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RESUMO

Grande parte das edificagdes de servigos, comerciais e publicas possui um elevado potencial de
reducdo de consumo e custos com energia elétrica e por conseguinte a reducao de emissdes de
gases do efeito estufa, sendo a eficiéncia energética um conceito chave para esta mitigacao.
Nesta perspectiva, este trabalho propde medidas de eficiéncia energética voltada para
edifica¢des, com foco no ambito publico, contando com um estudo de caso de uma edificacdo
do Estado do Espirito Santo, o CPID (Centro de Pesquisa, Inovaciao e Desenvolvimento). Para
tal, realizou-se um diagndstico energético da edificacdo com base na norma NBR ISO 50.002
e adicionalmente avaliou-se os trés principais sistemas da edificacdo: iluminagdo,
condicionamento de ar e envoltdria, conforme a metodologia do RTQ-C (Regulamento técnico
da qualidade para o nivel de eficiéncia energética de edificacdes comerciais, de servigcos e
publicas), elaborada pelo programa nacional denominado PBE Edifica (Programa Brasileiro de
Etiquetagem em Edificagdes). Assim, através da andlise dos resultados do diagndstico
energético e dos niveis de eficiéncia obtidos, foram identificados e avaliados os pontos de

melhoria na edificagdo publica estudada.

Contexto: EdificacOes, Eficiéncia energética, Diagnostico energético, RTQ-C, Procel Edifica.

Palavras-chave: Eficiéncia energética. Geracdo distribuida. Diagndstico energético. Setor

publico.



ABSTRACT

A significant portion of service, commercial, and public buildings have a high potential for
reducing electricity consumption and costs, and consequently reducing greenhouse gas
emissions. Energy efficiency is a key concept for this mitigation. From this perspective, this
study proposes energy efficiency measures specifically for buildings, with a focus on the public
sector, using a case study of a building in the state of Espirito Santo, the CPID (Center for
Research, Innovation, and Development). To accomplish this, an energy diagnosis of the
building was conducted based on the NBR ISO 50,002 standard, and additionally, the three
main systems of the building - lighting, air conditioning, and envelope - were evaluated
according to the methodology of the RTQ-C (Technical Regulation for the Quality of the
Energy Efficiency Level of Commercial, Service, and Public Buildings), developed by the
national program known as PBE Edifica (Brazilian Building Labeling Program). Thus, through
the analysis of the results of the energy diagnosis and the obtained levels of efficiency,

improvement points were identified and evaluated in the studied public building.

Context: Buildings, Energy efficiency, Energy diagnosis, RTQ-C, Procel Edifica.

Keywords: Energy efficiency, Distributed generation, Energy diagnosis, Public sector.
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18

1 INTRODUCAO

Estima-se que aproximadamente 70% da populacio mundial viverd em cidades até 2050,
devido ao ripido crescimento das regides urbanas e, como os edificios, incluindo os publicos,
estdo presentes em grande parte da infraestrutura urbana, serd essencial uma governanca predial
pautada na sustentabilidade ambiental, para promover e manter o uso mais eficiente da energia
elétrica. Felizmente, para as edificacdes com baixo nivel de eficiéncia energética existem
projetos arquitetdnicos, praticas de construcio e tecnologias que proporcionam beneficios para
0s ocupantes, como ar mais limpo, maior conforto, além da reducdo do uso de energia elétrica,
que impacta positivamente nos custos com investimentos no sistema de distribuicdo e geragcao

de eletricidade (WRI, 2018).

Em contrapartida ao crescimento populacional, as regulamentacdes relacionadas a eficiéncia
energética em edificacOes estdo evoluindo, porém conforme os relatorios globais da IEA
(Agéncia Internacional de Energia) o setor de edificagdes precisa de mudangas mais rapidas
para alcancar um cendrio net zero, isto é, emissdes liquidas zero até 2050 (IEA, 2022a).
Ressalta-se que o estado do Espirito Santo se comprometeu em 2021 junto a ONU (Organizacao
das Nacdes Unidas), a atingir a neutralizacdo das emissdes dos GEE (Gases do Efeito Estufa)
até 2050, cooperando mundialmente para o cendrio net zero (GOVERNO DO ESTADO DO
ESPIRITO SANTO, 2022).

No Brasil, a busca por medidas e metas de eficiéncia energética permeia desde a década de
1980, tendo em vista que em 1985 os Ministérios de Minas e Energia e da Industria e Comércio
implementaram o Procel (Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica), que
promove o uso eficiente da energia elétrica. Nesta mesma perspectiva, um ano antes, O
INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, qualidade e tecnologia) instituiu o PBE
(Programa Brasileiro de Etiquetagem), com intuito de informar os consumidores sobre a
eficiéncia energética de cada produto, fomentando posteriormente a criacdo do Procel Edifica
(Programa Nacional de Eficiéncia Energética em Edificagdes), ocorrida em 2003, a qual
ampliou as acdes de conservagdo e uso eficiente da energia para edificacOes residenciais,

comerciais, de servigos e publicas (PBE EDIFICA, 2020)



19

Nessa abordagem, as edificagdes publicas se tornam grandes ferramentas para incentivar a
aplicacdo de eficiéncia energética no municipio, estado ou pais, por meio da lideranca
governamental e do proprio exemplo, tendo em vista que o governo pode estabelecer critérios
em licitacOes para os niveis de eficiéncia da edificacdo, para os elementos construtivos e para

os equipamentos elétricos adquiridos (WRI, 2018).

Observada a importancia no ambito publico, foi realizado o estudo do edificio ptblico estadual
denominado CPID (Centro de Pesquisa, Inovacdo e Desenvolvimento do Espirito Santo), que
€ responsavel por sediar diversos laboratérios de pesquisa € que, por si sO, representa uma

ferramenta estadual para promover o uso mais eficiente da energia elétrica em edificagdes.

1.1 Justificativa

A matriz elétrica do Brasil é composta majoritariamente por usinas hidrelétricas e sabe-se que
os reservatorios hidricos ja passaram por crises histdricas, sendo o caso mais recente em 2021,

registrando as menores vazoes desde 1930 (EPE, 2021b).

A Figura 1 mostra que o percentual da quantidade de dgua que chega as usinas hidrelétricas,
em unidade de energia (energia natural afluente), dos subsistemas Sudeste/Centro-Oeste (70%
da capacidade de armazenamento do pais) e Nordeste apresentaram valores abaixo da média

historica no periodo de 2014 a 2020 (EPE, 2021b).

Figura 1 — Histérico do percentual da energia natural afluente entre 2000 e 2020
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Fonte: EPE (2021b)
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Os dados apresentados anteriormente na Figura 1 demonstram que a maior fonte de energia
elétrica nacional pode apresentar riscos na geracao, alertando sobre a importancia do consumo
consciente e eficiente mesmo com grande parte da matriz elétrica renovavel. Deste modo,
quanto maior for a eficiéncia no uso da energia, maior serd a capacidade do sistema interligado
nacional, possibilitando a inser¢do de tecnologias de energia renovével, contribuindo ainda

mais para atender a demanda energética (WRI, 2018).

Nesse contexto, € valido incluir a colabora¢do a demanda energética por meio da redu¢ao do
consumo em edificag¢des pois, de acordo com a EPE (Empresa de Pesquisa Energética), espera-
se que o consumo final de eletricidade no setor de edificagdes (residenciais, comerciais, de
servico e publicas, incluindo servicos de iluminagdo publica, 4gua, esgoto e saneamento) em
2031 alcance 415TWh, representando 52% do consumo final de eletricidade do Brasil
(MME/EPE, 2022).

O Gréfico 1 mostra a distribui¢do prevista para 2031 do consumo de energia elétrica entre os
setores industrial, agropecudrio, de transporte e de edificacdes, sendo que as construcdes

publicas representam 14%, incluindo as destinadas a servigos publicos.

Grifico 1 — Distribuicdo do consumo de energia elétrica em kWh no Brasil previsto para 2031
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Fonte: MME/EPE (2022)

As edificagdes publicas sdo classificadas de duas formas: servi¢o publico ou poder publico.
Segundo o anudrio estatistico de energia elétrica elaborado pela EPE (2022), a classe do poder
publico representa cerca de 2,5% do consumo total de energia elétrica do pafis, tendo consumido

em 2021 cerca de 13.000GWh, como representado no Gréfico 2.
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Gréfico 2 — Energia elétrica consumida em GWh por classes de consumo no Brasil em 2021.

Industrial
Resldencial
Comercial

Rural

Servigo Publico
lluminag3o Publica
Poder Publico
Consumo Proprio
0 $0.000 100.000 150.000

Fonte: EPE (2022)

Analisando o consumo de energia elétrica sob a perspectiva ambiental, tem-se que a produgao
da energia elétrica é uma grande causa da emissdao de CO». Entretanto, sabe-se que a matriz
elétrica do Brasil possui boa representatividade de fontes renovéveis, contribuindo na reducao
das emissoes pela geragdo de eletricidade. Sabendo disto, o Ministério da Ciéncia, Tecnologia
e Inovagdes calculou que o fator médio de emissdes de CO, em 2021 referente a operacao das
usinas de geragio de energia elétrica foi de aproximadamente 100 g€ 0,eq/kWh (MINISTERIO
DA CIENCIA, TECNOLOGIA E INOVACAO, 2021).

A Figura 2 demonstra o fator médio de emissodes diretas e indiretas de CO> por kWh para cada
alternativa de geracdo de energia elétrica. Sabendo que o Brasil possui um fator médio de
emissOes de aproximadamente 100 gC0,eq/kWh, pode-se se afirmar que a matriz elétrica
brasileira possui emissdes de €O, equivalente por kWh compativel a de uma usina solar, que

compreende o intervalo de 78 a 217 g€ 0,/kWh.

Figura 2 — Emissodes de CO; direta e indireta na geracdo de energia elétrica.
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Assim, ao realizar uma comparagdo entre o fator de emissao de €0, do Brasil e o consumo de
energia elétrica apresentado no Gréfico 2, o setor do poder publico nacional foi responsavel em

2021 pela emissao de cerca de 1.300 milhdes de toneladas de €O, na atmosfera (EPE, 2022).

Em contrapartida, o consumo residencial e industrial possui maior notoriedade no consumo de
energia elétrica, como visto no Gréfico 2 e, por conseguinte, na contribui¢do nas emissoes de

gases do efeito estufa.

Sabendo disso, as edificagdes juntamente com as politicas publicas se tornam importante
ferramenta para as partes interessadas em prédios eficientes, isto €, para o governo,
concessiondrias de energia elétrica e administradores de edificacdes, pois as politicas auxiliam
na disseminacdo do conhecimento de desempenho energético, quebrando algumas barreiras a
eficiéncia energética, envolvendo questdes financeiras, técnicas, institucionais e impostas pelo

mercado (WRI, 2018).

Ainda relacionado ao consumo de energia elétrica em edificacdes publicas, destaca-se que
acOes nesse setor possuem grande potencial de economia, visto que mais de 92% da energia

consumida € proveniente da eletricidade, como mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Porcentagem de consumo de energia do setor publico por fonte energética

FOMTES 2011 N2 2013 014 G G 2017 B 2019 2020
OLEQ DIESEL 0,1 0,z 0,1 o1 o1 o1 0,1 o0 0,1 0,1
OLEQ COMBUSTIVEL 0.2 0,2 o3 o3 0,2 oo 03 oo oo 0,2
ELETRICIDADE 874 81,5 @14 52,3 52,3 92 4 923 B1E 93 92,7
OUTRAS 12,4 B0 7a 7.4 7.4 75 75 A Y A
TOTAL 100,60 000 1000 W00 1000 1000 1000 1000 1000 1000

Fonte: EPE (2021a)

Constatando a importancia das edificacdes e seu protagonismo, o WRI (World Resources
Institute) estimou o potencial de lideranga do setor em acdes de eficiéncia energética,

associando-o com a possibilidade de mitigacdo global de mais de cinco giga toneladas de
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didxido de carbono emitidos na atmosfera anualmente, tendo em vista que o0 CO2 compde mais
de 90% dos GEE (WRI, 2018). Para efeitos de comparacao, o estado do Espirito Santo em 2021
emitiu cerca de 33 milhdes de toneladas de GEE, sendo o 18° estado no ranking de emissoes

no Brasil (SEEG, 2021).

No Grafico 3 € apresentada a quantidade equivalente de toneladas de di6xido de carbono anuais
cuja emissao pode ser evitada pelo setor mundial de edifica¢des até 2030, sendo diferenciado a
reducgdo por custo da emissdo, uma vez que este custo estd vinculado ao mercado de carbono,
que consiste na comercializacdo do direito de emitir GEE, isto €, entidades que obtém o crédito
de carbono por evitar emissdes em suas atividades, podem vende-lo para outras organizacdes
que extrapolaram os limites, assim havendo uma compensa¢do monetdria pela reducdo da

poluicao atmosférica.

A depender da atividade realizada por uma entidade, € definido o custo para recompensar a
reducdo das emissdes de GEE, sendo que “baixo custo”, exposta no Grafico 3, diz respeito a
valores inferiores a U$ 20,00/tC0,, para “médio custo” valores inferiores a U$ 50,00/tC0O, e
para “alto custo” valores inferiores a U$ 100,00/tC0,. A redugado das emissdes de baixo custo
apresentadas no Grafico 3 engloba medidas como utilizacdo de iluminacdo natural, aparelhos
elétricos mais eficientes, isolamento de ambientes melhorado, fluidos alternativos de
refrigeracdo e capacitagdo em relagcdo a eficiéncia energética dos ocupantes das edificacoes

(WRI, 2018).
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Grifico 3 — Potencial global de mitigagdo econdmica anual de CO; prevista por setor até o ano de 2030
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Fonte: WRI (2018)

O IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climdticas) com apoio de 278 cientistas

de 65 paises, elaborou o sexto relatdrio de avaliagdo das mudancgas climdticas e emissdo de

gases do efeito estufa e mostra que a reversdo da tendéncia atual exige que os tomadores de

decisdao nos governos, na sociedade civil e no setor privado priorizem as ac¢des ilustradas na

Figura 3, compondo medidas necessdrias para atingir melhores niveis de eficiéncia energética

em cinco setores: geracao de energia, industria, transporte, construgdes e agricultura.

Figura 3 — Transformagdes necessarias a eficiéncia energética em cinco setores
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Fonte: SCHUMER, FRANSEN (et al., 2022)
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Torna-se evidente que a eficiéncia energética no setor de edificacdes tem grande potencial de
reducdo do consumo de energia elétrica e consequentemente de emissdes de GEE nos ambitos
estadual e mundial, ressaltando-se que no dmbito publico a lideranca governamental pautada
no exemplo, auxiliam na quebra das barreiras de aplicacdo da efici€ncia energética no mercado,
através de acdes de melhoria em conjunto de edificios publicos, por meio de licitagdes pautadas
em niveis de desempenho energético e aplicando incentivo ou até compulsoriedade na obtencao

de equipamentos e servicos mais eficientes (WRI, 2018).

1.2 Objetivo geral e especifico

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € propor medidas de eficiéncia energética para edificagdes
publicas, com foco na otimizagao do consumo de energia elétrica, redugdo de gastos financeiros
e mitigacao de emissdes de CO,. O estudo de caso serd realizado no CPID, a fim de demonstrar

formas de avaliacdo da eficiéncia energética e aplicacdo as edificagdes.

1.2.2 Objetivo especifico

e Analisar o perfil de consumo da unidade consumidora;
e Identificar oportunidades de melhoria;
e Propor medidas de reducdo dos custos com fornecimento de energia elétrica;

e Propor medidas de eficiéncia energética.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Conceito de eficiéncia energética

De acordo com a ABESCO (Associagao Brasileira das Empresas de Servigos de Conservacao
de Energia), a eficiéncia energética significa utilizar a energia de maneira que se alcance o
melhor resultado possivel, considerando a relag@o entre a quantidade de energia necessdria para

realizar uma atividade e a energia disponibilizada para essa finalidade (ABESCO, 2023).

A eficiéncia energética desempenha um papel crucial na busca por um futuro sustentavel, pois
a otimizacdo do uso de energia reduz o impacto ambiental e auxilia no controle da demanda
energética. Sendo que a eficiéncia energética € amplamente acessivel em qualquer geografia,
se tornando uma abordagem rédpida e econdmica a fim de promover préticas sustentaveis e

garantir o crescimento sustentdavel do sistema energético (SINDUSCON-SP, 2018).

2.2 Eficiéncia energética em edificacoes piuiblicas

As edificagdes publicas sdo definidas como imdveis administrados com recursos publicos,
podendo ser destinados a prestacdo de servigcos publicos. Isso inclui prédios administrativos,
escolas, hospitais, clinicas, museus, instituicdes de pesquisa e outras instituicdes e associagdes

(PBE EDIFICA, 2020).

Adicionalmente nota-se que edificacdes publicas apresentam diversas topologias e, portanto,
convém adotar conceitos e aplicacdes gerais de eficiéncia energética, a serem aplicadas em
todas as fases do ciclo de vida da edificacao, variando de acordo com o objetivo de cada agdo.
Na Figura 4 s@o apresentadas as seis etapas do ciclo de vida de uma edificacdo, as quais

influenciam diretamente na avaliacio e nas propostas de eficiéncia energética.



27

Figura 4 — Ciclo de vida de uma edificacdo

Fonte: SINDUSCON-SP (2018)

Uma acdo de eficiéncia energética auxilia na reducdo de custos € na promoc¢do da
sustentabilidade ambiental, porém sem prejudicar o processo final, buscando sempre o conforto

térmico, visual e acustico aos usudrios com baixo consumo de energia, como ja mencionado

anteriormente.

Vale ressaltar que a maioria dos edificios publicos encontram se construidos, isto €, enquadram-
se na etapa de uso, operacdo e manuten¢do, resultando em intervengdes mais custosas. Neste
sentido, a Figura 5 apresenta a relacdo entre o potencial de viabilizacdo da medida de eficiéncia
e o periodo do ciclo de vida da edificagdo. Todavia, o fato de estarem com o ciclo de vida
avanc¢ado ndo exclui a possibilidade de obter resultados satisfatdrios, levando em consideragcdao

que o uso, a operacdo e a manuten¢do das edificacdes podem ser otimizadas.

Figura 5 — Custo médio das acdes de eficiéncia energética em fungao do ciclo de vida de um edificio.
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Segundo o Guia Interativo de Eficiéncia Energética (2018), desenvolvido pela Mitsidi Projetos,
algumas das principais medidas de eficiéncia energética que podem ser implementadas apds a

etapa de construgdo e entrega da obra sdo:

Instalacdo de sistemas de geragdo distribuida;

e Instalacdo de sistema de aquecimento solar;

e Troca por equipamentos mais eficientes (iluminagdo, refrigeracio e operagao);
e Modificacdo da envoltéria da edificacio;

e Deslocamento de demanda;

e Mudanca no contrato de fornecimento de energia elétrica;

e Implantacdo de sistemas de controle e monitoramento;

e Conscientizacdo do uso da energia aos usudrios do edificio.

