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RESUMO

Dado o aumento mundial do consumo energético em edificacdes, uma alternativa para minimiza-lo séo as
Edificacoes de Energia Zero (EEZ). Assim, estratégias para reducdo do consumo energético sao necessarias, como
a reducao da absortancia a radiacao solar (ARS) da envoltéria da edificacdo. Partindo de simulacdes termo ener-
géticas para quatro cidades brasileiras - Sdo Joaquim, Florianépolis, Teresina e Porto Velho - e da utilizacdo de
diferentes cores nas paredes e coberturas, com absortancias de 30%, 60% e 90%, foram obtidos os consumos
para condicionamento dos ambientes de uma edificacao residencial. Calculou-se o percentual de reducao de
carga térmica de cada uma das solugdes propostas, quando comparadas aquela de maior consumo em cada
cidade. Observou-se que para os locais onde a demanda predominante é por resfriamento, ARS mais baixas sdo
amelhor solucao; o contrario vale para locais com demanda maior por aquecimento. Estimou-se ainda a reducao
da area de painéis fotovoltaicos resultante de cada solucdo, sendo Porto Velho a cidade que apresentou maior
diminuicao da area absoluta de painéis,12,7m? a partir da reducéo de 39,5% da demanda energética para condi-
cionamento. Nesse caso, a reducao é proporcional aquela da carga térmica, mas também depende dos valores

de irradiacao solar de cada localidade.
PALAVRAS CHAVE: Absortancia a radiacao solar; Edificacdes de Energia Zero; Energia fotovoltaica; Cargas térmicas.

ABSTRACT

Due to the increasing energy consumption of buildings worldwide, the Zero Energy Buildings (ZEB) are an alternative.
Thus, strategies to reduce energy consumption are necessary. One of the strategies is to reduce the absorption to solar
radiation (ARS) of the building envelope. From the thermo-energetic simulations of four Brazilian cities - SGo Joaquim,
Floriandpolis, Teresina and Porto Velho - and the use of different colors on the walls and roofs, with absorbances of
30%, 60% and 90%, consumption for conditioning of the residential building environments. The percentage of thermal
load reduction for each of proposed solutions was calculated, when compared to the one with the highest consump-
tion in each city. It was observed that for locations where the predominant demand is cooling, lower ARS are the best
solution; where the main demand is for heating, higher ARS values provide a reduction in the thermal load. The reduc-
tion in the area of photovoltaic panels resulting from each solution was also estimated, where Porto Velho presented
12,7m? of reduction, with 39,5% less energy consumption for conditioning. In this case, the reduction is proportional to
the thermal load, but it also depends on the solar radiation values of each location.
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1. INTRODUCAO

Pouco mais da metade da eletricidade consumida no
Brasil é utilizada nas edificagdes. Essa soma é dividida en-
tre as edificacdes residenciais (25,4%), comerciais (16,9%) e
publicas (8,2%) (MME, 2019). Esse elevado percentual gera
uma crescente preocupacao quanto a melhoria da efici-
éncia energética das edificacdes.

As edificacbes residenciais representam a maior por-
cdo desse consumo de energia elétrica e ainda apresen-
tam tendéncia ao crescimento, de forma que o estudo
dessa tipologia no contexto nacional e de edificacées po-
pulares faz-se importante e necessario.

A partir desse contexto, busca-se estratégias para a re-
ducao do consumo energético de edificacées, como por
exemplo estratégias passivas e adequacgdes na envoltoéria
da edificacdo (RODRIGUEZ-UBINAS, 2014). A Absortancia a
Radiacao Solar (ARS), mostra-se como uma solugdo com re-
sultados muito relevantes quando se busca reduzir o con-
sumo (BELUSSI et al,, 2019). Para medicao da influéncia das
cores de paredes e coberturas, sdo indicadas as simulagdes
energéticas, as quais envolvem modelagens térmicas dina-
micas que buscam aproximacoes da realidade em modelos
computacionais (BORGSTEIN; LAMBERTS; HENSEN, 2018).

A reducao do consumo energético pode, ainda, viabi-
lizar o projeto das Edificacdes de Energia Zero (EEZ), uma
vez que a sua producao energética é renovavel e local
(TORCELLINI et al., 2006). Reduzir a quantidade de painéis
fotovoltaicos, por exemplo, reduz também o custo para o
proprietério da edificacdo.

