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RESUMO

Sistemas de geracdo solar fotovoltaica desempenham um papel essencial para a
melhoria da eficiéncia energética de uma edificacdo, de forma que ao ser integrado, atua
diretamente no balanco energético, definindo um percentual de consumo de cargas a ser
compensado pela fonte de energia renovével, parametro importante para os mais recentes requisitos
de classificacao de eficiéncia. A etiquetagem nacional de edificacdes ja é obrigatoria para prédios
publicos federais, exigindo-se para sua obten¢do, dentre outros requisitos, o efetivo
atendimento da nova Instrucio Normativa Inmetro para a Classificacio de Eficiéncia
Energética de Edificacdes Comerciais, de Servigos e Publicas (INI-C), que substituiu o anterior
Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes
Comerciais, de Servicos e Publicas (RTQ-C). No novo procedimento foram especificados
critérios e métodos para classificacao de edificacdes comerciais, de servigos e publicas quanto
a sua eficiéncia energética, visando a etiquetagem de edificagdes. A nova instrucdo também
inclui a geracdo distribuida no balango energético da edificacao, bem como a caracterizagao de
edificacdes NZEB e avaliacdo de emissdes de Didxido de Carbono. A partir do ano de 2020,
toda a sociedade global viveu um periodo excepcional de pandemia de Covid-19, que ao alterar
conjunturalmente a dindmica social, induziu transi¢des tempordrias ou permanentes nhos
balancos energéticos e padrdes de consumo de energia elétrica nas edificagdes de todo o
planeta, haja vista a extensdo geografica dos efeitos pandémicos. Nesse sentido, o presente
estudo busca apresentar uma andlise de balanco energético em diferentes cendrios cronolégicos
para o prédio do Centro de Exceléncia em Eficiéncia Energética da Amazonia (CEAMAZON),
entidade publica de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagdo, vinculada a UFPA, localizado no
Parque de Ciéncia e Tecnologia Guama. Além disso, € realizada uma breve andlise em relagcao
ao novo INI-C relacionada a metodologia de avaliacdo NZEB e emissdes de di6xido de
carbono, considerando a recente implantacdo de sistema de geracao distribuida na edificacgdo,
bem como da esta¢do de abastecimento de veiculos elétricos nas proximidades, destacando o
conjunto de caracteristicas que possam classificar sua eficiéncia energética e demonstrando

parametros essenciais para certificacao.

Palavras-chaves: Eficiéncia Energética; Balanco Energético; NZEB; INI-C; Geragcao Solar

Fotovoltaica; Geracao Distribuida; Emissdes de Didéxido de Carbono.



ABSTRACT

Photovoltaic systems have an essential role to improve the energy efficiency of
buildings, so that when integrated, it works directly on the energetic balance, with a percentage
of load to be compensated by the renewable energy source, important parameter according to
latest efficiency requirements. National building labeling is already mandatory for federal
buildings, demanding, among other requirements, the compliance of new procedure named
Instru¢do Normativa Inmetro para a Classificacdo de Eficiéncia Energética de Edificacdes
Comerciais, de Servicos e Publicas (INI-C), that replaced the old procedure named
Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes
Comerciais, de Servigos e Publicas (RTQ-C). The new procedure brings criteria and methods
for classifying energy efficiency for commercial, service and public buildings, aiming to obtain
labeling buildings. The new instruction also includes the distributed generation in energetic
balance of building, as well as the definition of NZEB buildings and carbon dioxide emissions
evaluation method. Since 2020, the world has been experienced an exceptional period of the
Covid-19 pandemic, and by changing the social dynamics, introduced temporary or permanent
transitions in energetic balances and standards of buildings electricity consumption at the whole
planet, due to geographic extension of pandemic effects. In this regard, this study seeks to
present an analysis of the energetic balance in different chronological scenarios for the building
named Centro de Exceléncia em Eficiéncia Energética da Amazonia (CEAMAZON), a public
institution of Research, Development and Innovation, linked to UFPA, located in the Science
Park and Technology of Guamad. Additionally, it shows a short analysis of the new INI-C related
to the NZEB and carbon emissions evaluation methodology, considering the new implanted
distributed generation system, and the electric vehicle charging station located nearby,
highlighting the set of building characteristics that can classify its energy efficiency, and

demonstrating essential parameters for certification.

Keywords: Energy Efficiency; Energetic Balance; NZEB; INI-C; Photovoltaic systems;

Distributed Generation; Carbon Emissions.
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1 INTRODUCAO

Globalmente, o consumo final de energia elétrica nas edificagdes representa mais de um
terco. Na Europa, essa proporcao atinge cerca de 40% e, no Brasil, além de representar cerca
50% do consumo total de energia elétrica no pais — distribuido em residéncias, comércios e
setor publico —, a potencial contribuicao dessas edificacdes a eficiéncia energética é apontada
como relevante em horizontes de médio e longo prazo (BRASIL, 2020a).

Esta atual conjuntura esclarece que as ag¢des de efici€éncia energética em edificacdes
podem ser consideradas estruturantes para o desempenho do sistema elétrico nacional. A
relevancia do tema remonta a iniciativa da Lei n° 10.295/2001, que introduziu, entre outros
mecanismos, a necessidade de avaliacdo energética em edificacdes. Por consequéncia da
iniciativa, uma série de regulamentacdes foram desenvolvidas a partir do Programa Brasileiro
de Etiquetagem de Edificagcdes (PBE Edifica) promovido pela Eletrobrds e Inmetro,
estabelecendo requisitos necessdrios para classificacdao do nivel de eficiéncia energética das
edificacoes (PBE Edifica, 2021a).

Em paralelo, entidades internacionais também demonstram esfor¢os em busca de
avancos na otimizacdo das edificacOes a partir de padrdes de desempenho sustentdvel, como €
o caso da certificacdo Leadership in Energy and Environmental Design (LEED), que atua, entre
outros paises, no Brasil, a partir do Green Building Council Brasil (GBC Brasil).

A partir de 2021, foi instituida a Instru¢do Normativa Inmetro para a Classificacdo de
Eficiéncia Energética de Edificacdes Comerciais, de Servicos e Publicas (INI-C), em que foram
especificados critérios e métodos para classificagdo de edificagdes comerciais, de servicos e
publicas quanto a sua eficiéncia energética, visando a etiquetagem de edificagdes. O documento
apresenta os procedimentos para a determinagdo da classificacdo de eficiéncia energética de

edificacdes comerciais, de servicos e publicas (PBE Edifica, 2021b).

1.1 Motivacao

O conceito Near Zero Energy Buildings — NZEB ou edificio com necessidades quase
nulas de energia esta relacionado as edificagdes com desempenho energético muito elevado,
cujas necessidades de energia quase nulas ou muito pequenas deverdo ser cobertas em grande
medida por energia proveniente de fontes renovaveis, produzidas no local ou nas proximidades

(UE, 2010). Este conceito foi utilizado pela primeira vez na Diretiva 2010/31/EU que
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reformulou disposi¢des contidas na Diretiva 2002/91/CE, também conhecida como Energy
Performance of Buildings Directive - EPBD, relativa ao desempenho energético dos edificios.

O elevado desempenho energético de uma edificacdo estd relacionado a aplicabilidade
de algumas praticas, que no caso do Brasil, dependem de processos de certificacdo e
etiquetagem. Esses processos sdo atualmente um campo de estudo bastante explorado por
entidades como a Eletrobras, por meio do Programa Nacional de Conservagcdo da Energia
Elétrica de Edificagdes (Procel Edifica), que atua na regulamentacdo do nivel de eficiéncia
energética em edificacdes. Em parceria, o INMETRO atua no Programa Brasileiro de
Etiquetagem de Edifica¢des (PBE Edifica), cujas diretrizes encontravam-se disponiveis nos
Requisitos Técnicos da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios
Comerciais, de Servigos e Publicos (RTQ-C) (ELETROBRAS, 2019).

A etiquetagem nacional de edificacdes ja se encontra em obrigatoriedade para prédios
publicos federais, observando os mais recentes requisitos, entre os quais se destaca a mudancga
do RTQ-C para a nova Instrucdo Normativa INMETRO para a Classificacdo de Eficiéncia
Energética de Edificacdes Comerciais, de Servigos e Publicas (INI-C). A nova instru¢do
também inclui a geracao distribuida no balanco energético (BE) da edificacdo (BRASIL, 2021),
bem como a caracterizacdo de edificacdes NZEB e avaliacdo de emissdes de Didxido de
Carbono.

Nesse cendrio, parcerias recentes entre instituicdes de ensino e pesquisa € empresas tém
fomentado oportunidades de desenvolvimento da regido amazdnica, com a implementacdo de
projetos inovadores, a exemplo da parceria entre a Universidade Federal do Pard (UFPA) e a
concessiondria Norte Energia. Como resultado dessa cooperagdo, tem-se promovido iniciativas
de mobilidade elétrica, com frota de 6nibus e barco alimentados por estacdes de abastecimento
conectadas em sistemas com energia renovavel, através da construcdo de sistemas de geracao
solar fotovoltaica. Destaca-se o exemplo da mini usina no parque de ciéncias e tecnologia e
outra na cobertura do edificio Espaco de Ensino Mirante do Rio, edificagdo esta que ja possui
relevantes niveis de eficiéncia energética como foi demonstrado em SOUZA, (2017).

Além do edificio Espaco de Ensino Mirante do Rio, outra importante iniciativa de
promocao de eficiéncia energética financiada pela concessiondria de energia elétrica Norte
Energia S.A. € o caso da implantacdo de uma mini rede (MR) que possui um sistema de geragao
de energia hibrido (SH) no Centro de Exceléncia em Eficiéncia Energética da Amazonia
(CEAMAZON). Além das caracteristicas ja mencionadas, o prédio do CEAMAZON conta com

unidades de geracao distribuida (GD), entre elas a solar fotovoltaica (FV), além de um SA com
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banco de baterias, grupo gerador diesel (GGD) e a estacdo de abastecimento para veiculos
elétricos (Tabora, J. M. et al., 2021). Essa edificacdo serd objeto de estudo no presente trabalho.

O prédio do CEAMAZON também possui integracao da geracao distribuida, recurso de
monitoramento de carga e processamento de dados do Sistema de Gestao de Energia Elétrica
(SISGEE), feitos através de medidores de grandezas elétricas que auxiliam significativamente
na gestdo energética predial. Esses aspectos demonstram o relevante potencial para alcangar
um BE tipico de NZEB ou préximo a zero. Além disso, propostas de implementagdo das acdes
de automacao e controles de cargas prediais (ex. sistemas de iluminagao e refrigeracdo) poderao
possibilitar futuros estudos de modernizacao para que o CEAMAZON possa se tornar um Smart
Building, que sdo constru¢des que possuem uma alta capacidade de armazenamento e fluxo de
dados integrados por conexdes wireless com sensores de Internet das Coisas, com o objetivo de
otimizar custos, eficiéncia energética e beneficios para os ocupantes e meio ambiente no longo
prazo (EUROPEAN COMISSION 2017).

Em virtude das mudancas de instru¢cdes normativas ja citadas e da alteracdo no perfil de
consumo da edificacdo em fun¢do dos recentes episddios de pandemia, influenciado pelo
trabalho ndo presencial cada vez mais presente nas atividades da edificacdo, somada a
infraestrutura da MR e GD, tornam o prédio do CEAMAZON um motivador campo para
exploragdo dos conceitos de eficiéncia energética.

Dessa forma, entende-se como relevante a elaboracdo de um diagndstico mais
aprofundado da edificacdo, que incorpore desempenho operacional, efici€éncia energética,
sistema de geragao solar fotovoltaica e propostas de otimiza¢do de BE. E que a concepcao de
um diagndstico utilizando as ferramentas mais recentes de certificacdo em diferentes cendrios
de mudanca de carga no periodo de pandemia, demonstra além de contemporaneidade, um
pioneirismo nos estudos académicos da UFPA no ramo das fontes renovaveis. Podendo também

colaborar com futuros estudos em edificacdes com aplicagdes aos sistemas ja implantados.

1.2 Objetivos do estudo

A utilizacdo de sistemas de geracdo de energia FV sdo fundamentais para uma
edificacdo, de forma que ao ser integrado, desempenha um papel de eficiéncia funcional e
energética. Nesse sentido, o presente estudo apresenta os seguintes objetivos gerais e

especificos.
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1.2.1 Objetivo Geral

Elabora¢ao de uma andlise de BE em diferentes cendrios cronoldgicos para o Centro de
Exceléncia em Eficiéncia Energética da Amazdénia - CEAMAZON, entidade publica de
Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacdo (PDI), vinculada a UFPA, localizado no Parque de
Ciéncia e Tecnologia Guamd. Além disso, realizacio de uma breve comparagdo entre uma
andlise resumida da nova INI-C relacionada a metodologia de avaliagio NZEB, com recente
implantacdo de sistema de geracdo distribuida, destacando o conjunto de caracteristicas da
edificacdo que possam classificar sua eficiéncia a partir dos procedimentos € demonstrando
parametros essenciais para certificacao.

Também serdo destacados o conjunto de caracteristicas da edificacdo que possam
classificar sua efici€ncia a partir dos procedimentos, demonstrando parametros essenciais para
certificagdo. E por ultimo uma avaliagdo referente a emissao total de didxido de carbono da

edificacdo a partir dos dados obtidos.

1.2.2 Objetivos Especificos

Busca-se alcangar o objetivo geral a partir dos seguintes objetivos especificos:

1. Abordar os principais conceitos de eficiéncia energética em edificacoes;

2. Apresentar as principais certificacdes e etiquetagens de desempenho energético
de edificagoes;

3. Abordar os principais conceitos relacionados a NZEB e Emissoes de Dioxido de

Carbono (CO»);

4. Fazer levantamento de dados de consumo e geracdo de energia elétrica da

edificacdo através de medidores de grandezas elétricas instalados e integrados ao

SISGEE;

5. Fazer uma avaliacdo da evolucdo do balanco energético da edificacdo, nos

cendrios antes e durante a pandemia, assim como uma projecao apos a pandemia;

6. Fazer uma avaliacdo da evolu¢do do balanco energético da edificac@o, antes e

apos a instalacdo do sistema de geragdo solar fotovoltaica;

7. Realizar uma estimativa de consumo dos Onibus elétricos circulares em fase de

testes no campus da UFPA, bem como seu impacto no perfil de consumo do

CEAMAZON;
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8. Aplicar a mais atual metodologia de desempenho energético do PBE Edifica
(INI-C), fazendo uma anélise critica da abordagem em conjunto no estudo de caso.
9. Aplicar ametodologia de avaliagdo da INI-C relacionada aos conceitos de NZEB

e Emissoes de Didxido de carbono da Edificacao.

Espera-se, que os objetivos propostos possibilitem a sintese das acdes necessdrias para
que se alcance um balanco energético exigido pelas metodologias de certificagdo, servindo de
base de dados e especificagdes técnicas padronizadas para sua utilizacdo em futuras construcdes
dentro do campus da UFPA, as quais devem acompanhar uma tendéncia mundial, no sentido
de que os investimentos em edificagdes conciliem a eficiéncia energética e a autossuficiéncia

em energia.

1.3 Estrutura da Dissertaciao

A presente dissertacdo estd distribuida em seis capitulos, conforme breve resumo

descrito a seguir:

CAPITULO 1 — INTRODUCAO, composta por uma amostragem do trabalho que serd
desenvolvido nos demais capitulos. No capitulo inicial, sdo expostas as motivacdes que
nortearam o desdobramento da pesquisa, passando pelo objetivo central do estudo e por fim, a

estrutura dos demais capitulos na forma de tépicos resumidos.

CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA, expoe de maneira mais detalhada as
principais definicdes que tema estudado engloba, assim como a literatura utilizada para
compreender os principais conceitos, como Balango Energético, nearly Zero Energy Building
(NZEB), método Classificacdo de Eficiéncia Energética de Edificacoes Comerciais, de
Servicos e Publicas proposto pela INI-C, com breve discussdo a respeito de Emissdes de

Diéxido de Carbono.

CAPITULO 3 — METODOLOGIA, sdo descritas as principais caracteristicas
construtivas da edificacdo, sistemas e subsistemas que compdem a micro rede, com breve
explanacdo sobre sistemas de aquisicdo e gerenciamento de dados, essenciais para o
desenvolvimento dos cendrios obtidos para a pesquisa. Sao abordados também os principais

estdgios do processo de construcdo da pesquisa, descrevendo os cendrios avaliados na
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edificacdo, assim como a proposta de utilizacdo do procedimento INI-C, destacando os pontos
da edificacdo com potencial classificacdo NZEB e abordagem relacionada as Emissoes de
Diéxido de Carbono, com estrutura apresentada na forma de fluxograma visando melhorar a

compreensdo do trabalho.

