileiro tem promovido agdes de eficiéncia energética em
edificagdes. O Programa Nacional de Conservagao de Energia — PROCEL instituiu em 2003 o subprograma PROCEL
EDIFICA com o objetivo de incentivar a conservagao e o uso eficiente dos recursos naturais (agua, luz, ventilagéo
etc.) nas edificagbes. Os recursos advindos da Lei N° 10.263 e a infraestrutura institucional montada permitem que
o PROCEL promova continuamente projetos em eficiéncia energética em edificagées em diversas vertentes como
regulamentacédo, demonstragdo, pesquisas, estudos, implementagées e normas, direcionados a varios publicos
distintos que compdem o setor da construgao civil.

Uma destas iniciativas é a promogao de edificagdes NZEB (Near Zero Energy Building). NZEB é um conceito aplicado
a edificagbes de alta eficiéncia energética com geracéo distribuida local, que alcangam um balango energético
préximo a zero. Desta forma, no final de 2019, o PROCEL langou a chamada publica Procel Edifica - NZEB Brasil,
que visou, dentre outros objetivos, contribuir para a construgao de até quatro edificagdes do género em localizagdes
estratégicas no territorio nacional. O projeto da Casa Cepel NZEB obteve o primeiro lugar nesta chamada publica.
A Casa foi projetada, em parceria com a Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal do Rio de
Janeiro, para ser um espago multiuso que se constituira em um ambiente atraente para pesquisas, visitacdes,
reunides, encontros técnicos, treinamentos, formagéo profissional bem como propiciara a integracdo entre a
comunidade cientifica, sociedade e agentes governamentais e privados, em ambito nacional.

A Casa Cepel NZEB tem previsdo de construgdo durante o ano de 2022 na Unidade Fundao (Rio de Janeiro). O
projeto foi concebido para ser arquitetonicamente atrativo e um excelente exemplo de interdisciplinaridade, unindo
conceitos de arquitetura bioclimatica, geracado distribuida e eficiéncia energética em um unico projeto tecnolégico,
inovador e educativo.

Este artigo mostra os aspectos inovadores da concepc¢éo do projeto, a utilizagdo de técnicas e solugdes da arquitetura
bioclimatica especifica para o local, estudos do regime solar e edlico especificos, as simulagdes termoenergéticas,
as estratégias passivas de condicionamento de ar e aquecimento solar de agua e as solugdes integradas para
eficiéncia energética, sustentabilidade e conforto térmico ambiental que poderdo gerar possiveis novos modelos de
negdécios na area de distribuicdo e contribuir para a formagao de uma nova geragao de profissionais e ‘consumidores-
geradores’.
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2.0 LOCALIZAGAO DA CONSTRUGAO

A Casa Cepel NZEB sera construida na sede do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica — Cepel, que fica na Av.
Horacio Macedo, 354 - Cidade Universitaria da Universidade Federal do Rio de Janeiro. A cidade do Rio de
Janeiro/RJ esta localizada na costa Sudeste do pais. Apresenta clima quente e Umido, com baixa amplitude térmica
diaria e altas temperaturas durante o verado, com varia¢des locais devido as diferencas de altitude, vegetagéo e
proximidade do oceano. O Rio de Janeiro possui basicamente duas estagdes anuais: verdo e inverno. Caracteriza-
se por possuir periodos de sensacgéo de frio nos meses de maio a outubro durante a madrugada; ja os periodos de
desconforto por calor sdo mais intensos ao longo da tarde dos meses mais quentes, de novembro a abril,
especialmente no alto verdo (dezembro a margo); nos demais periodos a sensagéo térmica que predomina é a de
conforto. A cidade apresenta 15% do ano em situagdo de desconforto por frio, 22% em conforto térmico e 63% do
ano em desconforto por calor [1]. Seguindo a divisdo em oito Zonas Bioclimaticas sugerida pela NBR 15220 [2], a
cidade do Rio de Janeiro encontra-se na Zona Bioclimatica 8. Vale ser destacado que considerando os Grupos
Climaticos adotados na Portaria n°® 42/2021 do Inmetro [3], a cidade do Rio de Janeiro pertence ao grupo climatico
13.

