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TORRES, R. G. Projeto de um Prédio de Energia Líquida Zero (PELZ) com foco nos 
Sistemas. 2011. 20f. Monografia (Trabalho de Conclusão do Curso de Engenharia Mecânica) – 
Departamento de Engenharia Mecânica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto 
Alegre, 2011. 
 
 
RESUMO 
 
Este trabalho tem como objetivo apresentar o projeto de um Prédio de Energia Líquida Zero 
(PELZ), ou seja, um prédio onde o balanço de energia é menor que ou igual a zero, em escala 
anual. Este projeto ilustra a possibilidade da construção de edificações eficientes, através de 
corretas alternativas. A ocupação terá como padrão um prédio de escritórios, dentro de um 
ambiente acadêmico. Para tanto, se utilizou dados climáticos e o software de simulação 
EnergyPlus. As estratégias para os sistemas da edificação utilizadas neste projeto: utilização 
de painéis fotovoltaicos, sensores fotoelétricos e dimerização para controle da iluminação 
artificial, prateleiras de luz para difundir e homogeneizar a iluminação natural, seleção de 
equipamentos eficientes, coleta de água das chuvas e uma torre evaporativa para realizar o 
arrefecimento dos ambientes. Com estas aplicações, realizaram-se simulações para alcançar 
os resultados visados. O balanço energético líquido, em escala anual, foi de -1516 kW.h, 
significando que, no sítio, foi consumido menos energia do que produzido pelos módulos 
fotovoltaicos. Além disto, teve-se a preocupação de manter conforto térmico e conforto lumínico 
para os ocupantes. A menor temperatura no interior da edificação, durante a ocupação, foi de 
aproximadamente 18 ºC, enquanto a maior temperatura foi em torno de 29 ºC. As horas de 
desconforto estão dentro de limites determinados por norma, não ultrapassando 207 horas ao 
longo do ano. O controle de iluminação adotado conferiu grandes reduções de consumo 
energético, pois as luzes artificiais (lâmpadas LED) foram ligadas, em média, 316 horas em 
cada zona do prédio. Todas as estratégias de projeto, relacionadas aos sistemas, juntamente 
com estratégias construtivas e passivas conferem à edificação o “título” de Prédio de Energia 
Líquida Zero, onde a demanda de energia é menor do que a energia transformada no sítio.  
 
 
PALAVRAS-CHAVE: Prédio de Energia Líquida Zero, PELZ, EnergyPlus, Painéis 
Fotovoltaicos, Controle de Iluminação, Conforto Térmico, Eficiência Energética de Edificações. 
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TORRES, R. G. Design of a Net Zero Energy Building (NZEB) with a focus on Systems. 
2011. 20f. Monografia (Trabalho de Conclusão do Curso de Engenharia Mecânica) – 
Departamento de Engenharia Mecânica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto 
Alegre, 2011.  
 
 
ABSTRACT 
 
This paper aims to present the design of a Net Zero Energy Building (NZEB), in other words, a 
building where the energy balance is equal to or less than zero, in annual scale. This project 
illustrate the possibility of constructing efficient buildings, using correct alternatives. The 
occupation will be default to an office building, within an academic environment. Therefore, was 
used weather data and the simulation software EnergyPlus. The design strategies for building 
systems are: photovoltaic panels, photoelectric sensors and dimming controls for lighting, light 
shelves to spread and mix natural lighting, selection of efficient equipment, rainwater collection 
and a tower to perform evaporative cooling for the interior zones. With these applications, 
simulations were performed to achieve the desired results. The net energy balance in annual 
scale was -1516 kW.h, meaning that the site was less energy consumed than is produced by 
the photovoltaic modules. In addition, there was the concern to maintain thermal comfort and 
lighting comfort for the occupants. The lower temperature inside the building, during the 
occupation, was about 18 ºC, while the highest temperature was around 29 ºC. The hours of 
discomfort are within certain standard limits, not exceeding 207 hours throughout the year. 
Lighting control adopted gave large reductions in energy consumption because the artificial 
lights (LED) have been turned on 316 hours, on average, in each area of the building. All design 
strategies related to systems, along with constructive and passive strategies gave the building 
the “title” Net Zero Energy Building, where energy demand is lower than the energy transformed 
into the site.   
 
 
 
KEYWORDS: Net Zero Energy Building, NZEB, EnergyPlus, Photovoltaic Panels, Lighting 
Control, Thermal Comfort, Energy Efficiency of Buildings. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

A preocupação com o consumo energético cresce a cada dia ao redor do mundo, 
tornando-se um objeto de estudo de muitos especialistas, que visam diminuir estes gastos, 
além da aplicação de novas formas de obtenção de energia. A evolução de tecnologias 
possibilitou a diversificação da rede energética dos países, abrindo espaço para fontes 
renováveis e reaproveitamento de recursos naturais. 

Um Prédio de Energia Líquida Zero (PELZ) é uma construção que tem um balanço 
global de energia líquida menor que ou igual à zero, em escala anual. Estas construções têm 
ideais voltados para a sustentabilidade e possuem diversos predicados, tais como o baixo, ou 
zero, impacto ao meio ambiente. Para atingir este objetivo, existem diversas opções, desde a 
concepção do projeto arquitetônico, a escolha de alternativas passivas na envoltória da 
edificação e de equipamentos e sistemas eficientes. 

