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RESUMO

Esse artigo tem por objetivo analisar estratégias de operacdo do edificio do Centro
SEBRAE de Sustentabilidade (CSS), localizado na regido Centro Oeste do Brasil, para
manufencdo da sua condicdo de Energia Zero, frente aos desafios de ampliacdo de
suas demandas. A metodologia consistiuv de levantamento de dados do consumo e
producdo de energia (em projetos, laudos técnicos e faturas) e de simulacdo
computacional. Para validacdo dos dados simulados com o perfil de consumo existente,
utilizaram-se os indicadores de qualidade para modelos de simulacdo Erro Quadrdtico
Médio e Coeficiente de Varincia do Erro Quadrdtico. Devido & dificuldade em
reproduzir o perfil de ocupacdo e consumo da edificacdo, ndo foram atingidos valores
adequados tanto para o consumo quanto para a producdo de energia elétrica. Para
manutencdo da condicdo de edificio Energia Zero, conclui-se que a producdo de
energia deve ser incrementada em 22%. Propuseram-se como estratégias, o retrofit dos
sistemas de iluminagdo e condicionamento de ar, o que reduziria o consumo em 2,1 e
5,2%, respectivamente, apds o que sugere-se implementar a transferéncia de parte da
producdo da microusina do edificio sede do SEBRAE, localizado no mesmo terreno do
CSS, compondo um conjunto de medidas intfegradas de eficientizacdo e incremento da
producdo.

Palavras-chave: Construcdes sustentdveis. Consumo de energia. Eficiéncia Energética.

ABSTRACT
This article aims fo analyze some management strategies of the SEBRAE Center of
Sustainability building (CSS), located in the Midwest region of Brazil, to maintain its Zero
Energy status, facing the challenges of expanding its demands. The methodology
consisted in data collection of consumption and production of energy (in projects,
technical reports and invoices) and computer simulation. In order to validate the
simulated data with the existing consumption profile, were used two indicators for
simulation models: Mean Square Error and Quadratic Error Variance Coefficient. Due to
the difficulty in reproducing the occupancy and consumption profile of the building,
adequate values were not reached for both the consumption and the production of
electricity. To maintain the Zero Energy building condition, it is concluded that energy
production should be increased by 22%. The retrofit of lighting and air conditioning
systems were proposed as strategies, which would reduce consumption by 2.1 and 5.2%,
respectively, after which it is suggested to implement the fransfer of part of the
production of the another SEBRAE building generation system, located in the same field
of CSS, composing a set of integrated measures of efficiency and increase of production.
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1 INTRODUCAO

De acordo com o Balanco Energético Nacional (BRASIL, 2016), os edificios
residenciais, comerciais e puUblicos brasileiros sdo responsdveis por 50% do
consumo total de energia elétrica, com projecdo de crescimento de 3,9% ao
ano até 2026 (EPE, 2017). Existem algumas alternativas para reduzir esse
elevado consumo de energia das edificacdes, como a eficientizacdo dos
sistemas de iluminacdo e condicionamento térmico, a adocdo de
estratégias arquiteténicas bioclimdaticas e a geracdo da prépria energiq,
preferencialmente, por meio de fontes renovdveis - painéis fotovoltaicos,
energia edlica, aquecedores d'dgua por irradiacdo solar, dentre outros, que
conduzem o edificio & autossuficiéncia, constituindo o que se denominam
de edificios Energia Zero.

De acordo com Torcellini et al. (2006), tem-se quatro definicdes diferentes
para os Edificios Energia Zero (EEZ): edificios de energia zero (net zero source
energy), custo de energia zero (net zero energy costs), emissdes de energia
zero (net zero emissions) e energia local zero (net zero site energy).