O terreno onde hoje se encontra todo o complexo do Cepel possui aproximadamente 68.800m? e possui algumas
constru¢des onde sdo desenvolvidas as atividades da empresa. A FIGURA 1a apresenta uma imagem aérea com a
localizagao do terreno em relagdo as vias mencionadas. Para melhor localizagao da construgdo da Casa Cepel NZEB
no terreno foram realizadas diversas analises para auxiliar na tomada de decisdo como questdes de acesso,
visibilidade, interferéncias de outras estruturas, insolagéo e condi¢des ambientais locais. A Figura 1b mostra as trés
areas avaliadas.

(a) Localizagéao (b) Areas avaliadas
FIGURA 1 - Terreno do CEPEL. Fonte: Adaptado do Google Earth

2.1 Andlise dos ventos

A Figura 2 mostra as analises graficas dos ventos (velocidades predominantes e frequéncia, respectivamente),
gerada pelo software SOL-AR?, para a cidade do Rio de Janeiro. Ao cruzar os dados dos dois diagramas, evidencia-
se uma predominancia das brisas provenientes do Sudeste, durante todo o ano e os ventos mais fortes do Sul,
ocorrendo com maior frequéncia na primavera e menor no verao.

! Software desenvolvido pelo Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificacdes da Universidade Federal de Santa Catarina,
disponivel em http://www.labeee.ufsc.br/downloads/softwares/analysis-sol-ar



FIGURA 2 — Diagramas das velocidades predominantes de ventos e frequéncia de ventos.
Fonte: Software SOL-AR 6.2
A Figura 3 demostra as simula¢des dos ventos dominantes e seus efeitos no terreno (ventos sul — 6m/s — e ventos
sudeste — 3m/s, respectivamente). Comparando as duas simulagdes, podemos identificar o comportamento simulado
da penetragéo e fluidez dos ventos no terreno.

VELOCIDADE (m/s) ~
278

0812
15.360

10861
o \ 4
VBV TN Y

FIGURA 3 — Analise geral dos ventos sul (6 m/s) e ventos do sudeste (3 m/s). Fonte: Flow Design?

2.2 Andlise solar

A Figura 4 representa uma escala colorimétrica na carta solar, para a cidade do Rio de Janeiro, das temperaturas e,
consequentemente, das cargas térmicas. O grafico mostra uma carga térmica maior e predominante ocupando a
faixa do Nordeste até o Noroeste, no periodo das 8h as 16h, de dezembro até abril. Os dados das diregdes e
velocidades predominantes foram baseados nos dados do INMET, de 2016.
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FIGURA 4 — Carta solar com temperaturas (TBS). Fonte: Software SOL-AR 6.2

A analise das zonas de sombras projetadas pelos edificios construidos no local é apresentada na Figura 5, onde é
demonstrado o estudo destas no terreno, considerando os solsticios de verao e inverno e os equindcios.

Através da andlise desses dados, identifica-se a existéncia de uma zona de sombreamento maior em partes da Area
2, comparadas as demais areas. As sombras comegam a atingir esta Area 2 a partir do equinécio de outono (20 de
margo) e tendem a diminuir conforme o equindcio de primavera (22 de setembro) se aproxima, tendo seu apice de
interferéncia durante os meses de inverno a partir das 10h. No mesmo periodo, a Area 3 recebe interferéncias de
sombras a partir das 16hs e a Area 1 fica sombreada somente a partir das 17 h.

Nos demais meses do ano temos sol pleno nas trés areas, notando-se a incidéncia de sombras na Area 3 a partir
das 17h 30 min.

2 Software da Autodesk® de simulag&o de tunel de vento. Disponivel em: https://www.autodesk.com/education/free-software/flow-
design
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FIGURA 5 — Trajetoria das sombras

2.3 Area escolhida

Apo6s a andlise dos pontos positivos e negativos de cada area quanto aos diversos aspectos considerados, constatou-
se que a melhor area para a construgdo da Casa Cepel NZEB ¢ a area 1, apresentada em destaque na Figura 6.
Esta area tem como principal vantagem a visibilidade que o empreendimento podera vir a ter. Além da questédo da
visibilidade, o local conta com uma area sem muitas interferéncias em seu entorno imediato, que permite liberdade
de trabalho no que tange as questbes de partido arquitetonico, ou seja, a volumetria, técnicas e solu¢des estéticas a
serem adotadas. De acordo com analise realizada com apoio dos softwares SOL-AR 6.2 e Flow Design, cujo
resultado foi apresentado anteriormente, percebe-se que a regido tende a receber uma frequéncia maior de ventos
da diregéo sudeste e sul.