2.3 PBE Edifica - Programa Brasileiro de Etiquetagem em Edificacoes

O PBE teve seu inicio em 1984, promovendo a etiquetagem de equipamentos, como
eletrodomésticos, visando a conscientizacdo da populacdo em adquirir equipamentos mais
eficientes e consequentemente incentivando o setor produtivo a elaborar produtos que

aproveitem melhor a energia.

Posteriormente em 2001 houve a publicacdo da lei 10.295, conhecida como lei da eficiéncia
energética, responsavel por exigir do poder executivo o desenvolvimento de mecanismos que
promovam a eficiéncia energética em edificagdes no Brasil, em seguida sendo publicado o
decreto n° 4.059, o qual regulamentou a Lei 10.295 e originou o Comité Gestor de Indicadores

de Eficiéncia Energética (CGIEE).

Dado a publicacao da lei 10.295, em 2003 iniciou-se o processo de elaboragdo da certificacao
da eficiéncia em edificagdes, por isso foi instituido o Procel Edifica, visando promover o uso
racional da energia elétrica as edificacdes oferecendo capacitacio, tecnologia, regulamentacao,
planejamento e disseminacdo de conhecimento a respeito de eficiéncia energética (PBE

EDIFICA, 2020).
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Deste modo, com a unido do PBE e do Procel Edifica, houve a criacdo do PBE Edifica,
consolidado em 2009 pela primeira publicacdo do RTQ-C (Regulamento Técnico da Qualidade
para o Nivel de Eficiéncia Energética em Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos),
aprovado por meio da Portaria n°53 emitida pelo Inmetro, originando o programa de

etiquetagem voluntéria para as edificagdes (PBE EDIFICA, 2022)

A etiqueta utilizada é denominada ENCE (Etiqueta Nacional de Conservagao de Energia), e é
responsavel por indicar as informagdes de efici€éncia energética de equipamentos, carros de

pequeno porte e edificacoes.

A ENCE € responsével por avaliar os trés sistemas principais de uma construcao: a iluminagao,
o condicionamento de ar e a envoltdria. Existem quatro categorias de etiquetas, sendo que todas
contemplam a avaliagdo da envoltoria. A primeira categoria € denominada ENCE Geral, que
contém a avaliagcdo dos niveis de efici€ncia energética dos trés sistemas mencionados, conforme
etiqueta exemplificada na Figura 6. A segunda categoria ¢ a ENCE Parcial da Envoltéria, onde
somente a envoltéria € analisada. A terceira e a quarta categorias tratam da ENCE Parcial
Envoltoria/Sistema de Iluminagdo e ENCE Parcial Envoltoria/Condicionamento de Ar,

respectivamente (PROCEL INFO, s/d).
Figura 6 — ENCE Geral
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De forma complementar, existe o Selo Procel, que indica que o equipamento ou edificacio
etiquetado estd no melhor nivel de eficiéncia de sua categoria. Tal selo tem como finalidade ser
uma ferramenta prética que permite ao usudrio conhecer os equipamentos e edificacdes mais
eficientes e que consequentemente consomem menos energia (PROCEL INFO, 2006).

Para obter a etiquetagem em edificagdes € necessario contratar um OIA (Organismo de
Inspecao Acreditado) para eficiéncia energética em edificacdes capaz de realizar uma avaliagao

da eficiéncia energética, seguindo a metodologia do RTQ-C (PBE EDIFICA, 2020).

Destaca-se que a etiquetagem para edificacdes federais passou a ser compulsorio em 2014 pela
publicacdo da Instrucdo Normativa n® 02-SLTI/2014, exigindo o nivel A de eficiéncia
energética para novas construcdes e reformas, tendo em vista que em setembro de 2022 foi
elaborado o plano para implementacdo da compulsoriedade da etiquetagem em edificios

residenciais, comerciais, de servigos e publicas (ELETROBRAS, 2022).
2.3.1 RTQ-C

O PBE Edifica possui como metodologia para obtengdo da etiquetagem em edificacdes de
servigos, publicas e comercias, 0 RTQ-C, que contém os requisitos técnicos de qualidade para

avaliar o nivel de eficiéncia energética de 3 sistemas comuns:

e Envoltdria;
e Sistemas de iluminacao;

e Sistema de Condicionamento de Ar.

Além do RTQ-C, existem documentos auxiliares a aplicagdo da metodologia, que sdo o RAC
(Requisitos de Avaliacdo da Conformidade para Eficiéncia Energética de Edificacdes) e o

manual para aplicacdo do RTQ-C (PBE EDIFICA, 2020).

Vale salientar que o Procel Edifica com apoio do CB3E (Centro Brasileiro de Eficiéncia
Energética em EdificacOes) publicou em setembro de 2021 a Instrucdo Normativa INI-C
(Instrucao Normativa Inmetro para edificacdes Comerciais, de servicos e publicas), visando
aprimorar o método utilizado no RTQ-C, sendo que em setembro de 2022 houve a publicacdo

de nova INI-C em substituicdo a anterior, desta vez trazendo a pauta de revogar o RTQ-C a
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partir de maio de 2024 e estabelecendo o prazo de maio de 2029 para adequagado das etiquetas

jéa avaliadas pelo RTQ-C (PBE EDIFICA, 2022).

A nova INI-C propde uma avaliacdo comparativa das condicdes atuais da edificacdo e seu
consumo de energia, diferenciando da avaliacdo proposta pelo método pelo RTQ-C, que faz
uma avaliacdo sem relacdo direta com o consumo energético e sem se basear nas tipologias da

edificacdo (INMETRO, 2021).

Existem duas maneiras de calcular o desempenho dos sistemas pelo RTQ-C, o método
prescritivo e o método de simulagdo. No método prescritivo, sdo utilizadas equacdes, tabelas e
limites pré-determinados para avaliar o nivel de eficiéncia energética dos sistemas do edificio.
Ja 0 método de simulagdo compara o desempenho do edificio ao desempenho de edificacdes de

referéncia, usando softwares de simulagdo.

Neste trabalho foi aplicada a avaliacdo prescritiva proposta pelo RTQ-C, avaliando a
classificac@o do nivel de efici€éncia energética para o sistema de iluminagdo, condicionamento
de ar e envoltoria, de acordo com a Tabela 2, a qual contém a pontuacio equivalente aos niveis
de ‘A’ a ‘E’, sendo ‘A’ o mais eficiente e ‘E’ 0 menos eficiente. Neste trabalho a pontuacao foi
obtida automaticamente a partir da utilizacdo do WebPrescritivo, que exibe a classificacao final

dado os parametros de entrada do sistema avaliado, conforme descrito na se¢do 3.3.5.1

Tabela 2 — Classifica¢@o dos niveis de eficiéncia

Classificacao final Equivalente numérico
A >45e<5
B >35e<45
C >25e<3,5
D >15e<25
E <1,5

Fonte: INMETRO (2010)

Além da pontuacdo de cada sistema, o RTQ-C estabelece condicionantes para obter a
classificacdo nivel A, como por exemplo a exigéncia de ter um sistema de desligamento
automdtico de lampadas ou do condicionamento de ar e até mesmo niveis maximos de

transferéncia de calor entre as paredes das edificagdes.
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2.4 Conceitos sobre Envoltoria, Sistema de iluminacio e Condicionamento de Ar

2.4.1 Envoltoria

A envoltéria da edificagdo € composta pelos elementos que delimitam o seu perimetro, como
paredes, lajes, cobertura, esquadrias e outros elementos. Ela € responsdvel por proteger a
edificacdo de fatores externos, como vento, chuva e por manter o conforto térmico, além de
possibilitar a entrada de iluminagdo natural.

O desempenho energético do edificio estd intimamente ligado a envoltdria, j4 que a sua
eficiéncia térmica estd diretamente relacionada ao consumo de energia destinado ao
condicionamento de ar, por exemplo. Isso acontece porque a envoltéria compde os planos que
separam o ambiente interno do ambiente externo (INMETRO, 2010), deste modo sendo o meio
por onde hé transferéncia de calor, ressaltando que a localidade da edificagdo também influencia

no desempenho energético devido aos fatores externos regionais, como temperatura média e

umidade.

Dado isso, as caracteristicas climédticas sdo responsaveis pela divisdo do Brasil em zonas
bioclimaticas, destacando que o RTQ-C esta desatualizado em relagdo a esta divisdo, pois ele
se baseia na NBR 15220 (2005), que leva em consideracao oito zonas biocliméticas, conforme
representado na Figura 7, porém ja sdo consideradas 24 zonas bioclimaticas, conforme proposto

por Roriz (2014) e ja adotado pelo INI-C (CB3E, 2017).

A divisdo cldssica em oito zonas bioclimaticas € dada principalmente pelos parametros de
temperatura maxima, minima e umidade do ar (CB3E, 2014). Dado isso, cada regido possui

estratégias bioclimdticas atreladas a concep¢do da envoltéria, favorecendo o desempenho

energético.
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Figura 7 — Zonas bioclimdticas do Brasil

Fonte: CB3E (2014)

Cada um dos oito zoneamentos bioclimaticos adotados pelo RTQ-C favorece a aplicagdo de
uma estratégia bioclimética especifica, sendo que neste trabalho a edificacao de estudo localiza-
se na zona bioclimdtica 8, portanto foram abordados a seguir estratégias alinhadas as

caracteristicas climaticas desta zona.

Conforme a norma para desempenho térmico de edificacdes, NBR 15220-3 (2005), as
estratégias bioclimdticas adequadas para a zona oito sdo: ventilagdo cruzada, desumidificacdo

dos ambientes e sombreamento das aberturas.

Para permitir a ventilagdo cruzada, é necessdrio garantir a circulagdo de ar pelos diferentes
ambientes da edificac@o. E importante considerar também a dire¢do dos ventos predominantes
na regido e as caracteristicas do entorno, ji que esses fatores podem influenciar

significativamente a ventilacio (MME, 2023b).

J4 a desumidifica¢@o dos ambientes é uma forma de melhorar as sensacdes térmicas, e pode ser
obtida através da ventilacdo dos ambientes com ar externo. Para isso, € importante renovar o ar
interno com frequéncia para reduzir a umidade e garantir o conforto dos usudrios da edificacio

(MME, 2023c).

Nota-se que a ventilacdo natural é um fendmeno determinante ao desempenho energético e

conforto dos usudrios da edificacdo, sendo essencial sua utilizacdo como estratégia em projetos
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arquitetonicos para edificacOes presentes na zona bioclimdtica 8, promovendo assim a

circulacdo de ar e melhor conforto térmico dos ambientes internos.

Nesta perspectiva, € valido salientar sobre o efeito chaminé, que se caracteriza pelo movimento
de ar gerado por uma diferenca de temperatura e pressdo entre o interior e o exterior de uma
edificacao, em geral causado por fatores como a incidéncia solar em uma fachada ou a presenca
de elementos que obstruem a passagem do ar. Quando o ar quente sobe e encontra uma area de
abertura no topo da edificacdo, ele é expelido para o exterior, criando uma corrente de ar que
puxa o ar fresco para dentro da constru¢do através de aberturas localizadas na base da

edificacdo, conforme ilustrado na Figura 8 (MME, 2023a).

Figura 8 — Ventilagdo por efeito chaminé.

Fonte: MME (2023a)

Quanto ao sombreamento, € muito comum o uso de elementos sombreadores, como os brises,
apresentados na Figura 9, os quais possuem a funcio de reduzir a incidéncia solar nos ambientes

da edificacdo, deste modo auxiliando na manuten¢do da temperatura em periodos mais quentes.

Figura 9 — Estrutura de sombreamento do tipo brise instalada em fachada do CPID.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Além das estratégias bioclimdticas citadas para a zona bioclimdtica 8, vale atentar-se ao
conceito de inércia térmica, que esta ligada a resisténcia na transferéncia de calor através de um

elemento construtivo, como uma parede.

Para quantificar a quantidade de calor que € transmitida em determinado elemento construtivo
¢ utilizada a transmitincia térmica, dada em W/m?2K, representando a quantidade de calor
transmitida por metro quadrado a cada Kelvin. Assim, quanto menor o valor de transmitincia

térmica, maior sera a caracteristica isolante ao calor do elemento e maior a inércia térmica.

Para efeitos de comparacdo entre elementos construtivos, uma parede sem revestimento com
espessura de 9 cm, formada por bloco ceramico pode atingir uma transmitancia térmica de 2,99
W/m2K, ja uma parede composta pelo mesmo elemento acrescida de uma placa de aluminio
composto pode chegar a 0,65 W/m?K (INMETRO, 2017), possuindo entdo caracteristica mais

isolante e maior inércia térmica.

Edificacdes com elevada inércia térmica proporcionam redugdes nas variagdes de temperatura
interna € um atraso no fluxo de calor devido a sua capacidade de armazenar calor. Como
resultado, o pico de temperatura interna apresentard um atraso € uma diminui¢do em relacdo ao

ambiente externo (MME, 2023d).
2.4.1.1 Definicoes de parametros principais da envoltéria

A seguir sdo apresentadas algumas defini¢cdes expostas no RTQ-C, que servem de parametro

para avaliar o nivel de eficiéncia energética da envoltéria da edificagao.

Area de abertura [m?]: é a medida da superficie de abertura, como portas, janelas, claraboias,
entre outros elementos que permitem a entrada de ar, luz ou ventilagdo natural no interior da
constru¢do. A Figura 10 apresenta um exemplo das dreas de abertura na fachada de uma

edificacdo.



36

Figura 10 — Fachada de uma edificacdo, com a drea de abertura representada em verde

. AREA COMPUTAVEL

Fonte: CB3E (2014)

Fator Solar - FS [%]: € um pardmetro que indica a quantidade de energia solar que passa
através de um determinado vidro ou material de construcio e entra em um ambiente interno. E
expresso como uma porcentagem da radiacdo solar total que incide sobre a superficie do vidro
ou material, e pode variar de acordo com as caracteristicas do material utilizado, como cor,

espessura, revestimento e outros fatores.

Percentual de Abertura Zenital - PAZ [%]: quantidade de drea de abertura na cobertura que
permite a entrada de luz natural no interior da edificacdo. E expresso como uma porcentagem
da érea total da cobertura, sendo que o RTQ-C define estas aberturas em superficies com

inclinagdo inferior a 60° em relacdo ao plano horizontal.

Transmitancia térmica [W/m2K]: é uma medida da capacidade de um material ou elemento

construtivo de transmitir calor por conducdo, convecg¢do e radiacdo térmica.

Capacidade térmica [kJ/(m2K)]: é a quantidade de calor necessaria para elevar a temperatura

de um material em uma unidade de temperatura.

Absortancia: ¢ dada pela razdo entre a luz que € absorvida por um objeto e a ndo absorvida,

que € refletida pelo mesmo.

Area Total Construida [m?]: Somatério das dreas fechadas da edificacdo, incluindo na

contabilizacdo o térreo e demais andares, quando houver.
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Areade Projecao da Cobertura [m?]: drea da vista superior da edifica¢do, conforme destacado

em cinza na Figura 11.

Figura 11 — Edificacdo, com 4rea de projecdo da cobertura.

Area de Projecao da Cobertura

Fonte: CB3E (2014)
Area de Projeciio do Edificio [m?]: ¢ dada pela drea média de projecdo de cada um dos

pavimentos da edificac¢do, ndo considerando subsolos.

Volume Total da Edificacdo [m?]: obtido através do volume delimitado pela envoltéria da
edificacdo, incluindo as fachadas e a cobertura, porém excluindo dreas internas descobertas,

como quadras ou patios.

Area da Envoltéria [m?]: Somatério das édreas da fachada da edificacdo, incluindo todas as

aberturas.

Percentual de Area de Abertura na Fachada Total [%]: é dado pela razdo entre a drea total

de abertura da edificacdo e a drea total da fachada.

Percentual de Area de Abertura na Fachada Oeste [%]: é dado pela razdo entre a area total

de abertura envidragada referente a fachada orientada a oeste e a drea total da fachada.

Angulo Vertical de Sombreamento: é o angulo formado entre a linha do horizonte e o limite
superior da sombra projetada por um obsticulo sobre a superficie da edificacdo, como

representado na Figura 12.
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Figura 12 — Fachada de edifica¢do, com angulo vertical de sombreamento de 45°.

Fonte: CB3E (2014)

Angulo Horizontal de Sombreamento: é o angulo entre a direcio do sol e a direcdo de uma
sombra projetada horizontalmente em uma superficie plana, conforme exemplificado em uma
planta baixa na Figura 13.

Figura 13 — Angulo horizontal de sombreamento de 18°

Fonte: CB3E (2014)

Fator Altura: é o quociente da drea de projecdo da cobertura pela drea total construida, ndo

considerando os subsolos.

Fator de Forma: é o quociente da drea da envoltdria pelo volume total da edificagdo.

2.4.2 Sistema de iluminagao

A iluminacgdo € inerente a edificacdo e atualmente hd diversas lampadas disponiveis, que
segundo Mamede (2017) podem ser classificadas de acordo com o processo de emissao de luz
e vida util, sendo os tipos de lampadas divididos em lampadas incandescentes, lampadas de

descarga e lampadas LED.
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As lampadas incandescentes consistem em um filamento de tungsténio, comumente enrolado

em forma espiralada, conforme apresentando na Figura 14, que é aquecido até atingir a

incandescéncia quando uma corrente elétrica passa através dele (MAMEDE, 2017).

Figura 14 — Lampada Incandescente
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Fonte: LUMITEC (2022)

As lampadas de descarga englobam as fluorescentes, vapor de merctrio, vapor de sédio a baixa
e alta pressdo e por fim a de vapor metalico, demonstrada na Figura 15. Todas elas possuem em
comum o uso de dispositivos auxiliares, que sd@o os reatores € starters ou ignitores, que sao

dispositivos necessdrios para garantir bom desempenho das lampadas.

Figura 15 — Lampada de vapor metélico
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Fonte: LUMITEC (2022)

Os reatores mais comuns sdo os eletromagnéticos, como o apresentado na Figura 16, e
eletronicos, sendo que o eletromagnético é formado somente por um elemento indutivo que
pode ou ndo acompanhar um capacitor, garantindo maior fator de poténcia. Ja os reatores
eletronicos sdo formados por trés blocos, a fonte, o inversor e o circuito de partida.
Resumidamente, a fonte permite a reducdo e estabilizacao da tensao de fornecimento, o inversor
€ responsével por converter a corrente continua, entregue pela fonte, em alternada alimentando

o circuito de partida que permite o acionamento da lampada.
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Figura 16 — Reator eletromagnético com capacitores

Fonte: LUMITEC (2022)

Por fim, t€ém-se os diodos emissores de luz, mais conhecidos como lampada LED. Seu
funcionamento € baseado na eletroluminescéncia que € um fendmeno 6ptico caracterizado pela

emissdo de luz na presencga de corrente elétrica.