Nos edificios de energia zero (net zero source energy), faz-se uso do conceito
de energia primdria, que é contabilizada na fonte, e considera a eficiéncia
geral do sistema de geracdo elétrica dos diferentes tipos de energia
utilizados, principalmente na geracdo e transmissdo da energia. J& os
edificios com emissdes de energia zero (net zero emissions), o enfoque € para
as emissdes decorrentes da geracdo da energia, ou seja, o edificio deve
produzir, por meio de fontes de energia de emissdes zero, toda a energia por
ele utilizada.

Nos edificios com custo de energia zero (net zero energy costs) considera-se
gue o custo pago pela energia que o edificio exporta para a rede deve ser
pelo menos igual a quantia que se paga a concessiondria pelos servicos de
energia. Neste caso, o edificio necessita cobrir o custo da energia importada
da rede que é dependente dos subsidios do governo d energia renovavel.

A definicdo dos edificios energia local zero (net zero site energy), em virtude
da sua simplicidade, € a que tem sido preferida, pois a contabilizacdo do
consumo pode ser feita por meio de leitura em um medidor, cujo
balanceamento é expresso pela neutralidade do seu balangco energético
e/ou de emissdes. Ressalta-se que em todos os tipos de edificios definidos, é
usual que o balanco seja feito sempre durante o periodo de um ano.

Cada uma das definicdes tem pressupostos baseados em diferentes
principios utilizados na fase de concepcdo do edificio, o que os torna na
maioria das vezes incompativeis e incompardveis entre si (CB3E, 2013).

Paises da Comunidade Europeia e os Estados Unidos estabeleceram, como
meta de desempenho energético para o ano de 2020, que todas as novas
edificacdes sejam capazes de suprir suas proprias demandas energéticas
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(EUROPEAN..., 2010, UNITED..., 2014). No Brasil, ainda ndo hd normatizacdo
gue imponha tal obrigatoriedade para os edificios, tampouco uma norma
que apresente conceitos e critérios de projeto para edificios Energia Zero. No
entanto, jd existem alguns organismos de certificacdo de edificacdes
sustentdveis impulsionando a sua concepcdo e utilizacdo, visando
demonstrar que autossuficiéncia energética para novas edificacoes até 2030
€ uma meta possivel de ser alcancada (GBC BRASIL, 2014).

Vdrios EEZ educacionais, comerciais e residenciais jd foram construidos,
principalmente no Hemisfério Norte, visando demostrar a aplicabilidade e
funcionalidade dos mesmos. No Hemisfério Sul, a grande maioria se
concenfra-se na Oceania (Austrdlia), enquanto que no Brasil, assim como
em toda a América do Sul, nota-se que poucos sdo os edificios projetados
para suprir a sua préopria demanda de energia (GBC BRASIL, 2014). Diante
deste cendrio, € importante fomentar a fransformagcdo dos edificios
nacionais brasileiros por meio da melhoria do desempenho energético e
utilizacdo de fontes energia renovaveis. O objeto de estudo deste artigo é
um deles, reconhecido nacional e internacionalmente, com os selos Procel
Edifica e BREEAM In Use, como uma edificacdo sustentdvel.

Assim sendo, o objefivo deste trabalho € analisar as estratégias para
operacdo e manutencdo da condicdo de Energia Zero do Centro SEBRAE
de Sustentabilidade (CSS), localizado na regido Centro Oeste do Brasil frente
aos desafios de ampliacdo de suas demandas de atuacdo.

2 O CENTRO SEBRAE DE SUSTENTABILIDADE (CSS)

O edificio possui formato ogival, resgatando fundamentos da cultura do
povo indigena Yawalapiti, incorpora aspectos tecnoldgicos da construcdo
em concreto armado e vidro (Figura 1).