Portanto, o objetivo deste artigo é analisar como o uso
de diferentes cores (diferentes absortancias a radiacao so-
lar) em paredes e coberturas pode afetar o consumo de
energia para resfriamento e aquecimento de uma edifica-
cado, quando localizada em diferentes condicbes climati-
cas. Através desse estudo, serd possivel demonstrar como
a escolha mais adequada das cores pode reduzir o consu-
mo de eletricidade, dependendo do clima da regiao, e as-
sim facilitar a implantacao de Edificacdes de Energia Zero.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O consumo de energia aumentou substancialmente em
edificios na ultima década. Isso pode ser explicado pelo
crescimento da populacdo, pelo aumento da demanda de
areas edificadas e também por mudancas climaticas glo-
bais (UN ENVIRONMENT, 2017). Didoné, Wagner e Pereira
(2014), apontam, todavia, que esse setor também possui
grande potencial de economia de energia, por meio, por
exemplo, de edificagbes que adotem estratégias de efici-
éncia energética e tecnologias de geracdo local de energia.
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Assim sendo, as Edificacdes de Energia Zero (EEZ), ou
do inglés Zero Energy Buildings (ZEBs), mostram-se como
uma alternativa viavel e crescente para a reducao do vo-
lume energético consumido por edificios (CAO; DAI; LIU,
2016). A adocao mais ampla dessas edificacées ocorre em
paises europeus e nos Estados Unidos, através da Diretiva
do Parlamento Europeu sobre Eficiéncia Energética de
Edificios (EPBD) (EUROPEAN UNION, 2012), e do Ato de
Seguranca e Independéncia Energética de 2007 (US
DEPARTMENT OF ENERGY, 2007), respectivamente.

Em termos gerais, as EEZ sdo edificacdes com consu-
mos de energia minimizadas através da implementacao de
estratégias de eficiéncia energética e tém geracao local por
fonte renovavel de tanta ou mais energia do que aquela
consumida no periodo de um ano (TORCELLINI et al., 2006).

Dessa forma, no projeto de uma EEZ, existem dois
fundamentos basicos: aplicacdo de medidas de eficiéncia
energética e o uso de energia de fontes renovaveis. A pri-
meira questdo esta relacionada diretamente a envoltéria
da edificagdo, suas técnicas construtivas, solucdes arqui-
tetonicas ou pela inclusdo de sistemas eficientes (BELUSSI
et al., 2019). Alguns fatores que influenciam o desempe-
nho energético das edificagdes, como o projeto arquite-
tonico, o clima local, os sistemas construtivos e suas pro-
priedades térmicas, inclusive suas cores, sao, portanto,
importantes elementos a serem estudados, de forma que
a demanda energética alimentada por fontes renovaveis
seja a menor possivel (BRITO, AKUTSU, 2015).

Tratando especificamente dos materiais das envolto-
rias dos edificios, sabe-se que os mesmos influenciam de
forma significativa ndo s no ambiente urbano, mas tam-
bém no conforto dos usuarios e no consumo energético
dos edificios (SANTAMOURIS; SYNNEFA; KARLESSI, 2011).

Diversos estudos no Brasil analisaram as propriedades
térmicas dos materiais das coberturas das edificacoes,
sobretudo para investigar os efeitos da variacdo de sua
coloracédo (BRITO; AKUTSU, 2015), dos tipos de cobertura
(SILVEIRA; MARINOSKI; LAMBERTS, 2012; SILVA; ALMEIDA;
GHISI, 2016; LIZ; ORDENES; GUTHS, 2018) ou envolvendo
as duas andlises anteriores (MUNIZ-GAAL et al., 2018).

Ainda, Santamouris, Synnefa e Karlessi (2011) verifica-
ram que a escolha dos elementos construtivos da cober-
tura pode reduzir a demanda energética para resfriamen-
to, além de influenciar positivamente no clima urbano do
entorno, conclusdes relevantes principalmente para pai-
ses de clima quente. Muniz-Gaal et al., (2018) constataram
grande sensibilidade da eficiéncia térmica dos materiais
e cores empregados em uma cobertura. Um importan-
te fator ligado ao desempenho térmico das coberturas



e paredes é a absortancia a radiacao solar (ARS), muitas
vezes negligenciada (SUEHRCKE; PETERSON; SELBY, 2008).
Outro fator que pode afetar o desempenho térmico das
coberturas é o acimulo de sujeira na superficie, alterando
os valores de ARS, ocorrendo principalmente no primeiro
ano de uso (MUNIZ-GAAL et al., 2018). Suehrke, Peterson e
Selby (2008) concluiram que coberturas claras ndo mantém
sua ARS original. A pesquisa testou 13 amostras, que tive-
ram aumento da ARS de 12% apds trés anos de uso, revelan-
do aimportancia da manutencéo perioédica da edificacao.