O projeto de um PELZ exige empenho, conhecimentos especializados e colaboração de 
todos os membros de uma equipe, incluindo engenheiros, arquitetos e empreiteiros. Além disto, 
é necessário que os futuros ocupantes da edificação tenham consciência das suas ações no 
ambiente em que se encontram, para que haja colaboração e racionalização no consumo de 
energia e recursos. 

Hoje em dia ocorre grande disseminação deste tipo de projetos, até mesmo o de 
grandes bairros e condomínios eficientes. A tecnologia e a base técnico-científica para este tipo 
de projeto é conhecida e, com a crescente preocupação com a preservação dos recursos 
naturais e do meio ambiente, impulsionam aqueles que buscam desenvolver construções 
sustentáveis e a sempre buscar soluções inovadoras para atender ao máximo a eficiência 
energética. 

 
2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

A análise de eficiência energética das edificações evolui com o passar dos anos, 
principalmente com a crescente preocupação na manutenção dos recursos naturais. A 
demanda de energia cada vez maior, de acordo com o crescimento populacional e expansão 
dos centros urbanos, e as crises no suprimento de energia em alguns países, na última 
década, serviram de impulso para a diversificação das matrizes energéticas e elaboração de 
estudos para evitar desperdícios no consumo de energia elétrica.  

O Ministério de Minas e Energia publicou, em dezembro de 2002, o Plano de Trabalho 
da Implementação da Lei de Eficiência Energética, Lei n.º 10.295 de 17 de outubro de 2001 
[MME, 2011]. Referente Plano de Trabalho trata dos mecanismos que deverão ser 
desenvolvidos para que ocorram e promovam a eficiência energética nas edificações 
construídas no país, destacando que a eficiência energética de uma edificação não ocorre 
apenas com a utilização de equipamentos e iluminação energeticamente eficientes, considera-
se também o projeto arquitetônico elaborado de forma eficiente, com arquitetura adaptada ao 
clima da região, levando em consideração estratégias de iluminação e ventilação natural, 
integradas às artificiais, utilização de proteções solares corretas e criteriosa seleção de 
materiais construtivos para o envelope da edificação. 

O Plano ressalta a concepção de projetos integrados de edificação, visando a 
sustentabilidade para novas construções. De forma análoga, podem ser utilizadas técnicas 
para a reestruturação e modernização de edificações (retrofit) almejando a eficiência 
energética. Dentro deste contexto, existe a aplicação do Projeto Brasileiro de Etiquetagem para 
edificações e outros modelos de certificação para prédios eficientes. 

O PROCEL-EDIFICA [Eletrobras, 2003] promove o uso racional da energia elétrica em 
edificações desde a sua fundação, incentivando a conservação e o uso eficiente dos recursos 
naturais, tais como a água, luz e a ventilação nas edificações, reduzindo desperdícios e os 
impactos sobre o meio ambiente. Ainda, segundo o PROCEL-EDIFICA, o consumo de energia 
elétrica nas edificações corresponde a cerca de 45% do consumo no país. Baseado nisto, 
estima-se um potencial de redução deste consumo em 50% para novas edificações e de 30% 
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para aquelas que promoverem reformas que contemplem os conceitos de eficiência energética 
em edificações. 

Internacionalmente, o LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) é um 
protocolo de avaliação e certificação de edificações conhecido e aceito [USGBC, 2011]. Foi 
inicialmente desenvolvido por um comitê ligado ao USGBC (United States Green Building 
Council), visando a encorajar e acelerar a adoção de práticas sustentáveis de edificações 
ecologicamente corretas, criando e implementando padrões, ferramentas e procedimentos. Na 
área comercial, a certificação LEED contempla vários segmentos: novas construções, 
construções já existentes, interiores comerciais, escolas e bairros. Em todos os casos existe 
um sistema de classificação graduado, resultado de uma contagem geral de pontos atribuídos 
a cada segmento de construção. 

Liberali, 2010, realizou a comparação de diferentes concepções de envoltória para um 
prédio existente e verificou as consequências de cada tipo no consumo anual de energia para 
um prédio existente, tendo como ferramenta o EnergyPlus. Concluiu que a seleção de 
materiais construtivos para paredes e, principalmente, especificações adequadas para vidros, 
além de um projeto de iluminação, são aspectos importantes para o consumo energético final 
de uma edificação. 

Hagel, 2005, estudou a demanda energética de climatização de um prédio através do 
software EnergyPlus. Verificou as mudanças de consumo energético com a variação da 
orientação, localização do prédio e materiais empregados. Através dos resultados obtidos 
constatou a importância da simulação computacional para atingir a eficiência energética. 
 
3. OBJETIVOS 

 
 Este trabalho tem como objetivo apresentar o projeto de um Prédio de Energia Líquida 
Zero (PELZ) focado os sistemas inerentes à construção. Para isto, adotam-se equipamentos 
energeticamente eficientes, sistemas para transformação de energia, através de painéis 
fotovoltaicos, controles para iluminação, reaproveitamento das águas da chuva e utilização de 
uma torre evaporativa. Todas estas alternativas visam, em escala anual, zerar o consumo de 
energia ou atingir um balanço de energia negativo no sítio. Para atingir estes objetivos, utilizou-
se, para a visualização e modelagem geométrica, o software Google Sketchup [GOOGLE, 
2011], juntamente com o plugin OpenStudio [DOE, 2011], que geram arquivos do tipo “.idf” 
(Input Data File) que são utilizados pelo software de simulação energética de edificações e 
sistemas EnergyPlus [DOE, 2011]. 
 