Figura 1 - Vista aérea do edificio (a), Interior do SalGo principal (b) e paredes
externas do Auditério no Subsolo (c)

(b) ()

Fonte: Acervo Fotogrdfico do CSS

A edificacdo se distribui em dois pavimentos. O pavimento térreo contém o
Saldo Principal (Figura 2a), com todas as vedacoes vertficais em vidro que
possibilitam incidéncia minima de radiacdo solar direta e permitem a visdo
de fora e contato visual dos ocupantes e do ambiente exterior de qualquer
posto de frabalho. O subsolo contém um auditério para 100 pessoas e uma
sala técnica (Figura 2b), projetado com aproveitamento do perfil
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topografico do terreno.

A cobertura, composta por duas cascas de concreto disposta de forma
paralela, possibilita a captacdo de dgua da chuva para reuso na irrigacdo e
limpeza e o resfriamento da cobertura. Os extensos beirais auxiliom no
sombreamento das vedacdes em vidro, complementado por brises
metdlicos moéveis que ocupam todo o perimetro da edificacdo.

Figura 2 — Planta baixa (a) Pavimento Térreo e (b) Subsolo.
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Fonte: Elaborado pelos autores

O edificio foi concebido preservando a declividade original do terreno e a
vegetacdo nativa. O paisagismo insere espécies dos trés biomas de Mato
Grosso - Cerrado, Floresta Amazbnica e Pantanal. Como recursos
bioclimdticos de projeto, citam-se, ainda, o sombreamento arbdéreo, o uso
da inércia térmica do solo nas vedacoes do Auditério e o aproveitamento
da iluminacdo natural lateral e zenital, com seis domus na cumeeira da
casca, que permitem luz difusa no Saldo Principal.

As propriedades térmicas da envoltéria constam da Tabela 1. A absort@ncia
média ponderada das fachadas é de 39%, 37%, 44% e 26% para as fachadas
Norte, Sul, Leste e Oeste, respectivamente, considerando a cobertura de cor
branca e as paredes do Auditério de cor laranja (Figuras Ta e 1¢).

Tabela 1 - Composicdo das s dos principais ambientes da edificacdo

Componente Ambientes Espessura Transmit@ncia térmica Capacidade térmica
[m] [W/m2.°C] [kJ/m3K]

Cobertura Saldo Principal 0,62 0,2541 487

Sala Técnica 0,8 1,800 530

Auditério 0,662 1,9553 )
Fechamentos | sqnitario 0,24 2,02 202
verticais

Auditério 0,15 2,43 152

Sala Técnica 0.20 2,02 192

As densidades de poténcia de iluminacdo (DPl) e as potencias dos
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equipamentos, com os respectivos hordrios de operacdo constam da Tabela
2, cujos valores sdo usados na simulacdo termoenergética da edificacdo.

Tabela 2 - Sistema de iluminacdo considerado no modelo

Ambientes ?rr:;]: DPI [W/m?] Hordrio de funcionamento
lluminagGo
Saldo principal, Térreo 312,56 | 0,84 a1,52| 1h/dia (das 16h as 17 h)
WC Masc, Térreo 11,87 5.81 | 15min/dia
WC Fem, Térreo 11,87 5.81 | 15min/dia
WC Masc, Pilotis 11,87 581 | 15min/dia
WC Fem, Pilotis 11,87 581 | 15min/dia
Auditério, Pilotis 142,05 7.93 | 1h de manhd e 1 & tarde. Total: 2h/dia;
Sala técnica, Pilotis 10,55 2,18 | 15min/dia
Area externa, Pilotis 128,91 5,64 | Th de manhad e 1h a tarde. Total: 2h/diq;
Sala de vidro, Pilotis 33,67 5,64 | Total: 2,5h/dig;
lluminacdo externa - 990 W | Das 18h as 22 h
Equipamentos
Saldo principal, Téreo 31256 a. 1383la. Thde monh@ e 1h a ftarde. Total: 2b/dio;
b. 14,02 b. Das 07h:30min as 12h; das 13h:30min as 17 h
Auditério, Pilotis 142,05 13,67 | Th de manhd e 1h & tarde. Total: 2 h/dia;
Sala técnica, Pilotis 10,55 2,18 | 24h/dia
. - a. 2,45|a.24h/dia
Area externa, Pilofis 12891 1 135|b.1n e manhd @ 1h & farde, Tofdl: 2 h/dia
Bombas d'dgua para reuso
e irrigacdo, inseridas nos 11,87 31,17 | 30min/dia
sanitérios do Térreo