Da mesma maneira, as paredes, ainda que receben-
do uma intensidade de incidéncia solar menor, também
sao sensiveis ao valor da ARS, como ilustrado em Silva,
Almeida e Ghisi (2016), e em Barrios et al. (2012). Portanto,
a ARS torna-se um fator de grande impacto no projeto de
edificios de alto desempenho energético, tais como os
Edificios de Energia Zero.

A absortancia a radiacdo solar é definida pela NBR
15220-1 como o “quociente da taxa de radiacao solar ab-
sorvida por uma superficie pela taxa de radiacao solar
incidente sobre esta mesma superficie” (ABNT, 2005a, p.
3). Faz necessario diferenciar este conceito de “absortivi-
dade”, empregado erroneamente na literatura e tendo
relacdo as propriedades especificas de materiais ou subs-
tancias, enquanto absortancia refere-se as propriedades
de um corpo fisico (DORNELLES, 2008).

Determina-se para a ARS que, quanto menor seu valor,
mais clara a cor associada. Entretanto, segundo Dornelles
(2008), o tipo de tinta utilizado também pode apresentar di-
ferentes absortancias: a rugosidade da tinta aumenta linear-
mente a absortancia de cada superficie, sendo as amostras
pintadas com tintas semi-brilho mais sensiveis as variacoes
que as tintas foscas. O método e o equipamento utilizado
para medicao da absortancia também deve ser levado em
conta, uma vez que, naquele estudo, o procedimento com o
espectrometro ALTA Il mostrou-se mais preciso e confidvel.

Essa discussdo é importante para esclarecer que a re-
lacdo entre cor e absortancia nao é direta e depende de
outros fatores, uma vez que cores sdo sensagdes visuais
e que podem ter variacées dependendo do observador.
Como Newton comprovou, a radiacdo nao tem cor, nao
sendo esses indicadores confidveis de propriedades fisi-
cas de uma superficie (DORNELLES, 2008).

O CB3E (2015) estabelece uma relagao entre refletan-
Cia e absortancia a radiacao solar, sendo a soma das duas
parcelas o total incidente na superficie, ja que muitas
vezes 0s valores tabelados nao sao exatos e o mais reco-
mendado seria a medicao das propriedades radiantes de
cada superficie. A equacao (1) demonstra o explicado:
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a=1-p )

Sendo:
a = absortancia a radiacao solar;
p = refletancia solar.

Dornelles, Caram e Sichieri (2013) estudaram diferen-
tes cores de tintas acrilicas, entre convencionais e refleti-
vas, para pintura de coberturas e paredes. Apés a medi-
¢ao da refletancia solar, chegou-se a conclusao que a ARS
afeta diretamente o desempenho térmico das superficies
pintadas e quanto menor a ARS for, menor a temperatura
das superficies do edificio. A pesquisa desenvolvida por
Barrios et al.,, (2012), por sua vez, envolveu especificamen-
te edificios ndo condicionados, concluindo que a energia
transferida pelas paredes ou coberturas depende das
condicdes climaticas e da ARS. Essas condicoes climaticas
tém importancia na avaliacdo porque influenciam direta-
mente na energia transferida do exterior para o interior da
edificacdo através da envoltoria.

O estudo do processo decisoério dos sistemas constru-
tivos de uma edificacdo mostrou através de simulacoes
computacionais que a transmitancia e a ARS estdo entre
as varidveis mais determinantes do desempenho térmico e
energético (SILVA; ALMEIDA, GHISI, 2016; SILVA; GHISI, 2019).

No setor residencial brasileiro, o aumento do consu-
mo de energia elétrica para condicionamento do ar mais
que triplicou entre 2005 e 2017, segundo a Empresa de
Pesquisa Energética (EPE) (BRASIL, 2018), estimulado pelo
crescimento de 9% no numero de equipamentos nas resi-
déncias no mesmo periodo.