4. METODOLOGIA PARA DESENVOLVIMENTO DO PROJETO 
 
 4.1. Localização 
 

 Projeta-se o Prédio de Energia Líquida Zero (PELZ) para ser construído no 
Campus do Vale, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, em uma área onde 
futuramente estará o prédio do Departamento de Engenharia Mecânica. A edificação possui 
uma área total de 274,78 m² (plantas no anexo A). A Figura 4.1 ilustra um modelo para o 
prédio. 

 
Figura 4.1 – Modelo para o Prédio de Energia Líquida Zero 



3 

  

 4.2. Software de Simulação 
 

O EnergyPlus é um programa de simulação térmica e energética que possibilita o 
cálculo de cargas térmicas de refrigeração e aquecimento, o cálculo de consumo e 
transformação energética e o cálculo de fatores e propriedades térmicas para uma edificação, 
simulando, energeticamente, o prédio em operação e ocupação em uma escala anual. Tal 
programa foi desenvolvido pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE) a partir 
de outros dois programas, o BLAST e o DOE-2, e utiliza o FORTRAN 90 como linguagem 
computacional. O EnergyPlus realiza uma simulação integrada de suas partes, significando que 
a simulação da edificação, dos seus sistemas e de equipamentos da planta central é resolvida 
simultaneamente. Outros programas como o BLAST ou DOE-2 resolvem de forma sequencial 
estas três partes, impossibilitando um feedback de cada item para o outro. Sua programação 
baseia-se no balanço de energia para as cargas térmicas. A transferência de calor ocorre 
através dos elementos constituintes da construção de forma transiente, utilizando funções de 
transferência para realizar os cálculos de condução, convecção e radiação. 

 
4.3. Balanço Energético das Zonas na Simulação 
 
Uma zona térmica é um volume de ar a uma temperatura uniforme e cada zona tem um 

sistema independente de controle térmico [ENERGYPLUS Engineering Reference, 2011]. As 
características internas da zona tem influência sobre o balanço de energia, definido pelas 
equações de balanço sensível (eq. 4.1) e latente (eq. 4.2) para as zonas. 
 

  
   

  
  ∑   

̇   
    ∑     (      )

            

   
 ∑   ̇   (      )

      
     ̇     (     )   ̇     (        ) 

(4.1) 
 

onde   
   

  
 é a taxa de armazenamento de energia no volume de ar da zona térmica; ∑   

̇   
    é 

a soma das cargas internas convectivas (pessoas e equipamentos); ∑     (      )
            

   
 é 

a transferência de calor convectiva das superfícies das zona térmica; ∑  ̇   (      )
      
    é o 

somatório das transferências de calor por infiltração de ar de outras zonas térmicas; 
 ̇     (     ) é a transferência de calor por infiltração de ar externo;  ̇     (        ) é o 

termo de transferência de calor com o sistema de ar condicionado, sendo os termos da 
equação descritos em watt. 
 

       

   

  
 ∑        

   

   
 ∑           (            

 )
       

   
 ∑  ̇ (      

 )
      

   
 

  ̇   (     
 )   ̇   (      

 )                                                 (4.2) 

 

onde        
   

  
 é a parcela transiente para trocas de razão de umidade na zona; ∑        

   
    é 

a soma das cargas latentes internas; ∑           (            
 )

       

   
 é a convecção de ar pelas 

superfícies ; ∑  ̇ (      
 )      

    é a parcela para a ventilação entre zonas ;  ̇   (     
 ) é a 

infiltração na zona;  ̇   (      
 ) é a vazão do sistema de ar condicionado, sendo os termos 

descritos em kg/s.  
 
 4.4. Arquivo Climático 
 

Para realizar a simulação no período de um ano, o EnergyPlus utiliza um arquivo de 
dados climáticos locais. O arquivo climático possui indicadores de localização da cidade, como 
latitude, longitude, altitude, temperatura do solo, direção e velocidade dos ventos, temperaturas 
de bulbo seco e de orvalho, umidade relativa e radiação solar (global, direta, difusa, 
infravermelha). Este arquivo possui a extensão “.epw” (EnergyPlus Weather). Este arquivo 
informa os dados em intervalos de tempo (minuto a minuto, hora a hora). A montagem deste 
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arquivo estatístico de dados segue o método TRY (Test Reference Year), que consiste na 
determinação de um ano representativo, a partir de uma série histórica de dados climáticos de 
10 anos ou mais. 

Obteve-se o arquivo climático referente à cidade de Porto Alegre, utilizado neste 
trabalho e ilustrado pela Figura 4.2, no site do Laboratório de Eficiência Energética em 
Edificações – LABEEE [LABEEE, 2011].  

 
Figura 4.2 – Temperatura de bulbo seco externa para Porto Alegre ao longo do ano climático 

 
5. DADOS DE ENTRADA NO ENERGYPLUS 
 
 Considerando o objetivo de tornar o balanço de consumo de energia, em escala anual, 
igual a zero ou negativo, uma vez que o sítio transforma energia solar em elétrica através de 
painéis fotovoltaicos, procedem-se as estratégias de projeto adotadas para conferir esta 
eficiência para a edificação. Em paralelo, também se busca manter condições de conforto para 
os ocupantes do prédio e boas condições para o trabalho de escritório desenvolvido em seu 
interior. 
 