A lampada LED ¢ apresentada na Figura 17, sendo composta de cinco partes: base, corpo,

driver, LED PCB e difusor.

Figura 17 — Partes de uma lampada LED
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Fonte: HENRIQUE (2022)

O driver é responsavel pela conversao da corrente alternada em continua e estabilizacdo dela,
deste modo alimentando o LED Printed Circuit Board (PCB) e assim a luz € emitida de forma

uniforme por conta do difusor.

A Tabela 3 dispde os dados técnicos para cada tipo de lampada e sua eficiéncia energética,
demonstrando que as lampadas mais eficientes sdo as de descarga de alta pressdo e as LEDs,
entretanto as 1ampadas LED possuem menor custo, o que tem contribuido para sua crescente

participacdo no mercado internacional e para a eficiéncia energética. A nivel global, as vendas
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de LEDs tiveram um aumento significativo nos ltimos anos, representando 48% das vendas

globais do setor de iluminacdo em 2021 (IEA, 2022b).

Tabela 3 — Dados técnicos e de eficiéncia energética para cada tipo de ldmpada

Halégenas Incandescentes
Eficiéncia
energética
(Eficiéncia 15-25 15-26
luminosa)
(Im/W)
Vida ofil
750-1.500 1.000

(h)
Temperatura
de cor 2.700-3.000 2.680-3.000
(K)
indice de
reprodugdo
de cor IRC 100 100
(%)

Residencial e Residencial,
Tree varejo, embora em

B ols principalmente desuso devido

pIvcP para fins Qo seu

decorativos banimento

Fonte: Adaptado de SINDUSCON-SP (2018)

Fluorescentes
tubulares

53-125

3.000-25.000

3.000-4.100

80-85

Escritérios,

edificios
comerciais

Fluorescentes D::c:l;ga
compactas pressdo
52-68 84-143
20.000-
6.000-10.000 36.000

2.700-6.500 4.300-5.000

80 25-85

Amplo uso em

A IndUstria,
ambientes
internos gclpées,
(residencial, org:uzr;t-es
eszr'nft'opos. direito alto,
c§m$é9c:' iluminacdo
hoteisl) = externa

LED

60-112

15.000 -
50.000

2.400-6.500

>80

Amplo uso
interno e
externo
(Residencial,
escritérios,
edificios
comerciais,
hotéis,
shoppings,
iluminagcdo
externa)

A unidade de medida limen (Im) € utilizada para quantificar o fluxo luminoso emitido pela

lampada em tensdo nominal de operagdo, isto é, a poténcia de radiacdo emitida. O fluxo

luminoso (lumens) por unidade de drea (m?) é denominado lux, conhecido por iluminancia.

As lampadas também possuem uma classificacdo com base na temperatura, que envolve a

sensac¢do de tonalidade de cor entre diferentes tipos de lampadas, deste modo pode-se classificar

a tonalidade da luz percebida em funcdo da temperatura, dada em Kelvin (K), como

demonstrado na Tabela 4.

Tabela 4 — Graduacao entre temperatura de cor e percebida pelo observador.

Luz vermelha Luz neutra Luz branca Luz azulada
Temperatura 2.800K 4.000 K 5.000 K 6.500 K
Percepcao Luz quente, suave Neutra Neutra Luz fria, clara

Fonte: Adaptado de MAMEDE (2017, p. 60)
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O indice de reproducio de cor (IRC) avalia o qudo fidedigno um objeto reproduz suas cores
naturais ao ser iluminado por uma fonte de luz. Isso quer dizer que um objeto ao ser iluminado
por uma lampada com IRC de 80 ndo terd 100% das suas cores percebidas pelo observador,

enquanto para um IRC igual a 100, este mesmo objeto tera todas as cores percebidas.

2.4.2.1 Indicadores de eficiéncia energética

A eficiéncia energética de dispositivos de iluminacdo ou eficiéncia luminosa € determinada
pela relacdo entre o fluxo luminoso e a poténcia em watts consumida, como explicitado na
Equacdo 1.

_ fluxo luminoso [lumens]

= 1

1 poténcia consumida [W] (1)
Além da eficiéncia luminosa, é possivel avaliar a eficiéncia energética de um sistema de
iluminacdo, utilizando o indicador denominado densidade de poténcia de iluminacao (DPI), que

¢ dado pela Equagao 2:

Poténcia Total Instalada
DPI = [W/m?] 2)

Area iluminada

Deste modo, todo o sistema de iluminagao pode ser avaliado por um dnico valor, levando em

consideragdo todas as dreas iluminadas do edificio.

2.4.3 Sistema de Condicionamento de Ar

O uso do condicionamento de ar em edificacdes comerciais e publicas representa mais de 40%
do consumo total de eletricidade (WRI, 2018), sendo que no Brasil sua principal fun¢do em

edificios € retirar o calor dos espagos internos, proporcionando maior conforto aos usudrios.

2.4.3.1 Funcionamento

O funcionamento do sistema de condicionamento de ar consiste na realizag¢do da troca de calor
ndo espontanea entre um ambiente externo e interno, por meio de um fluido refrigerante. Para
tal, sdo utilizadas duas unidades, a condensadora e a evaporadora, além de dois dispositivos, o

compressor e vilvula de expansao (SINDUSCON-SP, 2018).
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A unidade condensadora € responsdvel por entregar calor ao ambiente externo, nela ocorre a
transi¢do do fluido refrigerante de gasoso para liquido, ja na unidade evaporadora o calor do
local a ser resfriado é absorvido. Este ciclo ocorre gragas ao funcionamento do compressor e da
valvula de expansao, que manipulam a pressao do fluido refrigerante. J4 o compressor ou motor
compressor, através do trabalho realizado eleva a pressdo do fluido entregando-o na unidade
condensadora em uma temperatura mais alta, e a valvula de expansdo garante a diminuic¢do da
pressdo e consequentemente da temperatura, entregando o fluido refrigerante a unidade

evaporadora, assim absorvendo calor do ambiente de interesse (IEA, 2018).
O processo descrito anteriormente € representado na Figura 18 e pode ser chamado de maquina
frigorifica ciclica. A esquerda é representada a unidade condensadora (externa) e a direita a

unidade evaporadora (interno).

Figura 18 — Esquematico de uma mdaquina frigorifica
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Neste sistema, 0 equipamento responsdvel pelo consumo de energia elétrica € o compressor.

Fonte: USP (s/d)

Como mencionado, é ele quem realiza o trabalho, medida da energia que € transferida pela
aplicacdo de uma forca ao longo de um deslocamento. Neste caso a energia elétrica € utilizada
para a realizac@o deste trabalho, comprimindo o fluido refrigerante, sendo que a compressao
pode ser controlada através da modulagdo da velocidade do motor compressor por um inversor,
tecnologia conhecida como inverter, garantindo menor gasto de energia elétrica comparada a
sistemas convencionais, pois garante melhor estabilidade no controle de pressao e temperatura,

além de proporcionar reducio do niimero de partidas dos compressores (ABRAVA, 2022).
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Na Figura 19 sdo comparadas as caracteristicas de funcionamento dos compressores com
tecnologia inverter e convencional, demonstrando o comportamento da temperatura ambiente

em funcdo das rota¢des por minuto do motor compressor.

Figura 19 — Comparacdo do funcionamento entre ares-condicionados com e sem tecnologia inverter
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Fonte: FUJITSU (2022)

Nota-se que o sistema convencional apresenta um comportamento de liga e desliga do
compressor, que resulta em picos de corrente e por isso esse tipo de modulacdo apresenta menor
eficiéncia energética comparador ao inverter, resultando em um aumento de até 40% do

consumo de energia elétrica (FUJITSU, 2022).

2.4.3.2 Indicadores de Eficiéncia energética

O COP (Coeficiente de Performance) € um indicador de eficiéncia energética para sistemas de
condicionamento de ar, dado pela relagdo entre a energia de aquecimento (energia térmica) e a

consumida pelo trabalho do compressor (energia elétrica) ao aquecer, de acordo com a Equacao
3.

Energia térmica de aquecimento [kW
cop = 29 e Lw] 3)
Energia elétrica [kW]

Semelhantemente ao COP, € possivel mensurar a eficiéncia pelo EER (Energy Efficiency Ratio,

significa Indice de Eficiéncia de Energia), que é equivalente ao CEE (Coeficiente de Eficiéncia
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Energética), muito utilizado nas avaliacdes realizadas pelo INMETRO, sendo definido pela
razdo entre a quantidade de energia de resfriamento e a energia elétrica consumida para resfriar,

conforme apresentado na Equacio 4.

Energia térmica de resfriamento [kW
EER = -9 aderes] L (4)
Energia elétrica [kW]

Ressalta-se que alguns fabricantes de aparelhos de ar-condicionado utilizam o indicador COP

atribuindo-o tanto resfriamento como aquecimento, substituindo o indicador EER.

2.5 Geracao distribuida

Um sistema de geragdo fotovoltaico tem como principio converter a irradiac@o solar em energia
elétrica, através da utilizacdo de painéis e inversores fotovoltaicos. Os painéis fotovoltaicos sao
responsaveis pela captacdo da irradiacdo solar e conversdo em corrente elétrica continua e sdo

geralmente instalados em telhados, lajes ou até mesmo no solo.

Em conjunto com os painéis € utilizado o inversor fotovoltaico, que possui a fungdo de
transformar a corrente continua em corrente alternada, permitindo a entrega de poténcia elétrica
em kW a unidade consumidora e também a rede de distribui¢do elétrica. Como um sistema
fotovoltaico é dependente da irradiagdo solar, € utilizada a unidade de medida kWp (quilowatt
pico) para se referir a poténcia maxima ou de pico que o painel solar poderd fornecer, atingida
normalmente em condi¢des ideais de temperatura e pressdo, sendo que a poténcia méaxima

disponibilizada para o consumo € limitada pela inversor fotovoltaico (SINDUSCON-SP, 2018).

O sistema fotovoltaico mais comum em edificacdes € o on-grid, o qual € conectado tanto a rede
de distribui¢do quanto as cargas da unidade consumidora. Nesta configuracdo uma parcela da
energia gerada é consumida imediatamente pelas cargas instaladas na edificac@o, configurando
o chamado consumo instantineo, ja a parcela restante ¢ denominada energia excedente, a qual
¢ injetada na rede de distribuicao de energia elétrica. Devido a isso, o consumo registrado pela
concessiondria de energia elétrica somente ird mensurar a energia injetada pela usina
fotovoltaica e a energia fornecida a unidade consumidora, por isso o consumo real de
eletricidade é dado pelo somatdrio do consumo instantaneo e o fornecido pela rele elétrica a

instalacdo (SINDUSCON-SP, 2018).
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A Figura 20 demonstra o funcionamento de um sistema fotovoltaico conectado a rede (on-grid),
evidenciando, por meio das setas verdes, que parte da geracdo é direcionada as cargas da
edificacdo e a restante € injetada na rele elétrica de distribuic@o, e o fluxo representado pelas

setas vermelhas demonstram a energia fornecida a instalacdo pela rele de distribuicao.

Figura 20 — Funcionamento de um sistema fotovoltaico on-grid

Fonte: BLUESOL ENERGIA SOLAR (2022)

2.5.1 Sistema de compensac¢do de energia elétrica

No Brasil, a resolu¢do normativa da ANEEL de n° 482/2012 inaugurou o SCEE (Sistema de
Compensacdo de Energia Elétrica), conhecido internacionalmente como net-metering. A
resolucdo permitiu que a energia elétrica excedente de um sistema on-grid possa ser creditada
em ciclos de faturamento posteriores, sendo atualizada por meio da resolucdo 687/2015, que

alterou o prazo de validade dos créditos para 60 meses (SINDUSCON-SP, 2018).

O compartilhamento dos créditos de energia elétrica para outras unidades consumidoras €
possivel em algumas modalidades de geracdo, definidas na Lei 14.300/2021: Marco legal da
microgeracdo e minigeracdo distribuida, sendo elas: autoconsumo remoto, EMUC
(Empreendimento de Multiplas Unidades Consumidoras) e geragdo compartilhada (BRASIL,
2022).
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2.5.2 Resumo sobre a regulamentacdo da geragdo distribuida

O setor de energia solar é regido pelas resolucdes normativas da ANEEL e pela Lei
14.300/2021, considerada o marco legal da geracdo distribuida. Devido as mudangas recentes
na regulamentagdo do setor, surgiram medidas que podem colaborar nas a¢des de efici€éncia
energética, desta forma serdo abordados a seguir alguns conceitos e oportunidades que o

ambiente regulatdrio proporciona (BRASIL, 2022).

2.5.2.1 Lei 14.300: Marco legal da geracao distribuida

O marco legal da geracdo distribuida trouxe a alteracdo na valoracdo dos créditos de energia
sobre as componentes tarifdrias de energia elétrica e uso do sistema de distribui¢do, tendo efeito
imediato para as usinas ja instaladas com poténcia maior que 500 kW e todas que protocolar a

solicitacdo de acesso a rede elétrica apds o dia 7 de janeiro de 2023 (BRASIL, 2022).

Na Figura 21 observa-se que a tarifa de energia elétrica é formada por duas macro componentes
TE (Tarifa de energia elétrica) e TUSD (Tarifa do uso do sistema de distribui¢do), ambas

compostas por parcelas referentes a eletricidade e seu transporte.

Figura 21 — Composi¢ao da tarifa de energia elétrica

‘ Tarifa de energia

‘ TE ‘ ‘ TUSD
‘ ENERGIA H ENCARGOS ‘ Fix A Fio B ENCARGOS || PERDAS
38% | 12% | (6% | 28% | 8% | 8% |

Fonte: Adaptado de BRIGHT STRATEGIES (s/d)

O SCEE previsto na resolucdo normativa da ANEEL n° 482 (2012) garante a compensacao
integral de todas as componentes tarifarias dada a energia injetada, isto é, para cada 1 kWh
injetado na rede elétrica € realizada a compensacdo de 1 kWh consumido. Entretanto, de acordo
com o Art. 27 da Lei 14.300, a compensacao passard a ser parcial, pois a componente referente
ao Fio B deixaré de ser compensada, de forma gradativa, conforme o pardgrafo primeiro do art.

27 da Lei 14.300:
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[...] § 1° Para as unidades de minigeracdo distribuida acima de 500 kW (quinhentos
quilowatts) em fonte ndo despachdvel na modalidade autoconsumo remoto ou na
modalidade geracdo compartilhada em que um tnico titular detenha 25% (vinte e cinco
por cento) ou mais da participacdo do excedente de energia elétrica, o faturamento de
energia das unidades participantes do SCEE deve considerar, até 2028, a incidéncia: [...]

(Art. 27°, Lei 14.300)

A Figura 22 apresenta a variac@o gradual da componente tariféria referente ao Fio B.

Figura 22 — Aumento gradual da componente referente ao Fio B, ndo compensada

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

15%dofioB | 30% do fioB | 45% dofioB | 60% dofioB | 75% do fio B | 90% do fio B | Nova regra

Fonte: RUBIM (2022)

No momento presente a nova valoracao dos créditos ainda nao estd definida, tendo em vista que
o Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) foi incumbido de definir as diretrizes em
até 6 meses ap0s a publicacdo da Lei e em até 18 meses a ANEEL deve estabelecer os cdlculos
da valoracao dos beneficios do sistema de geracdo distribuida a rede de distribuicao, porém as

defini¢des continuam pendentes, estando em desacordo com a Lei.

A Aneel e as concessiondrias ou permissiondrias de distribui¢do de energia elétrica, a fim
de cumprir as disposi¢des desta Lei, deverdo adequar seus regulamentos, suas normas,
seus procedimentos e seus processos em até 180 (cento e oitenta) dias da data de

publicagdo desta Lei. (Art. 30°, Lei 14.300)

O resultado da valoracdo dos créditos impacta o tempo de retorno do investimento dos projetos
cujos protocolos de solicitacdo de acesso sejam realizados ap6ds o dia 7 de janeiro de 2023, visto

que a compensagao ndo serd mais integral.

Em contrapartida, o marco legal trouxe algumas mudancas positivas voltadas para o
gerenciamento da energia excedente, além de novas possibilidades de agrupamento de

consumidores para participarem do modelo de geracdo compartilhada.
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Atualmente todas as modalidades de geracdo, apresentadas na Lei 14.300, podem ser

implantadas no setor publico (BRASIL, 2022), sendo elas:

e Autoconsumo local;

e Autoconsumo remoto;

e Geracgdo compartilhada (consorcio, cooperativa, condominio civil voluntério ou edilicio
ou qualquer outra forma de associacao civil);

e Empreendimentos de multiplas unidades consumidoras.

Estas modalidades possibilitam melhor aproveitamento da energia excedente, permitindo

beneficiar outras unidades que estejam dentro drea de concessdo do consumidor-gerador.

2.6 Fornecimento de energia elétrica

A resolug@o normativa ANEEL n° 1000/2021 € a que rege a prestacdo de servicos referentes a
distribuicdo de energia elétrica no Brasil, revogando a conhecida resolu¢do normativa n°
414/2010. A sec¢do II da normativa traz diversas regras e defini¢des, sendo algumas essenciais
para a realizacdo de uma andlise basica do consumo de energia elétrica de uma unidade

consumidora.
2.6.1 Grupo tarifario

Dada a tensdao de fornecimento, as unidades consumidoras podem ser divididas em dois

grupos, A e B, que sdo definidos da seguinte forma:

XXIII - grupo A: grupamento composto de unidades consumidoras com conexdo em
tensdo maior ou igual a 2,3 kV, ou atendidas a partir de sistema subterrineo de
distribui¢do em tensdo menor que 2,3 kV, e subdividido nos seguintes subgrupos:

a) subgrupo Al: tensdo de conexido maior ou igual a 230 kV;

b) subgrupo A2: tensdo de conexdo maior ou igual a 88 kV e menor ou igual a 138 kV;
c) subgrupo A3: tensdo de conexdo igual a 69 kV;

d) subgrupo A3a: tensdo de conexdo maior ou igual a 30 kV e menor ou igual a 44 kV;
e) subgrupo A4: tensdo de conex@o maior ou igual a 2,3 kV e menor ou igual a 25 kV;
e

f) subgrupo AS: tensdo de conexao menor que 2,3 kV, a partir de sistema subterraneo
de distribui¢do;

XXIV - grupo B: grupamento composto de unidades consumidoras com conex@o em
tensdo menor que 2,3 kV e subdividido nos seguintes subgrupos:
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a) subgrupo B1: residencial;

b) subgrupo B2: rural;

¢) subgrupo B3: demais classes; e

d) subgrupo B4: Iluminagdo Publica; (Reda¢do dada pela REN ANEEL 1000, de
07.12.2021)

2.6.2 Modalidade tarifaria

Existem duas principais categorias de modalidades tarifarias para consumidores que sdo a

convencional e a horaria, como definido nos artigos 211 e 212 da REN 1000/2021:

Art. 211. A modalidade tarifdria convencional € caracterizada por uma Unica tarifa para
o consumo de energia, sem segmentagao horaria no dia.