Quanto ao sistema de climatizacdo, foi instalado no Saldo Principal um
sistema de condensacdo do tipo multisplit com Volume de Refrigerante
Variavel (VRV) com eficiéncia COP de 2,95. Neste sistema, duas unidades
condensadoras localizadas na drea externa, sobre a torre dos sanitdrios,
suprem seis unidades evaporadoras (unidades internas). O Auditdrio possui
duas unidades para climatizagcdo do ambiente, cada uma constituida por
sistema de compressdo de vapor do tipo Splitdo, com insuflamento e retorno
por rede de dutos e eficiéncia COP de 2,2. Na Estacdo de Energia e na Sala
Técnica estdo instalados condicionadores de ar Split Inverter, de COP 3,2.

O CSS apresenta geracdo de energia por meio de 180 painéis fotovoltaicos
nas coberturas do estacionamento (sistema Building Integrated PhotoVoltaic
- BIPV) com poténcia aproximada de 45kWp, com os seguintes parédmetros:
dimensdo de cada placa fotovoltaica: 1690 mm X 9290 mm X 40 mm,
inclinacdo: 15°, orientacdo: 292°N e eficiéncia: 15,4%.

Avaliou-se o comportamento do consumo de energia do edificio entre 2015
e marco de 2019 de duas maneiras. A primeira trata dos dados do ano de
2015, ano anterior a operacdo da microusina, por meio do histérico de
consumo de energia da concessiondria. A partir de 2016, devido a operacdo
da microusina, foram utilizadas as medi¢cdes obtidas por meio de medidor
bidirecional instalado na enfrada de energia, em que os dados sdo
fornecidos pela concessiondria, e por sistema de monitoramento SCADA
instalado em conjunto com a microusina.
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Portanto, o consumo de energia no periodo 2016-2019 é avaliado de forma
indireta (Equacdo 1) pois ndo se tem medidor dedicado a este pardmetro.

Econsumido = Egerodo + (Einje’rodo - Emedido) (] )

* Econsumida = €nergia elétrica consumida pela edificacdo [kWh];

¢ Egerada = energia eléfrica medida por meio de sistema de
monitoramento da edificacdo, SCADA [kWh];

® Einetada = energia elétrica injetada na rede de distribuicdo como
excedente produzido pela microusina, avaliada pelo medidor
bidirecional, fornecido pela concessiondria [kWh];

* Emedida = €nergia elétrica consumida pela edificacdo e fornecida pela
rede de distribuicdo, avaliada pelo medidor bidirecional, fornecido
pela concessiondria [kWh].

Foram utilizados os softwares Design Builder® versdo 3.4 (Design Builder
Software, 2019) e Energy Plus® versdo 8.1 (DOE, 2018) para a modelagem e
simulacdo da edificacdo. Estes softwares atendem aos pré-requisitos
especificos exigidos pela metodologia de simulacdo do RTQ-C e certificacdoes
de edificacdes. O arquivo climdtico utilizado corresponde ao da cidade de
Cuiabd obtido no sitio do Energy Plus (https://energyplus.net/weather).

Para modelagem e simulacdo da edificacdo, primeiramente definiu-se o
zoneamento térmico, permitindo a avaliacdo do desempenho
termoenergético de cada ambiente, levando-se em consideracdo as
caracteristicas de uso, as cargas de iluminacdo, equipamentos e o sistema
de climatizacdo.