 5.1. Modelagem Geométrica do Prédio de Energia Líquida Zero 
 
 Para criar o modelo geométrico em 3D do prédio utilizou-se o software Google 
Sketchup. O prédio foi dividido nas seguintes zonas térmicas: térreo-norte, térreo-sul, mezanino 
e serviços. Tal denominação está de acordo com a orientação adotada para a edificação, com 
a entrada voltada para o norte. A Figura 5.1 apresenta o modelo geométrico utilizado como 
dado de entrada para o software de simulação. 

 
Figura 5.1 – Modelo geométrico para simulação do Prédio de Energia Líquida Zero 

 
 5.2. Cargas Internas 
 
 Como se caracteriza uma atividade de escritório, dimensionou-se uma ocupação para 
19 funcionários, utilizando ASHRAE Fundamentals Handbook [ASHRAE, 2009], que define 
uma densidade média para edifícios comerciais de 11,6 m²/pessoa. O cronograma de trabalho 
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ocorre das 08 h às 12 h, com intervalo até às 14 h, onde a ocupação estimada neste período é 
de 50%, e término de expediente às 18 h. 
 Utilizam-se lâmpadas de LED em todas as luminárias da edificação, pois elas possuem 
elevada economia de energia e maior tempo de vida útil em comparação com as lâmpadas 
fluorescentes e incandescentes tradicionais. Esta economia pode chegar a valores entre 50-
80% em relação às tradicionais [PHILIPS, 2010]. 
 Adotou-se a utilização de um notebook para cada ocupante, pois estes consomem 1/3 
da energia de um desktop convencional [ELETROBRAS, 2011], totalizando 20 W/computador 
de potência instalada. Outros equipamentos instalados são: uma impressora multifuncional 
(275 W), uma cafeteira (550 W), um micro-ondas (900 W). Além de um frigobar (100 W) 
posicionado com o trocador de calor para fora do prédio, evitando a dissipação de calor para 
dentro dos ambientes. 
   

5.3. Controle de Iluminação 
 
Primeiramente determinam-se os pontos de controle de iluminância dentro de um 

ambiente, através de sensores fotoelétricos e dimmer. Este par de componentes forma o 
controlador. O dimmer é um variador de tensão que regula a luminosidade das lâmpadas de 
zero até o máximo, e o sensor fotoelétrico detecta a luminosidade ambiente. Dentro de cada 
zona da edificação dois controladores estão instalados de forma com que diferenciem zonas 
próximas de janelas e zonas mais internas, cada um controlando 50% da área da zona. O 
controle adotado de iluminância baseia-se na norma ABNT-NBR 5413 que prevê para um 
escritório, 500 lux de iluminância. 

O procedimento na simulação compara o valor de iluminância devido à claridade natural 
e faz a comparação com o setpoint adotado de 500 lux. Se o valor de iluminação natural for 
superior a este setpoint, as lâmpadas continuam desligadas, entretanto, se o valor for abaixo 
do setpoint, o controle começa a regular a intensidade de iluminação das lâmpadas no interior, 
segundo a Figura 5.2 a seguir. 

 
Figura 5.2 – Controle de iluminação adotado 

 
 5.4. Modelo para Painéis Fotovoltaicos 
  
 Para esta instalação foi necessário um modelo para cavidades ventiladas porque existe 
uma condição de contorno externa a das superfícies de transferência de calor (cobertura). Os 
painéis funcionam como defletores de radiação e convecção situados entre o ambiente exterior 
e a face externa da superfície da cobertura. O balanço energético para os painéis fotovoltaicos 
é ilustrado pela Figura 5.3 a seguir. 
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Figura 5.3 – Balanço de energia no módulo fotovoltaico 

 
 A equação para o volume de controle é:  
 

      
          

             
          

             
          

                                  (5.1) 

 
onde       

   é o fluxo de radiação solar direta e difusa absorvida;       
   é o fluxo de radiação 

proveniente do ambiente;          
   é fluxo convectivo com relação ao ar exterior;       

   é o 

fluxo de radiação proveniente do interior da cavidade;          
   é o fluxo convectivo com relação 

ao ar da cavidade;       
   é o termo fonte que se adota quando a superfície é um módulo 

fotovoltaico, sendo os termos da equação descritos em W/m². 
 A cavidade é modelada como uma mistura uniforme de ar, e o balanço de energia para 
o ar no interior é ilustrado pela Figura 5.4 a seguir. 

 
Figura 5.4 – Balanço de energia para o ar no interior da cavidade 

  
 A equação para este volume de controle é: 
 

 ̇       ̇           ̇                                                                 (5.2) 

 

onde  ̇     é a taxa de energia adicionada pela ventilação natural onde o ar exterior se mistura 

com o ar da cavidade;  ̇         é a taxa de energia adicionada pela transferência de calor por 

convecção da superfície subjacente;  ̇            é a taxa de energia adicionada pela 

transferência de calor por convecção do módulo fotovoltaico. 
 Para os cálculos diretamente relacionados aos módulos fotovoltaicos, utilizou-se uma 
rotina de cálculo, dentro do EnergyPlus, baseada no trabalho feito no Sandia National Lab., dos 
Estados Unidos, por King et al. (2003), que consiste de uma série de relações empíricas com 
coeficientes que são derivados de testes experimentais com uma diversidade de módulos 
fotovoltaicos comerciais. Estes parâmetros são aplicados em equações para selecionar cinco 
pontos de operação na curva corrente-tensão dos painéis. 
 Esta aplicação busca determinar o desempenho no ponto de máxima potência da curva 
corrente-tensão, assumindo que o desempenho de um conjunto de módulos idênticos é linear 
com o número de módulos em série e paralelo. Assume-se um inversor ideal, sem perdas, para 
esta instalação, e como o desempenho das células fotovoltaicas está relacionado com a 
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temperatura de operação, esta é obtida através do balanço de energia da cavidade, e para 
cada nova iteração no procedimento, adota-se a temperatura do passo de tempo anterior.  
A temperatura na superfície inferior do módulo e da célula fotovoltaica são definidas por: 
 