Art. 212. A modalidade tarifaria horaria branca € caracterizada por tarifas diferenciadas
de consumo de energia elétrica de acordo com as horas de utilizacdo do dia, sendo
segmentada em 3 (trés) postos tarifarios:

I- 1 (uma) tarifa para o posto tarifario ponta;

II - 1 (uma) tarifa para o posto tarifario intermedidrio; e

III - 1 (uma) tarifa para o posto tarifario fora de ponta.

Art. 213. A modalidade tarifaria horaria verde € caracterizada por:

I-1 (uma) tarifa para a demanda, sem segmentagdo hordria;

II - 1 (uma) tarifa para o consumo de energia elétrica para o posto tarifario ponta; e

IIT - 1 (uma) tarifa para o consumo de energia elétrica para o posto tarifario fora de
ponta.

Art. 214. A modalidade tariféria horaria azul é caracterizada por:

I- 1 (uma) tarifa para a demanda para o posto tarifario ponta;

Il - 1 (uma) tarifa para a demanda para o posto tarifario fora de ponta;

IIT - 1 (uma) tarifa para o consumo de energia elétrica para o posto tarifario ponta; e
IV - 1 (uma) tarifa para o consumo de energia elétrica para o posto tarifario fora de

ponta. (Reda¢do dada pela REN ANEEL 1000, de 07.12.2021)

De acordo com o art. 219, as unidades consumidoras do grupo B devem ser enquadradas
ou na modalidade convencional ou na hordria branca, com exce¢do das subclasses baixa
renda da classe residencial, da classe de iluminacao publica e as faturadas pela modalidade
de pré-pagamento.

Vale ressaltar que a REN 1000/2021 traz uma novidade que é a modalidade tarifdria de

geracgdo, citada no art. 149 e com aplicacdo definida pelo art. 216:

Art. 216. A modalidade tarifdria geracdo € aplicada a central geradora e ao agente
importador conectado aos sistemas de distribui¢do, e € caracterizada por tarifas de
demanda, independentemente das horas de utilizacdo do dia. (Redag@o dada pela REN

ANEEL 1000, de 07.12.2021)
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Por fim, destaca-se a op¢ao de faturamento no grupo B pelas unidades consumidoras do

grupo A, popularmente conhecida como modalidade “B Optante”, definida no art. 292:

2.6.3 Postos horarios

Art. 292. O consumidor pode optar por faturamento com aplicag@o da tarifa do grupo
B para sua unidade consumidora do grupo A, desde que atendido um dos seguintes
critérios

I - a soma das poténcias nominais dos transformadores da unidade consumidora for
menor ou igual a 112,5 kVA;

II - a soma das poténcias nominais dos transformadores da unidade consumidora for
menor ou igual a 1.125 kVA, se classificada na subclasse cooperativa de eletrificagdao
rural;

III - a atividade desenvolvida na unidade consumidora for a exploragdo de servigcos de
hotelaria ou pousada e estiver localizada em drea de veraneio ou turismo,
independentemente da poténcia nominal total dos transformadores; ou

IV - a carga instalada dos refletores utilizados na iluminagdo for maior ou igual a 2/3
(dois tercos) da carga instalada total em instalagdes permanentes para a pratica de
atividades esportivas ou parques de exposi¢cdes agropecudrias. (Redacdo dada pela

REN ANEEL 1000, de 07.12.2021)

As modalidades tariférias hordrias possuem diferenciacdo nas tarifas de acordo com o posto

horario, definido pela resolu¢cdo normativa 1000/2021:

XXXVIII - posto tarifario: periodo em horas para aplicagdo das tarifas de forma
diferenciada ao longo do dia, considerando a seguinte divisao:

a) posto tarifario ponta: periodo composto por 3 horas didrias consecutivas definidas
pela distribuidora considerando a curva de carga de seu sistema elétrico, aprovado pela
ANEEL para toda a drea de concessdo ou permissao, ndo se aplicando aos sabados,
domingos, terga-feira de carnaval, sexta-feira da Paix@o, Corpus Christi e aos feriados
nacionais dos dias 1° de janeiro, 21 de abril, 1° de maio, 7 de setembro, 12 de outubro,
2 de novembro, 15 de novembro e 25 de dezembro;

b) posto tarifario intermedidrio: periodo de duas horas, sendo uma hora imediatamente
anterior e outra imediatamente posterior ao horario de ponta, aplicado apenas para o
grupo B; e

¢) posto tarifirio fora de ponta: periodo composto pelo conjunto das horas didrias
consecutivas e complementares aquelas definidas nos postos ponta e, para o grupo B,

intermedidrio; (Redagdo dada pela REN ANEEL 1000, de 07.12.2021)
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2.7 Diagnéstico energético

O diagnostico energético € definido como a andlise sistematica do uso de energia e do consumo
de energia, a fim de identificar, quantificar e relatar as oportunidades para um melhor

desempenho energético.

A aplicacdo do diagnoéstico energético € uma grande ferramenta para encontrar acdes de zero
custo, e, portanto, com potencial de economia do consumo de energia elétrica imediato, haja
vista que muitas das acdes estd atrelada ao comportamento dos ocupantes e a auséncia do uso
racional da energia elétrica ou até mesmo a falta de conhecimento (MITSIDI PROJETOS,

2018).

Um diagndstico energético agrega os seguintes beneficios aos edificios (CBCS, MITSIDI

PROJETOS, 2016):

Reduc¢do de consumo em um edificio;

Parte de um programa de gestdo energética predial de um edificio;

Parte de um programa de gestao energética amplo com varios edificios (politica de

empresa);

Melhoria da imagem do edificio no mercado para atrair mais locatarios e compradores;

Reducio de custos para a empresa ocupante;

Reducdo de impactos ambientais negativos.

A NBR ISO 50002: Diagnésticos energéticos — Requisitos com orientacdes para uso, traz as
orientagdes e requisitos minimos para a realizacdo de um diagndstico energético e por fim a

identificacdo de oportunidades para melhoria do desempenho energético.

O diagnéstico energético € regido por algumas etapas, apresentas na Figura 23, as quais
possuem o nivel de detalhamento previamente definido, dependendo das necessidades da

organizacao e dos recursos disponiveis.
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Figura 23 — Fluxograma do processo de diagndstico energético.
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Fonte: NBR ISO 50002 (2014)

O detalhamento de um diagndstico energético impacta diretamente em seu custo de realizagao,
por isso € crucial definir o escopo e os requisitos para andlise, englobando os seguintes fatores:
nivel de precisdo, extensdo do periodo em que as oportunidades de retorno sao investigadas,
fronteira do diagndstico, disponibilidade de dados, relatérios anteriores e por fim a

complexidade da instalagdo (NBR ISO 50002, 2014).

2.7.1 Benchmark

O uso de benchmark ou linhas de base energéticas é uma das formas de realizar comparagdes
do desempenho energético de edificios a partir de valores de tipicos, sendo utilizado no
diagndstico energético para identificar pontos de melhorias. Na elaboracdo das equacdes de
benchmark sdo consideradas caracteristicas fisicas da edificacdo e do consumo de energia dos
equipamentos, buscando adequar os resultados para cada tipo de edificagdao (CBCS, MITSIDI
PROJETOS, 2016).

Segundo o WRI Brasil (2018), o consumo energético médio por aparelhos de ar condicionado
nas edificacdes publicas representa mais de 40%, conforme apresentado na Figura 24.
Entretanto como edificagdes publicas apresentam diversas tipologias, se faz necessario o uso
de benchmarks, permitindo a avaliacdo comparativa do consumo de eletricidade caracteristico

referente ao ar condicionado, por exemplo, dada uma tipologia da edificagdo.
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Figura 24 — Consumo de energia elétrica em prédios publicos
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Fonte: WRI BRASIL (2018)

Destaca-se a participacdo do CBCS (Conselho Brasileiro de Construgdo Sustentavel)
juntamente com a Eletrobras e o Procel no desenvolvimento de benchmarks para 15 tipologias

de edificagdes, incluindo prédios publicos, escolas, hospitais entre outros (CBCS, 2017).
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3 METODOLOGIA E ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO

No tocante a classificacdo deste trabalho, conclui-se que se trata de uma pesquisa aplicada em
sua natureza, uma vez visa solucionar um problema enfrentado pelos 6rgdos gestores de
edificios publicos. Quanto aos objetivos, este trabalho € classificado como pesquisa
exploratdria, ja& que busca explicacdes e comparacdes para uma andlise mais ampla. Com
relac@o a abordagem, é considerada uma pesquisa quantitativa, uma vez que emprega modelos
matematicos, coleta e andlise de dados de consumo e geracdo de energia elétrica. No que diz
respeito aos procedimentos técnicos, esta € uma pesquisa experimental, pois baseia-se na
manipulacdo direta de varidveis que afetam o desempenho energético da edificacdo, como
caracteristicas do consumo de energia elétrica, bem como condi¢des de funcionamento dos
sistemas de ilumina¢do, condicionamento de ar e envoltdria, estabelecendo relacdes entre as

causas e efeitos.

Inicialmente, foram realizadas pesquisas bibliogréaficas sobre os conceitos e fundamentos
relacionados a eficiéncia energética em edificacdes e aspectos normativos referentes ao sistema
de geracdo distribuida e ao consumo de energia elétrica, com o objetivo de embasar o
desenvolvimento do trabalho, e em paralelo foi estudado a utilizacdo da NBR ISO 50002:
Diagnésticos energéticos — Requisitos com orientacdes para uso e do RTQ-C (Regulamento
Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Comerciais, de

Servigos e Publicas).

Em seguida, foi realizada a escolha do edificio publico para o desenvolvimento do estudo de
caso. Na sequéncia, foram aplicadas as etapas da NBR ISO 50.002, que estabelece diretrizes

para a elaboracao de diagndsticos energéticos em edificacoes.

A partir das diretrizes estabelecidas na norma, foram realizadas visitas técnicas a edificacdo,
com o objetivo de coletar informagdes sobre o consumo energético e as condicdes de
funcionamento dos sistemas de iluminagdo, condicionamento de ar e envoltoria. Essas
informacdes foram utilizadas para a realizacdo do diagndstico energético, no qual foram
identificadas as oportunidades de melhoria e as recomendagdes para redu¢do do consumo de

energia elétrica na edificagdo estudada.
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Além disso, a aplicacdo posterior do método prescritivo do RTQ-C foi fundamental para
classificar os niveis de eficiéncia energética da edificacdo estudada, conforme os critérios
estabelecidos no regulamento. A partir dessa classificacdo, foi possivel avaliar o desempenho
energético parcial dos sistemas de iluminacdo, condicionamento de ar e envoltdria e por fim
auxiliar a identificar as medidas necessdrias para melhorar o desempenho energético da

edificacdo.

3.1 Seleciao do estudo de caso

O edificio selecionado para o estudo de caso foi o CPID (Centro de Pesquisa, Inovacdo e
Desenvolvimento do Estado do Espirito Santo), localizado em Jardim América no municipio

de Cariacica/ES.

A edificacdo foi inaugurada em 05 de julho de 2018, atualmente possui laboratorios de pesquisa
associados a UFES (Universidade Federal do Espirito Santo) e ao IFES (Instituto Federal do
Espirito Santo), como demonstrado na Tabela 5, os quais visam fomentar a inovacgdo
tecnoldgica no Estado, destacando-se o laboratério ELENA, apoiador deste trabalho e

responsavel pela disponibilizacdo de ferramentas e dados de consumo e geragao de eletricidade.

Tabela 5 — Laboratdrios ativos no CPID

Laboratdrios
CIDIG Laboratdrio de Cidades Inteligentes e sustentaveis
ELEM Laboratorio de Sistemas Eletronicos Embarcados
ELENA Laboratorio de Gestdo de Energias Renovaveis
LABENDEN Laboratorio de ensaios nao-destrutivos
LACAR Laboratorio de Caracterizagao fisica
NIADES Nucleo de Informagao

sobre Agua e Desenvolvimento

LSCA Laboratério de Sistemas, Controle e Automagao

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Destaca-se que em 2021 o CPID foi contemplado com a instalacdo de uma usina solar

fotovoltaica de 279,18 kWp, para fins de pesquisa, como demonstrado na Figura 25.

Figura 25 — Imagem aérea do CPID
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Fonte: FAPES (2018)

Além do aspecto de sustentabilidade ambiental trazido pela usina fotovoltaica em 2021, a
edificacdo garante desde sua concep¢do um cardter inovador, sendo construida toda em
estrutura metdlica, ou seja, ndo foi utilizado lajota em seu projeto estrutural, formado apenas

pela combinagdo de placas cimenticias e drywall (gesso acartonado) no interior (FAPES, 2018).

3.2 Método de avaliaciao energética

Para fins de avaliacdo energética foram empregadas as diretrizes da NBR ISO 50.002, adotando

o diagnostico energético de tipo 1, assim definindo o escopo e o nivel de detalhamento.

O tipo 1 possui como aplicacdo tipica o diagndstico preliminar de organizac¢des ou instalagdes
maiores. Quanto a coleta de dados, inclui dados de energia da instalacao, de ocupacdo e lista de
equipamentos. Em relagdo a andlise, envolve o uso da energia por equipamento € a comparacao
com benchmarks disponiveis, a fim de identificar ineficiéncias. No tocante aos resultados,
foram identificadas e avaliadas oportunidades de baixo custo e com facil assimilacdo, incluindo
o entendimento do consumo de energia elétrica da instalacdo e garantindo maior
conscientizacdo da contribuicdo relativa de cada fonte de energia e beneficios da gestdo

energética.
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Em relagio ao benchmark, foi utilizada a equagdo presente na ficha técnica' desenvolvida pelo
CBCS (Conselho Brasileiro de Construcio Sustentdvel) aplicada para edificios administrativos
publicos, topologia que mais se aproxima das caracteristicas do CPID. O benchmark (Eg,,) €
dado em kWh/m?/ano e esté explicitado pela Equagdo 5, ele agrega varidveis relacionadas a

dimensao da instala¢do, taxa de ocupacao e consumo de energia elétrica.

i+11

ACond N QCPD AEst Allu
E =(A+G+B-ZGHR-)- +( —p) CHT +SCED | ZBst 4 Cl g (5)
Ben - ' Arot T Arot Aot Aror Aot
Onde:
i+11 7
ro2i_ i (©6)
12

Aroi: Area iitil (excluindo estacionamentos e andares técnicos)

Aconda: Area condicionada

Ags: Area de estacionamentos cobertos, com iluminagio e ventilagdo
Qcrp: Consumo anual do datacenter em kWh

Aupy: Area externa iluminada durante a noite

T;: Taxa de ocupagido média do edificio durante o més de medicdo (%)
p: Densidade média de ocupacio=0,0833 pessoas/m>

A: Constante relacionada a consumos fixos do edificio (kWh/m?/ano)
B: Constante relacionada ao clima (kWh/m?/ano/GHR)

C: Constante relacionada a populacdo (kWh/pessoa)

D: Constante relacionada a estacionamentos cobertos (kWh/m?/ano)
E: Constante relacionada a iluminagdo externa (kWh/m?/ano)

F: Constante relacionada ao consumo no posto horario ponta (%)

G: Constante relacionada ao consumo fixo de ar condicionado (kWh/m?/ano)

GHR; = Grau-hora de resfriamento mensal

Acrescenta-se que o GHR ¢ determinado como a somatoria da diferenca da temperatura média
mensal, quando esta se encontra superior a temperatura de base adotada de 22°C no caso de

resfriamento. Para efeitos de cdlculo serd adotado o GHR de 54,061 tabelado pelo CBCS (2018),

referente a cidade de Vitdria.

! Disponivel em: https://plataformadeo.cbcs.org.br/
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Para a utilizacdo da equagdo de benchmark, foram adotadas as constantes para um nivel tipico,

de acordo com a Tabela 6, conforme ficha técnica elaborada pela CBCS (2017).

Tabela 6 — Valores das constantes do benchmark.

Variavel Nivel Tipico
55,16
0,0014
480
14,4
2,3652
0,1
0,0833
25,94

Q©° MmN wp

Fonte: CBCS (2017)

Em complemento ao diagndstico energético, foi obtido o nivel de eficiéncia energética parcial
dos trés sistemas da edificacdo: iluminagdo, condicionamento de ar e envoltdria, a partir da

ferramenta denominada WebPrescritivo (PROJETO S3E, 2017).

O WebPrescritivo é uma ferramenta desenvolvida pelo LabEEE (Laboratério de Eficiéncia
Energética em Edificagdes) da UFSC (Universidade Federal de Santa Catarina), que visa
automatizar os procedimentos do RTQ-C, trazendo praticidade na aplicacio do método

prescritivo.

Para a utilizacdo da ferramenta, é necessario alimenti-la com os dados individuais dos sistemas
de iluminacdo, condicionamento de ar e envoltoria, obtendo automaticamente o respectivo
indice de consumo para cada sistema e por conseguinte avaliando o nivel de eficiéncia

energética de ‘A’, mais eficiente, a ‘E’, menos eficiente.

3.3 Etapas da avaliacio energética

A avaliacdo energética consistiu em seis etapas: planejamento, coleta de dados, plano de
medicdes, andlise do desempenho energético, aplicacdo do RTQ-C e por fim as sugestdes das

medidas de eficiéncia energética.
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3.3.1 Planejamento

O processo de diagndstico iniciou-se com o planejamento, sendo esta etapa chamada de pré-
diagndstico, que consiste em levantar as caracteristicas da edificagdo, como o funcionamento
do edificio, a identificacao dos sistemas consumidores e o perfil de utilizacao dos equipamentos

elétricos pelos ocupantes.

Em agosto de 2022 foi obtido os dados gerais do edificio, englobando dados de consumo e

geracdo de energia elétrica e contratuais referente ao fornecimento de energia elétrica:

Dados gerais:

e Localizacdo: Jardim América, Cariacica — ES

Horério de funcionamento: 6:00 as 18:00, de segunda a sexta feira
e Area construida: 3.664 m?

Area do terreno: 16.442 m?