CAPITULO 4 — RESULTADQOS, serdo apresentados os cendrios, a partir da coleta e
tratamento dos dados na edificagdo analisada, expondo diferencas de desempenho em meio as
conjunturas que levaram a pandemia assim como melhorias de infraestrutura de geracdo
distribuida no periodo analisado, ao final uma breve compara¢dao com uma andlise resumida da

nova INI-C relacionado a metodologia de avaliacio NZEB e Emissoes de Didxido de Carbono.

CAPITULO 5 - CONCLUSAO, apresenta o desfecho do trabalho de pesquisa realizado
a partir dos objetivos iniciais, com o0s principais pontos avaliados assim como
desmembramentos e futuras pesquisas para subsidiar a exploracdo do conhecimento

relacionado ao tema.
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Na literatura relacionada a efici€ncia energética, alguns conceitos t€ém se consolidado,

como a classificacdo de edificagdes com baixas necessidades de energia, através de ganhos de

eficiéncia e Balanco Energético (BE), com presenca de tecnologias de fontes renovaveis,

conhecida como Zero Energy Building (ZEB), definido inicialmente pelo Programa de

Tecnologias de Constru¢ao do Departamento de Energia dos EUA (DOE). J4 o conceito nearly

Zero Energy Building (NZEB) ou Edificacdao de Energia quase Zero, foi utilizado pela Diretriz

de Desempenho Energético de Constru¢gdes (EPBD) do Parlamento Europeu (Kim, et al., 2015).

A seguir serdo expostos alguns dos conceitos anteriormente citados, de especial

relevancia para compreensido do presente trabalho, bem como a presenca desses termos em

diversos estudos desenvolvidos na drea de sistemas de energia renovavel.

2.1 Balanco Energético em Edificacoes

Segundo (UNIFEI, 2006), uma caracteristica essencial dos potenciais energéticos € a sua

possibilidade de interconversido, em que uma forma energética pode ser convertida para uma

utilizacdo desejada a partir de processos naturais ou tecnoldgicos, conforme Figura 1.

Figura 1: Processos de conversao energética (UNIFEI, 2006)
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A Lei de Conservacdo de Energia, também conhecida como primeira lei da
termodindmica, formalmente estabelecida em torno de 1840 por Joule e Meyer, permite efetuar
balangos energéticos, determinar perdas, fluxos energéticos (UNIFEI, 2006), em que derivam-
se os conceitos de desempenho ou eficiéncia energética de um sistema. E proposto pela referida
lei, que é constante, em um dado periodo, a somatdria dos fluxos de energia de entrada em
relacdo a saida com a parcela de energia de um determinado sistema ou processo, sendo

representada pela Equacdo 1:

Z Eentra = Z Esqi + AEsistema (D

Onde:
Eonira € 0 fluxo energético na entrada de um sistema;
E4i € o fluxo energético na saida de um sistema;

AEgistema € O estoque energético de um sistema.

Conceitos de desempenho ou eficiéncia energética de um sistema energético, Neperg>
estdo diretamente relacionados a esta lei, em que o fluxo energético em edificagdes, que possui
a mesma sistematica, esta relacionado a uma energia utilizada a partir do consumo de uma fonte
geradora e que parte essa energia € perdida, conforme mostrado no diagrama de balanco de um

sistema genérico da Figura 2, cuja Equagdo 2, que rege a referida lei sdo mostradas a seguir:

Figura 2: Sistema Energético Generalizado (UNIFEI, 2006)

Sistema Euil
E consumida ——> Enel’gético
(6) =0 ——p Perdas
ot
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_ Eutir . Econsumidaa — Perdas _ Perdas
nenerg - E - =1l-—0" (2)

consumida Econsumida Econsumida

Onde:

Nenerg € 0 desempenho ou eficiéncia energética de um sistema,;

E,+i1 € o efeito energético util de um sistema;
Econsumida € © consumo energético de um sistema;

Perdas sdo as perdas energéticas de um sistema;

Note-se que a aplicacdo desta lei pressupde uma convencgao de sinais para os fluxos
energéticos, convencionando-se como positivo o que tende a aumentar a energia do sistema
(UNIFEIL 2006). Os conceitos de balangos de energia positivos e negativos serdo fundamentais

para compreensdo da andlise de eficiéncia energética que se pretende apresentar nesse trabalho.
2.1.1 Refrigeracao a partir das cargas de ar-condicionado

Entre os sistemas largamente utilizados em edificagdes, destacam-se as instalacdes
frigorificas ou sistemas de refrigeracao a partir de condicionadores de ar, fundamentais para o
conforto térmico principalmente em cidades em regides quentes, como € o caso de Belém — PA.
Por essa razdo essa carga € dependente do clima, que influencia no desempenho do resfriamento
dos ambientes, a partir das diferencas de temperatura entre o ar interior da edificacio e a unidade
interna do ar-condicionado (evaporadora), assim como entre o ar externo e a unidade externa
(condensadora).

Sistemas de ar condicionado possuem equipamentos usados em temperaturas baixas,
logo sua eficiéncia energética ndo € expressa a partir da Equacdo 2, por esse motivo € usual
empregar o coeficiente de performance (COP), conforme Equacgao 3, do inglés Coefficient of
Performance, como fator que indique o seu desempenho energético a partir da razao entre a
energia util e a energia consumida ou Razdo de Eficiéncia Energética (EER), a partir da
Equacdo 4, do inglés Energy Efficiency Rate, que € a relacio entre a capacidade frigorifica e a

quantidade de trabalho para produzi-la, expresso em Btu/h/Watts.

Enegia Util Qo
COP = - — =
Enegia Consumida W,

3)
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EER

Capacidade Frigorifica  Q, [Btu / h] @

- Quantidade de Trabalho ~ W, | Watts

O uso indiscriminado dos equipamentos de ar-condicionado tem contribuido para
reformulacdes nos padrées de arquitetura tradicionais, exigindo que seja imprescindivel
considerar a influéncia do clima sobre o projeto de refrigeracdo, visando produzir edifica¢des
com consumo de energia elétrica reduzido.

Assim como um bom projeto arquitetdonico, um adequado dimensionamento do sistema
de refrigeracdo € desejado. A escolha de tecnologias mais adequadas ao projeto de refrigeracao,
que inclui selecao de equipamentos mais eficientes e inclusdo de sistemas de controle para
otimizar o consumo dessas cargas. Todas essas medidas visam contribuir para a edificacdo um

balanco energético mais préximo de zero.
2.1.2 Tluminacao Artificial

Outro importante contribuinte para o consumo de uma edificacdo € a iluminacao
artificial, que deve ser utilizada quando as técnicas de aproveitamento de iluminacdo natural
por parte do projeto arquitetdnico nao sdo suficientes para suprir a demanda de niveis minimos
de iluminacdo e conforto visual dos usudrios da edificacao.

A partir do aumento da disponibilidade das luminarias a base de diodos emissores de
luz ou light-emitting diode (LED) em mercados, foi possivel ampliar as a¢cdes de eficiéncia
energética, como a sua inclusdao em sistemas com sensores de presenga em ambientes de baixa
circulagdo, haja vista que o uso dessa tecnologia de ilumina¢ao permite uma quantidade maior
de acionamentos e uma extensao de vida util quando comparada com tecnologias predecessoras,
como incandescente e fluorescente.

Por outro lado, a ampliagcao no uso de ilumina¢do LED tem exigido um maior cuidado
na selecao dos equipamentos, uma vez que a expansdo do mercado consumidor desses
equipamentos carrega a partir de custos mais atrativos, o oferecimento de equipamentos de
baixa qualidade. A expansdo do uso dessa categoria de equipamentos pode prejudicar a
qualidade da energia da rede com geracdao de harmonicos. Outro risco estd na possibilidade
desses equipamentos ndo disponibilizarem a eficiéncia energética que se propde € no pior caso,
causar prejuizos para a edificacdo com o aumento da frequéncia de substituicoes devido a vida

util reduzida.
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Dessa forma, para o alcance de uma contribuicdo minima no balanco de energia
proveniente dos sistemas de iluminagdo artificial, torna-se recomendavel um adequado projeto
luminotécnico, com aproveitamento maximo da iluminacdo natural. Na etapa de selecao de
luminarias € desejavel dar preferéncia aos equipamentos com etiquetas de eficiéncia energética,
e em caso de necessidade buscar por certificacdes internacionais que possam atestar as

caracteristicas do produto.

2.1.3 Equipamentos de uso comum em edificacoes

Assim como na iluminacao artificial e diferentemente do sistema de refrigeracio, o
consumo de energia elétrica proveniente de cargas de uso comum em edificacdes como
computadores, impressoras, elevadores e demais cargas, ndo dependem do clima. Dessa forma,
seu consumo fica atrelado a sua eficiéncia e o seu periodo de uso (ELETROBRAS, 2011).

A produgdo de equipamentos mais eficientes € um desafio constante para os fabricantes,
uma vez que precisam dispor de estudos de desenvolvimento pesquisa, maturacdo da
tecnologia, regulacdes energéticas e restri¢des financeiras, atributos que geram risco e elevagao
do custo final no produto para os consumidores.

Essas barreiras podem influenciar negativamente tanto nos ganhos de escala dos
fabricantes, como na implementa¢do de acdes de efici€éncia energética em edifica¢des, uma vez
que o preco dos produtos com tecnologias mais eficientes € uma varidvel de importante
relevancia para os usudrios.

De maneira que em determinados casos, estratégias fiscais de incentivo propostos por
economias globais podem ter impacto positivo na implementagdo, como € o caso da Alemanha,
que iniciou sua trajetéria de transi¢do energética com a implementacdo de tarifas para o
financiamento de projetos de longo prazo capazes trazer um nimero elevado de investidores
que acreditem no sucesso do projeto, promovendo assim uma expansao mais rapida das fontes
renovaveis na matriz energética alema. (BLAZUTI BARRETO GONCALVES, 2015).

Apesar da disponibilidade de equipamentos com elevado nivel de eficiéncia energética
ter fundamental importancia para uma redu¢do na contribui¢io de energia consumida no
balanco energético das edificacdes, acdes de conscientizacdo e implementacdo da cultura de
reducdo do desperdicio, que apesar de ndo mensurdvel, podem ter impactos positivos na busca

de um balango energético proximo de zero para uma determinada edificacao.
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2.2 NZEB

Como ja mencionado, o conceito Near Zero Energy Buildings — NZEB ou Edificio com
necessidades quase nulas foi utilizado pela primeira vez na Diretiva 2010/31/EU que
reformulou disposi¢des contidas na Diretiva 2002/91/CE, também conhecida como Energy
Performance of Buildings Directive (EPBD), relativa ao desempenho energético dos edificios.
Nesse documento sdo relacionadas as caracteristicas de edificacdes com desempenho
energético muito elevado, como necessidades de energia minimizadas ou quase nulas
principalmente em fun¢do da energia proveniente de fontes renovaveis, produzidas no local ou
nas proximidades (UE, 2010).

Estudos de caso ja utilizaram esses conceitos, como o caso de Maruf Ahmed et al.
(2020), que mostraram uma abordagem usando o software DesignBuilder, para projetar prédios
que atendam ndo apenas aos requisitos NZEB da Unido Europeia (UE) em Sevilla, Andalusia
e Espanha, mas também promovam a compensac¢do de energia consumida através da um sistema
de geracdo de energia solar FV, em que a especificacao direciona o excedente de geracdo para
atendimento a outras edificacdes em uma zona delimitada (Maruf Ahmed, et al., 2020).

No trabalho de Truong et al. (2017) foi realizado um estudo em uma edificacdo de
referéncia localizada em Hanoi, Vietnd, com o auxilio do software PVSYST para futura
instalacao de sistema de geracao distribuida e previsao de produgdo de energia FV em diferentes
cendrios meteoroldgicos, destacando melhorias de eficiéncia energética e reducao de custo com
energia elétrica. Os primeiros resultados foram voltados para o dimensionamento de um sistema
real, propondo futuros estudos de integracdo de um sistema de armazenamento (SA) com banco
de baterias (Truong et al., 2017). Semelhante metodologia foi aplicada em outros trabalhos, em
especial na edificacdo que o presente trabalho busca avaliar, conforme demonstrado por
Andrade V. B. et al. (2020).

Rey-Hernandez et al. (2018) desenvolveram uma andlise energética de uma edificacio
existente, conhecida por “LUCIA”, com geracao distribuida (FV e biomassa), estando entre as
edifica¢cdes com mais elevada certificacdo LEED no mundo, composta por diversos laboratérios
de pesquisa e localizada no campus da Universidade de Valladolid (UVa), na Espanha. No
trabalho, o modelo obtido da edificacdo foi simulado, resultando em indicadores usuais para
andlise NZEB, de acordo com os requisitos europeus (Rey-Hernandez et al., 2018).

No estudo relacionado com a influéncia da taxa de energia renovével e fatores de
conversao no desempenho energético de edificagcdes, Pavel Atanasoae et al. (2021) listou alguns

requerimentos de desempenho energético, baseados em diretrizes acordadas na Europa, mais
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precisamente em Suceava, na Roménia, em que classificam uma edificacdo com classe de

eficiéncia NZEB, como indicadores mostrados a seguir:

* C(lasse energética (A, B, C, ...G);
e Consumo de energia anual total especifico (kWh/m2Ano);

« Indice de emissdo de CO; equivalente (kgCO2/m2Ano).

Os requisitos minimos de desempenho energético para elementos de construgdes que
sdo parte da envoltéria da construcdo, de uma edificacdo como um todo, sdo diferentes para
novas e construgdes existentes, assim como para vdrias categorias de edificacdes, mas também
dependem da zona climética a qual a edificacdo estd localizada. (ATANASOAE et al., 2021)

Como j& mencionado, devido algumas restricdes de natureza econdmica, e de
disponibilidade de mercado, o uso de energia baseado em tecnologias de fontes de geracdo
renovavel ainda ndo € uma prética majoritdria na sociedade. Por essa razdo, o conceito NZEB
utiliza critérios que visam induzir a expansdo do uso de energia renovavel em edificagdes,

partindo de trés principios bésicos, que podem ser atendidos de maneira cumulativa:

* O total de energia primdria consumida pela edificacdo deve ser a menor
possivel;
* A contribuicdo de energia de fontes renovaveis deve ser a mais alta possivel;

* Asemissdes de CO, devem ser as menores possiveis.

Ainda pelo trabalho de Pavel Atanasoae et al. (2021), € citado que no caso da Roménia,
para novas edificacdes ou reformas, o percentual de energia proveniente de fontes renovaveis
deve ser no minimo de 30% da energia consumida pela edificagdo, incluindo energia produzida
por fontes renovaveis no local da edificacdo ou nas proximidades, em um raio de até 30 km da
coordenada de GPS da edificagdo (ATANASOAE et al., 2021).

Um lugar de destaque na contemporaneidade da presente pesquisa estd no fato da INI-
C ter recentemente trazido pela primeira vez algumas defini¢des e critérios de NZEB, alguns
deles podem ser compardveis aos estabelecidos no estudo europeu, como por exemplo a
definicdo de que a edificacdo energeticamente eficiente cuja geragdo de energia renovavel

produzida nos limites da edificacdo ou do lote em que a edificacdo estd inserida supre 50% ou
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mais de sua demanda anual de energia (INMETRO, 2021), critério mais rigoroso que o minimo

de 30% ja destacado e que sera posteriormente detalhado na edificagdo em estudo.

2.3 INI-C

A partir de 2014, o Procel Edifica juntamente com o Centro Brasileiro de Eficiéncia
Energética em Edificacdes (CB3E) promoveram acdes de melhoria dos métodos de avaliagao
do nivel de eficiéncia energética de edificacdes comerciais, de servicos e publicas, bem como
de edificagdes residenciais, também conhecidos como RTQ-C e RTQ-R, respectivamente.

Essas acdes buscavam auxiliar o consumidor na escolha do imdvel a partir de um
indicador de desempenho aprimorado. Uma vez que as classificacdes promovidas por etiquetas
sao limitadas em relagdo as informacdes de consumo real da edificacdo e consequentemente
dificultavam a quantifica¢do de economia e o emprego de medidas de efici€éncia energética.

O Ministério da Economia/Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia -
Inmetro aprovou, no dia 09 de margco de 2021, a nova Instrugdo Normativa Inmetro para a
Classificacdo de Eficiéncia Energética de Edificagdes Comerciais, de Servigos e Publicas (INI-
C) que aperfeicoa os Requisitos Técnicos da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética
de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos (RTQ-C), especificando os critérios e os
métodos para a classificacdo de edificagdes comerciais, de servigos e publicas quanto a sua
eficiéncia energética (PBE Edifica, 2021).

Com isso, a Instru¢gao Normativa INMETRO para a Classe de Eficiéncia Energética de
Edificacdes Comerciais, de Servigos e Publicas (INI-C) trouxe uma nova proposta de avaliagdao
de desempenho, baseando-se no consumo de energia primdria em que sao contabilizadas tanto
a energia elétrica, quanto a energia térmica, provenientes de diversas fontes (ex.: elétrica, a gés
e solar). As informacdes de consumo sao utilizadas em bases anuais e mensais por sistema final,
com comparativo da edificacdo entre sua condi¢do real e de referéncia, na classe D no caso das
edificacOes comerciais, de servigos e publicas - e na classe C - no caso das edificagdes
residenciais.