Os dados utilizados para o modelo do CSS correspondem a situacdo atual
da edificacdo e foram obtidos por meio de levantamento in loco, projetos,
memorial descritivo, laudos técnicos, e levando-se em consideracdo as
evidéncias da cerfificacdo BREEAM In Use e etiqguetagem PROCEL Edifica.
Foram modeladas nove zonas térmicas principais e nelas distribuidas as
cargas de iluminacdo, equipamentos, pessoas e hordrios de ocupacdo, de
maneira mais fidedigna possivel ao que acontece na edificacdo. As vistas
do modelo desenvolvido sdo apresentadas nas Figura 3.

Com base nestes dados e juntamente com as demais especificacdes do
sistema elétrico da microusina, foi desenvolvido modelo para previsdo do
consumo e da producdo de energia cujos resultados foram comparados
com os dados fornecidos pelo sistemma de monitoramento e pelo medidor
bidirecional (Figuras 4a e 4b), considerando o ano de 2017.

Figura 3 — Modelo de simulacdo em planta (a) e em perspectiva (b). Em cinza estd
a envoltéria e em roxo estdo os elementos de sombreamento.
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(a) (b)

Fonte: Elaborado pelos autores

Figura 4 - Comparacdo do perfil de (a) consumo e (b) producdo de energia
___simulados e medidos para o ano de 2017.
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Fonte: Elaborado pelos autores

Para a validacdo dos modelos, utilizaram-se dois indicadores de qualidade
para modelos de simulacdo propostos por diversas entidades na drea de
medicdo e verificacdo (ASHRAE, 2002; EVO, 2011; USDOE, 2015)
denominados Erro Quadrdtico Médio (EQM) e Coeficiente de Vari@ncia do
Erro Quadratico Médio (CVEQM), conforme Equacdes 2 e 3.

N .
EQM = Z=167m o 409 2)

2?21("’1’)

2, (si-my?/N

CVEQM = — x 100 (3)

Onde:

e 5 =resultado de simulacdo;

e m;=dado de medicdo;

e | = indicador de intervalo de 1 a N. Para um ano de avaliacdo, se o
intervalo for hordrio o valor de N serd 8760, no intervalo mensal N é
igual a 12 e no intervalo anual N € igual a 1;

e M= valor médio do parémetro medido.

De acordo com os critérios da ASHRAE (2002), EVO (2011) e USDOE (2015), os
valores apresentados na Tabela 3 sdo considerados os valores mdximos dos
indicadores propostos para que os resultados de uma simulacdo possam ser
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definidos como adequados para representar o comportamento do
desempenho de um modelo em relacdo aos dados medidos e, dessa forma,
se possa afirmar que o modelo estd calibrado.

Tabela 3 - Indicadores de qualidade de resultados de simulacao

Entidade Critério mensal Critério horario
Indicador EQM [%] | CVEQM [%] | EQM [%] CVEQM [%]
Direfriz 14 (ASHRAE, 2002) 5 15 10 30
IPPMVP (EVO, 2012) 20 --- 5 20
Diretrizes M&V (ASHRAE, 2015) 5 15 10 30

Para os modelos da edificacdo, bem como da microusina, foram calculados
os valores de EQM e CVEQM mensais para os dados medidos e simulados e
os resultados constam da Tabela 9.

Tabela 9 - Comparacdo dos indicadores EQM e CVEQM para o consumo de
energia elétrica (CEE) e a producdo de energia elétrica (PE) da edificacdo

Parametro EQM [%] CVEQM [%]
CEE 8,2 15,7
PE 8,2 14,4

Pode-se observar que os valores de EQM e CVEQM ndo atingiram o nivel
adequado tanto para o consumo de energia como para a producdo de
energia. Pode-se atribuir este comportamento a dificuldade de se reproduzir
com fidelidade o perfil de ocupacdo da edificacdo, principalmente nos
hordrios de visita. Além disso, como ndo havia disponibilidade de dados
climaticos do ano analisado (2017), foi utilizado, para as simulagcdes, arquivo
de dados climdticos tipicos que é construido com base em valores médios
de um periodo de dez anos.