Zona Bioclimatica: 8

Dados contratuais para fornecimento de energia elétrica:
e Grupo: A
e Subgrupo: A4

Modalidade tarifdria: Verde

Classe/Subclasse: Poder Publico

Tipo de fornecimento: Trifasico

Tensao de fornecimento: 11.4 kV

Demanda contratada: 414 kW

Hordério do posto hordrio ponta: 18:00 h a 21:00 h

Poténcia do transformador: 500 kW

Em complemento ao levantamento das caracteristicas da edificacdo, foi realizado um plano de
comunicacdo por meio do agendamento de reunides periddicas com os integrantes do
laboratério ELENA, pelo fato de serem responsaveis pela gestdo da fatura de energia elétrica

do CPID.
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3.3.2 Coleta de dados

Os dados disponibilizados foram:

Planta baixa;

e Planta do projeto elétrico;

e Faturas de energia elétrica;

e Dados de geragdo da usina fotovoltaica;

e Memoria de massa do més de margo de 2022;

e Dados de temperatura média da regido.

Além destas informacdes, foi obtido o perfil de consumo dos equipamentos que possuem padrao
de consumo, por meio de entrevista com ocupantes incluindo zeladores e vigias, visando
estimar o consumo de energia elétrica. Vale ressaltar que no laboratério LACAR ha diversos
equipamentos especificos destinados a pesquisa, dentre eles: autoclave vertical, mesa agitadora,
destilador, analisador de hidrogénio, entre outros, por isso estes equipamentos foram agrupados

em uma mesma categoria e junto com os demais foram tabeladas no Apéndice A.

Referente aos dados de consumo de energia elétrica, atentou-se ao fato de que o CPID possui
uma usina fotovoltaica com enquadramento na modalidade de autoconsumo local, por isso o

consumo de fato é dado pelo somatério do consumo instantaneo e o registrado em fatura.

O Griéfico 4 representa o consumo do CPID de janeiro de 2021 a agosto de 2022, levando em
consideragdo o consumo registrado em fatura nos postos hordrios ponta e fora ponta e o
consumo instantineo, este contabilizado sempre no posto horario fora ponta, ja que a irradiagcdo

solar inicia aproximadamente as 6:00 h e cessa por volta das 17:00 h.
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Griéfico 4 — Historico de consumo de energia elétrica do CPID em kWh dividido por posto hordrio e
consumo instantaneo, de 01/2021 a 08/2022
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota-se que o consumo instantdneo em fevereiro de 2021 € negativo, indicando erroneamente
que a energia injetada foi maior que a gerada, € que o consumo em marco de 2021 ultrapassou
25 MWh. Isto se deve ao periodo de troca do medidor de energia elétrica € comissionamento
da usina fotovoltaica, pois o periodo de faturamento foi modificado ocasionando a

inconsisténcia nos dados de geracdo e consumo referentes aos meses de fevereiro e margo de

2021.

Dado a inconsisténcia em parte dos dados de geracdo e consumo, para efeitos de andlise serdo
considerados o periodo de abril de 2021 a agosto de 2022, possibilitando a obtenc¢do de dados

fidedignos.

Os dados de temperatura média® foram obtidos através da estacio meteoroldgica mais proxima
localizada no campus de Goiabeiras da UFES, disponibilizados pelo INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia), assim foi extraido informacdes a partir de maio de 2021 até agosto
de 2022 obtendo a representacdo do Grafico 5 onde os dados de temperatura média (linha) estao

em conjunto com o consumo global mensal do CPID (coluna).

2 Disponivel em: https://mapas.inmet.gov.br/
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Grifico 5 — Consumo de energia elétrica global do CPID em kWh e temperatura média da regido em °C
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Fonte: Elaborado pelo autor

Quanto aos dados de memoéria de massa, foram obtidos por meio de solicitagdo feita pelo
laboratério ELENA a concessiondria de energia elétrica EDP ES. Assim, foram obtidos os
dados do més de margo de 2022. O Grafico 6 apresenta o registro de demanda entre os dias 3 €

6 de marco de 2022, fazendo distingdo entre a demanda fornecida e a recebida pela

concessiondria de energia elétrica.

Grifico 6 — Amostra da curva de carga em kW dos dias 3 a 6 de margo de 2022
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Fonte: Memoéria de massa fornecida pela EDP ES.
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Conforme a apuracdo dos dados de memdria de massa, o padrdo da curva de carga permanece
com comportamento similar ao apresentado anteriormente no Grafico 6 durante todo o més de
marco de 2022, sendo assim foi elaborado o Grafico 7, que apresenta a média por hora das

demandas fornecida e recebida pela concessiondria de energia elétrica.

Griéfico 7 — Demanda média por hora em kW fornecido e recebido pela concessiondria referente ao més
de marco de 2022
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Fonte: Memoéria de massa fornecida pela EDP ES

Destaca-se que o consumo médio nos intervalos das 00:00 h a 06:00 h e 18:00 h a 23:00 h ¢
aproximadamente 26 kW, havendo variacOes somente na energia elétrica recebida pela
concessiondria durante o dia, devido a intercorréncia da irradiagc@o solar que afeta a geracao da

usina fotovoltaica.

O registro de demanda médio de 26 kW compreende um periodo total de 11 horas, conforme o
Graéfico 7, equivalente ao consumo mensal de 8.580 kWh. Para averiguar tal registro, foram
agrupados os equipamentos que permanecem ligados a noite, indicando a poténcia total de cada

categoria conforme apresentando na Tabela 7, resultando em uma demanda total de 19.583 kW.
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Tabela 7 — Poténcia dos equipamentos que possuem funcionamento noturno no CPID

Categoria Poténcia (W)
Iluminagdo externa 4.844
Transformadores 3.200
Equipamento TI 994
Ar-condicionado e refrigeracdo 10.545
Total 19.583

Fonte: Elaborado pelo autor

Nota-se que a demanda média registrada de 26 kW pela memoéria de massa do més de margo
de 2022 foi superior a demanda noturna total contabilizada na Tabela 7, evidenciando que pode

haver outros equipamentos com consumo neste periodo ou o consumo estd acima do esperado.

Constatado consumo consideravel durante a noite, na etapa do plano de medicao foi investigado

em maior detalhe o sistema de iluminacao externa acionada automaticamente durante a noite.
3.3.3 Plano de medigdes

Dada as limitagdes de acesso aos quadros de distribui¢do de cada laboratério e a falta de
equipamentos adequados ndo foi elaborado plano de medi¢@o por equipamento, com excecao
do periodo de 24/10/2022 a 31/10/2022, em que foi disponibilizada a utilizacdo de um
analisador de energia e optou-se em medir os quadros de distribuicdo QD09 e QD10, conforme
apresentado na Figura 26, pois 0os mesmos alimentam o sistema automdtico de iluminagdo
externa e conforme obtido na coleta de dados por meio da memoéria de massa, foi constatado

consumo noturno considerdvel, apresentando valores aproximados de 26 kW.

Figura 26 — Medi¢@o com analisador de energia dos quadros de distribui¢do referentes a iluminacéo
externa.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Assim, realizou-se a medida de demanda dos quadros supracitados, conforme os Graficos 8§ e
9, que apresentam o registro de demanda em kW feito pelo analisador de energia, sendo

realizada amostragem a cada 15 minutos.

Grifico 8 — Demanda medida em kW referente ao quadro de distribuicio QD09 entre os dias 24 e 26 de

outubro de 2022
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Fonte: Elaborado pelo autor

O comportamento observado no Gréfico 8 demonstra demanda constante de aproximadamente
1,2 kW na maior parte do periodo de medig¢do, que reflete o acionamento constante de lampadas
da 4rea externa, fato que foi observado durante as visitas ao local. Entretanto, nota-se um pico
na demanda registrada ap6s as 6:00 h, sendo provavel erro de medi¢do ou acionamento de carga
ndo prevista no quadro de distribuicdo QD09 ou algum distirbio causado pelo médulo de
acionamento automatico da iluminagdo externa, pois o pico ocorre dentro do possivel intervalo

de desligamento do sistema.
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Grifico 9 — Demanda medida em kW referente ao quadro de distribuicio QD10 entre os dias 29 e 31 de

outubro de 2022
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Fonte: Elaborado pelo autor

No Grafico 9 observa-se um padrdo no comportamento da curva de demanda, pois cerca de
18:00 h a demanda atinge 2 kW havendo oscilagdo de aproximadamente 250 W, resultando no
registro intercalado de 2.000 e 2.250 W e ap6s 00:00 h a demanda decresce. O comportamento
oscilante com amplitude de 250 W indica provavel intermiténcia no acionamento da iluminacao
presente nos postes do estacionamento, pois as mesmas sdo compostas por lampadas de vapor
metalico com poténcia de 250 W e a caracteristica de aumento da demanda as 18:00 h e
decréscimo apds 00:00 h indica provavel distirbio no médulo de acionamento automético da

iluminagdo externa ou o desligamento programado de circuitos que compdem a iluminacao.

Apesar das observacdes e provdvel distirbio no acionamento automatico, tais medicdes
apresentadas nos Graficos 8 e 9 excluem a suspeita de consumo excessivo pela iluminacao

externa do CPID, pois nao foi registrada demanda acima do esperado.

3.3.4 Andlise do desempenho energético

O desempenho energético foi avaliado através do detalhamento do consumo de energia por uso,
da comparacdo com valores de referéncia de edificacdes similares, utilizando a equacdo de
benchmark e da verificacdo do contrato de energia elétrica. Por fim, de forma a agregar na
andlise foi analisado os niveis de eficiéncia energética dos sistemas de iluminagdo,

condicionamento de ar € envoltoria.
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Os dados sobre o detalhamento de consumo de energia elétrica foram obtidos através das visitas
realizadas ao CPID, considerando somente equipamentos com padrdo de consumo informado
pelos usudrios, sendo a poténcia elétrica consultada nas especificacdes técnicas dos

equipamentos.

Vale ressaltar que o CPID possui um sistema central de condicionamento de ar, sendo que os
laboratdrios possuem unidades evaporadoras do tipo cassete de 4 vias, porém como ndo foi
identificado o modelo dos equipamentos e suas especificacdes técnicas, alternativamente foram
verificadas as dimensdes das evaporadoras em comparagdo as do mercado, assim adotando a

poténcia elétrica compativel de 1.700 kW para cada unidade de ar-condicionado.

Em relacdo aos transformadores, foram listado o transformador a seco de 500 kVA, que faz
parte do circuito que fornece energia elétrica ao CPID e os dois transformadores de 100 e 150
kVA que compdem a usina fotovoltaica, sendo que para a contabilizacio do consumo de
eletricidade destes equipamentos foi adotado somente as perdas a vazio, como apresentado no
Apéndice A, haja vista que a demanda elétrica fornecida ao CPID nos intervalos que ndo ha
geracdo fotovoltaica é de aproximadamente 26 kW, representando cerca de 5,2 % da carga
nominal do transformador de 500 kVA, enquanto que os dois transformadores da usina

fotovoltaica permanecem a vazio quando ndo ha geracdo de energia elétrica.

O consumo de eletricidade de cada tipo de equipamento listado foi explicitado na Tabela 8.

Tabela 8 — Consumo mensal estimado de energia elétrica em kWh por grupo de equipamentos

Consumo estimado
Tipo de equipamento (kWh / més)

Refrigeracao 4.230
Condicionamento de ar 5.766
[luminagao 2.644
Equipamentos TI 764
Equipamentos LACAR 334
Transformador 2150
Motobomba 160
Consumo total 16.048

Fonte: Elaborado pelo autor
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Em seguida foi realizada a comparacao do consumo energético por tipo de equipamento com

valores de referéncia publicados pelo WRI Brasil (2018) para edificagdes publicas.

A partir dos dados da Figura 24 apresentada na sec¢do 2.7.1 foi feita uma comparacao preliminar

entre os valores de o consumo em edificacdes publicas, conforme distribuidos na Tabela 9.

Tabela 9 — Comparacdo do consumo do CPID com valores padrdes para edificacdes publicas.

Equipamentos TI /
Ar-condicionado Ilumina(;?lo Outros Equipamentos
Referéncia 48% 24% 15%
CPID 36,3% 14,7% 3,8%
Diferenca -11,7% -9,3% -11,2%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dada a necessidade da comparagdo entre tipologias semelhantes e por conseguinte a avaliagdao
da eficiéncia energética, foi utilizada o benchmark. Para tal, foram obtidas as varidveis

referentes ao CPID e substituidas na Equacdo 5 do benchmark, explicitados na Tabela 10.

Tabela 10 — Varidveis e constantes utilizadas na equagao de benchmark

Variaveis do Benchmark

Aior 2.916,92
Acond 2.916,92
Aest 1.400,00
N 30
Qcrp 1920
Ail 1.400,00
Fgerador 0
T; (%) 0,104
p 0,0833
Constantes
A 55,16
B 0,0014
C 480,00
D 14,4
E 2,3652
F 0,10
G 25,94
GHR 54,061

Fonte: Elaborado pelo autor



70

A ficha técnica do benchmark também disponibiliza as equagdes para o consumo por uso final
em kWh mensal de cinco sistemas consumidores, apresentados nas equacdes 7 a 11,

explicitadas a seguir.

i+11

A
Ar condicionado = (G + B - Z GHR))-—24.T (7
7 ATot
N
Tomadas e iluminagdo interna = (4 + ( -p)-0O)-T )
T~ Aro
. ~ Allu
Iluminacgao externa = . 9
Tot
Qcpp
Datacenter = (10)
Tot
. AEst
Estacionamento = D (11)

Tot

Quanto ao contrato de energia elétrica foram avaliados o enquadramento nas modalidades
tarifarias disponiveis e o contrato de demanda, considerando somente os gastos com
fornecimento de energia elétrica, isto €, sem considerar impostos, tributos e contribui¢do com

iluminacao publica.

A concessiondria de energia que atende o CPID € a EDP ES (Energias de Portugal Espirito
Santo), a qual possui reajuste tarifario anual em 07 de agosto, pois esta € a data de vigéncia do
contrato de concessdo, com isso, no periodo de 01 de janeiro de 2021 a 07 de agosto de 2021
estava em vigor as tarifas apresentadas na Tabela 12, e no periodo de 08 de agosto de 2022 até

a proximo reajuste tarifario as tarifas utilizadas foram as apresentadas na Tabelas11.

Tabela 11 — Tarifas vigentes de agosto/2021 a agosto/2022

Modalidade Tarifa (R$/kWh) Tarifa (R$/kWh) DEMANDA
tarifaria PONTA FORA PONTA (R$/KW)
TE TUSD TE TUSD PONTA FORA PONTA
Verde 0,42 1,25 0,26 0,12 31,03 31,03
Azul 0,42 0,12 0,26 0,12 46,48 31,03

Fonte: EDP ES
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Tabela 12 — Tarifas vigentes de agosto/2020 a agosto/2021

Modalidade  Tarifa (R$/kWh) Tarifa (R$/kWh) DEMANDA
tarifaria PONTA FORA PONTA (R$/KW)
TE TUSD TE TUSD PONTA FORA PONTA
Verde 0,41 1,08 0,25 0,09 26,96 26,96
Azul 0,41 0,09 0,25 0,09 40,61 26,96

Fonte: EDP ES

O faturamento do fornecimento de energia elétrica para unidades consumidoras atendidas em

média tensdo é dado pela Equacdo 12, obedecendo os respectivos valores por posto horario:

Faturamento = Consumo [kWh] x (TE + TUSD) + Demandasqeyrqaq kW] X TUSD, , (12)

onde a demanda faturada € o maior valor entre a contratada e medida.

No que tange ao contrato de demanda, foi elaborado no Gréafico 10 o histérico da demanda
maxima registrada por posto hordrio, tornando evidente que a demanda registrada estd bem
abaixo do valor contratado de 414 kW, representado pela linha pontilhada, observando-se que
a demanda maxima registrada foi de 46,7 kW no més de marco de 2022 no posto hordario fora

ponta, sendo arredondada para 47 kW na representacao grafica.

Gréfico 10 — Histérico de demanda mensal maxima registrada e demanda contratada de 414 kW pelo
CPID
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Fonte: Faturas de energia elétrica do CPID
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De acordo com a REN 482 e REN 687 a demanda contratada deve ser maior ou igual a poténcia
maxima disponibilizada pela usina fotovoltaica. Entretanto, a REN 1000/2021, em conjunto
com a Lei 14.300, trouxeram a diferenciacdo entre demanda de carga e de geracao,

possibilitando a contratacdo de demanda especifica para usinas de geracao distribuida.

Assim, tornou-se possivel contratar a demanda da carga, que esté vinculada a poténcia instalada
na unidade consumidora, e a demanda referente a central geradora, porém isso s6 se faz
necessario quando a demanda da central geradora € maior que a carga, caso contrario a demanda
da carga prevaleceria e ndo haveria mudanca alguma com a nova aplicacdo trazida pela REN

1000/2021.

Como o CPID possui uma usina com poténcia dos inversores igual a 230 kW, a demanda de
geracdo contratada deve ser de 230 kW e para a carga pode-se adotar o valor adequado a

demanda consumida, evitando um contrato sobredimensionado e/ou valores de ultrapassagem.
O valor de ultrapassagem ¢é dado pela diferenca da demanda faturdvel (maior demanda
registrada) e a contratada, multiplicado pela TUSD do posto horédrio da demanda faturavel vezes
dois, como explicitado na Equacdo 13.

Valor de ultrapassagem = (Demandasqyraver — Demandaconeraaa) X 2 X TUSDy /5 (13)

O valor total faturado é dado pela Equacao 14.

Valor total = Demandasqeyraver X TUSD, ¢ + Valor de ultrapassagem (14)

Tendo em vista a mudanca trazida pela REN 1000/2021, nos casos em que a demanda de
geracgdo for maior que a de carga, deverd ser feito um balanco no momento do faturamento entre

os contratos de demanda, como apresentado na Equagdo 15.
F = Demanda de carga X TUSD; + (Demanda de geragdo — Demanda de carga) X TUSD, (15)
b

onde:

F: Faturamento de demanda
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TUSD,: Tarifa de uso do sistema de distribuicio referente a carga

TUSDy: Tarifa de uso do sistema de distribuicao referente a central geradora

As tarifas de carga e geragdo vigentes na concessiondria de energia elétrica EDP ES sdo

apresentadas na Tabela 13, e foram utilizadas para obtengdo da simulagdo de faturamento.

Tabela 13 — Tarifas do uso do sistema de distribui¢do para modalidade tarifdria verde.

TUSDc (R$/kW) TUSDG (R$/kW)

Ponta Fora Ponta Ponta Fora Ponta
30,44 12,99

Fonte: EDP ES (2022)

De modo a verificar a otimiza¢do do contrato de demanda antes da publicagdo da Resolugao
Normativa 1000/2021, foi utilizada a Equacdo 16 em adequacdo as resolu¢des normativas 482
e 687, tendo em vista que a demanda de carga faturdvel deve ser maior ou igual a poténcia de

inversores da usina fotovoltaica, sendo 230 kW para o caso do CPID.

Faturamento = Demanda de cargasqiyraver X TUSD¢ (16)

3.3.5 Aplicagdo do RTQ-C

Este topico consiste na obtengdo dos niveis de eficiéncia energética para os trés principais

sistemas da edificagcdo: envoltdria, condicionamento de ar e iluminacao.