Além de trazer novas definicdes e informacdes complementares como a quantificagdo do
potencial da edificacdo em NZEB, potencial de reducdo de emissdes de diéxido de carbono,
conforme serd mostrado com mais detalhes nos proximos topicos e potencial de economia de
dgua potavel a partir de sistemas que promovem a reduc@o de seu consumo.

A nova INI-C também faz mencgdo as edificagdes de energia positiva, cuja geracdo de

energia renovdvel produzida nos limites da edificacdo ou do lote em que a edificacdo esta
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inserida € superior a sua demanda anual de energia (PBE Edifica, 2021), definicdo que remete

ao balanco de energético positivo mencionado no inicio dessa tdpico.

2.4 Emissoes de Dioxido de Carbono

O uso exaustivo dos recursos do planeta através da industrializagcdo, geracao de energia,
desmatamento e a agropecudria contribuem para maiores emissdes de Gases de Efeito Estufa
(GEE), entre eles destaca-se o diéxido de carbono (CO.), cuja elevada concentragdo na
atmosfera tem contribuido para mudancgas climaticas a partir dos aspectos negativos do efeito
estufa.

A redugdo de emissodes de carbono tem se tornado um fator de relevante importancia no
atual cendrio global e que de acordo com KHANNIBA, M. et al. (2020) serd uma varidvel com
influéncia na taxa de crescimento do produto doméstico no longo prazo, cuja participagdo na
economia pode ser comparavel a forca de trabalho e a producdo de eletricidade a partir de fontes
renovaveis.

Entre as iniciativas relacionadas as politicas de mitigacao de emissdes que tem sido
discutida e com experi€ncias internacionais, conforme mostrado na Figura 3, em que no caso
envolve a precificacdo de carbono, deriva do principio poluidor pagador. Essa iniciativa tem
como um dos objetivos impulsionar a diminuicdo das emissdes de carbono por meio da reflexdao
das mesmas nos custos dos produtos e servigos.

A precificacdo de carbono ou Emissions Trading System - ETS pode ser classificada em
preco negativo, implicito ou explicito. Pode ser aplicada por tonelada de carbono emitida de
di6éxido de carbono equivalente ou por meio da tributacdo dos combustiveis fosseis, podendo
ser aplicada por setores ou, de forma geral, na economia e definida por uma agéncia reguladora
(EPE, 2020). O Brasil, diferentemente da maioria dos instrumentos de precificagdo implantados
pelo mundo, ainda se encontra com iniciativas indefinidas, em anélise € sem progresso no seu

desenvolvimento.
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Figura 3: Panorama mundial dos instrumentos de Precifica¢io de Carbono e Sistema de Comércio de Emissoes

no mundo. (EPE, 2020)
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A partir da evolucdo das emissodes brutas de GEE no Brasil entre os anos de 1990 e 2015
em milhdes de toneladas (Mt CO»), disponivel na Figura 4, é possivel observar a tendéncia de
reducdo de emissdes derivadas de mudanca do uso do solo e florestas a partir de 2004, que pode
ser justificada pela melhoria das politicas de controle e fiscalizacdo de desmatamento e
queimadas da Amazonia.

No mesmo periodo, observa-se uma leve tendéncia de elevacdo das emissdes de GEE
provenientes da energia, que podem decorrer de fatores conjunturais, como o maior
acionamento de usinas térmicas em virtude de situacdes hidrolégicas desfavordveis e com a
maior entrada de fontes intermitentes de energia (EPE, 2018), uma vez que a matriz de geragcao
de energia elétrica brasileira possui baixas emissdes comparada com a maioria dos paises.

Apesar de ndo haver explicitamente o objetivo de descarbonizacdo da matriz elétrica

brasileira, existe a busca pela ampliacao da participacdo de renovdveis e de eficiéncia energética
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(EPE, 2018), contribuindo de forma indireta na reducido das emissdes de GEE e presente em
diversas acdes, entre elas criacdo de demais legislacdes, como as ja mencionadas nos capitulos
introdutérios deste trabalho e a nova INI-C que também conta com critérios de quantificacdo

das emissdes de COs.

Figura 4: Evolucdo das emissdes brutas de GEE no Brasil entre 1990 e 2015 (Mt CO2e) (EPE, 2018)

M Energia ~ Agropecuéria Mudanga de Uso da Terra e Floresta I Processos Industrizis [ Residuos

Os critérios para determinagdo do percentual de reducdo ou acréscimo de emissdes de
CO, disponiveis na INI-C tem carater informativo, ndo alterando a classificacdo de efici€ncia
energética da edificacdo, e assim como as demais avaliagdes disponiveis na instru¢do, também

estabelece um comparativo entre a condi¢do real da edificacdo e sua condi¢do de referéncia.

2.5 Consideracoes Finais

Essa revisdo bibliogrifica introduziu alguns conceitos essenciais a estrutura desse
trabalho, como a concep¢do do balanco energético de sistemas e quais cargas sao fundamentais
para andlise de eficiéncia energética em edificacdes como iluminacdo, climatizacdo e demais
equipamentos com o seu paralelo com os estudos de envoltdria.

Os referidos conceitos se contextualizam com o método de avaliacdo INI-C, que apesar
de ter sido recentemente introduzido apds revisdes do antigo RTQ-C, j4 propde em sua
metodologia topicos modernos e ja experimentada em outros paises pelo mundo, de acordo com

a literatura consultada, como € o caso da conceitua¢do do NZEB e Emissoes de Carbono.
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Os conceitos modernos de eficiéncia energética revisados serdo de fundamental
importancia para avaliar cendrios ocorridos na edificacdo estudada, em que a partir do ano de
2020, toda a sociedade global viveu um periodo excepcional de pandemia de Covid-19, que ao
alterar conjunturalmente a dinamica social, induziu transi¢des temporarias ou permanentes nos
balancos energéticos e padroes de consumo de energia elétrica nas edificagdes de todo o

planeta, haja vista a extensao geogréfica dos efeitos pandémicos.
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3 METODOLOGIA

Os resultados que serdo apresentados no desenvolvimento deste trabalho foram obtidos
a partir da coleta de dados de consumo das cargas da edificacdo em uma série temporal, desde
2019 até 2021. Durante esse intervalo de tempo, varidveis conjunturais relacionadas as
variagdes no perfil do consumo, como a pré-pandemia, pandemia e projecdo pos pandemia de
Covid-19, servindo de base para compreensdao da dindmica das cargas da edificacdo. Esses
dados contribuiram de maneira referencial para o desenvolvimento de um diagndstico, cujo
padrdo INI-C é utilizado para avaliar caracteristicas existentes propondo melhorias de eficiéncia
energética.

Vale ressaltar que importantes mudangas, oriundas do Projeto de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) Estratégico n® 22/2018 da ANEEL para Desenvolvimento de Solucdes
em Mobilidade Elétrica Eficiente, financiado pela concessiondria de energia elétrica a empresa
Norte Energia S.A., foram atribuidas a eficiente evolucao da edificacdo durante o periodo
avaliado. A partir de 2020, observa-se a implantagao de uma mini rede (MR) que possui um
sistema hibrido (SH) com unidades de gera¢ao distribuida (GD), entre elas o sistema de geracao
FV, além de um SA com banco de baterias, grupo gerador diesel (GGD) e a estacdo de
abastecimento para veiculos elétricos (Tabora, J. M. et al., 2021), que traz consigo um

referencial inovador no seu novo perfil de consumo.

3.1 Descricao da edificacao

O CEAMAZON representa uma edificacdo de uso educacional que conta com uma édrea
total construida de 2.395,43 m?, totalizados em 3 pavimentos, possuindo um auditério com
capacidade para 102 pessoas, uma cafeteria, uma biblioteca, duas salas de aula, uma sala para
reunides, seis salas para professores, sete laboratérios de pesquisa e trés banheiros por andar
(masculino, feminino e PNE) (JUNIOR, 2020), com planta baixa mostrada na Figura 5.

Além dos blocos mostrados na Figura 6, outros anexos pertencentes ao mesmo lote da
edificacao sdo destinados aos sistemas de geracdo solar FV, juntamente com o GGD, SA com
banco de baterias e a estacdo de abastecimento de veiculos elétricos, cujo fluxo béasico de

energia da MR pode ser observado na Figura 6.
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Figura 5: Plantas baixas do térreo (a), 1° (b) e 2° (c) pavimentos do edificio do CEAMAZON (JUNIOR, 2020)

(a) (b) (©

Os painéis FV estao instalados sobre suportes aterrados, com inclinagdo de 12°,
compondo o sistema de geragdo que possui 3 subsistemas: CEAMAZON 1 com um inversor
de 58 kWp conectado a rede de maneira convencional, CEAMAZON 2 com um inversor de 16
kWp conectado a MR da edificacdo podendo funcionar em modo off-grid em caso de falta de
energia ¢ CEAMAZON 3 com um inversor de 6 kWp que opera exclusivamente para
suprimento do SA, juntos os trés sistemas totalizam uma geracao de 80 kWp (Tabora, J. M. et
al., 2021), como € possivel observar no fluxo basico de energia da MR na figura 6.

Cabe destacar que o grupo gerador a diesel € um equipamento para suprimento de
energia em caso de indisponibilidade por parte da rede da concessiondria, porém observou-se
esse equipamento encontrava-se, até a finalizacdo deste trabalho, ainda em indisponibilidade
operacional, aguardando os devidos ajustes técnicos para o seu efetivo funcionamento.

Outro ponto que merece destaque é o fato de a estacdo de abastecimento de veiculos
elétricos nao estar instalada diretamente na MR do CEAMAZON em baixa tensdo, mas no
limite do alimentador da rede principal de distribui¢do de energia elétrica, nas proximidades da
entrada da edificacdo. Considerando que a infraestrutura de equipamentos foi instalada durante
a elaboracao deste trabalho, bem como a contemporaneidade do tema relacionado a mobilidade

elétrica no campus, optou-se por avaliar a sua influéncia no balango energético da edificagao.
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Figura 6: Fluxo basico de energia da Mini rede do CEAMAZON (elaborado pelo autor).
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3.2 Sistemas de Gerenciamento de Energia

Para analisar o consumo da edificacdo nos periodos de 2019 até 2021 foi realizada a
coleta de dados no Sistema de Gestao de Energia Elétrica (SISGEE) que é um sistema de
aquisi¢do de dados com medidores de grandezas elétricas instalados em diversas edifica¢des do
Parque de Ciéncia e Tecnologia do Guama e no campus Belém da UFPA.

O SISGEE ¢€ capaz de auxiliar as equipes de manutencao, os gestores e os usudrios finais
a monitorar o consumo e a qualidade da energia elétrica, além de gerar indicadores que refletem
o grau de eficiéncia, economia e qualidade da energia das instalacdes consumidoras de forma
didética e rapida (CARVALHO et al., 2019).

Os medidores de grandezas elétricas possibilitam o monitoramento em tempo real
grandezas elétricas, como tensdo, corrente, poténcia ativa, poténcia reativa, fator de poténcia,

consumo e demanda.
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A partir da medi¢do dessas varidveis elétricas realizada maneira continua com
armazenamento em memoria de massa € possivel realizar estudos relacionado a demanda, rateio
de custos com energia ou consumo de energia elétrica.

Os estudos sao realizados baseados em indicadores que ajudam a avaliar eficiéncia,
economia e qualidade de energia do sistema elétrico do campus, uma vez que podem ser
integrados via ethernet em software especifico para o sistema de gestdo das unidades

consumidoras que compdem o sistema, conforme mostrado na Figura 7.

Figura 7: Mapa de Medidores Instalados do SISGEE. (Fonte: CEAMZON)
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No armazenamento de dados em memoria de massa, a quantidade informac¢do depende
diretamente de quanto tempo os medidores estdo instalados. No caso do CEAMAZON, ha
registro de medi¢des que remontam o ano de 2017, porém, levando em consideracao os periodos

de ajustes operacionais e aprimoramento do sistema, optou-se em iniciar a avaliacdo

cronoldgica a partir de 2019.

Em paralelo, visando interpretar a ordem grandeza dos dados disponibilizados pela
memoria de massa do SISGEE, uma andlise in loco foi realizada levantando o quantitativo de
cargas da edificac@o, chegando a uma estimativa de poténcia instalada referente a refrigeracao

a partir das cargas de ar-condicionado de aproximadamente 95,58kW, conforme mostrado na
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Tabela 1. Por sua vez, a Tabela 2 mostra a poténcia instalada de iluminacido corresponde a
17,58kW, e as demais cargas, incluindo computadores, a aproximadamente 13,80kW, conforme
consta na Tabela 3. Esses valores equivalem, respectiva e proporcionalmente a 75%, 14% e

11% da poténcia total e serdo utilizados apenas para efeito de comparacio entre os cendrios.

Tabela 1: Levantamento de carga instalada - Sistema de Ar-Condicionado (Fonte: CEAMZON)

6 72.000

8 18.000 144.000 1.790 14.320
2 24.000 48.000 2.135 4.270
1 24.000 24.000 2.292 2.292

1 12.000 12.000 1.249 1.249

1 18.000 18.000 2.000 2.000
1 24.000 24.000 2.497 2.497

1 30.000 30.000 3.250 3.250

1 12.000 12.000 1.467 1.467

2 24.000 48.000 2.561 5.122

3 30.000 90.000 3.462 10.386
4 36.000 144.000 4.219 16.876
4 232.000

[1] A poténcia unitaria foi considerada a partir da poténcia tipica de aparelhos similares com a respectiva

classificac@o de eficiéncia energética.

Tabela 2: Levantamento de carga instalada - Sistema de [luminagdo (Fonte: CEAMZON)

Térreo 4.633 7.467
1° PAV 5.120 6.952
2° PAV 2.424 3.160

[2] Para o levantamento proporcional de cargas foi utilizada a poténcia total instalada que desconsidera eventuais

lumindrias que se encontravam com defeito no momento da avaliagdo.
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Tabela 3: Levantamento de carga instalada — Computadores (Fonte: CEAMZON)
Pavimento Quantidade Ii?;f;lg;a(g&?)ta[l;]
Térreo 35 7000
1° PAV 32 6400
2°PAV 2 400
Total 69 13.800

[3] Para o calculo utilizou-se o valor de 200W como valor tipico de uma fonte para computador desktop.

O Onibus elétrico circular, com caracteristicas mostradas de acordo com a Figura 8, cuja
fase de implantacdo foi iniciada em 2021, tem por objetivo realizar o transporte de estudantes

no campus da universidade, possui as caracteristicas elétricas conforme indicadas na Tabela 4.

Figura 8: Dimensdes e caracteristicas do dnibus elétrico (BYD,2021)
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Tabela 4: Especificacdo técnica do sistema elétrico de alta tensdo do dnibus elétrico (BYD,2021)

Modelo da bateria BYD LiFePO4
Capacidade da bateria 324 kWh
Poténcia carregamento AC 2x40kWg

Tomada de carregamento European standard
Tempo de carregamento Entre 4h e 5h
Tensao 380V
Frequéncia de carregamento 60 Hz

O sistema de gerenciamento das fontes de GD utiliza um sistema préprio de
armazenamento de dados, permitindo configuracdo de parametros de maneira remota, assim

como o monitoramento do sistema em tempo real (Tabora, J. M. et al., 2021), conforme

mostrado na Figura 9.

Figura 9: Sistema de Gerenciamento do Sistema Hibrido do CEAMAZON (Tabora, J. M. et al., 2021).
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Para verificagdo da geracdo de energia anual do sistema também foi necessdrio coletar os
dados mensais de geragdo disponibilizados pelos inversores do sistema, que também possuem
recursos de armazenamento em memoria de massa, para que sejam realizados estudos

especificos, como o que o presente trabalho propoe.

3.3 Estrutura da Metodologia

A metodologia do trabalho é apresentada em duas etapas. A primeira se constitui de uma
andlise de 4 cendrios, cada um deles relacionando a um periodo com dindmica ocupacional
predial especifica, em que as transi¢des nos balangos energéticos da edificacdo sofrem
influéncia dependendo dos episddios ocorridos no contexto da pandemia de COVID-19 e na
propria edificagao.

Na avaliagdo de todos os cendrios € utilizada a base de dados de consumo do SISGEE.
Nos cendrios 3 e 4, os dados de consumo dos veiculos elétricos sdo demonstrados com base em
estimativa, e, nesses mesmos cendrios, sdo apresentadas as avaliagdes de balango energético
com os dados de GD obtidos pelo Sistema de gerenciamento do SH. No cenério 4, considera-
se uma eventual conjuntura pés pandemia, demonstrando-se as primeiras confirmacgdes de parte
dessa projecdo com base nos dados obtidos nos primeiros meses de 2022, apresentando-se,
ainda, uma breve andlise critica da instalacao.