3 RESULTADOS

Utilizando a Equacdo 1, determinou-se o consumo de energia para o
periodo de 2016 a marco de 2019. A média anual de consumo para 0s anos
de 2016, 2017 e 2018 sdo, respectivamente, 5.479, 5.433 e 5.577 kWh. Pode-se
observar, também, na Figura 5a que, nos meses de setembro e novembro de
2015, houve um aumento atipico de consumo devido ao maior uso do
Auditério, como resposta a estratégias de divulgacdo e disseminacdo das
acodes do CSS.

O perfil de producdo de energia da microusina foi avaliado para o periodo
de 2016 a 2019 (Figura 5b). A producdo nos meses de abril de 2016 e
fevereiro de 2018 diferenciou-se devido a problemas de instalacdo e
operacdo atipicas. Além disso, a média anual de producdo para os anos de
2016, 2017 e 2018 sGo, respectivamente, 4.786, 5.056 e 4.649 kWh, segundo os
dados obtidos pelo sistema de monitoramento SCADA.

Figura 5. Perfil de (a) consumo de 2015 a marco de 2019 e (b) producdo
mensal de energia na CSS no periodo de abril de 2016 a marco de 2018.
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Fonte: Elaborado pelos autores

Pode-se observar pela Figura 5a que o consumo da edificacdo vem
aumentando ao longo dos anos em funcdo do aumento da sua ocupacdo
e a instalacdo de novos equipamentos para a melhoria das exposicoes e
dos espacos utilizados pelo publico visitante.

Essas alteracdes de consumo foram incorporadas ao modelo calibrado da
edificacdo e uma nova simulacdo foi realizada e os seus resultados foram
comparados com a capacidade de producdo da microusina. Verificou-se
um aumento de 22% no consumo da edificacdo, de forma que a microusina
na sua capacidade atual ndo atende a esta demanda. Portanto, as
seguintes acdes foram propostas para a reducdo desta demanda:

e Reftrofit da iluminacdo: troca das IGdmpadas fluorescentes atuais por
lumindrias com LED promovendo uma reducdo de 2,1% na demanda;

e Retrofit do sistema de climatizacdo do auditério: o equipamento seria
substituido por um sistema mais eficiente sendo que o COP passaria de
2,2 (atual Splitdo) para 3,1 (resfriador com condensacdo a ar). Esta
mudanca resultaria em uma reducdo de demanda de 5,2%.

e Reftrofit do sistema de geracdo de energia: com a implantacdo das
mudancas propostas, a edificacdo ainda ficaria com um déficit de
producdo de energia para atender os critérios de edificacdo energia
zero. Dessa forma, parte da producdo da microusina usada na sede
do SEBRAE poderia ser fransferida para a edificacdo do CSS.

4 CONCLUSOES

O Centro SEBRAE de Sustentabilidade possui estratégias de divulgacdo e
disseminacdo das acdes quanto a eficiéncia e geracdo de energia. Nesse
sentido, conclui-se que para a manutencdo da condicdo de Energia Zero da
edificacdo € necessdrio atender as propostas de adequacdo de
desempenho quanto ao retrofit da iluminacdo, do sistema de climatizacdo
do auditério e do sistema de geracdo de energia.

Além disso, a simulacdo e reproducdo do perfil de consumo e geracdo de
energia elétrica ndo atenderam os niveis maximos dos critérios estabelecidos
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pelas organizacdes ASHRAE (2002), EVO (2011) e USDOE (2015). Deve-se
compreender que as poténcias apresentadas nos equipamentos ndo
representem que os mesmos utilizem toda a poténcia.

Apesar da média de consumo energético estar superior & média de
producdo energética, deve-se entender que o CSS estd em adaptacdo
para atender a condicdo de Energia Zero e continuar suas estratégias para
disseminar o conhecimento e experiencia quanto ao consumo e producdo
de energia elétrica.
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