3.3.5.1 Envoltéria

A cobertura do CPID, € constituida por telhas metalicas que em janeiro de 2021 foram

sobrepostas por painéis solares como visualizado na Figura 25 na Secao 3.1.

Além disso, a fachada do CPID possui corredores cruzando a edificagdo que possibilitam uma

ventilacao cruzada, como demostrado na Figura 27.
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Figura 27 — Fachada de entrada aos laboratdrios

Fonte: Elaborado pelo autor

De acordo com o projeto arquitetonico, a envoltdria possui predominantemente os seguintes

componentes construtivos € materiais de revestimento:

Componentes construtivos:
e (Cobertura: Laje emassada, coberta por telha metélica termoacustica com poliuretano,
sendo coberta por painéis solares.
e Fachada: Camada externa de placa cimenticia com junta flexivel impermeabilizada,
camada interna em drywall (gesso acartonado) e com preenchimento de fibra do tipo 12
de rocha.

e Fachadas com brises.

Materiais de revestimento:
e Teto: Laje emassada em cor branco gelo.
e Paredes: Tinta acrilica acabamento fosco na cor branco neve.

e Piso: Cimenticio de alta resisténcia com 5% de agregados brancos

Dadas as informacdes anteriores sobre os materiais construtivos, € possivel obter as
propriedades térmicas das paredes externas e cobertura, como apresentado nas Figuras 28 e 29,

as quais serdo utilizados para determinar a eficiéncia energética da envoltdria.
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Figura 28 — Propriedades térmicas da parede

Descrigao:

Placa de gesso (1,25cm)
la de La de rocha (4cm)

rocha i 5
Py Placa cimenticia (1cm)

placa de
gesso
1,25¢cm

placa
cimenticia U cT
1cm (W/(m?K)] | [k)/mK]

0,90 29

Fonte: INMETRO (2017)

Figura 29 — Propriedades térmicas da cobertura

Descrigdo: L
oo Laje macica 10,0cm
metalica Camara de ar (> 5,0 cm)

Anachi 6o Telha metdlica* 0,1cm

Poliuretano 4,0cm
poliuretano Telha metdlica* 0,1cm
4cm

* A transmitancia térmica independe se a telha
::It;gl'ca tem formato trapezoidal ou ondulada

{

Laje macica U =
b W) |_ki/K]

0,55 230

Fonte: INMETRO (2017)

No mesmo documento disponibilizado pelo Inmetro € encontrada a absortancia (o) das paredes

e cobertura, conforme a Tabela 14:
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Tabela 14 — Valores de absortancia (a) para revestimentos de paredes e coberturas.

Tipo Namero Cor Nome a
40 [ Branco Gelo 34,0
s 41 [ Erva doce 21,9
8 42 [=] Flamingo 46,8
: 43 [ Laranja 39,9
2 44 [ Marfim 297
s 45 []Paha 285
3 46 [ Peroa 25,7
47 [ péssego 39,5
48 [ Alecrim 64,0
49 [ Azul bali 489
50  [] Branco Neve 10,2
51 [] Branco Gelo 29,7
52 [] Camurga 55,8
g s3 Concreto 715
4 s4  [] Marfim 26,7
i ss [ Marrocos 54,7
S 56 [ Mel 418
<
57 [] Palha 27,2
58  [[_] Pérola 221
59 [ Péssego 35,0
60 [ Telha 70,8
61 [ vanila 23,9

Fonte: INMETRO (2017)

Assim, obtém-se a absortancia de 10,2 para as paredes, correspondente a tinta acrilica fosca na

cor branco neve e 29,7 para a cobertura, que possui pintura acrilica fosca na cor branco gelo.

Em conjunto com as propriedades térmicas dos componentes construtivos, foram obtidos os
valores referentes a geometria da edificagdo, explicitados na Tabela 15, conforme descritos na

Secdo 2.4.



Tabela 15 — Dados de inser¢do no WebPrescritivo

Pré-requisitos

Ucop-ac 0,53
UcoB-anc 0,53
Upar 0,90
PAZ 0
Acop 29,7
CTpar 29
Apar 10,2
Dimensdes da edificacio
Aot 3.664,94
Apcon 1.631,97
Apg 1.631,97
V5ot 18772,88
Apny 4.083,17
Caracteristicas das Aberturas
FS 0,428
PAF; 0,16
PAF, 3,07
AVS 39,63
AHS 15

Fonte: Elaborado pelo autor

Ucop—ac: Transmitanica térmica da corbertura para area condicionada (W /m?K)
Ucop—anc: Transmitanica térmica da corbertura para area nio condicionada (W /m?K)
Upag: Transmitanica térmica das paredes (W /m?K)

PAZ: Percentual de abertura zenital

Qcop: Absortancia da cobertura

Qpag: Absortancia da parede

CTp4r: Capacidade térmica das paredes (kJ/m?K)

Arop: Area total construida (m?)

Apcog: Area de projecio da corbertura (m?)

Apg: Area de projecio do edificico (m?)

Vroe: Volume total da edificagdo(m?)

Apny: Area da envoltéria (m?)

FS: Fator solar (adotado valor para vidro monolitico 6mm, fabricante: CEBRACE Cool — lite KNT 155)
PAFy: Percentual de area de abertura na fachada total (%)

PAF,: Percentual de area de abertura na fachada oeste (%)

AVS: Angulo vertical de sombreamento (°)

AHS: Angulo horizontal de sombreamento (°)
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Por fim, os valores obtidos sdo alimentados na plataforma WebPrescritivo, responsavel por
automatizar a aplicacdo da Equagdo 17, que resulta no denominado indice de consumo da
envoltdria, e a comparagdo aos respectivos limites adequados para as dimensdes do CPID
conforme prescrito no RTQ-C e informado na Tabela 16, assim encontrando o nivel de

eficiéncia energética da envoltoria.

A
IC.ny, = —160,36 Lcob 1.277,29:0,17 — PAF; +2,95-FS — 0,36 - AVS — 0,16 - AHS

Tot (17)
+290,55-0,17 - PAF; + 0,01 - PAF; - AVS - AHS — 120,58

Substituindo os valores do CPID na Equacdo 17, encontra-se o valor de 18,44, que deve ser

comparado aos valores da Tabela 16 para determinar o nivel de eficiéncia da envoltoria.

Tabela 16 — Limites dos intervalos dos niveis de eficiéncia energética adequados para a envoltéria do

CPID.
Nivel de eficiéncia A B C D E
Limite minimo - 36,61 43,07 49,53 55,99
Limite maximo 36,6 43,06 49,52 55,98 -

Fonte: INMETRO (2010)

3.3.5.2 lluminagao

A poténcia instalada referente a iluminacao, de acordo com o projeto elétrico, é de 55.045 W,
sendo que a iluminagdo interna representa 41.295 W e a externa 13.750 W. Entretanto cerca
de 80% da iluminacdo externa estd danificada, como constatado nas visitas in loco e

exemplificado na Figura 30.
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Figura 30 — Iluminagdo externa danificada.

Fonte: Elaborado pelo autor.
A iluminacdo externa é constituida por postes com lampadas de vapor metalico de 125 W,
com excecdo da drea do estacionamento, onde sdo utilizadas lampadas com as mesmas

caracteristicas, porém de poténcia de 250 W.

Ja na parte interna da edificacdo sdo utilizadas lumindrias com um conjunto de quatro
lampadas fluorescentes de 16 W, totalizando 74 W por lumindria, como exemplificado na

Figura 31.

Figura 31 — Iluminacao interna ao laboratério LACAR

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 17 apresenta a poténcia instalada da iluminag¢do na edificacao:
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Tabela 17 — Distribui¢c@o da ilumina¢io no CPID

Area Tipo Poténcia por lampada  Poténcia total
W) W)
Internamente a edificagdo Fluorescente 16 41.295
Estacionamento Vapor metdlico 250 2.000
Perimetro externo Vapor metalico 125 11.750

Fonte: Elaborado pelo autor.
Dentre os pré-requisitos para o sistema de iluminacao exigidos pelo RTQ-C, o CPID atende os
de divisdo de circuitos e contribui¢do natural, restando apenas o requisito de desligamento

automadtico do sistema de iluminacao.

Assim, para determinar a efici€ncia energética foi utilizado o método de drea do edificio, pois

o CPID possui um tnico tipo de atividade.

Entdo, para obter a densidade de poténcia de iluminagdo € aplicada a Equacgao 18.

DPI =

Poténcia Total Instalada [W
[l as)

Area iluminada

Os valores de densidade de poténcia instalada limite para cada atividade sdo descritos na Tabela

18, tendo em vista que para o CPID foi adotado o valor corresponde a funcao de escritdrio.

Tabela 18 — Limite maximo aceitdvel de densidade de poténcia de iluminacao (DPI;) para o nivel de
eficiéncia pretendido — Método da area do edificio

Densidade de Densidade de Densidade de | Densidade de
Poténcia de Poténcia de Poténcia de Poténcia de
Funcio do Edificio [luminagdo [luminacdo [luminacdo [luminagdo
!imilc !imilc !imilc !imilc
W/m” (Nivel A) | W/m™ (Nivel B) | W/m™ (Nivel C) | W/m™ (Nivel D)
Academia 9,5 10,9 124 13,8
Armazém 7.1 8,2 9,2 10,3
Biblioteca 12,7 14,6 16,5 18,4
Bombeiros 7.6 8,7 9,9 11,0
Centro de Convengdes 11,6 13,3 15,1 16,8
Cinema 8.9 10,2 11,6 12,9
Comércio 15,1 174 19,6 219
Correios 9.4 10,8 12,2 13,6
zz;‘c‘l"kff“aqao i 8.8 10,1 114 12,8
Escola/Universidade 10,7 12,3 13,9 15,5
Escritorio 9.7 11,2 12,6 14,1
Estadio de esportes 8.4 9,7 10,9 12,2

Fonte: INMETRO (2010)
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3.3.5.3 Condicionamento de ar

O CPID possui um sistema central de refrigera¢do, denominado Multi Split, composto por 10
unidades condensadoras, representadas na Figura 32, que estdo ligadas a outras 72 unidades
evaporadoras, além de 6 sistemas individuais, usados somente no prédio da administragdo,

conforme a Figura 33.

Figura 32 — Unidades condensadoras instaladas na cobertura

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 33 — Unidades condensadoras instalados no prédio da administracio

Fonte: Elaborado pelo autor.

As unidades evaporadoras no prédio principal sdo compostas pelos tipos split cassete (Figura
34) e hi-wall (Figura 35), enquanto no prédio da administra¢io sao utilizadas somente unidades

do tipo split hi-wall.
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Figura 34 — Unidade evaporadora do tipo split cassete

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 35 — Unidade evaporadora do tipo split hi-wall

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 19 € apresentada a distribuicdo da poténcia instalada dos equipamentos de

condicionamento de ar no CPID.

Tabela 19 — Distribui¢@o os equipamentos de condicionamento de ar.

Local Sistema de Poténcia Instalada de
refrigeracao condensadoras (KW)
Laboratérios Multi split 246,00
Administragdo Split hi-wall 10,50

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os sistemas instalados na edificacdo da administracao sio regulamentados pelo Inmetro e

possuem, todos, a classificagdo nivel A como exemplificado na Figura 36.
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Figura 36 — Etiquetagem de nivel A em ar-condicionado tipo split hi-wall, instalado na administragdo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Sabendo que o modelo dos ares-condicionados da administragdo € o 42MBCA18MS5, foi

encontrado o CEE de 3,4 na tabela de eficiéncia energética disponibilizada pelo Inmetro®.

Ja o sistema central, Multi Split, ndo possui regulamentacao do Inmetro e, portanto, a avaliacdo
de eficiéncia energética passard pelos requisitos técnicos impostos no RTQ-C, sendo que
inicialmente ha dois pré-requisitos gerais, um relacionado a espessura minima do material
isolante dos dutos do sistema de condicionamento de ar (refrigeracdo) e o outro destinado aos

casos que ha utilizagcdo do sistema de aquecimento, nao aplicado ao CPID.

Assim realizou-se a vistoria das tubulacdes que conduzem o fluido refrigerante, apresentadas
nas Figuras 37 e 38. Verificou-se que as tubulagdes sdo isoladas termicamente com espuma
elastomérica e possuem aproximadamente 10 cm de didmetro, além da espuma ter espessura

maior que 2,5 mm, atendendo o pré-requisito exigido pelo RTQ-C, conforme a Tabela 20.

3 Disponivel em: https://www.gov.br/inmetro/pt-br/assuntos/avaliacao-da-conformidade/programa-brasileiro-de-

etiquetagem/tabelas-de-eficiencia-energetica/condicionadores-de-ar



Figura 37 — Tubulagdo de refrigerag@o do sistema Multi Split

Fonte: Elaborado pelo autor.

84

Figura 38 — Tubulacao de refrigeracdo com exposicao do material isolante, composto pela espuma
elastomérica.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 20 — Espessura minima (cm) de isolamento de tubulagdes para sistemas de resfriamento

Condutividade do isolamento

Diimetro nominal da tubula¢io (mm)

Faixa de
temperatura | Condutividade
do fluido térmica Tcmpeu:att:ra <25 25a 40 a 100 a > 200
(°C) (W/mK) de ensaio ("C) <40 <100 | <200
4<T<16 0,032 a 0,040 24 1,3 1,5 23 23 2,5
T<4 0,032 a 0,040 10 1,5 2,5 p 4 25 4.0

Fonte: INMETRO (2010)
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Adicionalmente o RTQ-C estabelece requisitos minimos para os sistemas Multi Split que
operam no sistema de refrigeracdo, sendo estes relacionados ao coeficiente de eficiéncia

minima definidos na Tabela 21.

Tabela 21 — Eficiéncia minima de condicionadores de ar do tipo Multi Split que operam somente em
refrigeracao (sem ciclo reverso) para classifica¢do no nivel A

Subcategoria
T'lpo de Capacidade Tlp'o de ou condicio Eﬁc'le'nﬂ Procediment
equipamento aquecimento de a minima o de teste
classificaciio
- ‘ Multi-split 3,81
< 19 kW Todos VRF SCOP
sente 2
>19kwe | Ausemteou |y i | 328 COP
< 40 kW Resisténcia VRF 3.84
Condicionadores elétrica ICOP
o o sente 22 2
de ar VBF.LOII] > 40 kW e Au‘sﬁnfc ou Multi-split 3,22 COP | AHRI 1230
condensacdo a ar <70 KW Resisténcia VRF 3,78
- elétrica ICOP
S 70 LW Ausente ou T 2,93 COP
270kW Resisténcia e 3.40
e VRF
elétrica ICOP

Fonte: INMETRO (2010)

Nota-se que na Tabela 21 foram apresentadas variacdes do coeficiente de performance, como
o ICOP (Coeficiente integrado de performance), que considera a ponderacdo da eficiéncia para
diferentes pontos de operacao mediante capacidade de carga distinta, e o SCOP (Coeficiente
sazonal de performance) o qual leva em consideragdo o perfil de carga térmica ponderando a

eficiéncia para distintas sazonalidades.

A composi¢ao do sistema Multi Split do CPID € apresentada na Tabela 22, a qual contém dados
de capacidade em kW e BTU/h, além do coeficiente de performance de cada unidade

condensadora.
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Tabela 22 — Dados técnicos das unidades condensadores do sistema Multi-Split do CPID

Condensadores Referéncia do Capacidade Capacidade cop EER
equipamento (kW) (BTU/h) (KW/KW) (KW/kW)

1 ARUN200LTE4 63,0 214.956 4,72 4,85
2 ARUNI20LTE4 37,8 128.973 4,84 4,90
3 ARUNI180LTE4 56,7 193.460 5,04 5,12
4 ARUNI180LTE4 56,7 193.460 5,04 5,12
5 ARUN200LTE4 63,0 214.956 4,72 4,85
6 ARUNI180LTE4 56,7 193.460 5,04 5,12
7 ARUN160 LTE4 50,4 171.964 4,42 4,30
8 ARUNI20LTE4 37,8 128.973 4,84 4,90
9 ARUNI180LTE4 56,7 193.460 5,04 5,12
10 ARUNI180LTE4 56,7 193.460 5,04 5,12

Fonte: LG (2014)

Importante salientar que um dos pré-requisitos definidos pelo RTQ-C para um sistema Multi-
Split envolve a obten¢ao da carga térmica da edificacdo utilizando ferramentas computacionais,
porém esta abordagem estd fora do escopo deste trabalho, limitando a avaliacdo da eficiéncia

para o condicionamento de ar ao nivel B.

O CPID apresenta além do sistema central um sistema com unidades split etiquetadas pelo
Inmetro, que é avaliado conforme a ENCE individual de cada equipamento, assim foi
necessario ponderar os resultados dos sistemas através do equivalente numérico de cada

classificacdo e por fim verificar a classificacdo geral.

3.3.6 Sugestdes das medidas de eficiéncia energética

Nesta etapa foram identificadas as oportunidades de melhoria no desempenho energético da
edificacdo com base nos resultados obtidos por meio do diagnéstico energético e RTQ-C,
visando alcancar os niveis de eficiéncia energética maximos para os sistemas da envoltdria,

condicionamento de ar e iluminacgdo.

Esta etapa conta com a prépria competéncia do avaliador, levando em consideracdo as

necessidades e prioridades da edificagdo.
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Como este trabalho visa a otimizacio do consumo de energia elétrica, envolvendo redugdes dos
gastos com fornecimento de energia elétrica e visando propor medidas de eficiéncia energética,
foram identificados os principais pontos de melhoria, podendo quantificar a reducdo de

consumo de eletricidade ou ndo.

Em relacdo a avaliacdo das acdes de eficiéncia energética propostas, foi realizada a avalia¢do
financeira quando possivel quantificar, por meio da andlise de payback. O célculo do payback
¢ dado pela Equacdo 19, sendo o custo inicial referente a aquisi¢do dos equipamentos e a
economia dada em funcdo do custo da energia elétrica referente 2 modalidade tarifaria verde

para o subgrupo A4, conforme a Tabela 11 na Secdo 3.3.4.

Custo inicial (R$)

Payback = Economia mensal (R$/més) (19)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os niveis de eficiéncia energética resultantes da aplicacdo do RTQ-C
para a envoltdria, iluminacdo e condicionamento de ar, além dos resultados obtidos pelo

diagndstico energético.

4.1 Resultados obtidos pelo RTQ-C

4.1.1 Envoltoéria

A partir dos pardmetros da envoltéria do CPID descrito na Secdo 3.3.5.1 e da utilizacdo do

WebPrescritivo, foi encontrado o resultado apresentado na Figura 39.