FIGURA 6 — Area 1 em detalhe

A Area 1 tende a ter um melhor aproveitamento dessa brisa predominante, pois a orientagdo sudeste se encontra
relativamente livre de barreiras fisicas. A Figura 3 evidencia a abundante penetrabilidade dos ventos na area, sem
muitas distor¢cdes nas direcdes predominantes em relagdo aos ventos sudeste e sul. Tal situagdo permite o melhor
aproveitamento dos ventos, diminuindo assim a carga térmica do edificio. A Area 1 também possui uma menor
incidéncia dos ventos sul, que sdo os ventos de tempestades. A zona de baixa pressao causada pelos ventos sul se
torna proveitosa, por ser de um vento de tempestade, ou seja, mais forte que o normal e costuma ocorrer com chuvas,
€ um vento a ser evitado para garantir a estanqueidade das aberturas em relagcéo as aguas. O terreno mais aberto



também proporcionaria a implantacdo de um projeto de paisagismo mais abrangente, gerando condi¢cdes de
pracialidade de maneira a fomentar o convivio e visibilidade dos sentidos e que possa ser aproveitado pelos visitantes
e proprios funcionarios do Cepel, de maneira a trazer um uso mais diversificado do local. O paisagismo, também
pode vir contribuir com o microclima local, diminuindo as temperaturas e tornando o ar menos seco. Quanto melhor
projetado o paisagismo, melhores sédo as possibilidades de se criar um microclima local mais agradavel, visando
diminuir a carga térmica no edificio.

3.0 ASPECTOS CONSTRUTIVOS

O Projeto arquitetdénico da Casa Cepel NZEB apresenta conformagéo espacial dividida em dois blocos principais
unidos por uma cobertura gerando a area de distribuicdo de circulagédo dos visitantes, local em que se instalara um
teldo, elemento que ira informar o monitoramento dos equipamentos instalados, além de outros contetdos. Mais
detalhadamente, o conjunto da edificagao sera formado por cinco médulos, conforme mostra a Figura 7, sendo eles:
Sala de Laboratdrios, Auditorio, Médulo de Célula a Combustivel, Garagem e Pérgola.

PERGOLA SALA DE LABORATORIOS

G
CESSOQ .-

-

v Lo Al

ITORIO
w,i:}.t&,.l
; X

o

. 5 = A, o
Figura 7 - Perspectiva da Nova Casa Cepel NZEB
Para definir a implantagédo do projeto no terreno selecionado foram considerados alguns paradmetros indispensaveis:

- Caracteristicas do terreno: dimensdes, forma e topografia do terreno (foi feito o levantamento topografico que
observa as caracteristicas do terreno e procura identificar as provaveis influéncias do relevo sobre a edificagao,
sobre aspectos de fundagdes e de escoamento das aguas superficiais), existéncia de vegetagao etc.

- Adequacao da edificacdo aos pardmetros ambientais: adequacgéo térmica e iluminacdo natural adequadas nos

ambientes. Foram consideradas as diversas caracteristicas climaticas em fungdo dos ventos, do sol e de varios

outros elementos que compdem a paisagem, a fim de antecipar futuros problemas relativos ao conforto dos
usuarios.

Caracteristicas do solo: fez-se um estudo do tipo de solo presente no terreno, possibilitando dimensionar

corretamente as fundagdes para garantir seguranga e economia na construgao do edificio.

- Orientacéo da edificacdo: buscou-se atender tanto aos requisitos de conforto ambiental e dindmica de utilizagao
do edificio quanto a minimizagdo da carga térmica e consequente redugdo do consumo de energia elétrica. A
orientagdo levou em conta o direcionamento dos ventos favoraveis e o movimento solar para calculo de
sombreamento.

3.1 Sustentabilidade

A proposta apresentada esta centrada na elaboragédo do projeto de um edificio tipo NZEB - Nearly Zero-Energy
Building que implicou na adogdo de técnicas para redugdo da carga térmica, o uso de materiais reciclaveis,
equipamentos e sistemas eficientes e geragao de energia elétrica local.