O consumo cada vez mais representativo introduz o
conceito de carga térmica, sendo, segundo a Proposta de
Instrucdo Normativa Inmetro para a Classe de Eficiéncia
Energética de Edificacdes Residenciais INMETRO, 2018a),
a quantidade de calor a ser fornecida ou retirada do ar
para manter, em um ambiente, as condi¢des desejadas,
sendo de aquecimento ou resfriamento, respectivamente.

A producao de energia renovdvel e local pode ser rea-
lizada de diversas maneiras, como turbinas edlicas e siste-
mas de biomassa, entretanto a mais difundida é a geracao
fotovoltaica (LI; YANG; LAM, 2013; TORCELLINI et al., 2006).
Os painéis fotovoltaicos, instalados sobre a cobertura
(BAPV) gerar energia ocupando pouco espaco e de ma-
neira integrada a arquitetura.

O Brasil possui ao longo de seu territério um excelen-
te potencial para a geracdo de energia fotovoltaica, onde
os menores valores de incidéncia de radiacao solar sao
ainda superiores aqueles presentes na Alemanha, pais
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onde a implementacdo das tecnologias de geragao de
energia solar fotovoltaica sdo amplamente difundidas
(CRONEMBERGER; CAAMANO-MARTIN; SANCHEZ, 2012)

Ao analisar o zoneamento bioclimatico brasileiro, dis-
posto na NBR 15220-3 (ABNT, 2005b), percebe-se que o
Brasil é dividido em 8 zonas bioclimaticas. Este agrupa-
mento facilita a identificacdo de particularidades regio-
nais e a formulacao de estratégias de eficiéncia energética
para cada uma (RORIZ; GHISI; LAMBERTS, 2001). Nota-se,
portanto, a importancia de se analisar e demonstrar os
efeitos do uso de diferentes cores em coberturas e pare-
des em diferentes condicdes climaticas brasileiras.

3. METODO

Neste trabalho foram analisados os valores de carga térmi-
ca anual de resfriamento e aquecimento de uma edifica-
¢ao, quando situada em quatro cidades diferentes e com
trés variagdes de cores para coberturas e paredes. Para ob-
tencdo dos valores de carga térmica para resfriamento e
aquecimento foram realizadas simulagées computacionais
por meio do software EnergyPlus, versao 9.2 (ENERGYPLUS,
2019). A modelagem da carga térmica anual de refrigera-
¢ao e aquecimento foi realizada por meio do uso do grupo
de objetos chamado de Ideal Loads Air System.

Como delimitacdes da pesquisa, ndo foram definidas
cores especificas para a realizacao das analises, mas sim
trés valores de absortancia comumente aplicaveis as co-
res mais claras, escuras e um valor intermediario entre
elas. Admite-se, como explicado na secdao de Revisao
Bibliogréfica, que cores ndo correspondem necessaria-
mente a valores de absortancia, dependendo ainda de
outros fatores. Relativamente as simula¢des ndo foram
considerados os efeitos da precipitagao.

3.1 Edificacdo analisada
A edificacdo analisada deriva do trabalho de Montes
(2016). A escolha deste modelo deu-se pelo fato de a
edificacdo estudada ser representativa para edificacoes
residenciais unifamiliares de baixa renda, visto que foi
concebida pela autora a partir de um extenso banco de
dados de projetos e de edificacdes reais. A Figura 1 ilustra
a planta baixa e uma vista da edificacao, que é composta
por sala e cozinha conjugadas, dois dormitérios e um ba-
nheiro, totalizando 40 m? de area construida.

O sistema construtivo mais utilizado atualmente em ha-
bitacdes de interesse social (HIS) no Brasil é o de paredes de
concreto. No ano de 2016, 52% das unidades habitacionais
do Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMV) foram cons-
truidas utilizando paredes de concreto; em 2015 esse
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sistema representava 36% (ABCP, 2018). Para as coberturas,
o sistema construtivo mais comum sdo as telhas de fibroci-
mento, presentes em cerca de metade do total de telhados
no pais, devido, sobretudo, ao seu baixo custo (COELHO;
GOMEZ, DORNELLES, 2016). A partir disso, para a edificacao
analisada foram consideradas paredes de concreto e telhas
de fibrocimento com forro de madeira.

quarto 2
9m?

|

Figura 01 - llustracdo da edificacdo analisada
Fonte: adaptado de Montes (2016)

Os vidros sdo do tipo simples de 3 mm nas aberturas, com
fator solar de 0,87 e transmitancia térmica de 5,7 W/m2K; as
aberturas nao possuem venezianas e nem projecao que pro-
porcione sombreamento. As portas t¢ém 30 mm de madeira,
0 piso tem estrutura de concreto e acabamento ceramico.