Figura 39 — Avaliagdo da eficiéncia energética da envoltdria com pardmetros inseridos pelo autor

r— Envoltéria

—Localizacdo Dados Dimensionais da Edificacdo—— —Caracteristicas das Aberturas-

® Zona Biodimatica [ZB 8 v| O Cidade v@ _ _ R
12838 v| Aror [ 3664.94] m2(2) Fa: 0.45 @ Fs | 0428) @

— & pré-requisito Aocos | 1631.97| m2(2) PAF; | 0.16] % (2)
Ucos - ac | 0.53| w/(m%) (@) acos | 29.7| % @ Ace | 1631.97| m2(2) PAFo | 3.07|% (@)
Ucos - anc| 0.53| W/(mK) () CTosg| 29| k)/(m%K) (2) Vror | 18772.88| m*(@) Fr: 0.22(@ Avs | 39.63]0 (@
Upar \ 0.9| W/(m2K) (@) Gpar | 102|% @ Asny | 4083.17| m2(2) AHS | 15]0 @
PAZ \ 0|9 () Fs 0 ?)

| Calcular Eficiéncia || Limpar |

[ A | L

Fonte: PROJETO S3E (2017)

Todos os pré-requisitos foram atendidos, assim como os dados dimensionais, € as caracteristicas
das aberturas consolidaram o resultado de nivel A, sendo verificado a partir da Equacao 17
apresentada na Secdo 3.3.5.1, que o indice de consumo da envoltéria do CPID € igual a 18,44,
estando abaixo do limite mdximo para o enquadramento no nivel A de eficiéncia energética,

evidenciando um 6timo nivel de eficiéncia energética para a envoltdria.
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4.1.2 Iluminacao

Sabe-se que a poténcia instalada internamente ao edificio € igual a 41.295 W e a area iluminada
€ 3.641,2 m?, assim aplicando a Equacdo 2 apresentada na Secdo 2.4.2, obtém-se o DPI

resultante de 11,34 W /m?2.

Desta forma, segundo a Tabela 18 contida na Secdo 3.3.5.2 e tendo em vista que para o método
da 4rea do edificio foi adotado os valores referentes a fungdo de escritério para o CPID, tem-se
que o sistema de iluminagdo possui o nivel C de eficiéncia energética, como confirmado na

avaliacdo pelo WebPrescritivo, apresentada na Figura 40.

Figura 40 — Classificacio do nivel de eficiéncia energética do sistema de iluminagdo pelo WebPrescritivo
com parametros inseridos pelo autor

—Iluminagdo

® por sreas do edificio O Por atividades do edificio
Pré-Requisitos de todos os ambientes
Divisdo de circuitos @ atende O N3o atende
Contribuicdo da luz natural @ Atende O N&o atende O Nio se aplica
Desligamento automatico (O Atende ® Nao atende O N&o se aplica
‘7‘ o No Pré-Requisitos por ambientes
-] atividade [+] | (NGde s Poteadai[w] Area [m?]
= — Divisdo de circuitos Contngg:t%arglda luz Desligamento automatico
1| Escritério v|-| 1[+]|Atende v | Atende v | Nio atende v 41295 364129
[ Calcular Eficiéncia | [ Limpar |

Fonte: PROJETO S3E (2017)

Sabe-se que a iluminagdo interna dos laboratérios do CPID € formada por lampadas tubulares
fluorescentes com poténcia de 16 W. Assim, de acordo com a eficiéncia energética apresentada
na Tabela 3 na Secdo 2.4.2, uma lampada LED é em média 43% mais eficiente do que as
lampadas usadas atualmente, por isso uma substitui¢do das lumindrias por LED reduziria a
poténcia instalada internamente a edificacao para cerca de 23.538 W, resultando em um DPI de

6,46 W/m? alcancando entdo o nivel A de eficiéncia energética para o sistema de iluminagao.

4.1.3 Condicionamento de ar

Os condensadores referentes ao sistema central de condicionamento de ar, possuem valores de

COP dentro dos requisitos apresentados na Tabela 21 da Sec¢do 3.3.5.3. Deste modo, caso
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assumindo que os pré requisitos sejam atendidos, a classificacdo do sistema central serd nivel

A.

Entretanto, para verificacdio dos pré requisitos em casos de sistemas centrais de
condicionamento é necessdrio obter a carga térmica da edificagdo utilizando ferramentas
computacionais apropriadas, sendo que essa abordagem estd fora do escopo deste trabalho,

limitando a avaliacdo da eficiéncia energética até o nivel B.

Devido a existéncia do sistema com unidades split etiquetadas com nivel A pelo Inmetro, os

resultados foram ponderados, como apresentado na Tabela 23.

Tabela 23 — Ponderacio e classificacdo do sistema de condicionamento de ar

Sistema  Capacidade total Classificacao Equivalente = Coeficiente = Equivalente
(BTU/h) numérico  de ponderacdo  numérico
Split Hi- 108.000,00 A 5 0,056 0,279
Wall
Multi 1.827.126,00 B 4 0,944 3,777
Split
Total 1.935.126,00 - - 1,00 4,056

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 23, o coeficiente de ponderacdo é dado pela relacdo entre a capacidade do aparelho
pelo total dos dois sistemas e o resultado ponderado € o produto do equivalente numérico por

esse coeficiente de ponderacao.

Através da classificagdo dos niveis de eficiéncia energética de A a E, conclui-se que a
classificacdo resultante é a de nivel B para o sistema de condicionamento de ar, havendo

necessidade de realizar simulacdo da carga térmica a fim de verificar a classificacdo nivel A.



91

4.2 Resultados obtidos pelo diagnéstico energético

4.2.1 Perfil de consumo

Em relacdo ao perfil de consumo do CPID, foi identificado que o maior consumo de energia
elétrica se d4 pelo consumo instantaneo, isto €, no periodo em que ha geracao fotovoltaica o
consumo de eletricidade é majoritdrio, tendo em vista que a geracdo de eletricidade por parte
da usina fotovoltaica compreende o periodo de 06:00 h a 17:00 h, conforme apresentado no

Griafico 7 da Secao 3.3.2.

A Tabela 24 apresenta os parametros de consumo e geracdo obtidos na coleta de dados,
notando-se que o segundo maior consumo se dd no horario fora ponta, correspondente ao
periodo das 00:00h as 17:5%h e das 21:01h as 23:59h, entretanto como o CPID possui geragcao
fotovoltaica na modalidade conectada a carga, pode-se considerar que a maior parte do consumo
fora ponta se da no periodo das 17:00h as 23:59h e das 00:00 as 06:00h, pois neste intervalo

nao ha geracgdo fotovoltaica.

Tabela 24 — Parametros de consumo e geragdo de energia elétrica do CPID.

Parametro Energia elétrica Porcentagem em relacao
consumida/gerada média ao consumo global (%)
(kWh/més)

Energia Gerada 28.288 152,21
Consumo Instantaneo 9.272 49,89
Consumo Fora Ponta 7.796 41,95

Consumo Ponta 1.517 8,16

Consumo Global 18.585 100

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir deste resultado constata-se que a demanda estimada de 19,583 kW obtida pela listagem
dos equipamentos com funcionamento noturno, conforme Tabela 7 da Secao 3.3.2, é compativel
ao consumo registrado fora ponta, pois, considerando-se a carga noturna obtida constante
diariamente no intervalo de 17:00 as 06:00, resultaria em um consumo mensal de 7.637,37

kWh, aproximando-se do valor apresentado na Tabela 24.

No tocante ao consumo mensal total do CPID, foi estimado o valor de 16.048 kWh, conforme
Tabela 8 na Secao 3.3.4, porém o consumo real registrado total do CPID foi de 18.585 kWh.

Tal diferenca € esperada, pois a estimativa foi obtida somente pela listagem de equipamentos
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que possuiam algum padrdo de consumo, os demais ndo foram apurados. E importante enfatizar
que a diferenca de 2.547 kWh mensal entre o consumo estimado e o global € equivalente ao
consumo de nove ares-condicionados de 1.700 W, supondo a utilizagdo constante em um meés

por 8 horas de segunda a sexta-feira.

Além disto constatou-se por meio do consumo estimado de energia elétrica, que o CPID possui
contribuicado majoritaria dos equipamentos de refrigeracdo e condicionamento ar, conforme

representado percentualmente no Grafico 11.

Grifico 11 — Contribuigdo percentual do consumo de energia elétrica por equipamento no CPID

Consumo em kWh por equipamento

Equipamento Tl
lluminacao externa 3,8%
14,7% IIumlnagalo
Motobomba 1,9%
1,0%
Transformador Condicionamento de ar
13,5%

36,3%
Equipamentos LACAR
2,1%

Refrigeracao
26,6%

Fonte: Elaborado pelo autor.

O resultado referente a refrigeracdo estd intimamente atrelado ao laboratério LACAR, pois o
mesmo possui seis geladeiras, trés incubadoras (equipamento similar a uma geladeira) e um
ultra freezer, correspondendo a carga total de 3,415 kW, conforme listado no Apéndice A. E
importante salientar que durante as visitas foi identificado que algumas das geladeiras e

incubadoras estavam vazias.

A contribui¢do de 62,9 % referente aos equipamentos de refrigeracdo e condicionamento de ar
evidéncia a provavel relacio do consumo de energia elétrica com a temperatura ambiente
média, tendo em vista que no Grafico 5 da sec¢do 3.3.2 observa-se a variacdo do consumo de

eletricidade ao longo do ano, de acordo com a temperatura.
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4.2.2 Benchmark

O resultado do benchmark utilizando constantes para um nivel tipico de consumo de energia

elétrica € apresentado no Grafico 12, sendo comparado ao consumo mensal em kWh do CPID.

Gréfico 12 — Comparagdo do consumo real do CPID e benchmark tipico em kWh mensais

Benchmarking Consumo real
(kwh/més) (kwh/més)

Fonte: Elaborado pelo autor.
Utilizando as equagOes de benchmark por uso final apresentadas na Se¢do 3.3.2, foram obtidos
os resultados em kWh/m?/ano por uso final, sendo multiplicado pela drea total (Aw) € dividido

por doze para encontrar os valores mensais explicitados na Tabela 25, incluindo os dados de

consumo estimado para comparagao.

Tabela 25 — Resultado do benchmark por uso final comparado ao consumo mensal estimado.

Uso final kWh/m?*/ano kWh/més KkWh/més (estimado)
Ar-condicionado 50,13 12.186 5.766
Tomadas e iluminacao interna 5,43 1320 2.776
[luminagdo externa 0,05 5,6 1.995
Datacenter 0,48 117 173,2
Estacionamento 1,14 132 1.072

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Diante dos dados obtidos pelo benchmark, nota-se que o CPID apresenta consumo total de

eletricidade acima da média referente a tipologia de escritdrio publico definida pelo CBCS.

Destaca-se que os resultados por uso final que envolvem iluminag¢do apresentaram consumos
acima de 100% em relag@o ao benchmark, ja o consumo de eletricidade referente ao data center,
correspondente aos equipamentos de TI instalados na sala do cluster, mostra-se 48% acima do
consumo tipico. Por fim os ares-condicionados apresentaram consumo estimado inferior, visto
que a estimativa de consumo mensal contempla apenas os equipamentos para as quais foi
informado padrao de consumo pelos usudrios, deste modo compreendendo area condicionada

inferior a adotada na equacao de benchmark.

A area condicionada equivalente aos ambientes listados nas visitas € de aproximadamente 520
m?, deste modo aplicando-a na Equagdo 7 da Secdo 3.3.4, obtém-se que o consumo de
eletricidade dos ares-condicionados é de 8,94 kWh/m?*/ano, resultando em um consumo tipico
de 26.067,60 kWh/ano e 2.172,3 kWh/més. Nota-se entdo que para a drea em que O

condicionamento de ar estd atuando o consumo estimado estd 65,43% acima do valor tipico.

4.2.3 Contrato de energia elétrica

O Grafico 13 apresenta o resultado da simulagdo mensal dos gastos com fornecimento de
energia elétrica para as modalidades tarifarias verde e azul, considerando demanda faturdvel de

414 kW, de acordo com o contrato vigente no periodo de andlise.
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Grifico 13 — Faturamento do fornecimento de energia elétrica por modalidade tarifaria.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Identifica-se que a modalidade tarifdria verde € a mais adequada para as condicdes atuais de

contrato de demanda, pois apresenta em todos 0os meses 0 menor gasto com fornecimento de

energia elétrica.

Nota-se que ndo foi simulada a modalidade tarifdria B Optante, pois a mesma ndo pode ser
contratada devido a poténcia do transformador da unidade consumidora exceder os 112,5 kVA,

sendo vedada a contratacdo conforme exposto na REN 1000/2021.

No tocante ao contrato de demanda, o Gréafico 14 apresenta o valor faturado anual para um
intervalo de demandas contratadas referente as modalidades tarifarias verde e azul,

possibilitando identificar qual a demanda que minimiza o faturamento.
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Griéfico 14 — Simulagdo do faturamento anual por demanda contratada para as modalidades tarifarias
verde e azul

®Modalidade tarifaria azul ® Modalidade tarifaria verde

50 Mil

HAkAABR

Demanda contratada

Faturamento anual com demanda (R$)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim, fica claro que a modalidade tarifiria verde € mais vantajosa devido ao menor
faturamento anual com a demanda contratada de 43 kW, sendo alcangado o valor anual minimo

de R$ 16.306,00, correspondente a R$ 1.358,00 por més.

A Tabela 26 apresenta uma comparagdo entre o valor gasto mensalmente com o contrato de
demanda otimizado antes da resolu¢cdo normativa 1000/2021, sendo contratada uma demanda
de 230 kW; ap0s a aplicacdo da resolu¢cdo normativa 1000/2021, havendo a contratacido da
demanda de geracdo de 230 kW e a demanda de carga de 43 kW; e por fim o valor gasto pelo
contrato vigente durante os meses de andlise, sendo considerado que a carga faturdvel mensal

para todos os casos seja 43 kW e que o contrato vigente possua demanda contratada de 414 kW.

Tabela 26 — Custo mensal com contrato de demanda para as resolu¢des normativas 482/2012, REN
1000/2021 e considerando o contrato vigente do CPID.

REN 482/2012 REN 1000/2021 Contrato vigente
R$ 7.001,20 R$ 4.296,62 R$ 12.602,16

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2.4 Propostas de medidas de eficiéncia energética

No Quadro 1 foram levantadas e categorizadas as oportunidades de melhoria mais adequadas
para melhorar o desempenho energético do CPID, com base nos resultados anteriormente

obtidos, incluindo informagdes obtidas nas visitas ao local.

Quadro 1 — Medidas de eficiéncia energética por categoria para o CPID

Medida de
Categoria Eficiéncia energética
Plano de manutenc¢do Manutencdo do sistema de iluminacao externa
Estimular a pesquisa e desenvolvimento e
Gestdo a formacao de parcerias para adoc¢do de
melhores praticas de
eficiéncia energética (ELENA)
Conscientizag¢ao dos Campanha de sensibilizac¢do para utilizac¢do racional de
usudrios equipamentos (geladeiras e lampadas) e vedacdo de ambientes
climatizados
Iluminagdo Retrofit de lampadas fluorescentes por LED
Condicionamento de ar Realizar manuten¢do periddica
Aplicar a REN 1000/2021, reduzindo
Contrato de demanda demanda de carga para 43 kW e demanda
de geragdo para 230 kW
Transformacao de Troca para transformador de menor poténcia
energia

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.4.1 Transformacdo de energia
Uma das acOes identificadas € a substitui¢do do transformador para um de menor poténcia. A

Figura 41 mostra o transformador instalado atualmente no CPID.
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Figura 41. Transformador a seco

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foi realizado contato com a empresa Unido Transformadores, fabricante do equipamento
instalado atualmente, assim verificou-se que o prego atual do transformador do CPID é de R$
76.750,00 e uma opg¢do comercial para substituicdo € o transformador a seco de 300 kVA, que
possui custo de R$ 63.900,00. As caracteristicas do transformador atual e o proposto estdo

apresentadas na Tabela 27.

Tabela 27 — Dados técnicos do transformador do CPID

Transformadores trifasico a seco

Classe de tensao 15kV 15kV
Tensao AT/BT 13.8kV/0.22kV 13.8kV/0.22kV
Poténcia 500 kVA 300 kVA
Perdas a vazio 1.800 W 1.300 W

Perdas totais 9.000 W 5.800 W
Perdas no cobre 7.200 W 4.500 W

Fonte: UNTAO TRANSFORMADORES (2022)

Com a substitui¢ao haveria uma reducdo de perdas a vazio de 500 W, que resultaria na reducdo
mensal de 336 kWh (42 kWh ponta e 294 kWh fora ponta). Supondo as tarifas apresentadas na
Tabela 11 da Secdo 3.3.4, a reducdo monetdria mensal seria de R$ 181,72, que anualmente

resultaria na economia de R$ 2.180,64.

Assim, aplicando na Equag@o 19 o custo de aquisi¢do do novo transformador e a economia

obtida, o payback seria de aproximadamente 29 anos, demonstrando um baixo retorno
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financeiro dado a substituicdo do equipamento, tendo em vista que a vida util de um

transformador a seco estd na ordem de 35 anos.

4.2.4.2 Tluminagao
O sistema de iluminagdo interna atual possui lampadas fluorescentes de 16 W e a proposta para
atingir maior nivel de efici€éncia energética € a substituicdo por lampadas LED. Dado isso a

Tabela 28 evidencia as caracteristicas das lampadas atual e proposta.

Tabela 28 — Caracteristicas das ldmpadas tubulares T8 fluorescente e LED

Caracteristicas Fluorescente LED
Fabricante Elgin Philips
Limens 1050 1050
Poténcia (W) 16 10
Temperatura de cor (K) 6.500 6.500
IRC 80 83
Vida til (h) 8.000 40.000
Custo (R$) 14,00 25,00

Fonte: ELGIN e PHILIPS (2022)

A substuicdo proposta manteria as caracteristicas do sistema atual, porém a eficiéncia
energética passaria de 65,6 Im/W para 105 Im/W, garantindo reducdo de 37,5% na poténcia

instalada.

Conforme avaliagdo do RTQ-C, o CPID apresentou classificacio nivel C de eficiéncia
energética para o sistema de ilumina¢do. Tendo em vista que o DPI; para obten¢do do nivel A
€ de 9,7 W/m? e a area iluminada no CPID € equivalente a 3.641,2 m?, entdo a poténcia interna
instalada necessdria para obtenc¢do do nivel A deve ser menor ou igual a 35.319,64 W, sendo
necessdria uma reducao de no minimo 5.975,36 da poténcia interna instalada total, que é 41.295

W, conforme Tabela 17 na Se¢do 3.3.5.2.

Assim, sabendo que a lampada LED proposta para o retrofit é 37,5% mais eficiente que a
fluorescente, tem-se que a parcela do sistema de iluminacdo interna a ser substituida é dada pela

Equacgao 20:

5.975,36

Parcela retrofit(%) = 0375 -41.295" (20)
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resultando no retrofit de 38,58% do sistema de iluminacdo interna, correspondente a 15.933,33

W, sendo equivalente a troca de 886 lampadas fluorescentes pela tecnologia LED.