O desempenho termo energético de uma edificagdo depende da relagéo entre o clima do local em que ela sera
inserida e de fatores referentes ao projeto, como a implantagao do edificio e, também, as propriedades do envelope.
A envoltéria é o elemento que recebe a maior parte da radiagao solar que incide na edificagdo, sendo determinante
para a manutengao de valores referentes a carga térmica interna apropriados ao conforto do ser humano. Desde o
inicio do projeto arquitetdnico da Casa Cepel NZEB, algumas diretrizes a respeito da envoltdria foram estabelecidas,
visando criar uma arquitetura com bom nivel de eficiéncia energética.

Procurando utilizar materiais e sistemas construtivos racionalizados, o nucleo da edificagdo foi planejado e
devidamente modulado para a utilizagdo de blocos de concreto, evitando perdas desnecessérias de material. J4 para
compor o exoesqueleto, para evitar sobrepeso e fundagbes mais robustas, optou-se por utilizar o sistema de steel



frame, que além do menor peso, configura-se como um sistema de construgdo seca e racionalizada, com pouca
geragao de residuos. Vale ressaltar que ambos os sistemas, blocos de concreto e steel frame, apresentam vantagens
construtivas como a limpeza do canteiro, a redugéo da necessidade de utilizagdo de armaduras e de formas, redugéo
dos residuos e do tempo de obra. Além disso, ambos sdo passiveis de passarem por um processo de reciclagem
dos materiais que os compdem.

Para complementar a protecéo da envoltéria, foi adotado isolamento termoacustico em painéis e telhas associado a
estrutura em steel frame, garantindo assim uma transmitancia térmica para as vedagdes verticais e cobertura
condizentes com o estabelecido para o Rio de Janeiro — considerado Zona Bioclimatica 8 em normas como a NBR
15220 [2], NBR 15575 [4] e 0 Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificagbes
Comerciais, de Servigos e Publicas (RTQ-C) [5] e Grupo Climatico 13 [3].

Foi utilizado também isolamento em 13 de PET associado as vedagdes verticais em bloco de concreto, aumentando
resisténcia térmica ja proporcionada pela camara de ar no interior do bloco, buscando também atender aos
parametros de desempenho das normas ja citadas. A opgéo pelo isolamento em 1a de PET (e n&o por outros com
igual desempenho) reside na sua natureza proveniente da reciclagem de garrafas PET descartadas.

A sala de laboratorios/demonstragéo possui janelas altas e sombreadas voltadas para a orientagdo Sul, que
proporcionarao a iluminagéo natural necessaria sem ganhos excessivos de carga térmica.

A cobertura desse bloco sera composta por telhas isotérmicas fixadas na estrutura em steel frame, sendo que a area
de maior dimenséo, com inclinagdo de 22° e voltada para o Norte, recebera moédulos fotovoltaicos para a geragao de
energia, que estarao dispostas na superficie do telhado com um corredor central de acesso para manutengao. Desta
forma, em fungdo da coloragéo das placas fotovoltaicas, este bloco sera mais escuro, tendo continuidade através de
uma parede naturada (parede vegetada) localizada nas vedagdes verticais do térreo e contrastando com o volume
claro do auditdrio.

Ainda no bloco do auditério foi prevista uma cobertura naturada extensiva voltada para proteg¢ao térmica da envoltéria
e para atuar como fator de contribuigao para a redugao do fenémeno de ilhas de calor, a qual contara com a utilizagao
de espécies vegetais resistentes a insolagdo (Xerofitas, Crassulaceas, etc.) e de baixa necessidade de manutengao.
Nas fachadas do auditério, orientadas a Noroeste e Sudeste, foram utilizados painéis em vidro, fixos € moveis,
protegidos da incidéncia solar direta com brises verticais de modo a minimizar a area ndo opaca de sua envoltdria.
Tais elementos contribuem também com a estética da edificagéo, sendo prolongados visualmente ao serem refletidos
pelo espelho d’agua ao redor do volume da construgéo.

Foi adotada em toda a edificagédo, a utilizagdo da cor branca externamente em fungdo de seu baixo valor de
absortancia (aproximadamente 0,2), o que em muito contribui para a eficiéncia da envoltéria. A Figura 8a apresenta
uma vista externa da Casa e a Figura 8b mostra o espago interno destinado a demonstragao.

Em relagdo ao sistema de iluminagéo, além de sensores de iluminancia junto as aberturas do laboratério, que
permitem o aproveitamento da iluminacdo natural de forma automatica, havera sensores de presenca em toda a
edificacdo que evitam o desperdicio de energia com I&mpadas acionadas desnecessariamente. Esta e outras
medidas de projeto, como os comandos de acionamento independentes por ambiente, permitiram que a edificagéo
atendesse a todos os pré-requisitos necessarios para alcangar a classificagéo A na avaliagdo do consumo energético
do sistema de iluminagéao.