3.2 Consideragoes para as simulagoes
A edificacao descrita no item 3.1 foi simulada para as con-
di¢bes climaticas de quatro cidades brasileiras, conside-
rando trés valores diferentes de absortancia a radiacao
solar para coberturas e paredes.

As cidades e zonas bioclimaticas escolhidas foram
Sao Joaquim-SC (ZB1), Florianépolis-SC (ZB3), Teresina-Pl
(ZB7) e Porto Velho-RO (ZB-8). O objetivo com as escolhas



foi abranger maior variedade de temperaturas médias
anuais, compreendendo, nesse estudo, uma faixa que vai
desde de 13,6 °C em Sao Joaquim até 29,1°C em Teresina.
Além disso, essas cidades apresentam potenciais de gera-
cao fotovoltaica bastante distintos, devido, sobretudo, as
diferentes latitudes e condicdes de nebulosidade.

Foram definidos trés valores de absortancia a radiacao
solar para paredes e coberturas: 30, 60 e 90%. Com isso
tem-se um valor relativo a uma cor mais clara (30%, proé-
xima a cor branca), uma cor escura (90%, préxima a cor
preta) e um valor intermedidrio entre elas (60%). As pa-
redes foram nomeadas como par03, par06 e par09 e as
coberturas como cob03, cob06 e cob09, respectivamente
a absortancia adotada.

O uso da ventilagao natural foi considerado nos am-
bientes sempre que a temperatura do ar externo esti-
vesse superior a 19°C e menor que a temperatura inter-
na do ambiente. Ademais, utilizou-se do objeto Energy
Management System do EnergyPlus para variar o aciona-
mento do condicionamento artificial quando o ambiente
estivesse ocupado e a ventilagcao natural ndo atendesse as
temperaturas maximas e minimas desejadas.

As cargas internas de equipamentos e iluminagao
foram consideradas apenas para a soma de energia dis-
sipada no ambiente, mas seus consumos nao foram
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considerados, ja que o objetivo é analisar apenas a va-
riacdo do consumo para aquecimento e resfriamento. As
temperaturas para acionamento do condicionamento
artificial e os padrées de ocupacdo seguiram o que pre-
coniza a Proposta de Instrucao Normativa Inmetro para a
Classe de Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais
(INMETRO, 2018a), da seguinte forma:

- O consumo anual de energia para aquecimento (em
kWh) é aquele necessario para aquecimento do ambiente
durante o periodo compreendido entre 14h e 22h para as
salas e durante o periodo compreendido entre 22h e 08h
para os dormitérios. Sdo consideradas duas pessoas por
dormitdrio; duas pessoas por sala entre 14h e 18h e qua-
tro pessoas por sala entre 18h e 22h; todos os dias do ano,
com termostato em 18°C. O acionamento do sistema de
aquecimento é realizado sempre que a temperatura ope-
rativa for inferior a 16°C. A representacdo dessa ocupacgao
esta no Quadro 01, onde cada linha, em um tom diferente
de cinza, simboliza uma pessoa.

- O consumo anual de energia para refrigeracdo (em
kWh) é o consumo para refrigeracao do ambiente consi-
derando o mesmo padrao de ocupacéo descrito anterior-
mente, mas com termostato em 23°C. O acionamento do
sistema de refrigeracao é realizado sempre que a tempe-
ratura operativa for superior a 260C.

2 3 4 5 6 7 8 9 1011

Ambiente 1

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

sala

Dormitdrios

Quadro 01 - Representacéo dos horérios de ocupacao da sala e dos dormitérios
Fonte: Autores.

3.3 Andlise da reducao do consumo de eletrici-
dade para condicionamento
As analises comparativas entre as diferentes combinacoes
de ARS foram feitas analisando as redu¢des de consumo
para condicionamento da edificacéo.