     (      )                                                            (5.3) 

 

        
 

  
                                                                 (5.4) 

 

onde    é a temperatura do módulo [ºC];   é a irradiação solar incidente sobre a superfície do 
módulo [W/m²]; a e b são coeficientes empíricos que relacionam temperatura, velocidade dos 
ventos e radiação; V é a velocidade dos ventos [m/s];    é a temperatura de bulbo seco do 
ambiente [ºC];    é a temperatura da célula fotovoltaica [ºC]; E0 é a referência para irradiação 

solar [1000 W/m²];    é a diferença de temperatura entre    e    [ºC]. 
 Através dos pontos de operação na curva corrente-tensão do módulo fotovoltaico 
selecionado (Figura 5.5) a potência de operação pode ser obtida. 

 
Figura 5.5(a) – Curva corrente-tensão para variações de temperatura; Figura 5.5(b) – Curva 
corrente-tensão para variações de radiação incidente [KYOCERA KD205GX – LPU, 2011]   

 
                                                                           (5.5) 

 

onde            é a potência gerada no ponto de máxima corrente e tensão [W];     é a 

corrente máxima em operação [A];     é a tensão máxima em operação [V]. Estes pontos de 

máxima corrente e tensão estão localizados no ponto de inflexão da curva. 
 O rendimento máximo de painéis fotovoltaicos é alcançado através da incidência 
perpendicular da irradiação solar ao plano fotovoltaico. Para Porto Alegre, a irradiação diária 
média anual sobre uma superfície horizontal é 4457 W.h/m² (ZANESCO et al.,2004). Os painéis 
estão integrados a superfície da cobertura, que possui uma inclinação de 35º. Simulou-se a 
geração fotovoltaica desde a inclinação de 30º (inclinação de acordo com a latitude de Porto 
Alegre, 30º S) e verificou-se um aumento de produção de energia elétrica conforme a 
angulação aumentava. Por se tratar de um projeto integrado de envoltória, sistemas e também 
da volumetria arquitetônica, decidiu-se por manter a inclinação em 35º N. 
  
 5.5. Captação de Água das Chuvas 
 
 As coberturas do prédio servem como aparo para a água das chuvas e selecionou-se 
um reservatório de 5000 L para esta função, que fica exatamente acima da zona de serviços 
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(banheiros), com um desnível favorável ao escoamento da água colhida para o interior do 
reservatório, evitando gastos com bombeamento de água. 
 
 5.6. Modelo para Torre Evaporativa 
 
 É um sistema utilizado com o objetivo de capturar o vento no topo de uma torre e 
resfriar este ar exterior utilizando a evaporação da água borrifada por orifícios, e entregar este 
fluxo de ar para determinados ambientes. A torre consiste de um borrifador de água, um 
volume interno para o escoamento de ar úmido, uma bomba e um reservatório de 
armazenamento de água. Portanto neste sistema o único componente consumidor de energia é 
a bomba. Tal esquema é ilustrado pela Figura 5.6. 

 
Figura 5.6 – Modelo adotado para torre evaporativa 

 
 A água é bombeada e borrifada no topo da torre, caindo junto com o fluxo de ar exterior 
captado pela torre. Este fluxo é resfriado e conforme é umidificado, aumenta sua densidade, 
naturalmente cai, aumentando sua velocidade para, no final do percurso, sair por aberturas 
para as zonas. As trocas térmicas e a velocidade terminal do ar úmido estão diretamente 
relacionadas com a altura da torre. 
 As considerações iniciais para os cálculos de entrada de ar na torre são baseadas no 
arquivo climático da cidade tais como: umidade relativa, entalpia do ar exterior e pressão 
barométrica, e assume-se que estas propriedades não variam entre a entrada na torre e o 
começo de mistura com água borrifada. O equacionamento para este modelo é descrito a 
seguir [ENERGYPLUS Engineering Reference, 2011]: 
 

            (       )       (      )       (       ̇    )                   (5.6) 

 

onde        é a temperatura de saída do ar insuflado no ambiente [ºC];     é a temperatura de 
bulbo seco exterior [ºC];     é a temperatura de bulbo úmido exterior [ºC]; H é a altura efetiva 

da torre [m];  ̇     é a vazão de água dispensada pela torre [L/min]. 

 A vazão de ar na saída Q [L/min] pode ser determinado diretamente em função da altura 
efetiva da torre e da vazão de água, através da seguinte equação: 
 

          ̇                                                                      (5.7) 

 
 A velocidade de saída do fluxo de ar conduzido pela torre Vsaída [m/s] é determinada em 
função da altura efetiva da torre e da velocidade do ar exterior Var [m/s]. 
 

                    (     )                                                  (5.8) 
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Dimensionou-se a potência da bomba [P] considerando: altura total mais a perda de 

carga igual a 9 m; vazão de projeto para a torre [ ̇] de 0,001667 m³/s (comum para torres 
evaporativas); eficiência da bomba [n] de 0,75 (comercialmente comum). 
 