(a) (b)
Figura 8 — Imagens da Casa Cepel NZEB

Um outro sistema, o de condicionamento de ar, tem um projeto racionalizado, com equipamentos com classificacao
Inmetro A. O auditério pode ser subdividido por divisérias retrateis, para um uso mais racional do espago, e essas
subdivisées contam cada uma com sua prépria maquina, de modo a possibilitar o acionamento apenas daquela sobre
a area utilizada em determinado momento. A mesma possibilidade de subdivisdes foi considerada nas zonas térmicas
calculadas na classificagdo da envoltoria. Além disso, o sistema atende ao pré-requisito para a classificagdo A do



isolamento necessario para as tubulacdes de fluido refrigerante. Como todas as maquinas também contam com
etiqueta A, com um COP médio de 3,26, o sistema como um todo também atinge a classificagdo A de eficiéncia
energética.

A edificagdo conta com geragéo de energia elétrica renovavel, realizada por sistema solar fotovoltaico cujos médulos
séo dispostos sobre a agua norte (azimute 0°) do telhado da sala de demonstracdo. O sistema fornece mais de 100%
da energia necessaria para a operagdo da edificagdo. E interessante ressaltar que o célculo da classificagédo
energética geral da edificacdo, mesmo sem contabilizar a contribuicdo do sistema fotovoltaico, ja conduziu a um
resultado de classificagcdo A. Isso se deve a combinagdo de um projeto arquitetdbnico em harmonia com o clima,
especificagbes de materiais adequados ao bom comportamento da envoltéria e a utilizagdo de sistemas
complementares com desempenho eficiente.

Com a contabilizagdo da energia elétrica renovavel gerada pelas placas fotovoltaicas, a classificagdo ndo s6 se
manteve em A, como também foi possivel atingir o objetivo de se obter uma edificacdo com balango energético
positivo, com consumo energético inferior ao produzido na propria edificagdo. Ressalta-se ainda que, somado a isso,
esta proposta a instalagdo de um sistema de automagédo com beneficio direto relativo & economia de energia, pois
entende-se que sua instalagéo evitara desperdicios de energia.

Além dos dois blocos principais, o projeto conta também com areas externas e outros médulos de atividades. Vale
ressaltar que a vegetagdo preexistente foi devidamente identificada e mapeada de forma a garantir a sua
permanéncia quando da implementagdo da Casa Cepel NZEB. O acesso a edificagdo sera feito pela circulagéo
coberta com piso em madeira ecoldgica plastica (material composto de residuos de plastico e fibras apresentando
aparéncia similar a madeira natural), o qual sera repetido em todo o entorno da construgéo, circulagdo da sala de
demonstracao/laboratério e pérgola. Buscou-se utilizar o deck de madeira na area de circulagéo por se tratar de uma
solugdo sustentavel, pratica e bem-acabada, auxiliando ainda na retirada dos detritos dos calgados dos visitantes até
que estes cheguem as areas fechadas de piso liso.

A garagem acomodara uma van elétrica e um armario com portas vazadas que possibilitara, caso necessario em um
cenario futuro, a alocagao de baterias para o armazenamento de energia gerada pelo sistema fotovoltaico.

Outra questao abordada no projeto é o uso racional de agua e a utilizagdo de agua da chuva para irrigagdo das
plantas e gramado. A conservagao da agua no meio urbano € uma das questbes em maior evidéncia na atualidade.

4.0 USO DA EDIFICAGAO

A nova Casa Cepel foi projetada para ser um espago multiuso. As areas internas de demonstragao abrigardo as
tecnologias de eficiéncia energética, automagéao da distribuigédo, geracao distribuida e os programas computacionais
relacionados a smart city, sustentabilidade, mudancgas climaticas, consumo eficiente, geragao distribuida, geragéo
renovavel entre outras. A area externa abrigara as tecnologias eficientes que usam a energia solar como insumo
priméario e as tecnologias de geracado distribuida solar, e futuramente geragcéo edlica e célula combustivel. As
caracteristicas de permitir o monitoramento do consumo dos equipamentos, da geracdo de energia, de variaveis
bioclimaticas e de caracteristicas dos materiais construtivos implicam na possibilidade de subsidiar pesquisas e
desenvolvimento tecnoldgico.