Para a obtencao dos valores de consumo em kWh, os
valores de carga térmica obtidos através das simulagdes
computacionais foram divididos por um coeficiente de
eficiéncia energéticaigual a 3,25. O valor foi escolhido pois
o INMETRO exige um coeficiente de eficiéncia energética
(CEE) maior que 3,23 em aparelhos de condicionamento

de ar do tipo split para obtencdo da classificacao A na eti-
queta de eficiéncia energética (INMETRO, 2018b).

Buscando demonstrar tendéncias nos comportamen-
tos das edificacdes conforme o clima onde ela estiver in-
serida e as cores de suas coberturas e paredes, foram cal-
culadas as redug¢des percentuais do total de carga térmica
para condicionamento dos ambientes, sendo a soma das
cargas para resfriamento e aquecimento. As reducgdes fo-
ram sempre comparadas a pior situagdo para cada cidade,
ou seja, o caso base. A pior situacdo de cada cidade foi
definida apds a realizacao das simulagoes.
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3.4 Anadlise da reducdao do uso de painéis

fotovoltaicos
A fim de demonstrar o potencial de cada estratégia no
projeto de uma Edificacdo de Energia Zero, foi calculada
qual seria a variacdo da area, em metros quadrados de
painéis fotovoltaicos, resultante da reducdo de consumo
em cada solucao, quando comparadas ao pior caso (aque-
le de maior consumo) em cada cidade.

A geracao estimada de eletricidade pelos painéis fo-
tovoltaicos foi calculada multiplicando-se a irradiacdo
média anual em cada localidade (corrigida para o plano
inclinado em 309, conforme o telhado, e orientado para

leste), pelo rendimento do sistema e pela eficiéncia do
painel fotovoltaico.

A geracdo média por metro quadrado foi tomada
considerando os valores de irradiacao solar média anual
descritos no Atlas Solar Brasileiro (PEREIRA et al., 2017). Foi
ainda considerado o rendimento do sistema de 76% (DGS,
2013) e um painel fotovoltaico com 17% e eficiéncia- valor
médio encontrado para os painéis de silicio multicristali-
no (FRAUNHOFER, 2019).

A geracao estimada por metro quadrado de painel fo-
tovoltaico, para as quatro cidades analisadas, esta descri-
ta na Tabela 01.

Irradiagdo média anual no
plano inclinado (kWh/m?. dia)

Rendimento do
sistema (%)

Eficiéncia do painel
fotovoltaico (%)

Geracao estimada
(kWh/m? ano)

Sao Joaquim 4,23 76% 17% 199,5
Florianépolis 4,05 76% 17% 191,0
Porto Velho 5,31 76% 17% 250,4
Teresina 5,45 76% 17% 257,0

Tabela 01 - Potencial estimado de geracdo fotovoltaica
Fonte: Autores.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise da reducao do consumo de eletrici-
dade para condicionamento
Nas Tabelas 02, 03, 04 e 05 sdao expostos os resultados
obtidos para cada solucdo analisada, nas cidades de Séo
Joaquim, Florianépolis, Porto Velho e Teresina, respecti-
vamente. Nas tabelas, as solucdes estudadas aparecem
na ordem crescente de ARS para paredes e coberturas.

Nota-se que para Floriandpolis, Porto Velho e Teresina
a solucdo que proporcionou o melhor consumo foi a
combinacao de paredes e coberturas com cores cuja ARS
é igual a 30% (cores claras). Isso é justificado pelo fato de
que o maior consumo nessas cidades é relativo ao res-
friamento dos ambientes. Para a cidade de Sdo Joaquim,
onde o maior consumo é relativo ao aquecimento dos
ambientes, a melhor solucdo (que apresentou menor
consumo para condicionamento dos ambientes) é aquela
cujas ARS de paredes e coberturas sao iguais a 90%.