   
 ̇   

 ⁄                                                                      (5.9) 

 
Com estas considerações, calculou-se uma bomba de 200 W (1/4 CV) para recalcar a 

água. A torre evaporativa atua tanto durante a ocupação do prédio como durante a noite, 
realizando a ventilação noturna e proporcionando o controle de temperatura dos ambientes 
internos para ocupação no próximo dia. Ela utiliza as águas da chuva contidas no reservatório, 
entretanto quando não é suficiente, é necessária a captação de água da rede municipal. 
 
 5.7. Condições Internas de Conforto 
 
 Conforto térmico é um estado de espírito que reflete a satisfação com o ambiente 
térmico que envolve a pessoa. Se o balanço de todas as trocas de energia as quais está 
submetido um corpo for nulo ou próximo e a temperatura da pele e a evaporação-transpiração 
estiverem dentro de certa faixa de controle, pode-se dizer que este homem está em conforto 
térmico [ASHRAE, 2009]. Pode-se dizer que conforto térmico é uma sensação da mente na 
qual é expressa satisfação com o ambiente térmico [BEYER, 2010].  

Admitiu-se a temperatura operativa TOP como parâmetro para avaliar as condições 
internas nos ambientes. A temperatura operativa pode ser definida como a média das 
temperaturas médias radiantes das superfícies e do ar ambiente, ponderadas pelos respectivos 
coeficientes de transferência de calor convectivo e radiante. 

Baseado na ASHRAE 55-2004, norma para conforto térmico em ambientes, 
estabeleceu-se o intervalo de 19,5°C até 28°C como faixa aceitável para conforto térmico, 
ilustrado pela Figura 5.7 e adotado o critério de no máximo 300 horas de desconforto durante a 
ocupação ao longo do ano.  

 
Figura 5.7 – Zonas de conforto térmico  

 
6. RESULTADOS PARA O PROJETO PROPOSTO 
 
 6.1. Iluminação Eficiente 
  
 A utilização de lâmpadas LED proporcionou economia no consumo energético em 
comparação com lâmpadas fluorescentes, entretanto obteve-se uma redução significativa de 
consumo com a utilização de controles na iluminação das zonas. Projeta-se 50 horas de 
trabalho por semana, resultando num total de 2600 horas de trabalho ao longo do ano. No ano 
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todo, consideram ligadas as luzes durante a ocupação: 317 horas no térreo-sul, 318 horas no 
mezanino e 315 horas no térreo-norte. Estes valores significam que apenas 12% das horas 
durante a ocupação as luzes estarão ligadas. Tais resultados foram obtidos com os controles e 
com a aplicação de prateleiras de luz nas janelas, refletindo e espalhando iluminação ao longo 
dos ambientes. A norma ASHRAE 90.1 especifica dias de projeto, e a seguir são ilustrados os 
gráficos (Figura 6.1) para o dia 21 de março (equinócio) às 15 horas (dia de projeto), que 
confirmam os níveis de iluminância acima de 500 lux, previstos em norma, mantendo conforto 
lumínico. 

 
Figura 6.1 – Campos de iluminância para as zonas do Prédio de Energia Líquida Zero 

 
 6.2. Resfriamento Evaporativo 
 

O controle das temperaturas internas e a condição de conforto para os ocupantes foram 
metas do projeto. Por causa da alta inércia térmica do prédio e outras estratégias de projeto, o 
mesmo esquenta muito durante o dia e não consegue dissipar este calor durante a noite, 
fazendo com que já pela manhã do dia seguinte ele encontrava-se quente.  

A adoção de uma torre evaporativa, para realizar o arrefecimento tornou-se de grande 
valia, uma vez que o consumo elétrico ocorreria somente pela utilização de uma bomba, ao 
invés de se utilizar todo um sistema de ar condicionado, dispendioso em consumo de energia. 
No caso, a torre evaporativa tem saída de ar para duas zonas: mezanino (1,8 m² de abertura) e 
térreo-norte (0,6 m² de abertura). Por motivos arquitetônicos, o térreo-sul não pôde ser 
beneficiado por este arrefecimento, entretanto, a ventilação natural e a diminuição de 
temperaturas nas outras duas zonas implicaram em reduções de temperatura operativa para 
esta zona. 

Realizando um balanço do consumo em escala anual, foram consumidos na torre 231 
m³ de água e coletou-se no sítio 185 m³ de água proveniente das chuvas. Considerando um 
volume inicial de 2,5 m³ de água no reservatório e o contínuo arrefecimento da torre nos dias 
quentes, verificou-se que a coleta de águas da chuva auxilia na recuperação de volume para o 
reservatório.  
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A aplicação do resfriamento evaporativo é representada pelas temperaturas na semana 
climática mais quente de janeiro, ilustrado pela Figura 6.2 a seguir, verificando a eficácia na 
sua aplicação em arrefecer os ambientes. 