Desta forma, espera-se que a configuragdo da Casa Cepel NZEB permita que as seguintes funcionalidades possam
ser realizadas:

a. Demonstragédo de tecnologia comercial de geragdo distribuida, incluindo fontes como solar (fotovoltaica e
térmica), energia edlica (aerogerador de pequeno porte), novas tecnologias de geragdo distribuida e
armazenamento. Esta funcao visa a promogao continua das tecnologias alternativas de geragéo de energia
elétrica. As tecnologias de armazenamento tém evoluido bastante e sdo importantes para novos modelos
de negdcio na distribuicdo e também em sistema isolados.

b. Demonstragido de técnicas da arquitetura bioclimaticas nas edificagdes. O projeto da Casa Cepel NZEB e
suas caracteristicas se constituem em uma demonstragdo de como os principios da arquitetura bioclimatica
dentro do conceito de NZEB colaboram para a minimizagdo da poténcia dos equipamentos de
condicionamento de ar e de iluminagao.

c. Demonstragédo de tecnologias de prosumer, medicgao inteligente residencial entre outras. A tendéncia atual
nos paises desenvolvidos & proporcionar aos consumidores um maior controle sobre o seu consumo € a
possibilidade de gerar energia elétrica, este duplo papel de consumidor (consumer em inglés) e produtor
(producer em inglés) originou o termo “prosumer” ou “prossumidor”. Associadas a esta nova possibilidade,
estdo as tecnologias de medi¢cdo e controle das cargas do consumidor o que permite a visualizagao,
monitoramento e gestdo do consumo.

d. Demonstragéo de tecnologia de controle remoto da demanda e novos modelos de fornecimento de energia
elétrica. A experiéncia internacional na flexibilizagdo do sistema tarifario mostra o surgimento de novos
modelos de negdcio para as distribuidoras. A implementagcédo destes modelos, frequentemente, implica na
implantacdo de novos equipamentos como controladores de demanda residencial e na necessidade de



programas computacionais de simulagdo. A Casa podera simular diversos modelos de negécio, preparando
o consumidor para esta possivel evolugdo do setor elétrico brasileiro, aliados ao conceito de cidades
inteligentes do futuro, que se baseiam no uso intensivo da informatica e comunicagao (internet das Coisas),
de gestado urbana e de agdes sociais baseadas em dados para melhorar a qualidade de vida dos cidadaos,
notadamente nas grandes cidades. A Casa Cepel NZEB pode criar algumas experiéncias virtuais no sentido
de disseminar este conceito de interconectividade dos servigos e incentivar os consumidores a se tornarem
mais conscientes.

e. Promocao da integracdo entre a comunidade cientifica, sociedade e agentes governamentais. A Casa
Cepel NZEB sera um ambiente propicio para reunides e encontros técnicos com sistemas de video
conferéncia, possibilidade de realizagdo de demonstragdes e visualizagao a distancia.

f. Colaboragdo na formacdo e capacitagdo de profissionais nas areas de eficiéncia energética e fontes
renovaveis. A estrutura permite a realizagdo de cursos e capacitagdes nas areas de eficiéncia energética,
fontes renovaveis, geragao distribuida, sustentabilidade, entre outras.

g. Demonstragdes relacionadas ao papel do cidaddo nas questdes climaticas e na conscientizagdo da nova
geracgéo de consumidores. Diversas ferramentas computacionais foram e estdo sendo desenvolvidas para
promover o entendimento de como as a¢gdes do homem influenciam nas transformacdes climaticas. A Casa
Cepel NZEB pode demonstrar ferramentas e colaborar no desenvolvimento de outras, como a simulagao
dos ganhos energéticos com a reciclagem, os cenarios dos recursos hidricos no futuro e sua relagdo com a
geragao hidrelétrica de energia elétrica. Uma das experiéncias aprendidas pelo Cepel foi a importancia dos
espagos demonstrativos para sedimentagédo dos conhecimentos por parte dos alunos de todos os niveis. A
Casa Cepel NZEB ira ampliar essa disseminag¢ao de conhecimento pois é fortemente concebida e projetada
pelo conceito de eficiéncia e sustentabilidade.

5.0 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

O consumo total da edificagdo é a soma dos consumos de trés categorias: equipamentos elétricos, iluminagao e ar-
condicionado. Os resultados sédo apresentados na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 — Consumo total da edificagdo separado por categorias.