Ao final da andlise por cendrios observados, € introduzida a segunda etapa do trabalho,
em que € realizada a aplica¢do resumida da INI-C, principalmente para os sistemas com dados
disponiveis, como € o caso dos sistemas de iluminac¢do e equipamentos de uso geral da
edificacdo. Em relacdo ao sistema de climatizacdo, cujo dimensionamento depende diretamente
da andlise de envoltdria, o consumo € estimado baseado na avaliacdo dos demais sistemas e
consideragdes referentes a anélise por cendrios realizada na primeira etapa.

Obtidos os dados de geracdo de energia elétrica por fonte renovavel na estimativa do
cendrio 4, e identificada sua influéncia para a metodologia de avaliacio para edificacdes NZEB,
bem como o consumo total da edificagdo obtido pelas equagdes algébricas da INI-C, € entao
realizada a complementacao da anélise em quantificagao de emissdes de didxido de carbono. O

fluxograma da metodologia aplicada ao trabalho € mostrado na Figura 10.



Figura 10: Fluxograma da metodologia aplicada no trabalho.

Jan/2019 Fev/2019  Mar/2020 Ago/2020 Jun/2021 Ago/2021 Dez/2021 Jan/2022 Abr/2022
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[ [ [ [ [ | | [ [ I

CENARIO 2 CENARIO 3 CENARIO 4
Com pandemia Com pandemia Sem pandemia
Sem GD Com GD Com GD
Dados obtidos: Dados obtidos: Dados obtidos:
¢ SISGEE SISGEE ¢ SISGEE

¢ Gerenciador SH
« Estimativa rota

* Gerenciador SH

onibus
NZEB
Considerando avaliagao
APLICACAO DO INI-C cendrio 4
Climatizagdo (Estimado)
Tluminagdo (Poténcia Instalada)
Equipamentos (Poténcia Instalada)

Energia Renovavel (Medido) EMISSOES DE CARBONO
A partir do consumo total da

edificacdo

| ) GERACAO FOTOVOLTAICA
Medido pelo Gerenciador SH

*A projecao é baseada em dados de consumo do Cendrio 1, com adicao de cargas corrigidas até o cenario 3 (6nibus elétrico) assim como dados de
GD referentes ao ano de 2021
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3.4 Estrutura da INI-C

A INI-C especifica os critérios e os métodos para classificacio de edificacdes
considerando-se o consumo de energia dos quatro sistemas avaliados: envoltdria,
condicionamento de ar, iluminacdo e aquecimento de d4gua (PBEEDIFICA, 2021). Dependendo
da edificacdo nem todos os sistemas podem ser avaliados, como € o caso do CEAMAZON, uma
vez que se encontra em uma regido onde a temperatura ambiente ndo necessita de aquecimento
de dgua, por esse motivo ndo se aplica a avaliagdo de sistema de aquecimento de dgua orientado
pela instrucdo normativa.

A classificagdo de envoltdria da edificagdo pode ser realizada mediante a comparacao da
carga térmica anual total para refrigeracdo na condi¢do real e de referéncia, ou seja, em
condi¢cdes minimas a classificagdo D. Essa avaliacdo considera parametros e caracteristicas
fisicas que compdem a estrutura predial, exemplo: cobertura, fachadas, aberturas, areas e
padrdes de ocupacdo de acordo com uso, entre outros. Um método de avaliagdo simplificado
para envoltéria pode ser obtido a partir de simulacdo computacional dos parametros
disponiveis.

Para este trabalho, ndo sera avaliada a envoltdria, porém serdo estimados valores a partir
dos calculos e avaliacdo dos demais sistemas. Esses calculos e estimativas sdo necessarios para
estabelecer critérios comparativos com os dados de consumo verificados durante os cendrios de
avaliados, assim como estabelecer um critério informativo para NZEB e emissdes de carbono
para a edificacdo.

No caso do sistema de iluminagdo, € verificada a poténcia de iluminac¢do total instalada,
que resulta nos consumos para a condi¢@o real e de referéncia. Assim como na avaliacdo do
sistema de envoltdria, o sistema de iluminacdo também possui uma metodologia simplificada
de avaliacdo, em que pode ser avaliado através de simulagdo computacional.

Os dados de iluminagdo natural podem ser contabilizados em ambos os métodos, uma vez
que influi diretamente no tempo de uso de iluminacdo artificial. A classificacdo € realizada
considerando-se o uso da edificagcdo, ou dos ambientes (a depender do método adotado para tal,
seja das atividades ou do edificio), obtendo-se o valor da poténcia de iluminagdo limite para as
classes D e A (PBEEDIFICA, 2021).

S@o mostrados na Figura 11, todas as etapas para avaliagdo dos topicos disponiveis para

aplicacdo da INI-C.



Figura 11: Fluxograma de aplicagdo da INI-C (PBEEDIFICA, 2021)

ENCE GERAL — OBRIGATORIO PARA ETIQUETAGEM

INFORMATIVO — PARA CLASSIFICACAONZEB OU A+
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Pelo fluxograma da Figura 11, ressalta-se que a avaliacdo da envoltdria € obrigatdria em
todas as avaliacbes que visam a etiquetagem. J4 os outros sistemas individuais
(condicionamento de ar, iluminag¢do e aquecimento de dgua) ndo sdo obrigatérios. Porém, é
necessario obter a avaliacao de todos estes sistemas (quando aplicavel, no caso de aquecimento
de 4dgua) para a obtencdo da classificacdo de eficiéncia energética geral na etiqueta
(PBEEDIFICA, 2021).

Para os casos informativos da etiqueta, como no caso da geracdo local de energia
renovavel, os critérios para a determinacao do percentual de acréscimo ou reducao das emissoes
de CO; e uso racional de dgua sdo descritos respectivamente nos Anexos D, E e F da INI-C.
Esses critérios refletem em um aumento no nivel de efici€ncia para edificagdes que possuem
energia renovavel local, sendo possivel classificd-la de acordo com o Anexo D em NZEB ou
em uma Edificacdao de Energia Positiva (EEP). A classificacdo A+ é restrita as EPPs, ou seja
estdo relacionadas as edificacdes em que a geracdo de energia renovavel produzida é superior
a sua demanda anual de energia, logo o BE € positivo entre geragdo e consumo.

Na metodologia da INI-C, a Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia (ENCE) pode

ser subdividida em trés configuragdes:

1. ENCE Geral: pode ser emitida para projeto e edificagdes, ou parcela das edificacdes,
construidas que foram submetidas a avaliacdo de todos os sistemas aplicdveis como
envoltdria, iluminagado, condicionamento de ar e aquecimento de dgua, sendo apenas

este ultimo dispensavel quando a edificacao nao possuir este sistema.

2. ENCE Parcial: pode ser emitida para projeto e edificagdes, ou parcela das edificagdes,
construidas com avaliacdo de uma ou mais combinagdes entre a envoltéria e os
sistemas de iluminacdo, condicionamento de ar e aquecimento de dgua, quando

aplicavel.

3. ENCE Declarada: esta etiqueta s6 pode ser emitida na etapa de projeto. Para a fase
em que a edificacdo se encontra construida € necessario emitir a ENCE Geral, com
entrega do as built (como construido) dos sistemas avaliados por declaragdo na etapa
de projeto. Outra opcdo € ter a emissdo da ENCE Parcial, com avaliagdo apenas dos

sistemas entregues.
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Para todos os tipos de etiqueta 0 QR Code deve ser desenvolvido pelo Organismo de
Inspecdo Acreditado (OIA) e dar acesso a pagina do PBE Edifica, onde ficardo armazenadas as
ENCE juntamente com as respectivas paginas complementares.

O OIA ¢ uma empresa que, apds se adequar aos requisitos e normas aplicaveis, é
autorizado pelo INMETRO a realizar inspecdes em um escopo definido, com critérios de
aprovacao do item inspecionado. A lista de OIA bem como a lista de etiquetas ja emitidas pode
ser consultada no site do INMETRO (ELETROBRAS, 2014).

As Figuras 12, 13 e 14 apresentam as primeiras paginas das etiquetas para as respectivas
configuragdes Geral, Parcial e Declarada. Nas Figuras 15 e 16 mostram as paginas
complementares da ENCE, contendo respectivamente a classificagdo dos sistemas e condi¢des
de avaliagdo para a classificagdo da edificagao.

Ressalta-se que para o exemplo mostrado na Figura 12 e 15, mostram o indicativo de

classificacdo EEP, uma vez que possui a classificacdo de energia positiva A+.
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Figura 12: Primeira pagina da ENCE Geral (PBEEDIFICA, 2021)
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Figura 13: Primeira pagina da ENCE Parcial (PBEEDIFICA, 2021)
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Figura 14: Primeira pagina da ENCE Declarada (PBEEDIFICA, 2021)
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Figura 15: Segunda pagina da ENCE (PBEEDIFICA, 2021)
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Figura 16: Terceira pidgina da ENCE (PBEEDIFICA, 2021)
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Como j4 mencionado, com excec¢do aos sistemas de aquecimento de dgua, que nao se
aplica ao CEAMAZON, todos os demais sistemas podem ser avaliados a partir do método
simplificado ou pelo método de simulagdo. A seguir serdo apresentados os requisitos de
aplicacdo elegiveis para utilizagdo do método simplificado para avaliacao de envoltéria, bem
como a determinacdo de consumo dos sistemas de condicionamento de ar, iluminagdo,

aquecimento de dgua (que nao se aplica ao caso em estudo) e equipamentos.

3.4.1 Limites dos parametros de avaliacao da envoltéria

O método simplificado para a avaliagdo das zonas térmicas condicionadas
artificialmente, ou parcelas da edificacdo condicionadas artificialmente, abrange grande parte
das solugdes arquitetonicas mais difundidas (PBEEDIFICA, 2021); mas para sua aplicagdo é
necessdario o atendimento de especificagcdes e condicdes construtivas. Para edificacdes
condicionadas artificialmente € necessério atender aos intervalos utilizados na proposi¢do do
método disponiveis na Tabela 5. Em edifica¢des mais especificas com solu¢des de desempenho
inovadoras, assim como edificagdes que possuem sistema de aquecimento ambiental, devem

ser avaliadas utilizando-se o método de simulac@o.

Tabela 5: Limites dos pardmetros de avaliagdo da envoltdria pelo método simplificado (PBEEDIFICA, 2021)

R Limites
Parametros
Valor minimo Valor maximo

Absortancia solar da cobertura (ocob) 0,2 0,8
Absortancia solar da parede (apar) 0,2 0,8
Angulo de obstrucio vizinha (AQV) 0° 80°
Angulo horizontal de sombreamento (AHS) 0° 80°
Angulo vertical de sombreamento (AVYS) 0° 90°
Capacidade térmica da cobertura (CTcob) 0,22 kJ/(m2.K) 450 kJ/(m2.K)
Capacidade térmica da parede externa 0,22 kJ/(m2.K) 450 kJ/(m2.K)
(CTpar)
Densidade de poténcia de equipamentos 4 W/m2 40 W/m?
(DPE)
Densidade de poténcia de iluminacdo (DPI) 4 W/m? 40 W/m?
Fator solar do vidro (FS) 0,21 0,87
Pé-direito (PD) 2,6 m 6,6 m
Percentual de area de abertura da fachada 0% 80%
(PAF)
Transmitancia térmica da cobertura (Ucob) 0,51 W/(m2.K) 5,07 W/(m2.K)
Transmitancia térmica da parede externa 0,50 W/(m?2.K) 4,40 W/(m2.K)
(Upar)
Transmitancia térmica do vidro (Uvid) 1,9 W/m? 5,7 W/m?
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A referida avaliacdo de envoltdria pelo método simplificado € realizada com base em
metamodelos desenvolvidos por meio de redes neurais artificiais. A rede neural € um método
baseado em inteligéncia artificial recomendado para predi¢do de casos nao-lineares, como as
edifica¢des, em que o método € capaz de aprender com os casos expostos e predizer, neste caso,
a carga térmica. Em func¢do das limitagdes existentes para o metamodelo, algumas edificacdes
como por exemplo as que possuem aberturas zenitais e fachadas ventiladas, ndo podem ser
avaliadas pelo referido método com os limites dos parametros descritos na Tabela 5, uma vez
que nao foram incluidas nos modelos de andlise. Assim, as edificagdes que ultrapassam os
limites da Tabela 5 ndo apresentardo resultados confidveis, dessa forma precisam ser avaliadas

por outro método, como a simulacdo (PBEEDIFICA, 2021).

3.4.2 Aplicacdo do método simplificado

Uma vez atendidos os limites dos parametros estabelecidos para a edificagdo, conforme
ja mostrado na Figura 11, serd possivel realizar os determinar a avaliagdo da eficiéncia
energética dos sistemas individuais (envoltéria, condicionamento de ar, iluminacdo e
aquecimento de dgua) da edificacdo partir do método simplificado.

No método simplificado, a edificacdo € avaliada a partir de duas circunstancias: nas
caracteristicas que descrevem a edificacdo em seu conceito construtivo real e nas caracteristicas

de referéncia especificas e disponiveis na instru¢do normativa.

3.4.2.1 Envoltoria

Com a avaliag¢do de envoltdria € possivel determinar a carga térmica total anual (CgTT)
da edificacdo real e de referéncia. A determinacdo desses parametros € necessaria para o efetivo
dimensionamento do sistema refrigeracdo a partir de condicionamento de ar, uma vez que
depende diretamente da carga térmica.

A estrutura dos topicos apresentados pode ser observada no fluxograma da Figura 18,
em que é possivel através desse método avaliar edificagdes condicionadas artificialmente (caso
em do presente estudo), edificacdes que alternam entre o uso da ventilagdo natural e artificial

(ventilagdo hibrida), e edificacdes totalmente ventiladas naturalmente.
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Figura 17: Estrutura dos tépicos de avaliagdo de envoltéria (PBEEDIFICA, 2021)

ENVOLTORIA - ANEXO BI

B.1.2.1.1. Divisdo das zonas
térmicas

B.1.2.1.2. Determinacio dos
parémetros de entrada

B.1.2.2.2.1. Densidade de

B.L2.2. Edificacdes e

> condicionadas —
artificialmente . BIL2222 Densidadede
poténcia de iluminagio
B.1.2.2.2.3. Absortancia solar da
B.L.2. Determinacdo da cobertura e paredes externas
carga térmica total anual = —
e B.I.2.2.2.4. Angulos de
sombreamento
B.1.2.3. Ambientes Andlise do Percentual de Horas
»  ventilados naturalmente ou »  Ocupadas em Conforto Ténmico
hibridos {(PHOCT)

Ainda na estrutura de tépicos, destaca-se a dependéncia da densidade de poténcia de
equipamentos e iluminacdo que ao gerar carga térmica, influi diretamente na determinagdo da

carga térmica total da edificacdo condicionada artificialmente.

3.4.2.2 Sistemas de condicionamento de ar

O procedimento relacionado a avaliacdo do sistema de condicionamento de ar pode ser
observado a partir do fluxograma da Figura 18, em que sdo descritos entre outros, a
determina¢ao do consumo do sistema, bem como do coeficiente de condicionamento de ar para

refrigeracdo (CEER).
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Figura 18: Estrutura dos tépicos de avalia¢do do sistema de condicionamento de ar (PBEEDIFICA, 2021)
SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR — ANEXO B.II
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consumo de refrigeragdo janela ou split de velocidade fixa.

da edificagdo real e
condicio de referéncia

Cmfg};‘:'cliéifsf;j . B.IL4.12 Com base no IDRS: Para

B.IL3. > inferior 217.6 kW —» aparelhos de ccﬁ}d:c:loqammto de ar do tipo

Consideragdes gerais (60.000 BTU/L) Spit com mverter.

B.I1.4.1.3 Com base no CSPF: Para

. aparelhos de condicionamento de ar do tipo

B.I1.4. Cdlculo | split com mverter, o cdlcule doe CEE R pode
da eficiéneia do sistema ser adaptado para climas especificos.

Ap utilizar este
. BIL421.Com | metodo. o CEERe
baseno SPLV igual ao SPLV
B.I1.4.2. Sistemas com calculado.
> capacidade superior a —
17.6 KW (60.000 BTU/L) :
B.I1.422.Com Para sistemas que
» baseno fatorde —» ndo apresentarem o
ponderagdo K calculo do SPLV

A determinacdo do percentual de reducdo do consumo de refrigeracdo, proposto no
fluxograma da Figura 18, pode ser obtida a partir da Equagdo 5, onde sdo necessarios os valores

de consumo de refrigeracdo da edificagdo na sua condigdo real e de referéncia:
RedCp = ((Crrer = Crrear)/Crrer) - 100 5)

Onde:
RedCy é o percentual de reducdo do consumo de refrigeracio (%);
Cr,rer € 0 consumo de refrigeracdo da edificagdo na sua condigdo de referéncia (kWh/ano);

CRrrear € 0 consumo de refrigeracdo da edificagao real (kWh/ano).
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Para determinar os parametros da Equacgdo 5 é necessario solucionar as Equagdes 6 e 7
em que sdo dependentes da carga térmica total anual da edificacdo na sua condicdo real e de

referéncia, respectivamente:

CR,real = CgTTyeqi/CEER (6)

Onde:

Crrear € 0 consumo de refrigeracio da edificagdo real (kWh/ano);

CgTT,eq € a carga térmica total anual (kWh/ano) da edificacdo real;

CEEjR € coeficiente de eficiéncia energética do sistema de condicionamento de ar para

refrigeragao.