 
Figura 6.2 – Temperaturas operativas durante a semana climática mais quente 

 
 6.3. Transformação de Energia no Sítio 
 
 O Prédio de Energia Líquida Zero atinge a meta, em escala anual, de balanço negativo 
de energia devido às alternativas de eficiência energética adotadas e por causa do arranjo de 
módulos fotovoltaicos instalados sobre a cobertura, proporcionando a transformação de 
energia e utilização da mesma no sítio. 
 Para tanto, foram selecionados 22 módulos Kyocera de 205 Wp (Anexo A5), ocupando 
uma área total de 32,67 m², que resultaram em uma produção de energia elétrica, através da 
transformação fotovoltaica, como ilustrado na Figura abaixo: 

 
Figura 6.3 – Energia transformada no local 

 
 No ano todo foram 6298 kW.h de energia elétrica produzida pelo arranjo fotovoltaico. 
Para efeito de comparação, a Figura 6.4 a seguir ilustra o desempenho dos módulos 
fotovoltaicos para o solstício de verão e solstício de inverno. 
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. 
Figura 6.4 – Desempenho do arranjo fotovoltaico nos dias de solstício 

 
 6.4. Conforto Térmico 
 
 A Figura 6.5 a seguir mostra as temperaturas operativas ao longo do ano em cada zona 
do Prédio de Energia Líquida Zero: 

 
Figura 6.5 – Temperatura operativa anual para as zonas do Prédio de Energia Líquida Zero 

  
 Considerando a norma ASHRAE 90.1-2007 que estabelece o intervalo aceitável de 
temperaturas operativas para conforto térmico, em no máximo de 300 horas durante a 
ocupação ao longo do ano, ilustrado anteriormente pela Figura 5.7, e considerando as 
temperaturas operativas das zonas durante as 10 horas diárias de ocupação, chegam-se aos 
seguintes resultados, descritos na tabela 6.1 a seguir:  
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Tabela 6.1 – Dados relativos às temperaturas operativas e condições de conforto térmico 

 
 

 Segundo a norma, o limite inferior para a faixa de conforto térmico é de 19,5 ºC, 
ocorrendo um total de 149 horas de desconforto. O limite superior para a faixa conforto térmico 
é de 28 °C, ocorrendo um total de 58 horas de desconforto. No total, ocorreram 207 horas de 
desconforto durante o tempo de ocupação ao longo do ano, resultado este satisfatório e dentro 
dos padrões exigidos pela norma. 
 

6.5. Consumo e Balanço de Energia em Escala Anual 
 
O consumo energético do Prédio de Energia Líquida Zero é realizado pelos: 

equipamentos elétricos (notebooks, impressora, micro-ondas e cafeteira), equipamento exterior 
(frigobar), luzes internas (lâmpadas led) e pela bomba da torre de arrefecimento. 

Considerando os consumos energéticos mencionados e a capacidade de transformar 
energia da radiação solar em energia elétrica, a Figura 6.6 abaixo ilustra este balanço: 

 
Figura 6.6 (a) – Consumo energético; Figura 6.6 (b) – Balanço energético 

 
 Realizando um balanço de energia, em escala anual, para o Prédio de Energia Líquida 
Zero, onde, foram consumidos 4781 kW.h e gerados 6298 kW.h de energia elétrica, resulta 
num balanço líquido de -1517 kW.h para toda a edificação. 
 

6.6. Custo Energético 
 
Realizou-se a simulação dos gastos com energia elétrica para as tarifas Horo-Sazonal 

Azul (HSA) e Horo-Sazonal Verde (HSV) [CEEE, 2011], desconsiderando a produção de 
energia fotovoltaica. Para a tarifa HSA o custo total anual foi de R$ 1880,43 e, para a tarifa 
HSV o custo total anual foi de R$ 1135,67. Considerando a instalação de painéis fotovoltaicos, 
fazendo o balanço de energia entre produção e consumo, os custos com energia elétrica 
ocorreram somente nos meses de maio e junho, custando R$ 38,16. Este valor não ocorrerá se 
for instalado um banco de baterias para armazenar a produção de energia elétrica para os 
meses de maior demanda ou se, no Brasil, existissem leis que estabelecessem a cogeração de 
energia elétrica, podendo o PELZ, enviar energia elétrica para a rede. 
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7. CONCLUSÕES 
 