530 Joaquim (valores em kWh/ano)

Medida Par03+ | Par03+ | Par03+ | Par06+ | ParD6+ | ParD6+ | Par09+ | ParD9+ | Par09+
Cobo2 Coboe Cobo9 Cobo2 Coboe Cobo9 Cobo2 Cobos Cobo9

Resfriamento 0,00 9,32 59,22 3,09 60,26 166,44 52,09 173,23 360,28
Aquecimento | 372620 336501 306702 309564 279342 256304 258169 234952 215791
':argf'ut; ’lm'“ 337433 | 312624 | 309873 | 285368 | 272948 | 263378 | 252276 | 251819

Consumo 10479 a70,9 9623 886,2 8477 8179 7835 J82.0
%Red -9, 4% -16,1% -16,8% -23,4% -26,7% -29,3% -32,3% -32.4%

m* de painel -0.5 -0,9 -1.0 -1.4 -1.6 -1.7 -1.9 -1.9

Tabela 02 - Percentual de redugéo de consumo em energia elétrica anual em Sao Joaquim
Fonte: Autores.
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Florlandpolis (valores em kWh/ano)
Medida Par03+ | Par03+ | Par02+ | Par06+ | Par06+ | Par06+ | Par09+ | Par09+ | ParD9 +
Cob03 Cob0& Cob09 Cob03 Cob06& Cob09 Cob03 Cob06 Cob09
Resfriamento | 3593,83 | 463952 562720 | 531202 | 643168 | 752549 ( 725735 | B509,12 | 973349
Aquecimento 69,82 533 42,24 37,22 29,15 22,96 20,68 14,93 11,69
‘Ca’g:';t‘:m'ca 46028 | 56694 | 53492 | 64608 | 75485 | 72780 | 85240
Consumao 1457 .4 1760,7 1661,3 2006,5 23442 22603 26472
-61,8% -41,8% -45,1% -33,7% -22,5% -25% -13%
m* de painel -82 -6,6 -7 -5.3 -3.6 -4,0 -2,0
Tabela 03 - Percentual de redugéo de consumo em energia elétrica anual em Floriandpolis
Fonte: Autores.
Porto Velho (valores em kWh/aneo)
Medida Par03+ | Par03+ | Par03+ | ParD6+ | ParD6+ | Par06+ | Par09+ | Par09+ | ParD9 +
Cob03 Cobo0s Cob09 Cob03 Cob0s Cob09 Cob03 Cob06 Cob09
Resfriamento | 15672,16 | 17656,24 | 19350,00 | 19053,00 | 20977,18 | 22687,64 | 2233596 | 24221,76 | 25909,30
Aquecimento 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca’gfott‘:m'ca 176562 | 19350,0 | 19053,0 | 209772 | 226876 | 223360 | 242218
Consumo 54833 6009,3 59171 6514,7 7045,9 6936,6 75223
-31,9% -25,3% -26,5% -19,0% -12,4% -13.8% -6,5%
m* de painel -10,2 -8.1 -85 -6,1 -4,0 -4.4 -2.1 n
Tabela 04 - Percentual de reducdo de consumo em energia elétrica anual em Porto Velho
Fonte: Autores.
Teresina (valores em kWh/ano)
Medida Par03+ | Par03+ | Par03+ | ParD6+ | Par06+ | ParD6+ | Par09+ | Par09+ | ParD9+
Cobo03 Coboe Cob09 Cobo03 Cobos Cob09 Cobo03 Cobos Cobo9
Resfriamento | 18574,04 | 20335,54 | 21848,81 | 2158845 | 23296,92 | 2482955 | 2452526 | 2622952 | 27764,06
Aquecimento 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca’g:;t‘:m'ca 203355 | 218488 | 215884 | 232060 | 248295 | 245253 | 262295
Consumo 63154 67853 67045 72351 77110 76165 81458
-26,8% -21,3% -22,2% -16,1% -10,6% -11,7% -5,5%
m* de painel -0.0 71 -7.5 54 -35 -39 -1,9

Tabela 02 - Percentual de reducéo de consumo em energia elétrica anual em Teresina
Fonte: Autores.

4.2 Andlise da reducdo da area de painéis
fotovoltaicos
A reducado da darea de painéis fotovoltaicos proporcio-
nada pela reducdo de consumo energético foi calculada
para cada solucao, em cada uma das cidades. O Gréfico 01
abaixo mostra a reducdo da area de painéis fotovoltaicos
de acordo com cada solucdo proposta. Nota-se que, com

excecdo da cidade de Sao Joaquim, os valores relativos ao
caso base (par09+cob09) nao aparecem no gréfico, visto
que sua reducao é igual a zero. Para Sdo Joaquim o valor de
reducao da combinacéo par03+cob03 foi zero. Pelo Gréfico
01, percebe-se ainda que a reducao da area de painéis foi
maior em climas mais quentes e amenos, uma vez que a
reducdo da demanda nesses locais também foi maior.
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Pode-se dizer que areducao da area de painéis depen-
de nao s6 do clima da regiao, mas também da radiacao
solar incidente. Porto Velho, por exemplo, tem médias
de temperaturas anuais e irradiacdo solar inferiores as de
Teresina e obteve maior reducao em termos de consumo
e também maior reducdo em area de painéis fotovoltai-
cos. Quanto menor a geracao por m* de painel, maior sera