De acordo com o fluxograma da Figura 18, existem cinco métodos para o calculo do
CEER, que estdo relacionados a capacidade e o tipo do sistema de condicionamento de ar, para
sistemas com capacidade igual ou inferior a 17,6 kW (60.000 BTU/h) ou com capacidade
superior a 17,6 kW (60.000 BTU/h).

Crrer = C9TTrer/2,6 (7

Onde:
Cr,rer € 0 consumo de refrigeracdo da edificagao em sua condigio de referéncia (kWh/ano);

CgTT,s € a carga térmica total anual (kWh/ano) da edificagéo em sua condigdo de referéncia.

Como j4 mencionado, observa-se que as equagdes sao dependentes dos calculos de carga
térmica na condicdo de referéncia, consequentemente imprescindivel a avaliacdao de envoltdria
considerando os valores, que para o caso em estudo sdo de referéncia para edifica¢des
educacionais, conforme Tabela 6. Também € observado que na condi¢do de referéncia em todos

os sistemas o CEER € 2,6, conforme mostrado Equacao 7.
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Edificacdes educacionais

Condicao de referéncia

Uso tipico . - i .
P Condigado real | Educacio Ensino Ensino
. . fundamental .
infantil (1 superior
e médio
Geometria
Area (m?) Condicao real

Orientacao solar

Condicao real

Pé-direito (piso a teto) (m)

Condicao real

Aberturas

PAF - Percentual de area de
abertura da fachada (%)

Condicao real

40 (0,40)

Componentes construtivos

Parede

Condicao real

Argamassa interna (2,5 cm), bloco
ceramico furado (9 cm), argamassa

externa (2,5 cm)

Upar - Transmitancia da parede

externa (W/m2K) Condicao real 2,39
aPAR - Absortanua da parede Condicdo real 0.5
(adimensional)

CTpar - Capacidade térmica da Condigdo real 150

parede externa (kJ/m?K)

Cobertura

Condicao real

Telha de fibrocimento, cAmara de ar (>5
cm) e laje maciga de concreto (10 cm)

Ucob - Transmitincia da

cobertura (W/m2K) Condigéo real 2,06

aCOB - Absortancia da .

cobertura (adimensional) Condigao real 0,8

CTcob - Capacidade térmica da ..

cobertura (kJ/m?K) Condigéo real 233

Vidro Condigdo real Vidro simples incolor 6mm

FS — Fator solar do vidro

(adimensional) Uvid Condicdo real 0,82
Uvid - Transmitancia do vidro .

(W/m2K) Condicao real 5,7
AHS - Angulo hé)rlzontal de Condicdio real 0
sombreamento (°)

AVS - Angulo vertical de Condicdio real 0

sombreamento (°)

AOV - Angulo de obstrugio
vizinha (°)[1]

Condicao real

Iluminacio e ganhos

DPI - Densidade de poténcia

de iluminacdo (W/m?) Condicao real 15,5 [2]
~ Condicdo de
2
Ocupagdo (m?/pessoa) referéncia 2,5 1,5 1,5




DPE - Densidade de poténcia
de equipamentos (W/m?)[3]
Horas

Condicao de
referéncia

15,0

Horas de ocupacgao (horas)

8

Dias de ocupacdo (Nano)[4]

200

Situagdo do piso

Condicao real

Situacdo da cobertura

Condicao real

Isolamento do piso

Condicio real |

Sem isolamento

Condicionamento de ar (refrigeracio)

COP - Coeficiente de
performance (W/W)

Condicao real

2,60

Temperatura setpoint (°C) [5]

24,0

Aquecimento de agua [6]

Eficiéncia do sistema de
aquecimento de dgua sem

Condicao real

0,95

Temperatura de uso de dgua
quente

38 °C (norte e nordeste) 40 °C (demais regioes)

Temperatura de uso de dgua
fria (°C)

Condicao real

Perdas na tubulac¢ao —sistema
de aquecimento de dgua sem
acumulacdo

Condicao real

Perdas de armazenamento —
sistema de aquecimento de
dgua sem acumulacdo

Condicao real

Perdas da recirculagdo —
sistema de aquecimento de
dgua sem acumulacdo

Condicao real

Perdas na tubulacao — sistema
de aquecimento de 4gua com
acumulacdo

Condicao real

Perdas de armazenamento —
sistema de aquecimento de
dgua com acumulacdo

Condicao real

Perdas da recirculagdo —
sistema de aquecimento de
dgua com acumulacdo

Condicao real

Perdas na tubulacao — sistema
de aquecimento de 4gua com
acumulacdo

Condicao real

Isolamento de 5 mm, A=0,03 W/m.K

Perdas de armazenamento —
sistema de aquecimento de
dgua com acumulacdo

Condicao real

Perdas da recirculagdo —
sistema de aquecimento de
dgua com acumulacdo

Condicao real

[1] A utilizagdo do angulo de obstrugdo por vizinhanga (AOV) € opcional e deve seguir as diretrizes do RAC.
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[2] Adotar este valor para a avaliag@o parcial da envoltdria no caso da utilizacdo do método do edificio completo
(Subitem B.III.4.1). Para o método da atividade dos edificios e poténcia ajustada, devem ser adotados os valores

de poténcia de iluminac¢do limite (DPI.) para a classificagdo D.

[3] Em casos em que se deseje utilizar os valores reais ou levantados por meio de projeto, a DPE para a condicio
real e de referéncia devem ser iguais. Caso sejam adotados valores ndo tabelados, deve ser entregue memorial de

célculo e declaragdo de responsabilidade técnica (ART/RRT).

[4] Os dias de ocupacido desta tipologia foram calculados com base na média de dias uteis por ano, excluindo-se

os meses de férias, feriados nacionais e fins de semana.

[5] Caso exista a necessidade da edificacdo operar com um setpoint diferente, devera ser entregue uma carta de
justificativa ao OIA, seguindo-se entdo com o método de simula¢do; nestes casos, deve-se utilizar o mesmo

setpoint para a edificacdo real e sua condicao de referéncia.

[6] Valido para edificagdes educacionais com alojamento/internatos. a Sistema de referéncia: chuveiro elétrico b

Sistema de referéncia: boiler elétrico.

Algumas consideracdes sao feitas na INI-C, como por exemplo a necessidade de
fazer parte da avaliacio do sistema de condicionamento de ar quando houver d&reas
condicionadas no subsolo. No caso destes ambientes atenderem multiplas edificacoes,
tornando-se necessario dividir a drea do subsolo entre as edificagdes atendidas pelo sistema,
cujas areas das projecdes devem ser distribuidas proporcionalmente em zonas térmicas.

Quando for observado um embasamento Unico, comum a diferentes blocos
edificados, com apenas um ambiente de permanéncia transitéria (ex.: hall e garagem), o
condicionamento deve ser considerado de forma proporcional as dreas dos blocos, assim como
no caso da avaliacdo em subsolo.

Edificagcdes que possuam blocos de edificios interligados por um ou mais blocos
condicionados, em que no conjunto pertencam a um mesmo sistema central de ar-condicionado
que atende os blocos principais, o sistema deve ser avaliado como um todo, em que no consumo
final deve ser levado em consideracdo a drea condicionada do bloco de ligacao.

Caso a edificacdo possua patio ou jardim de inverno descoberto, por se configurarem
como ambientes externos, o condicionamento de ar nesse caso ndo poderd ser avaliado.
Diferentemente desses casos em que existam cobertura, configurando-se como ambiente
interno, logo devem ser avaliados. No caso de a drea possuir drea de permanéncia prolongada
(APP), e ndo ser condicionado, as horas de conforto devem ser aferidas e avaliadas de acordo

com o método especifico das edificacdes ventiladas naturalmente, descrito no subitem B.1.2.3.
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Por ndo existir o condicionamento de ar em dreas que permitam passagem da
ventilagdo natural, patios ou jardins de inverno nessas condicdes, ndo devem ser considerados

como ambientes internos.

3.4.3 Aplicaciao do método simplificado em sistemas de iluminac¢iao

Os critérios para avaliagdo do sistema de iluminagdo incluem o percentual de
reducdo de consumo, a determinacdo do consumo do sistema, bem como a poténcia total
instalada na edificacao.

Entre os sistemas passiveis de avaliacio estdo os com iluminagdo artificial e os com
iluminagdo artificial com aproveitamento de luz natural, localizados tanto em dreas internas
quanto dreas cobertas como marquises.

De acordo com a INI-C, ndo se aplicam os sistemas complementares a ilumina¢do

geral e com controle independente, que estejam entre os listados a seguir:

* [luminacdo de destaque projetada como elemento essencial para iluminar objetos em
galerias, museus € monumentos;

* [luminacdo contida ou parte integrante de equipamentos ou instrumentos, desde que
instalada pelo préprio fabricante, como lampadas de refrigeradores e geladeiras;

* [luminacdo especificamente projetada para uso exclusivo em procedimentos médicos
ou dentdrios, e iluminacao contida em equipamentos médicos ou dentdrios;

* [luminacdo contida em refrigeradores e freezers, tanto abertos quanto fechados por
vidro;

e [luminagdo totalmente voltada ao aquecimento de alimentos e em equipamentos
utilizados em sua preparacao;

* [luminagdo totalmente voltada ao crescimento de plantas ou para sua manutengao;

* [luminagdo em ambientes especificamente projetados para uso de deficientes visuais;

* [luminacdo em vitrines de lojas varejistas, desde que a drea da vitrine seja fechada por
divisorias cuja altura alcance o forro;

* [lumina¢@o em ambientes internos que sejam especificamente designados como um bem
cultural tombado, de acordo com o Instituto do Patrimdnio Histérico Artistico Nacional
(IPHAN) ou outros 6rgaos municipais ou estaduais de competéncia anéloga;

* [luminagdo totalmente voltada a propaganda ou a sinalizacdo;
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e Sinais indicando saida e luzes de emergéncia;

* [luminacdo a venda ou sistemas de iluminacdo para demonstragdo com propdsitos
educacionais;

e [luminagdo para fins teatrais, incluindo apresentac¢des ao vivo e producdes de filmes e
videos;

+ Areas de jogos ou atletismo com estrutura permanente para captacio de imagens e
transmissao pela televisao;

e [luminacdo de tarefa conectada diretamente em tomadas, como lumindria de mesa.

Destaca-se que os critérios de iluminacao artificial além de considerados na avaliacdo
de envoltdria, também sdo utilizados na avaliagdo individual do sistema de iluminacao, em que
sua avaliacdo € obrigatdria para a obtencdo da ENCE geral e opcional para ENCE parcial, a ser
decidido pelo solicitante.

A determinacio do percentual de redug¢do do consumo do sistema de iluminagao € obtida
a partir da Equacao 8, onde sio necessarios os valores de consumo de iluminacao da edificacao
na sua condic¢ao real e de referéncia para classificacao D, que serd mostrada com mais detalhes

a seguir:

Red(C;, = ((CIL,refD - CIL,real)/CIL,refD) 100 (®)

Onde:
RedC(y;, € o percentual de reducdo do consumo de iluminagéo (%);
Cirrerp € 0 consumo de iluminag@o da edificagdo na sua condi¢ao de referéncia (kWh/ano);

CiLreai € 0 consumo de iluminagdo da edificacdo real (kWh/ano).

O consumo de iluminagdo da edifica¢do na condi¢ao real, pode ser obtida a partir da
Equacgao 9, em que depende basicamente da poténcia de iluminag¢ao total com seu respectivo

tempo de uso.

CIL,real = (PIT “h- Nano)/looo 9
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Onde:

CiLrea: € 0 consumo do sistema de iluminag@o da edificacdo real (kWh/ano);
PI; é a poténcia de iluminagdo total instalada (W);

h s@o as horas de uso da edificacdo por dia;

Ngno € 0 nimero de dias de ocupagdo ao ano.

O consumo de iluminagao da edificacdo na condicdo de referéncia D ou A, pode ser
obtida a partir da Equacao 10 (utilizada como referéncia D), em que depende basicamente da

poténcia de iluminagdo total (D ou A) com seu respectivo tempo de uso.

CIL,refD = (PILD “h- Nano)/]-OOO (10)

Onde:

CiL,rer € 0 consumo do sistema de iluminagdo (kWh/ano);

PI; é a poténcia de iluminagdo limite, para a classificagcdo D ou A (W);
h s@o as horas de uso da edificacdo por dia;

Ngno € 0 nimero de dias de ocupagdo ao ano.

O cadlculo da poténcia instalada de iluminagdo total leva em consideragdo todos os
conjuntos de lumindrias instaladas, incluindo as lampadas, reatores, transformadores e sistemas
de controles.

No caso de existirem dois ou mais sistemas de iluminag¢do independentes para
atendimento das atividades de um mesmo espaco, a avaliagdo deve considerar a poténcia
instalada do sistema de maior poténcia, caso o sistema de controle impeca o uso simultaneo dos
respectivos sistemas de iluminacdo.

A poténcia de iluminagdo total da edificacdo € obtida pela Equacdo 11, em que sdo
consideradas as parcelas de iluminacdo sem controle automatizado e a parcela de lumindrias

controladas por sensores, devendo esta dltima ser nula quando nao houver sensores.

Plryear = ) (Pl + ) (PD + Pasp (an

Onde:

Plp,eq € a poténcia de iluminacdo total (W);
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PIy; € a poténcia de iluminacao em uso (W);
PI € a poténcia de iluminacdo sem controle automatizado (W);
P4sp € a poténcia de iluminacdo de ambientes sem projeto luminotécnico, ou, sem sistema

instalado no momento da inspecdo em campo da edificagdo (W).

Também ha um fator que considera a poténcia de iluminac¢do de ambientes sem projeto
luminotécnico, ou, sem sistema instalado no momento da inspe¢ao em campo da edificagdo,

que pode ser obtida a partir da Equagao 12.

Pysp = (1:5 : PILD) (12)

Onde:
P,sp € a poténcia de iluminacdo de ambientes sem projeto luminotécnico, ou, sem sistema
instalado no momento da inspe¢do em campo da edificacido (W);

PI; , € a poténcia de iluminacao limite para a classificagao D (W).

O fator PI; da Equacdo 11, que corresponde a poténcia de iluminagcao em uso pode ser
calculada por meio da iluminacdo controlada por sensores, quando aplicdvel, com seus
respectivos fatores de ajuste de poténcia no caso de sensor de ocupa¢do dimerizdvel, conforme

Equacao 13.
PI, = Z[(P’C . FAP)] (13)

Onde:
PI; € a poténcia de iluminacao em uso (W);
Pl € a poténcia de iluminac@o controlada por sensores (W);

FAP ¢ o fator de ajuste de poténcia conforme o tipo de controle.

Para o cdlculo de PI;, que € a poténcia de iluminacao limite, pelo método simplificado
€ necessario que seja escolhido um dos métodos disponiveis na INI-C, desde que seus

respectivos critérios sejam atendidos:

a) Meétodo do edificio completo:
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Usado em edificacdes com no maximo 3 atividades principais distintas, em que é
possivel agrupar as fun¢des secunddrias as principais, destaca-se por ser menos detalhado, o
método do edificio completo € utilizado atribuindo um tnico valor de densidade de poténcia de
iluminacdo limite, em que correspondam uma ponderacdo entre as atividades principais e
secunddrias da edificacdo.

O célculo com esse método pode ser obtido a partir da Equacdo 14, em que pode ser
realizado para cada uma das classificacdes individualmente (A ou D), conforme valores de

densidade de poténcia limite para as fun¢des disponiveis na Tabela 7.

n=3
PI,= ) [(4- DPL)] (14)
i=1

Onde:

PI; € a poténcia de iluminagdo limite para cada classificacao (A ou D) em W;

n é um numero equivalente a quantidade de atividades principais da edificacdo, sendo no
maximo trés atividades;

A; € a area iluminada para cada uma das atividades, se houver mais de uma (m?);

DPI; ¢é a densidade de poténcia limite para cada uma das fun¢des, se houver mais de uma, em

W/m2.

Tabela 7: Limite maximo aceitdvel de densidade de poténcia de iluminagdo (DPIy) para a classificacdo de

eficiéncia pretendida — método do edificio completo (PBEEDIFICA, 2021)

DPI,; DPI;

Funcio do edificio Classif. A | Classif. D
(W/m?) (W/m?)