 O maior resultado para o projeto foi o balanço de energia líquida menor do que zero, 
resultando em -1517 kW.h, significando que a produção de energia no sítio foi maior do que a 
energia demandada. 
 A utilização de equipamentos eficientes e respectivos perfis de uso, tais como 
notebooks, reduziram o consumo de energia, se comparados à utilização de desktops. O 
controle de iluminação proporcionou, também, grandes economias na conta de luz do PELZ, 
uma vez que, em grande parte do período de verão, onde ocorre maior incidência de sol e 
consequentemente maior iluminação natural, proporcionaram dias e até mesmo semanas onde 
a iluminação artificial não foi utilizada mantendo-se o conforto lumínico, baseado nas normas 
que abordam o assunto. A utilização de prateleiras de luz auxiliou a homogeneização da 
iluminação nos ambientes, reduzindo picos de iluminância perto das janelas e refletindo luz 
pelos ambientes até o centro da edificação. Esta estratégia, juntamente com o controle 
eficiente da iluminação, através de sensores, possibilitou as economias energéticas. 
 Os painéis fotovoltaicos conseguiram suprir a demanda energética do prédio, além de 
servir como sombreamento para a zona térreo-norte, diminuindo em parte os ganhos de calor. 
A utilização do modelo adotado para a simulação dos painéis fotovoltaicos foi considerada 
eficaz e condiz com a realidade, uma vez que utiliza as características da simulação 
computacional, como o arquivo climático, a incidência de radiação solar e o efeito de sombras 
nos módulos juntamente com equações e parâmetros empíricos que surgiram de testes e 
experimentos em laboratório, tornando-se um modelo confiável para tal aplicação. 
 O sombreamento sobre a zona térreo-norte poderá ser adotado para toda a cobertura, 
ficando como sugestão para novas simulações as consequências desta aplicação. Ainda, 
sugere-se a inversão de orientação das janelas mais altas do mezanino, que estão 
posicionadas para sul. Voltadas para o norte poderão captar maiores índices de iluminação e 
também reduzir as horas de desconforto no inverno, que surge como fator a ser melhorado. 
 A utilização da torre evaporativa foi uma estratégia adotada para arrefecer os ambientes 
das elevadas temperaturas as quais eles se encontravam. Considerando a utilização contínua 
da bomba de água, o principal fator de consumo energético no PELZ, esta aplicação resultou 
em bons resultados para a diminuição das temperaturas interiores, podendo ser melhorada, 
juntamente com a ventilação natural, para proporcionar maior conforto aos ocupantes.  
 Buscando a eficiência energética, seria necessário também, um ambiente interno 
propício para a realização de atividades. Tanto o conforto lumínico, controlado através dos 
níveis de iluminância, como o conforto térmico, baseado nas temperaturas operativas, tiveram 
bons resultados. As temperaturas tiveram alguns picos elevados, porém, tal comportamento 
térmico da edificação esteve dentro dos limites descritos em norma. 
 Para a aplicação de energia solar fotovoltaica, está em tramitação a criação de leis 
nacionais que buscam este incentivo para sistemas conectados à rede, na forma de cogeração 
com a concessionária de energia elétrica. Neste caso o sistema fotovoltaico do PELZ forneceria 
energia elétrica para a habitação, e no caso de excedente, este seria enviado para a rede, 
podendo gerar lucros, que em um ano poderiam chegar a R$ 679,00. 
 A convergência de conhecimentos técnicos com o trabalho conjunto de profissionais 
proporciona a inovação e aplicação de estratégias que tornem as edificações mais eficientes. 
Isto se torna fundamental para o desenvolvimento de um Prédio de Energia Líquida Zero 
porque ele exige conhecimento especializado e um projeto integrado de suas partes e, para 
isto, a simulação serve de ferramenta para prever e analisar os efeitos das estratégias de 
projeto, além de proporcionar a análise e comparação dos resultados, verificando causas e 
consequências para o comportamento dos sistemas da edificação. 
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ANEXOS 
 
ANEXO A1 – Planta baixa do PELZ 

 
Figura A1 – Planta baixa do pavimento térreo 
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ANEXO A2 – Vista em corte do Prédio de Energia Líquida Zero 

 
Figura A2 – Corte AA do Prédio de Energia Líquida Zero 

 
 

ANEXO A3 – Vistas do Prédio de Energia Líquida Zero (PELZ) 

 
Figura A3 (a) – Vista nordeste ; Figura A3 (b) – Vista sudoeste 

 
 
ANEXO A4 – Especificações dos Módulos Fotovoltaicos 

 
Figura A4 – Dimensões do módulo fotovoltaico 
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Tabela A4 – Especificações do módulo fotovoltaico 

 
 
 
 
 
APÊNDICES 
 
APÊNDICE A – Dados de Entrada no Software EnergyPlus 
 

Tabela A – Informações descritas no software  
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APÊNDICE B – Simulação da iluminação do Prédio de Energia Líquida Zero 
 
 Cada zona do prédio possui 2 sensores onde cada um controla metade da área de 
iluminação. O posicionamento está definido de tal forma para os controles possam atuar na 
iluminação na região central do ambiente e na região perimetral, perto das janelas. O setpoint 
adotado é de 500 lux, definido por norma para ambientes de escritório. 
 

 
Figura B – Disposição dos sensores fotoelétricos e malha para simulação dos mapas de 

iluminação 
 

APÊNDICE C – Reaproveitamento das águas 
 
 Toda a superfície inclinada da cobertura, tanto o lado sul como o lado norte, servem de 
anteparo para a água proveniente das chuvas. Acima da linha de módulos fotovoltaicos está 
posicionada uma calha para realizar o escoamento destas águas até o reservatório, localizado 
no forro da zona de serviços (banheiros e copa). Como a calha está acima do nível deste 
reservatório, o escoamento ocorre por gravidade. 

 
Figura C – Volume de água coletado mensalmente ao longo do ano 
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APÊNDICE D – Simulação das tarifas de consumo de energia elétrica 
 

 Para efeitos comparativos foi realizada a projeção de custos financeiros e consumo 
energético para o Prédio de Energia Líquida Zero de acordo com as tarifas da concessionária 
de energia elétrica para prédios comerciais. 
 O campo “Energia Líquida (kW.h)” se refere ao balanço de energia com a utilização da 
energia produzida pelos módulos fotovoltaicos. 
 

Tabela D (1) – Projeção de custos e consumo para tarifa Horo-Sazonal Verde 

 
 

Tabela D (2) – Projeção de custos e consumo para tarifa Horo-Sazonal Azul 

 
 

 
APÊNDICE E – Simulação para cogeração de energia elétrica junto a concessionária 
 
 Existindo, no país, legislação que regulamentasse a cogeração de energia, o PELZ 
poderia “vender” energia elétrica, por causa do excedente produzido, conforme ilustra a Tabela 
E a seguir. 
 

Tabela E – Simulação para cogeração de energia elétrica e balanço financeiro 

 
 