Entretando foi listada a utilizacdo de apenas 2.112 W (132 lampadas de 16W) referente a
iluminag¢do interna, que resultam conforme Apéndice A no consumo estimado mensal de 301

kWh.

Supondo que o retrofit de iluminacao seja realizado somente para o sistema contabilizado, a
proposta resultaria na reduc@o de 112,875 kWh mensal, equivalente a economia de R$ 16,06
mensais e R$ 192,00 anuais. Assim aplicando na Equacdo 19 o custo inicial de R$ 3.300,00
para aquisicao das 132 lampadas LED, resultaria em um payback de mais de 17 anos, ndo sendo
atrativo financeiramente, tendo em vista que a vida util das 1ampadas LED é de até 50.000

horas, aproximadamente 18 anos para utilizacao diaria de 8 horas.

4.2.4.3 Reparo da iluminacao externa

Foi identificado que cinco lampadas de vapor metdlico da iluminacdo externa ficam acionadas
ininterruptamente devido alguma anomalia no mddulo de acionamento automético, resultando
numa poténcia constante de 1.000 W, pois sdo trés lampadas de 250 W e duas de 125 W,

conforme apurado durante as visitas ao CPID e listado no Apéndice A.

A Figura 42 demonstra alguns dos postes que permanecem com a iluminacao acionada durante

o dia.

Figura 42 — Postes de iluminacao externa com lampadas de vapor metélico

~ ————

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O reparo do sistema consistira na correcao do mddulo de acionamento automaético e/ou circuito
da iluminagdo externa, evitando que estas lampadas fiquem ligadas durante o dia consumindo
cerca de 1 kWh a cada hora. Supondo que a iluminacgao seja corrigida e desligada durante o dia,
isto € das 6:00h as 18:00h, a economia seria de aproximadamente 360 kWh por més, equivalente
a R$ 140,00 referente ao fornecimento de energia elétrica, resultando em uma economia anual

de R$ 1.680,00.

Nao foi obtido or¢amento para o reparo do médulo de acionamento ou circuito da iluminagao

externa, assim foi considerado somente a economia gerada pelo resultado do reparo.

4.2.4.4 Contrato de demanda

O contrato de demanda demonstrou-se superdimensionado em todo o periodo de andlise,
compreendido de janeiro de 2021 a agosto de 2022. Como neste periodo era aplicada a
resolucao normativa 482/2012, foi considerada a economia da otimiza¢do comparada ao cenario

correspondente.

Deste modo, conforme obtido na Tabela 26 na Secdo 4.2.3, a economia gerada entre o contrato
vigente e o contrato otimizado no cendrio da resolu¢ao normativa 482/2012 é de R$ 5.600,96

mensais, correspondendo a uma economia anual de R$ 67.211,52.

4.2.4.5 Conscientizagcdo dos ocupantes

A conscientiza¢do dos usudrios da edificagdo envolve o compartilhamento de conceitos e boas
praticas sobre uso racional da energia elétrica, visando trazer conhecimento aos gestores e
ocupantes da edificacdo sobre o uso racional da eletricidade, sendo também uma forma de
manter as medidas de eficiéncia energética, isto €, garantir que 0s ocupantes tenham consciéncia

das acdes e possam ser mantenedores delas.

E importe salientar que durante as visitas ao CPID foi identificado frequentemente iluminacio
ligada sem necessidade nos corredores e salas, observado que diversas salas dos laboratdrios
permanecem abertas juntamente com o acionamento dos ares-condicionados, exigindo mais dos
aparelhos e aumentando o consumo de eletricidade. Estas observacdes evidenciam a

importancia da conscientizacdo dos ocupantes da edificacao.
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Uma das maneiras de atingir a conscientiza¢do dos ocupantes do edificio € oferecer treinamento
especializado, como: cursos, workshops e palestras sobre eficiéncia energética em edificagoes.
Para tal, foi verificado orcamento junto a empresa Mitsidi, a qual disponibilizou um or¢amento
para uma capacitacdo presencial para gestores, coordenadores e ocupantes da edificacdo com
duracdo de 5 horas no valor de R$ 9.200,00, havendo a opg¢do de treinamento na modalidade

online no valor de R$ 8.100,00.

Vale salientar que existem alternativas gratuitas de treinamento, uma delas € através do Procel
que, além de promover capacitacdes presenciais, possui um curso* sobre eficiéncia energética
no formato de ensino a distancia, denominado “Curso Eficiéncia Energética: Contexto e
Atualidades”. Além disso, os proprios usudrios podem se mobilizar e criar campanhas internas

a edificacdo a fim de promover o uso eficiente da energia elétrica.

Estas e outras medidas propostas, como o plano de manutengdes periddicas, o incentivo por
parcerias com laboratdrios e a promog¢ao de educaciao aos ocupantes, nao possuem mensuragao
tangivel da economia do consumo de eletricidade neste trabalho, portanto nao foi quantificada

economia para elas.

Deste modo, obtém-se o detalhamento final das medidas de efici€ncia energética propostas
apresentadas na Tabela 29, representado, quando possivel, a economia monetdria e as emissoes

de GEE evitadas levando em consideracdo o fator de emissdes médias de 100 g€ 0,eq/kWh.

4 Disponivel em: http://www.procelinfo.com.br/main.asp?TeamID={53740AD5-A7DF-4964-8A 13-
57C71EES546C8}



103

Tabela 29 — Detalhamento das medidas de eficiéncia energética.

Medida de Custo Economia Payback Emissoes
Eficiéncia energética Inicial (R$/anual) (anos) evitadas
(R9) (kgCO2eq/ano)
Reparo da iluminagao - 1.680,00 - 432
externa
Estimular pesquisa, Zero - - -

desenvolvimento e
a formacao de parcerias
para adocdo de
melhores praticas de
eficiéncia energética
(ELENA)
Promover educacao em Zero - - -
eficiéncia energética para
0s ocupantes

Retrofit de lampadas 3.300,00 192,00 17,18 1.404
fluorescentes por LED
Adequacao do contrato de Zero 67.211,52 Retorno 0
demanda contratada imediato
Troca para transformador 63.900 2.180 29 403

de menor poténcia
Fonte: Elaborado pelo autor.

Ressalta-se que as medidas de eficiéncia energética relacionadas a promocgdo de educagdo aos
ocupantes e ao estimulo a pesquisa, desenvolvimento e formacao de parcerias, implicam um
trabalho conjunto de conscientizacdo das partes interessadas presentes no CPID, isto é,
ocupantes, laboratérios e a gestdo, que beneficiard de forma qualitativa e provavelmente
quantitativa, pois a colaboracdo entre as partes auxiliard na mudanca de consciéncia e
comportamento, havendo potencial de reducdo do consumo de eletricidade e por fim, provavel

reducdo dos gastos no fornecimento de energia elétrica.

Os beneficios qualitativos poderdo ser medidos por meio do feedback dos ocupantes e da
participacdo das partes interessadas em campanhas ou programas de efici€éncia energética,
enquanto os beneficios quantitativos, poderdo ser observados através do consumo de energia
elétrica antes e depois do periodo do periodo de inicio de estimulos e treinamentos aplicados,

observando as varidveis que influenciam o consumo na edificagao.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi desenvolvida uma abordagem que utiliza duas ferramentas para avaliar o
desempenho energético e os niveis de eficiéncia de uma edificac@o, sendo elas o diagndstico
energético e o RTQ-C. O objetivo principal foi propor medidas de eficiéncia energética para a
edificacdo publica referente ao CPID, visando a otimizacdo do consumo de eletricidade, a

reducgdo de gastos financeiros e a mitigagao dos impactos dos gases do efeito estufa.

A utilizacdo de ferramentas para avaliar o desempenho de uma edificacdo publica é de grande
importancia para otimizar o consumo de energia e tornar notdrias as acdes de eficiéncia
energética necessarias no ambito das edificacdes, alcancando desde gestores e usudrios comuns,

como pesquisadores, alunos e professores.

O diagnostico energético aplicado demonstrou-se satisfatorio, do mesmo modo que foi capaz
de identificar pontos de melhoria relacionadas ao sistema de iluminag@o e condicionamento de
ar. Destaca-se que com a utilizacdo do benchmark para a topologia de edificios administrativos
publicos foi possivel identificar o elevado consumo dos ares-condicionados, no entanto como
o CPID possui caracteristicas peculiares como as atividades realizadas no laboratério LACAR,
as quais envolvem grande carga instalada de equipamentos refrigeradores, estas ndo foram

previstas pela equacdo de consumo tipico resultando em consumo tipico ainda menor.

No tocante a0 RTQ-C, demonstrou-se suficiente para identificar os niveis de eficiéncia dos
sistemas de iluminacdo, condicionamento de ar e envoltéria, atestando pontos de acerto no

projeto da edificacdo e pontos de melhoria.

Conclui-se que o ciclo de operacdo da edificagdo deve ser monitorado e avaliado para evitar
gastos e consumos excessivos, evidenciando a importincia da conscientizacdo e do
monitoramento por parte de administradores e ocupante das edificacdes, principalmente no

ambito das edificacdes publicas.

Com a implementacdo das medidas propostas, envolvendo o reparo no sistema de iluminagdo
externa, adequacao do contrato de demanda, manutencdes periddicas, estimulo a pesquisa na

area de eficiéncia energética e promocao da educacao aos ocupantes em relacdo ao uso racional
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da eletricidade, espera-se uma economia monetaria mensal de mais de 9 mil reais e a mitigagao
de mais de 36 kg de CO: equivalentes por més, haja vista que nem todas as medidas foram

possiveis mensurar a economia de eletricidade.

Como trabalhos futuros, sugere-se:

Realizacao de medic¢des dedicadas para o sistema de condicionamento de ar;
e Realizacdo do célculo da carga térmica da edificacao;
e Utilizacdo da nova INI-C em substituicdo ao RTQ-C;

e Utilizar o diagnostico energético para implementar sistema de gestao de energia elétrica,

conforme ISO 50.001.
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APENDICE A - PESQUISA DO PERFIL DE CONSUMO POR EQUIPAMENTO

Tabela A 1 — Listagem de equipamentos com padrio utiliza¢do no CPID.

(continua)
LABORATORIO SALA/ EQUIPAMENTO CATEGORIA QUANTIDADE POTENCIA POTENCIA N°DIAS TEMPO DE CONSUMO
SETOR W) TOTAL (W) POR UTILIZACAO MENSAL
SEMANA (h) (kWh)
CIDIG Data center Switchs Equipamento TI 8 29,8 238.,4 7 24 160,20
(Sala do cluster)
CIDIG Data center No break Equipamento TI 1 20 20 7 24 13,44
(Sala do cluster)
CIDIG Corredor CDIG Cameras de Equipamento TI 8 8 64 7 24 43,00
seguranca
CIDIG Corredor CDIG Roteador Wifi Equipamento TI 1 12 12 7 24 8,064
CIDIG Sala 4 Luminaria (4x16W) Tluminacao 2 64 128 5 8 20,48
CIDIG Sala 3 Lumindria (4x16W) Iluminagao 2 64 128 5 8 20,48
CIDIG Sala 1 Lumindria (4x16W) Tluminacao 2 64 128 5 8 20,48
CIDIG Secretaria Lumindria (4x16W) Iluminagao 3 64 192 5 8 30,72
CIDIG Sala Lumindria (4x16W) Tluminacao 2 64 128 5 8 20,48
pesquisador 3
CIDIG Sala 4 Computador Equipamento TI 2 60 120 5 8 19,2
CIDIG Sala 3 Computador Equipamento TI 2 60 120 5 8 19,2
CIDIG Sala 1 Computador Equipamento TI 2 60 120 5 8 19,2
CIDIG Secretaria Computador Equipamento TI 2 60 120 5 8 19,2
CIDIG Sala Computador Equipamento TI 2 60 120 5 8 19,2
pesquisador 3
CIDIG Sala 4 Ar-condicionado Condicionamento 1 1700 1700 5 8 272
de ar
CIDIG Sala 3 Ar-condicionado Condicionamento 1 1700 1700 5 8 272
de ar
CIDIG Sala 1 Ar-condicionado Condicionamento 1 1700 1700 5 8 272

de ar
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Tabela A 1 — Listagem de equipamentos com padrio utilizagdo no CPID.

(continuacdo)
LABORATORIO SALA / EQUIPAMENTO CATEGORIA QUANTIDADE POTENCIA POTENCIA N°DIAS TEMPO DE CONSUMO MENSAL
SETOR (W) TOTAL POR UTILIZAC[SO (kWh)
(W) SEMANA (h)
CIDIG Secretaria Ar-condicionado  Condicionamento 1700 1700 5 8 272
de ar
CIDIG Sala Ar-condicionado  Condicionamento 1700 1700 5 8 272
pesquisador 3 de ar
CIDIG Sala com No break Equipamento TI 20 40 7 24 26,88
servidores
CIDIG Sala com Servidor emrack  Equipamento TI 100 400 7 24 268,8
servidores
CIDIG Data center Ar-condicionado  Condicionamento 1700 1700 7 24 11424
(Sala do de ar
cluster)
CIDIG Sala com Servidor em torre  Equipamento TI 100 200 7 24 1344
servidores
CIDIG Sala com Ar-condicionado  Condicionamento 1700 1700 7 24 11424
servidores de ar
LSCA Sala planta Lumindria Tluminacao 64 256 2 6 12,28
industrial (4x16W)
LSCA Sala planta Ar-condicionado  Condicionamento 1700 5100 2 6 244.8
industrial de ar
LSCA Sala de Luminéria Iluminacao 64 128 3 8 12,288
computadores (4x16W)
LSCA Sala de Ar-condicionado  Condicionamento 1700 1700 3 8 163,2
computadores de ar
LACAR Area de Ar-condicionado  Condicionamento 1700 10200 5 8 1632
bancadas de ar
LACAR Area de Incubadora Refrigeracdo 1000 2000 7 24 1344
bancadas
LACAR Area de Ultra Freezer Refrigeragdo 1500 1500 7 24 1008
bancadas
LACAR Area de Geladeira Refrigeragdo 115 345 7 24 231,84

bancadas
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Tabela A 1 — Listagem de equipamentos com padrio utilizagdo no CPID.

(continuagdo)
LABORATORIO SALA/ EQUIPAMENTO CATEGORIA QUANTIDADE POTENCIA POTENCIA N°DIAS TEMPO DE  CONSUMO MENSAL
SETOR W) TOTAL POR UTILIZACAO (kWh)
(W) SEMANA (h)
LACAR Area de Incubadora Refrigeracdo 1 400 400 7 24 268,8
bancadas
LACAR Area de Mesa agitadora Equipamentos 1 500 500 5 8 80
bancadas LACAR
LACAR Area de Filtro Equipamentos 1 72 72 4 2 2,304
bancadas LACAR
LACAR Area de Destilador Equipamentos 1 11 11 4 2 0,352
bancadas LACAR
LACAR Area de Geladeira Refrigeragdo 3 400 1200 7 24 806,4
bancadas
LACAR Area de Capela Equipamentos 1 220 220 1 2 1,76
bancadas LACAR
LACAR Area de Autoclave vertical Equipamentos 1 4000 4000 3 4 192
bancadas LACAR
LACAR Sala No break Equipamento TI 1 20 20 7 24 13,44
equipamentos 2
LACAR Sala Analisador de Equipamentos 1 1200 1200 3 4 57,6
equipamentos 2 hidrogénio LACAR
LACAR Sala Ar-condicionado  Condicionamento 1 1700 1700 3 4 81,6
equipamentos 2 de ar
LACAR Area de Lumindria [luminag@o 12 64 768 5 8 122,88
bancadas (4x16W)
LACAR Sala Luminéria Iluminacao 4 64 256 5 8 40,96
equipamentos 2 (4x16W)
Subestacdo Sala 1 Transformador de Transformador 1 1800 1800 7 24 1209,6
500 kVA
Subestacdo Sala 2 Transformador de Transformador 1 800 800 7 24 537,6

150 kVA
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Tabela A 1 — Listagem de equipamentos com padrio utilizagdo no CPID.

(conclusio)
LABORATORIO SALA/ EQUIPAMENTO CATEGORIA QUANTIDADE POTENCIA POTENCIA N° DIAS TEMPO DE CONSUMO MENSAL
SETOR W) TOTAL POR UTILIZACAO (kWh)
W) SEMANA (h)
Subestacdo Sala 2 Transformador de  Transformador 1 600 600 7 24 403,2
100 kVA
Subestacdo Sala 2 Ar-condicionado Refrigeracdo 1 1700 1700 7 12 571,2
Area externa Perimetro Bomba recalque Motobomba 2 2000 4000 4 2,5 160
externo
Tluminacao Estacionamento Poste (250W) Iluminagao 8 250 2000 7 12 672
externa externa
Tluminagao Perimetro de Lumindrias Tluminacao 10 100 1000 7 12 336
externa acesso (100W) externa
Iluminagao Perimetro Poste (125W) Iuminacio 6 125 750 7 12 252
externa externo externa
Tluminagéo Perimetro Poste (250W) Tluminag@o 3 250 750 7 24 504
externa externo externa
Iluminagao Perimetro Poste (125W) INluminacio 2 125 250 7 24 168
externa externo externa
Tluminagao Carport Lumindrias carpot Tluminag@o 34 18 612 7 24 411,264
externa externa

Fonte: Elaborado pelo autor.
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ANEXO A - PLANTA BAIXA DO CPID

Figura A 1 — Planta baixa do pavimento técnico do CPID

.‘Fé"" = 4/
J’I V‘f‘
| — F!J %
= i =terEy
i ;
- ‘
| / |
:";7"" — ‘1 ;, B A
c"‘l ;""'-f :
b [ 3
N 1
i S 'EE_-L — ! Aon
T i |
i ] L | -
| {44
/ / Hl
< / // X |
/ /

Er el

| qpunn/
2 Sa 3 i b E
= 2 ; 1

I 3
: I

! Ly
|
|
|
i

! a

; f B
|

r

i
§ EemGadwo gy E
o B
5 ST #
\—
-\
\ 1 R
\
2\ \
N A\ =
\ \
\ \

H
N

EDIFICIO - PAVTO TECNICO

Fonte: Projeto arquitetonico disponibilizado pelo CPID.
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Figura A 2 — Planta baixa do pavimento térreo CPID
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Fonte: Projeto arquitetonico disponibilizado pelo CPID.
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Figura A 3 — Planta baixa do segundo pavimento do CPID
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Figura A 4 — Planta baixa da cobertura do CPID
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ANEXO B - FACHADAS DO CPID

Figura B 1 — Representagdo das quatro fachadas do CPID
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ANEXO C - CORTES DO CPID

Figura B 2 — Representagio em cortes do CPID
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