Academia 7,0 13,8
Armazém 5,2 10,3
Biblioteca 8.4 18,4
Bombeiros 5,7 11,0
Centro de convengdes 8,7 16,8
Cinema 8.9 12,9
Comércio 11,4 21,9
Correios 7,2 13,6
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Venda e locagdo de veiculos 7,6 12,8
Escola/universidade 8,7 15,5
Escritorio 8.5 14,1
Estadio de esportes 94 12,2
Garagem — edificio garagem 1,6 3,9
Ginasio 7,3 15,7
Hospedagem, dormitério 6,6 9,6
Hospital 11,3 18,9
Hotel 8,1 15,7
Igreja/templo 10,1 16,4
Restaurante 8,4 13,9
Restaurante: Bar/lazer 10,7 15,5
Restaurante: Fast-food 8,5 14,1
Museu 11,4 16,5
Oficina 11,2 18,7
Penitenciaria 8,6 15,1
Posto de saide/clinica 8.8 13,6
Posto policial 8,6 14,9
Prefeitura — Instituicdo governamental 8,6 14,4
Teatro 12,7 21,8
Transportes 6.8 12,0
Tribunal 9,7 16,4

b) Método das atividades do edificio:

Sdo estabelecidos valores de densidade de poténcia de iluminagdo de maneira individual
para atividades principais e secunddrias. Apesar desse método resultar maior complexidade, ele
oferece maior margem de liberdade para classificacdo de acordo com a descri¢do do sistema de
iluminacdo utilizado no determinado recinto.

O célculo com esse método pode ser obtido a partir da Equacdo 15, em que pode ser
realizado para cada uma das classificacdes individualmente (A ou D), conforme valores de

densidade de poténcia limite para as atividades disponiveis na Tabela 8.
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Nota-se que apesar da semelhangca com a Equacdo 14, diferentemente do método do
edificio completo, a Equacdo 15 ndo estabelece um limite de 3 func¢des ou atividades para o

somatoério de poténcias de iluminacdo, refletindo em uma melhor versatilidade do método.

n

P, = )[4 DPI,)] (15)

i=1
Onde:
PI; € a poténcia de iluminagdo limite para cada classificacao (A ou D) em W;
n é um nimero equivalente a quantidade de atividades da edificacao;
A; é a area iluminada para cada uma das atividades, se houver mais de uma (m?);
DPI; é a densidade de poténcia limite para cada uma das atividades, se houver mais de uma

(W/m2).

Tabela 8: Limite maximo aceitdvel de densidade de poténcia de iluminacao (DPIL) para a classificacdo de

eficiéncia pretendida — método das atividades do edificio (PBEEDIFICA, 2021)

DPI, DPI;
Ambientes/Atividades Classif. A Classif. D
(W/m?) (W/m?)

Armazém, atacado

Material pequeno/leve 7,45 16,32
Material médio/volumoso 3,80 8,00
Atrio — por metro de altura

até 12,20 m de altura 0,10 W/m 0,48 W/m

acima de 12,20 m de altura
(4,30W/m? somado a parcela ao lado)
Auditorios e Anfiteatros

0,07 W/m 0,32 W/m

Auditorio 11,50 13,60
Centro de convenc¢des 11,50 14,08
Cinema 12,25 14,97
Penitenciaria 11,50 13,59
Teatro 21,85 41,92
Banco/escritorio — area de atividades bancarias 10,00 23,84
Banheiros 9,15 13,73
Biblioteca

Area de arquivamento 6,00 12,48
Area de leitura 8,85 16,00
Area de estantes 12,90 29,44
Casa de maquinas 4,65 9,60
Centro de convencoes

Espaco de exposicoes 9,50 24,96

Circulacao 7,10 11,36
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Area de vendas 13,15 28,96
Provador 5,40 16,32
Cozinhas 11,40 17,12
Depositos 4,95 8,00
Dormitérios — alojamentos 6,65 10,47
Escadas 6,25 11,84
Escritorio 10,00 19,04
Escritério — planta livre 8,70 16,80
Garagem 1,50 3,20
Ginasio/ Academia

Area de gindstica 8,85 12,48
Arquibancada 7,00 13,00
Esportes de ringue 26,40 46,08
Quadra de esportes — classe 4[1] 12,15 18,85
Quadra de esportes — classe 3[2] 18,30 28,37
Quadra de esportes — classe 2[3] 21,10 33,12
Quadra de esportes — classe 1[4] 26,60 51,84
Hall de entrada — vestibulo

Elevador 7,45 8,32
Cinemas 4,85 12,80
Hotel 11,40 12,80
Salas de espetdculos 18,30 20,50
Outros 10,80 12,07
Hospital

Circulagdo 9,90 15,36
Emergéncia 18,10 38,88
Enfermaria 10,75 15,20
Exames simples 14,45 22.85
Exames/tratamento 18,10 28,64
Farmacia 14,40 19,68
Fisioterapia 9,05 15,68
Sala de espera, estar 8,40 18,40
Recuperacio 11,10 19,84
Sala de enfermeiros 9,40 15,04
Sala de operacdo 23,35 32,48
Quarto de pacientes 6,65 10,72
Suprimentos médicos 5,80 21,92
Igreja/ Templo

Assentos 16,50 26,40
Altar, coro 16,50 26,40
Sala de comunhio — nave 5,90 11,04
Laboratorios

para salas de aula 12,90 16,32
médicos e pesquisa 15,60 31,20
Lavanderia 4,65 10,40
Museus

Restauracao 9,15 17,60
Sala de exibi¢do 11,50 18,08
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Oficina mecanica 7,05 9,60

Oficina — seminario, cursos 12,25 27,36
Quartos de hotel 8,30 13,00
Refeitorio 6,80 18,40
Saldo 7,65 15,36
Lanchonete/café 6,80 11,20
Bar/lazer 10,00 14,08
Refeitdrio de penitencidria 10,35 20,66
Sala de Aula, treinamento 9,90 16,32
Sala de espera, convivéncia 7,55 9,60

Sala de reunioes, conferéncia, multiuso 11,50 19,04
Vestiario 5,15 12,96
Transportes

Area de bagagem 4,85 12,00
Aeroporto — Pétio 3,35 6,24

Assentos — Espera 6,65 9,28

Terminal — bilheteria 10,00 18,56
Necessidades visuais especiais [5]

Area de refeicao 21,55 43.06
Area de uso comum 19,35 31,96
Corredor 9,90 16,04
Hall de entrada 21,85 24 47
Banheiro 10,35 15,50

[1] Para quadras de jogos sociais e de recreagdo apenas, ndo considera a presenga de espectadores.
[2] Para estadios e gindsios de jogos classificatérios, considerando a presenca de espectadores.
[3] Para competicdes em estadios e gindsios com capacidade para menos de 5.000 espectadores.

[4] Para competicdes em estadios e gindsios de grande capacidade, acima de 5.000 espectadores. Quadras de

jogos sociais e de recreagc@o apenas, nao considera a presenca de espectadores.

[5] Documentacdo que comprove a existéncia de necessidade visual para permitir sua aplicacéo.

3.44 Classificacao da eficiéncia energética geral da edificacio

Assim como na avaliacao dos sistemas individuais, o percentual de reducao do consumo
estimado de energia primdria, pode ser obtido por meio da comparacao entre a condi¢do real e
a condi¢do de referéncia da edificac@o, sendo possivel classificar sua eficiéncia geral, conforme

mostra a Equagdo 16.

RedCgp = ((CEP,refD - CEP,real)/CEP,refD) 100 (16)
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Onde:

RedCgp € o percentual de reducdo do consumo de energia primdria entre a edificacdo real e
condicdo de referéncia (%);

Ceprefp € O consumo de energia primdria da edificagdo em sua condi¢do de referéncia
(kWh/ano);

Cep reai € 0 consumo de energia primdria da edificagdo em sua condig¢do real (kWh/ano).

O consumo de energia primdria da edificac@o real Cgp ;.¢q;, conforme demonstrado na
Equacgao 17, € funcdo dos consumos estimados de energia elétrica, térmica (quando se aplica)
e a energia gerada a partir de fontes renovdveis (quando existente) em que esses fatores sdo

multiplicados pelos respectivos fatores de conversdo, que podem ser encontrados na Tabela 9.

Tabela 9: fatores de conversao de eletricidade e gds em energia primdria — Brasil (IEE-SP, [s.d.]).

Fator Energia Média
fcg Eletricidade 1,6
fer Gas 1,1
Cepreal = (CEE,real 'fCE) + (CET,real 'fCT) — (Ggg ~ feg) (17)
Onde:

Cep reai € 0 consumo de energia primdria da edificagdo real (kWh/ano);

CEgE rea: € 0 consumo total de energia elétrica da edificacio real (kWh/ano);
CeT reqr € 0 consumo total de energia térmica da edificagdo real (kWh/ano);
Ggr € a energia gerada por fontes locais de energia renovavel (kWh/ano);
fcg € o fator de conversdo de energia elétrica em energia primadria;

fcr € o fator de conversdo de energia térmica em energia primaria.

O consumo de energia primédria da edificac@o real desconsiderando a parcela referente
a geracgdo de energia renovavel € Cgpr req;, conforme demonstrado na Equagao 18, € fungdo
apenas dos consumos estimados de energia elétrica e térmica (quando se aplica) multiplicados

pelos respectivos fatores de conversao.
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CEPT,real = (CEE,real 'fCE) + (CET,real 'fCT) (18)

Onde:
S u 1 1mari ificacdo real, I relativa 2

CepTrear € 0 consumo de energia primdria total da edificagio real, sem a parcela relativa a
geracdo de energia renovavel (kWh/ano);

S u roia elétri ificaca ;
CEE rea: € 0 consumo total de energia elétrica da edificagio real (kWh/ano
C € o consumo total de energia térmica da edificacio real (kWh/ano);

ET,real

fcg € o fator de conversdo de energia elétrica em energia primadria;

fcr € o fator de conversdo de energia térmica em energia primaria.

Ja o consumo de energia primdria da edificagdo na condig@o de referéncia Cgprefp,

conforme demonstrado na Equagdo 19, € funcdo apenas do consumo estimado de energia

elétrica na condi¢do de referéncia, multiplicado fator de conversao fcg.

Ceprefp = (CEE,refD 'fCE) (19)

Onde:
Ceprefp € 0 consumo de energia primdria da edificagdo na condigdo de referéncia (kWh/ano);
Cegrefp € O consumo total de energia elétrica da edificagdo na condi¢do de referéncia

(kWh/ano);

fcg € o fator de conversido de energia elétrica em energia primaria.

Para obter o consumo total de energia elétrica da edificacdo tanto para a sua condi¢io
real quanto para condi¢do de referéncia, utilizadas respectivamente nas equagdes 17 e 18, é
necessario realizar uma soma de fatores que representam os consumos de refrigeragdo,
iluminacdo, aquecimento de d4gua (quando aplicivel) e de equipamentos, conforme

demonstrado na Equacdo 20.

CEE,real ourefD — CR,real ourefD + CIL,real ourefD + CAAE,real ourefD + CEQ (20)
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Onde:

Cgg € 0 consumo total de energia elétrica da edificac@o real (Cgg yeq;) Ou condicdo de referéncia
(Cegrerp) (kWh/ano);

Cr € o consumo de refrigeracdo do sistema de condicionamento de ar da edificacdo real
(Cr,rear ) ou condigdo de referéncia (Cg rerp) (kWh/ano);

(1, € o consumo do sistema de iluminagdo da edificag@o real (Cj, ,-¢q;) Ou condigdo de referéncia
(Cizrerp) (kWh/ano);

Cyar € 0 consumo do sistema de aquecimento de dgua em energia elétrica da edificacdo real
(Caag rear) ou condigdo de referéncia (Cyag rerp) (KWh/ano);

Cgq € 0 consumo de equipamentos (kWh/ano).

fcg € o fator de conversido de energia elétrica em energia primaria.

Os fatores da Equacao 20 representam o consumo de energia pelos sistemas individuais
j4 demonstrados nos tdpicos anteriores, com excecdo ao consumo de equipamentos da
edificacdo, que pode ser obtido a partir da Equacdo 21. Esse consumo depende da poténcia
instalada, horas de uso e dias de ocupagdo no ano, os dois dltimos fatores disponibilizados na
Tabela 6, ja considerando valores de referéncia para uma edificacdo para uso tipico de

atividades educacionais.

Ceg = (P; - h* Ngpno)/1.000 21

Onde:

Cgq € 0 consumo de energia elétrica de equipamentos (kWh/ano);

P; é a poténcia instalada do equipamento (W);

h sdo as horas de uso da edificacdo, conforme tipologia da Tabela 6;

N no s@0 os dias de ocupagado ao ano, conforme tipologia da Tabela 6.

O cdlculo da poténcia instalada dos equipamentos da edificagdo pode ser obtido a partir
da Equacdo 22, que € funcdo da densidade de poténcia dos equipamentos, que para o caso em
estudo trata-se de equipamentos de valores de referéncia para uma edificagdo para uso tipico de

atividades educacionais, que conforme tipologia da Tabela 6 equivale a 15 W/m?Z.
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P; = DPE X A¢orar (22)

Onde:
P; é a poténcia instalada do equipamento (W);
DPE ¢ a densidade de poténcia de equipamentos (W/m2), conforme tipologia da Tabela 6;

Atorar € a drea total da edificagdo (m2).

Uma vez obtido percentual de redu¢do do consumo de energia primdria entre a
edificac@o real e condi¢@o de referéncia RedCgp, a partir da Equagdo 16 € possivel obter a
classificacdo geral da edificacdo, cujo coeficiente que representa o intervalo entre as classes,
pode ser obtido pela Equagdo 23, que é funcao do coeficiente de redu¢do do consumo de energia

primaria.

, (CRCEPD—A ' 100)
1=
3

(23)

Onde:
i é o coeficiente que representa os intervalos entre as classes;
CRCgpp_4 € o coeficiente de reducao do consumo de energia priméria da classificagdo D para

aA.

O valor de CRCgpp_4 pode ser obtido a partir da Tabela 10, em que s@o disponibilizados
os valores para edificacdes educacionais em funcdo do grupo climatico em que estd localizada
a edificacdo, assim como seu intervalo do fator de forma.

O fator de forma € obtido a partir da relacao entre a drea da envoltéria e o volume total

construido da edificacdo, conforme demonstrado na Equagio 24.

FF = (24)

Onde:

FF ¢ o fator de forma da edificagdo (m?/m3);



Aeny € a drea da envoltéria (m?);

Vot € 0 volume total construido da edificagdo (m3).
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A lista completa com todas as 5.564 cidades do territdrio brasileiro e seus respectivos

grupos climéticos em disponibilizada em link especifico de (PBEEDIFICA, 2021), cujos

codigos encontram-se relacionados na Tabela 10.

Tabela 10: Edifica¢des educacionais: coeficiente de reducdo do consumo de energia primadria da classificacdo D

para A CRCgpp_ 4, com base no fator de forma (FF) e grupo climdtico correspondente (PBEEDIFICA, 2021)

Coeficiente de reducio do consumo de energia primaria da

Grupo classificacdo D para a classificacdo A (CRCgpp_4)
Climatico FF <0,20 0,20 < FF < 0,30 < FF < FF > 0,40

0,30 0,40
GC1-A 0,33 0,34 0,31 0,30
GC1-B 0,31 0,32 0,30
GC 2
GC3 0,33 0,34 0,31 0,29
GC4
r 027
GC 7 031 0,32 0,29 028
GC 8 ’
GC9 0,33 031 0,29
GC 10 0,32 0,34 ’ 0,30
GC 11 0,31 0,32 0,30
GC 12 0.28
GC 13 ’
GC 14 0,30 0,31 0,29
GC 15 0.7
GC 16 ’
GC 17 0.27 0,28 0.25
GC 18 0.7
GC 19 0,29 ’ 0.26
GC 20 ’
GC 21 0,28 0,27
GC 22

0,30 0,28
GC 23 0.26
GC24 )

A classificacdo de eficiéncia energética geral da edificagdo pode ser verificada a partir

da Tabela 11, utilizando o valor calculado de RedCgp, bem como os limites determinados a

partir do coeficiente i obtido pela Equagdo 23.
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Tabela 11: Limites dos intervalos das classificacdes de eficiéncia energética geral

B

C

D

Classificacio
de eficiéncia

RedCpp >3i | 3i>RedCgp >2i | 2i>RedCgp >1i

i>RedCpp > 0%

RedCgp < 0%

3.4.5 Avaliacido da geracao local de energia renovavel

Por meio da avaliacdo dos sistemas de geracdo distribuida a partir de fontes de energia

renovaveis € possivel classificar a edificacdo em NZEB ou EEP, sendo necessdrio obter os

valores de geracdo local, consumo de energia elétrica e térmica (quando aplicavel) da

edificacdo, conforme mostrado na Figura 19.

Figura 19: Parametros para avaliacdo da edificagdo quanto a geracdo de energia local (PBEEDIFICA, 2021)

:

GERAGAO LOCAL DE
ENERGIA RENOVAVEL

CONSUMO DE ENERGIA
ELETRICA

O fluxo do processo de avaliacdo deste topico pode ser mais bem representado na Figura

N

20, em que sdo seguidos os passos ja mostrados anteriormente até chegar a andlise da

classificacdo da edificacdo em NZEB ou EPP.