Sistema Consumo/dia (kWh/dia) Consumo/ano (kWh/ano)
Equipamentos elétricos 30,54 8.882
lluminagao 3,64 949
Ar condicionado 62,52 16.319
TOTAL 96,70 26.150
TOTAL com fator de seguranca 113,76 30.765

O consumo utilizado para dimensionamento da geragao distribuida considerou um fator de seguranga de 17,6%,
levando em conta a possivel utilizagdo maior dos equipamentos ou aquisigdo de equipamentos nao previstos. Esse
fator ainda garante um balango energético préximo de zero.

O dimensionamento do sistema fotovoltaico foi realizado de acordo com a area de cobertura disponivel sobre a sala
de demonstragdo, com inclinagdo para o Norte geografico, totalizando um sistema de 18.480 Wp. O programa de
simulag3o utilizado para quantificar a geragio e a carga anual foi o PVSyst®. A simulagao foi realizada considerando
um sistema fotovoltaico conectado a rede com inversor string sem baterias. O resultado da simulag&o foi uma geragcéo
anual de 30,80 MWh/ano. A época da compra dos médulos fotovoltaicos, serdo adquiridas unidades de tecnologia
moderna, com a melhor eficiéncia disponivel comercialmente.

Como o sistema fotovoltaico ndo tera, numa primeira etapa, sistema de armazenamento, é estimado que parte da
energia gerada de 11 MWh sera injetada na rede de distribuigdo, enquanto 19,8 MWh sera utilizada diretamente pela
Casa Cepel NZEB. Entretanto o balango energético pode ser considerado praticamente zero pois a regulagéo
brasileira [6], através do sistema de compensacéo de energia elétrica instituido, permite a utilizagdo da rede de
distribuicdo como uma ‘grande bateria virtual’. A energia gerada e ndo consumida imediatamente é contabilizada
pela concessionaria de energia como crédito de energia para utilizagéo posterior pelo ‘prossumidor’, pelo periodo de
até 5 anos.

Na Figura 9 sdo apresentados os valores previstos de geragdo e consumo ao longo dos meses do ano. Conforme
mostrado no grafico, o valor médio mensal de geragédo e consumo é praticamente igual, confirmando a previsdo de
balango energético proximo de zero.

3 Programa computacional largamente utilizado em todo o mundo, acessivel pela internet no site https://www.pvsyst.com/.
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Figura 9 — Balango mensal energético da Casa Cepel NZEB
6.0 CONCLUSAO

As ac¢bes humanas devem corroborar para o redirecionamento da producao do ambiente construido de forma a torna-
lo cada vez mais eficiente, ndo energointensivo e mais confortavel para a sociedade como um todo. A area de
edificagdes possui um potencial enorme para redugdo do consumo de energia e tem na integracdo de novas
tecnologias com a inovagao das técnicas arquitetdnicas, grande aliada para eficientizagdo das edificagbes.

O processo de certificagdo dos edificios, impulsionado por programas importantes como o PBE Edifica e o Selo
Procel Edifica, norteia parametros de construgao e desempenho levando em conta os aspectos regionais de cada
empreendimento, e se constitui em uma importante ferramenta para conceber edificacdes eficientes desde a etapa
de projeto, viabilizando a implementacéo de solu¢des de melhor relagdo beneficio-custo.

O projeto da Casa Cepel NZEB mostra a importancia da disseminacdo do conceito de construgao sustentavel, com
balango energético equilibrado. A partir do consumo estimado da edificagado e da geragao distribuida projetada, o
sistema fotovoltaico fornecera 100 % da energia consumida na Casa. Considerando-se que a previsdo de consumo
foi baseada num plano de utilizagéo da edificagdo com uma margem de seguranga de cerca de 18 % a mais de
consumo, é provavel que ao longo de sua operagéo a edificagdo consiga atingir balango energético positivo, ou seja,
geragdo superior ao consumo, na maior parte do tempo, superando assim o requisito para caracterizagdo da
edificagdo como NZEB.

A Casa Cepel NZEB sera um bom exemplo de “smart home” com diversos “smart meters”, que poderédo contribuir
também para a construgdo de novos regulamentos ou revisdo dos existentes nas areas de geragédo distribuida de
energia, desempenho térmico de edificagdes e eficiéncia energética de produtos.
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