Sao Joaguim Florianapolis

30 da drea de painéis
fotovoltaicos (m?)
L]
)

ducdo

Re
1
i
'_'

Grafico 01 - Reducdo da drea de painéis fotovoltaicos para cada solugdo
Fonte: Autores.

5. CONCLUSAO

A cor da cobertura e paredes de uma edificacao residen-
cial tem papel fundamental na resposta térmica dos am-
bientes. Em locais cuja maior demanda é por resfriamen-
to, com menores valores de absortancia a radiagao solar
(ARS) é possivel reduzir significativamente os valores de
carga térmica dos ambientes.

Em locais cuja maior demanda energética é para o
aquecimento dos ambientes, valores mais altos de ARS
favorecem a reducdo da carga térmica. Em locais com
climas mais amenos e quentes, como Florianépolis, Porto
Velho e Teresina a estratégia de variacdo ARS mostrou-se
mais importante na reducao de consumo.

Em Sdo Joaquim a demanda para condicionamen-
to foi menos impactada pela mudanca das cores. Nesse
caso, a demanda maior era para aquecimento e também
atemperatura média anual é de 13,6°C, sendo esse o local
mais frio do Brasil. Ambos fatores podem ser motivo para
0 menor impacto da troca das cores da cobertura e das
paredes na reducdo de cargas térmicas.

A drea de painéis fotovoltaicos é reduzida quando a
demanda de consumo por resfriamento ou aquecimento
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a reducao em area resultante da diminuicdo do consumo
energético. Os elevados valores de reducéo (por exemplo,
12,7 m? entre o pior e o melhor caso para Porto Velho,)
justificam-se pela grande diferenca entre os valores de
ARS entre o caso base e 0o melhor caso, que resultaram em
mais de 38% de economia energética.

Porto Velho Teresina

m Pard3 + Cob03
m Pare(3 + Cob0b
ParD3 4 Cob09
n Parl6 +Cob03
= Parl6 +Cob06
ParDé 4 Cob09
m Par09 +Cob03
m Par09 + Cob06
n Par09 +Cob09

também diminuir. Essa reducdo depende fortemente de
adaptacoes da edificacdo ao clima local, ou seja, de como
o projeto da edificacdo incorpora estratégias para melhor
se adaptar as condicdes climaticas locais, que podem de-
mandar, a depender de suas caracteristicas, maior consu-
mo para resfriamento ou aquecimento

Dessa forma, ressalta-se como a consideracdo da ARS
pode ser um importante elemento projetual visando a
reducao de consumo energético. Os resultados desse tra-
balho indicaram que a mudanca desse elemento pode
gerar importantes reducdes de consumo e consequente
reducdo de area de painéis fotovoltaicos para atender
essa demanda. Com a adoc¢ao da combinacdo de ARS em
paredes e coberturas mais adequada, foi possivel a redu-
cdo de 12,7 m? de painéis fotovoltaicos em Porto Velho,
quando comparado ao pior caso.

Portanto, ao projetar uma Edificacdo de Energia Zero
(EEZ) com geracao fotovoltaica, devem ser inicialmente
levadas em conta as estratégias de eficiéncia energética
mais adequadas. Com isso, 0s custos para implantacdo
do sistema de geracdo de energia de uma EEZ podem ser
menores e o projeto viabilizado.



Sugere-se, para trabalhos futuros, que seja feita a ana-
lise de uma edificacao implantada em uma maior quanti-
dade de cidades e também com diferentes solu¢des cons-
trutivas associadas as mudancas de cores, de forma que
se possa comparar mais precisamente o impacto da ARS
na reducao de cargas térmicas e na quantidade de painéis
fotovoltaicos. Além disso, a validacdo dos efeitos da ARS
sobre o consumo para condicionamento de edificacoes
pode também ser feita através de estudos experimentais.
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