O potencial de geracdo a partir do uso de fontes locais de energia renovavel pode ser

obtido a partir da Equacgdo 25, em que sdo relacionados os fatores energia gerada por fontes
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renovaveis e o consumo total de energia elétrica na condi¢do real, que pode ser obtido a partir

da Equacao 20.

G
PGy = —22— (25)
CEE,real

Onde:
PGy, € o potencial de geracdo de energia (%);
Ggr € a energia gerada por fontes locais de energia renovavel (kWh/ano);

CgE reai € 0 consumo total de energia elétrica da edificagio real (kWh/ano).

Figura 20: Fluxo de trabalho da avaliag¢@o da geracdo local de energia renovavel (PBEEDIFICA, 2021)

Determinar o potencial de gerac3o de energia elétrica a partir do
uso de fontes locais de energia renovavel (ftem D.1.)

*Avaliar se a edificagdo se classifica como EPP
*Condigdes para a avaliagio de EPPs (ftem D.3.)
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3.4.5.1 Condicoes para a avaliacao de NZEB

A condic¢ao preliminar para uma edificacao ser classificada como NZEB, de acordo com
a INI-C, € que seja comprovada a obtengdo da classificagdo A, ou seja todas as condicdes dos
sistemas individuais, quando aplicaveis, devem ser atendidas. A parcela de consumo de energia
primdria da edificacdo deve ser obtida sem considerar a parcela referente a geracdo local de
energia renovével, ou seja, a partir da equagio que determina Cgpr 10q; (Equagdo 18).

Uma vez satisfeita a condi¢do preliminar € necessério que a edificagdo possa ter 50%
ou mais de sua demanda energética anual suprida por energia renovavel gerada localmente,
satisfazendo a relagdo demonstrada na Equacao 26. Caso a edificag¢ao atenda as duas condi¢des,

ela pode ser classificada como NZEB.

(Ggg * fcg) 20,5+ ((CEE,real 'fCE) + (CET,real 'fCT)) (26)

Onde:

Ggr € a energia gerada por fontes locais de energia renovavel (kWh/ano);
fcg € o fator de conversdo de energia elétrica em energia primaria;

CgE reai € 0 consumo total de energia elétrica da edificagdo real (kWh/ano);
CeT rear € 0 consumo total de energia térmica da edificagdo real (kWh/ano);

fcr € o fator de conversdo de energia térmica em energia primaria.
3.4.5.2 Condicoes para a avaliacao de EEP

De maneira semelhante a avaliagio NZEB, a condi¢do preliminar, de acordo com a INI-
C, é que seja comprovada a obtencao da classificacao A, ou seja todas as condi¢des dos sistemas
individuais, quando aplicdveis, devem ser atendidas. A parcela de consumo de energia primdria
da edificacdo deve ser obtida sem considerar a parcela referente a geragdo local de energia
renovavel, ou seja, a partir da equacdo que determina Cgpr req; (Equacio 18).

Uma vez satisfeita a condicao preliminar € necessario que a edificacio tenha geracio
local renovavel superior a sua demanda energética anual, satisfazendo um balango energético
positivo, satisfazendo assim a relacdo demonstrada na Equacgao 27. Caso a edificacdo atenda as

duas condig¢des, ela pode ser classificada como EEP, podendo ser classificada como A+.
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(Ggg " fcg) — ((CEE,real - feg) + (Cerrear 'fCT)) =0 (27)

Onde:

Ggr € a energia gerada por fontes locais de energia renovavel (kWh/ano);
fcg € o fator de conversdo de energia elétrica em energia primaria;

CEgE reai € 0 consumo total de energia elétrica da edificacdo real (kWh/ano);
CeT rear € 0 consumo total de energia térmica da edificagdo real (kWh/ano);

fcr é o fator de conversdo de energia térmica em energia primdria.
3.4.6 Avaliacao das emissoes de dioxido de carbono

A partir dos critérios disponibilizados na INI-C € possivel determinar o percentual de
reducdo ou acréscimo de emissdes de dioxido de carbono (CO3) a partir do comparativo do
consumo de energia da edificacdo na condicao real e de referéncia.

Assim como na avaliacdo NZEB, a avalia¢do das emissoes de CO», segundo a instrucao
normativa tem carater informativo, nao alterando a classificacdo de eficiéncia energética da
edificacao.

As caracteristicas da condi¢do real consideram o consumo de energia elétrica, térmica
(quando aplicdvel) e a geracao local, diferentemente da condicao de referéncia que considera o
consumo a energia e térmica, desconsiderando a geracdo local de energia, conforme

demonstrado no diagrama da Figura 21.

Figura 21: Parametros de entrada para o cdlculo de emissdes de diéxido de carbono (PBEEDIFICA, 2021)

CONDIGAO REAL CONDIGAO DE REFERENCIA

[ = v ) . 14 o
H
GERAGAO LOCAL DE CONSUMO DE ENERGIA cedhcAo Local DE CONSUMO DE ENERGIA
ENERGIA RENOVAVEL TERMICA ENERGIA RENOVAVEL TERMICA
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O célculo do percentual de acréscimo ou redugdo de emissdes de CO; pode ser obtido a
partir da Equacdo 28, que € funcdo da relacio entre as emissdes totais na condicdo real e de

referéncia.

ECOz,real

Peo, = l 1] -100 (28)

ECOZ,ref

Onde:
P¢o, € o percentual de redugdo ou acréscimo das emissdes de diéxido de carbono (%);
Eco,rear € a emissdo total de dioxido de carbono da edificagdo real (tCO2/ano);

Eco,rer € a emissdo total de dioxido de carbono da edificagdo em sua condigdo de referéncia

(tCO2/ano).

Os sistemas individuais devem ser avaliados conforme demonstrado nos tdpicos
anteriores e de maneira resumida na Tabela 12, tanto para condicao real quanto para condi¢do

de referéncia.

Tabela 12: Valores de referéncia dos sistemas individuais para o cdlculo das emissdes de diéxido de carbono

(PBEEDIFICA, 2021)

Todas as tipologias

Sistema individual Condicao real Condicao de referéncia
o ) Consumo elétrico da
Condicionamento de ar Condicao real _ _
condi¢do de referéncia
) o ) Consumo elétrico da
Iluminagao artificial Condigao real . .
condic¢ao de referéncia
) , ) Consumo elétrico da
Aquecimento de Agua Condicao real . .
condic¢do de referéncia [1]
. . Consumo elétrico da
Equipamentos Condigao real

condic¢do de referéncia

Geracdo local de energia )
Condicao real Sem geracdo
renovavel

[1] A condicao de referéncia a ser adotada em sistemas com acumulagdo de dgua deve ser o boiler elétrico; para

sistemas sem acumulacdo de dgua, a condi¢do de referéncia deve ser o chuveiro elétrico.
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O célculo de emissdo total de CO> na condig¢do real pode ser obtido a partir de Equacao
29 que € relagcdo dos produtos entre consumos e respectivos fatores de emissao de diéxido de
carbono, descontando a parcela referente ao produto da gerag¢do local com o fator de emissao

para geragdo de energia.

_ (CEE,real 'feE) + (CET,real 'feT) — (Ggg ~ feg) (29)
ECOZ,Teal - 1000

Onde:

Eco,rear € a emissdo total de dioxido de carbono da edificagdo real (tCO2/ano);

CEgE reai € 0 consumo total de energia elétrica da edificacio real (kWh/ano);

CEeT rear € 0 consumo total de energia térmica da edificag@o real (kWh/ano);

feg é o fator de emissdo de diéxido de carbono na geracio de energia elétrica (kg.CO2/kWh);
fer é o fator de emissdo de di6xido de carbono na queima de combustivel (kg.CO2/kWh);

G € a energia gerada por fontes locais de energia renovdvel (kWh/ano).

Destaca-se que os fatores de emissdo de diéxido de carbono por geragdo de energia
possuem valores diferente quando se considera a localidade de anélise, podendo estar ligada ao
Sistema Interligado Nacional (SIN) ou para localidades ainda fazem parte dos Sistemas Isolados
(SIs) que sdo as regides ndo interligadas ao SIN. Os valores dos fatores de emissdo estdo

disponiveis na Tabela 13.

Tabela 13: Fatores de emissdo de di6xido de carbono por geracio de eletricidade (IEE-SP, [s.d.]).

Fatores de Emissdo de
Geracao de eletricidade Diéxido de Carbono por | Unidade

Geragao de Eletricidade

SIN - Sistema Interligado
0,090 kg.CO2/kWh
Nacional

SIs - Sistemas Isolados 0,753 kg.CO2/kWh
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O célculo de emissdo total de CO> na condi¢do de referéncia pode ser obtido a partir de
Equacdo 30 que € relacdo dos produtos entre consumos e respectivos fatores de emissdo de

di6éxido de carbono.

(CEE, f 'feE) + (CET, r° feT)
Eco,ref =~ T (30)

Onde:

Eco,ref € a emissio total de dioxido de carbono da edificagdo em sua condigédo de referéncia
(tCO2/ano);

Cggrep € 0 consumo total de energia elétrica da edificagdo em sua condigdo de referéncia
(kWh/ano);

Cgrrer € 0 consumo total de energia térmica da edificagdo em sua condigdo de referéncia
(kWh/ano);

feg é o fator de emissdo de di6xido de carbono na geracdo de energia elétrica (kg.CO2/kWh);
fer é o fator de emissdo de di6xido de carbono na queima de combustivel (kg.CO2/kWh);

G € a energia gerada por fontes locais de energia renovdvel (kWh/ano).

A partir da metodologia apresentada, € possivel concluir a fundamental importancia da
base de dados de consumo do SISGEE e dos dados de geragdo do Sistema de Gerenciamento
do SH do CEAMAZON para execucao da primeira etapa, que corresponde a avaliacdo do BE
da edificac@o nos cendrios pré, durante e p6s pandemia. E a imprescindivel a compreensao dos
métodos, parametros e expressdes disponiveis na INI-C para utiliza¢do na segunda etapa deste
trabalho, a partir das caracteristicas de edificacdes NZEB, bem como a obten¢do do consumo

total da edificagdo para complementagdo da andlise em quantificagdo de emissdes de COa.
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4 RESULTADOS

A partir da coleta, tratamento dos dados e efetivas estimativas de consumo, serdo
apresentados 4 cendrios na edificacdo analisada, expondo diferengas de desempenho em meio
as conjunturas decorrentes do cendrio de pandemia.

Sao observados os reflexos das melhorias de infraestrutura de geracdo distribuida
implantadas na edificacdo e demais cargas adicionadas ao sistema a partir do projeto SIMA, a
exemplo a estacdo de abastecimento de veiculos elétricos, pardmetros essenciais para proje¢ao
do comportamento do sistema no cendrio pos pandemia.

Para comprovacio da fidelidade da projecdo, foram coletados dados da memoria de
massa dos sistemas interligados aos supervisérios, demonstrados para os primeiros meses de
2022 e realizada a interpretacdo grifica com andlise critica.

Ao final, também € apresentada uma breve comparagdo com uma andlise resumida da

nova INI-C relacionada a metodologia de avaliacio NZEB e Emissdes de CO; da edificacgao.

4.1 Cenirio 1 - Sem Pandemia / Sem GD (janeiro de 2019 — fevereiro de 2020)

Nesse cendrio, foi considerado o periodo em que a pandemia de Covid-19 ndo tinha
afetado o andamento das atividades desempenhadas na UFPA. Dessa forma, foi considerada a
cronologia de consumo que se inicia em janeiro de 2019 até fevereiro de 2020, uma vez que
logo ao final do feriado de carnaval e a partir de marco de 2020, as atividades em todos os
campi foram suspensas (UFPA, 2020). O consumo pode ser observado na Figura 22, cuja média

das amostras obtidas foi de 17.087,97 kWh.

Figura 22: Consumo do CEAMAZON, periodo sem pandemia e sem GD (elaborado pelo autor).
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Vale ressaltar que nesse periodo o laboratério ainda niao dispunha de sistema de GD

para compensacao do consumo, logo o sistema do CEAMAZON possuia um BE negativo.

4.2 Cenirio 2 — Com Pandemia / Sem GD (marco de 2020 — agosto de 2020)

No segundo cendrio analisado, as atividades na UFPA j4 tinham sido paralisadas em
decorréncia do avango da pandemia de Covid-19. Dessa forma, foi considerada a cronologia de
consumo que se inicia em marco de 2020 até agosto de 2020. Os dados dos meses posteriores
até junho de 2021 nao foram armazenados em fun¢do do periodo de manutencao no sistema de

aquisicdo de dados.

Figura 23: Consumo do CEAMAZON, periodo durante pandemia sem GD (elaborado pelo autor).
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E importante destacar que pelo fato de o laboratério ainda ndo dispor de sistema GD e
que em relacdo ao cendrio anterior verificou-se uma redu¢do da média consumo na ordem de
52,19%, observa-se que mesmo em baixa ocupacao da edificagdo ha uma parcela de consumo
fixo que pode ser observado na Figura 23, cuja média obtida das amostras foi de 8.170,11 kWh.

Quanto ao BE, assim como o cenario 1, também era negativo pelo fato de o laboratério

ainda nao dispor de sistema de GD para compensa¢do do consumo.

4.3 Cenario 3 — Com Pandemia / Com GD (junho de 2021 — agosto de 2021)

No terceiro cendrio analisado, foi considerado o periodo em que as atividades na UFPA

continuavam paralisadas em decorréncia da pandemia de Covid-19. Dessa forma, de acordo
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com a disponibilidade de dados, foi considerada a cronologia de consumo de junho 2021 até
agosto de 2021, periodo que a edificacdo ja contava com sistemas de GD implantados (ver
Figura 24).

Outra importante mudanca foi a inclusdo do sistema abastecimento de veiculos elétricos
em fase de testes com dois Onibus no periodo analisado, cujo consumo nos horarios de
abastecimento influenciam diretamente no fluxo de energia do sistema como um todo, cujo
consumo pode ser estimado uma vez que o mesmo ainda ndo dispde de medi¢do dedicada e

integrada ao SISGEE.

Figura 24: Geragdao do CEAMAZON, periodo durante Pandemia, com GD (elaborado pelo autor).
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4.3.1 Estimativa de consumo do onibus elétrico

Como jad mencionado na metodologia deste trabalho, considerando que a infraestrutura
de estacdes de abastecimento de veiculos foi instalada durante a elaboracao deste trabalho, bem
como a contemporaneidade do tema relacionado a mobilidade elétrica no campus, optou-se por
avaliar a sua influéncia no balango energético da edificacdao. Destaca-se que a inclusdo dessa
andlise dentro da etapa de avaliacdo do balango energético em cendrios ndo traz prejuizo para
a avaliag@o final deste trabalho e que pode ser complementada em trabalhos futuros.

O CEAMAZON tem desenvolvido o Sistema Inteligente Multimodal da Amazdnia
(SIMA), que conta com dois tipos de modal (barco e Onibus elétricos), e visa, entre outras acdes,

a promocao de eficiéncia energética no Campus da UFPA de Belém. Os modais do SIMA
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também foram adquiridos através do P&D de mobilidade elétrica, que possibilitou a
implantacdo da infraestrutura analisada nesse cendrio, onde destaca-se o sistema de
abastecimento de Onibus elétricos, com duas estacdes de abastecimento de veiculos elétricos
inseridas na MR do CEAMAZON. E importante esclarecer que até o desenvolvimento deste
trabalho as estacdes de abastecimento se encontravam em fase de avalia¢des e testes, portanto,
foi necessario estimar um consumo médio de energia dos 6nibus.

A autonomia do veiculo € de aproximadamente 250 km, podendo variar de acordo com
as condi¢des de uso (BYD, 2021), que no caso do percurso dentro do campus, com topografia
regular, trafego leve e velocidade controlada, torna-se favordvel ao atingimento de uma
autonomia proxima da mdxima dimensionada.

Considerando que a capacidade da bateria equivale a 324 kWh, estima-se a necessidade
de dois abastecimentos semanais, podendo atingir um consumo mensal de 2.592 kWh dentro
da rota de 12,6 km (ver Figura 25). O consumo mensal pode alcancgar o dobro, caso os dois

Onibus sejam abastecidos exclusivamente na estagdo de abastecimento da edifica¢cdo em anélise.

Figura 25: Estimativa de rota do 6nibus elétrico (Fonte: Google Maps).
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Dessa forma, a nova distribui¢do de cargas pode ser considerada a partir da Figura 26,
estimando os consumos de refrigeracdo a partir das cargas de ar-condicionado, iluminagdo e
outras cargas somadas ao adicional de consumo do Onibus elétrico, equivalente em valores
proporcionais a 57%, 10%, 33%, respectivamente.

Ressalta-se o baixo consumo no cendrio em andlise, 20,33% inferior ao registrado no
Cendrio 1, observado principalmente na refrigeracdo a partir das cargas de ar-condicionado e
iluminag@o. Observa-se que na média dos 3 meses, aproximadamente 78% do consumo
registrado na MR foi compensado pelo SH. Dessa maneira, a edificagdo até o0 momento nio
estaria em condi¢des de anular totalmente seu balango energético, porém ja supera a ordem de
50% de compensagdo, parametro este que estd entre os requisitos de classificacdo NZEB de

uma edificagcao, conforme a INI-C.

Figura 26: Consumo do CEAMAZON, periodo durante Pandemia, com GD (elaborado pelo autor).
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4.4 Cenario 4 — P6s Pandemia / Com GD

4.4.1 Projecao de cenario

Como até a elaboracdo deste cendrio as atividades presenciais do campus ainda nio
tinham retornado totalmente, ndo seria possivel observar um nivel de consumo semelhante ao
Cenirio 1. No entanto, foi possivel estimd-lo como uma projecao, considerando as novas cargas
inseridas na MR ainda no ano de 2020, em razdo da implementac¢do do sistema de abastecimento
de Onibus elétrico.

Partindo do pressuposto que a adi¢do de carga relacionada ao abastecimento de um
Onibus elétrico resultaria em varia¢des no perfil de consumo, mais precisamente nos periodos
de recesso estudantil (janeiro, julho e dezembro), um eventual cendrio sem pandemia poderia
ser representado pelo Cendrio 1 adicionando as referidas consideragdes, conforme pode ser

observado na Figura 27.

Figura 27: Estimativa de Consumo anual do CEAMAZON, periodo p6s pandemia (elaborado pelo autor)
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Figura 28: Estimativa de Gerag@o anual do CEAMAZON, periodo pés pandemia (elaborado pelo autor).
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primeiro ano de operacdo do sistema FV. Dessa forma espera-se regularidade de incidéncia
anual de radiacdo solar, razdo caracteristica da regido norte, podendo dessa forma projetar o
referido cendrio a principio sem ressalvas.

Observa-se ainda que a partir dos dados de geracdo da Figura 28, que a previsdo de
compensag¢do ainda é de aproximadamente 50% da carga total, refor¢cando o conceito NZEB,
que serd demonstrado nos préximos topicos.

Os dados projetados descrevem um cendrio otimista para a ocupacdo predial e
consequentemente pessimista para o balango energético. Ou seja, caso a ocupacdo dos prédios
em um eventual cendrio pds pandemia seja inferior ao registrado no cendrio 1, hé a possibilidade

de um incremento na compensagdo acima de 50%, semelhante ao observado no cendrio 3.

4.4.2 Confirmacao da Projecao (janeiro de 2022 — maio de 2022)

Passados os quatro primeiros meses de 2022, periodo em que se iniciou o retorno de
maneira gradual as atividades presenciais no campus, foram realizadas coletas de dados no
intuito de confirmar as projecdes mostradas nas Figuras 27 e 28, a partir de dados reais.

A partir das Figuras 29 e 30 € possivel observar média de consumo para um inicio de
cendrio pés pandemia e consequentemente observar o comportamento do balangco energético

do sistema.
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Figura 29: Consumo anual do CEAMAZON, registrado até abril de 2022 (elaborado pelo autor).
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Pela Figura 29, observa-se que ndo constam os dados de medi¢do direta de consumo das
estacdes de abastecimento dos Onibus. Uma vez que integracdo dos dados ao sistema de
gerenciamento ainda passa por ajustes de infraestrutura de comunicacao.

Observando diferenca entre a média consumo de 2022 e a média de consumo projetada
na Figura 27, obtém-se o valor de 4.619 kWh, o que corresponderia ao valor de consumo
estimado de dois 6nibus detalhado no cendrio 3. Logo a estimativa de consumo pds pandemia,
a partir dos dados coletados, pode ser considerada vélida quando comparada aos valores reais
e que a partir desses dados e possivel constatar que a ocupacdo da edificacdo de fato tem

retornado aos niveis andlogos ao cendrio 1, ou seja, niveis de consumo pré pandemia.

Figura 30: Geragdo anual do CEAMAZON, registrado até abril de 2022 (elaborado pelo autor).
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Com relacdo aos dados mostrados na Figura 30, apesar da variacdo excepcional
registrada no més de fevereiro, na média ainda € possivel observar uma maior semelhanca aos
valores estimados na Figura 28, confirmando uma expectativa de regularidade na incidéncia de
radiacao solar na regiao.

De maneira geral, os valores reais referentes ao ano de 2022 revelam uma perspectiva
positiva para a edificacdo. Uma vez que a demonstracido de compensagdo de geracdo a partir de
50% visivelmente a caracterizaria como uma NZEB. Porém devido os valores de geracdo ainda
nao superarem sua demanda anual registrada, essa edificagdo ainda ndo teria caracteristicas
minimamente necessarias de uma EPP.

Tecnicamente, a edificacdo poderia de fato ser submetida a avaliagdo dos parametros
exigidos pela INI-C visando a classificagio NZEB com perspectivas positivas, desde que
satisfeitos os critérios ja detalhados na metodologia, em que alguns pontos relevantes a

edificacdo em estudo serdo demonstrados a seguir.

4.5 Avaliacao da Edificacao segundo a INI-C

A avaliagdo do uso de sistemas de geracao de energia local por meio de fontes de energia
renovaveis em edificacdes comerciais, de servicos e publicas, bem como a avaliacao de NZEBs
e Edificagcdes de Energia Positiva (EEP) sdo realizadas conforme estabelecido no anexo D da
INI-C.

A condicdo preliminar para uma edificacao ser avaliada como NZEB ou EEP estd na
obtencdo da classificagdo A de eficiéncia energética, sem considerar o desconto da parcela
referente a geracdo local de energia renovdvel, ou seja, baseando-se na classificacdo a partir do
consumo de energia primadria total da edificac¢ao real (Inmetro, 2021).

Cinco classes de eficiéncia energética estio representadas na INI-C. A classe A é a mais
elevada, portanto, ndo possui limite superior. Ha ainda a classe B, abaixo do A, e a classificagcdo
C, abaixo da B e acima da classe D, esta ultima considerada referéncia pela INI-C, na qual os
resultados das edificagdes reais sdo comparados e, entdo, classificados conforme Figura 31

(Inmetro, 2021).
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Figura 31: Limites dos intervalos das classificacdes de eficiéncia energética geral (Inmetro, 2021).
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Ressalta-se que para este exemplo sé foram determinados os consumos dos sistemas
individuais, de iluminacdo e de equipamentos a titulo de exemplificacdo da aplicacdo do
método. Apesar de ndo ter sido realizada, a andlise de eficiéncia energética da envoltdria €
imprescindivel tanto para o cdlculo do consumo de refrigeracdao a partir das cargas de ar-
condicionado pela carga térmica anual, quanto para a classificacao final da edificagdo.

Ao final deste trabalho nao foram concluidas as avaliagdes de envoltdria e refrigeracio
a partir das cargas de ar-condicionado, tendo sido estimado um limite de consumo a partir das
equacoes algébricas que regem a INI-C, no intuito de auxiliar o planejamento e futuras andlises,
bem como o redimensionamento de equipamentos existentes.

Para o caso, foi utilizada a classificagdo geral da edificacdo, a partir do procedimento
de determinagdo dos consumos do sistema de iluminac¢do pelo método das atividades. Ja o
consumo de equipamentos foi calculado a partir da Densidade de Poténcia de Equipamentos
(DPE), considerando valores de referéncia para edificacdes educacionais. Por fim, os valores
de geracdo local de energia renovdvel foram obtidos a partir de dados dos sistemas de
gerenciamento de dados.

A seguir serdo mostrados os procedimentos de avaliacao utilizados neste trabalho, no
intuito de obter as estimativas de consumos de ar-condicionado, iluminacio e equipamentos

para obter a classifica¢do geral da edificacao.

4.5.1 Consumo de ar-condicionado

Apesar da andlise demonstrada no inicio do trabalho ter utilizado o levantamento de
cargas relacionadas a refrigeracdo, no padrao INI-C o cdlculo do consumo de refrigeracdo da
edificacdo, tanto em sua condi¢do real como de referéncia, € feito a partir do valor da carga
térmica total anual da edificacdo. Este pardmetro € diretamente dependente do calculo de
envoltdria, area de estudos intimamente ligada ao ramo da arquitetura, ndo sendo o objetivo

principal deste trabalho, mas que podera ser objeto de futuros estudos.
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Diferentemente da condicao real, conforme Equacdo 6, para a condi¢do de referéncia
considera-se o coeficiente de eficiéncia energética do sistema de condicionamento de ar para
refrigeracdo CEE}R igual a 2,6 (PBEEDIFICA 2021b).

Assim, considerando que o sistema ndo possui equipamentos de renovacgdo de ar, a

obtencdo do consumo de refrigera¢ao na condi¢@o de referéncia, € obtida conforme Equagao 7:

CR,real = CgTTreal/CEER (31)

Crrer = CgTTrer/2,6 (32)

Onde:
Crrear € 0 consumo de refrigeracio da edificagdo real (kWh/ano);
Crrefp € 0 consumo de refrigeracdo da edificagdo em sua condigio de referéncia (kWh/ano);
CgTT,eq € a carga térmica total anual (kWh/ano) da edificacdo real;
CgTT,fp € a carga térmica total anual da envoltdria da edificagdo na sua condigao de referéncia
(kWh/ano);
CEEjR ¢ coeficiente de eficiéncia energética do sistema de condicionamento de ar para
refrigeragao.

Os limites estimados para consumo de refrigeracdo a partir das cargas de ar-
condicionado serao obtidos posteriormente a partir de expressoes algébricas disponiveis na INI-
C, uma vez que ndo se dispunha de todos os parametros para uma classificacdo completa da

edificacao.

4.5.2 Consumo de iluminacao

Considerando a edificacdo possua projeto de iluminagdo e que as dreas destacadas, até
o momento do referido levantamento, ndo possuiam controle com sensor de ocupagdo com
desligamento automatico. Dessa forma, o consumo de energia elétrica do sistema de iluminagao
da edificacdo real pelo método das atividades é mostrado na Tabela 14, com os respectivos

valores encontrados por area de atividade:



Tabela 14: Levantamento de drea e iluminacéo real pelo método das atividades

Ambientes / Atividades Are(z:n’f)o tal Po(t:gl(ljgz‘f::lség(l)ag;; m

Hall de Entrada 285,94 1.020,00
Banheiros 64,56 472,00

Escritério 153,66 1.756,00

Sala de aula 103,75 1.364,00
Circulagao 227,34 602,00
Oficina 12,51 184,00

Laboratorio - Pesquisa 450,07 4.612,00
Deposito 8,68 18,00
Cozinha 29,15 192,00
Biblioteca - leitura 34,98 432,00
Biblioteca - arquivamento 70,19 608,00
Sala de reunides 16,72 276,00
Auditério 163,41 641,00

Total 1.620,96 12.177,00

DPI, real (W/m?) 7,51

Pl = 12.177,00 W
h = 8 horas
Ngno = 200 dias

CIL,real = Ply. (h. Nano)
Ciorear = 19.483,20 kWh/ano

Onde:
PI; é a poténcia de iluminagdo total instalada (kW);
h sdo as horas de uso da edificacao por dia;

Ngno € 0 nimero de dias de ocupagdo ao ano.
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C;, € o consumo do sistema de iluminagdo da edificacio real (Cjp,qq;) Ou na condi¢do de

referéncia (Cyp rerp) (kWh/ano);

Para a condicdo de referéncia foi realizada a avaliacdo conforme as respectivas

atividades disponibilizadas na Tabela 8. Dessa forma os dados de poténcia limite, para as

classificacdes A e D, encontram-se respectivamente nas Tabelas 15 e 16:



Tabela 15: Levantamento de area e poténcia limite para classificacdo A pelo método das atividades

Funcoes Encontradas Area Total _
(m?)

Hall de entrada 285,94 21,85 6.247,79
Banheiros 64,56 9,15 590,72
Escritorio 153,66 10,00 1.536,60

Laboratério - Sala de
Aula 103,75 12,90 133838
Circulagao 227,34 7,10 1.614,11
Oficina 12,51 12,25 153,25
Laboratério - Pesquisa 450,07 15,60 7.021,09
Depésitos 8,68 4,95 42.97
Cozinhas 29,15 11,40 332,31
Biblioteca - Leitura 34,98 8,85 309,57
Biblioteca -

Arquivamento 70,19 6,00 421,14

Sala de reunides 16,72 11,50 192,28
Auditorio 163,41 11,50 1.879,22

Total (W) 21.679,43

Tabela 16: Levantamento de area e poténcia limite para classificacdo D pelo método das atividades

Funcées Encontradas Area Total DPI limite Poténcia limite
(m?) (Wm?) - (DPI,p) (W) - (P1p)
Hall de entrada 285,94 24.47 6.996,95
Banheiros 64,56 13,73 886,41
Escritorio 153,66 19,04 2.925,69
Laboratério - Sala de
Aula 103,75 16,32 1.693,20
Circulagao 227,34 11,36 2.582,58
Oficina 12,51 27,36 342,27
Laboratdrio - Pesquisa 450,07 31,20 14.042,18
Depdsitos 8,68 8,00 69,44
Cozinhas 29,15 17,12 499,05
Biblioteca - Leitura 34,98 16,00 559,68
Biblioteca -
Arquivamento 70,19 12,48 875,97
Sala de reunides 16,72 19,04 318,35
Auditorio 163,41 13,60 2.222.38
Total (W) 34.014,15
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Considerando os dados para a condicao de referéncia classificagdo D, temos os seguintes

dados:

Pl,, = 34.014,15W
h = 8 horas
Ngno = 200 dias

CIL,refD = (PILD “h- Nano)/looo
C,L,refD = 54.422,64 kWh/ano

Onde:

PI; é a poténcia de iluminagdo total instalada (kW);

PI; é a poténcia de iluminagdo limite, para a classificagcdo D ou A (W);

h sdo as horas de uso da edificacdo por dia;

Ngno € 0 nimero de dias de ocupagdo ao ano.

C;, € o consumo do sistema de iluminagdo da edificacio real (Cjpqq;) Ou na condi¢do de

referéncia (Cyp rerp) (kWh/ano);

4.5.3 Consumo de equipamentos

Assim como os aparelhos de ar-condicionado, apesar do levantamento de cargas in loco,
a determinacdo do consumo de equipamentos na edificacdo € obtida a partir da densidade de
poténcia de equipamentos, considerando valores de referéncia para edificagdes educacionais, a
DPE de referéncia € 15 W/m?2. Considerando a drea util da edificacdo, levanta-se a poténcia

instalada total de equipamentos:

DPE = 15W /m?
Agorar = 1620,96m?

P; = DPE x A¢otar
P; = 2431440 W

Considerando ainda as caracteristicas de ocupacdo tipicas de edificacdes educacionais, tem-se:



95

P, = 24.314,40 W
h = 8 horas
Ngno = 200

CEQ =P (h. Nano)
CEQ = 38.903,04 kWh/ano

Onde:

DPE ¢ a densidade de poténcia de equipamentos (W/m?);
A¢orqr € a drea til total de todos os ambientes (m?);

P; € a poténcia instalada do equipamento (W);

Cgq € 0 consumo de energia elétrica de equipamentos (kWh/ano);

4.5.4 Classificacao da eficiéncia energética geral da edificacao

Considera-se o consumo total de energia elétrica da edificacdo real e de referéncia o
somatorio do consumo de refrigeracdo a partir das cargas de ar-condicionado, de iluminagao,
do sistema de aquecimento de dgua por energia elétrica e o consumo de equipamentos.

Considerando que a edificacdo nao possui consumo de energia térmica, para
aquecimento de dgua, termo que representa o consumo do referido sistema ndo entra no
levantamento, ja o consumo de refrigeracdo, serd funcido da Equagdo 20, mostrada no capitulo

3, obtemos as equagdes 31 e 32:

Ceereat = Crireat T Cirrear + Crg (20a)
Crs reat = Crreal + 58.386,24 kWh/ano (33)
Cegrefp = Crrefp + Cirerp + Cro (20b)
Cigresp = Crrerp + 93.325,68 kWh/ano (34)

Onde:
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Cgg - € 0 consumo total de energia elétrica da edifica¢io real (Cgg rea1) Ou condicdo de referéncia

(CEE,refD) (kWh/ano);

Pela capacidade instalada do sistema de gerac@o hibrida existente e demonstrada por
(Tabora, J. M. et al., 2021), conforme gréfico da Figura 28, pelos dados registrados e coletados
ao longo do ano de 2021, e considerando de regularidade de intensidade de radiacdo solar na
regido, estimamos uma expectativa anual de geracdo renovavel Gpr = 114.756 kWh/ano

para a edificac@o, demonstrados na Tabela 17.

Inversor Inversor Inversor Total
Més/ano | Ceamazon 01 | Ceamazon 02 | Ceamazon 03 (KWh)
(kWh) (kWh) (kWh)
jan-21 6.285 1.625 352 8.262
fev-21 5.246 1.387 262 6.895
mar-21 5.988 2.547 402 8.936
abr-21 6.920 2.233 449 9.601
mai-21 6.924 2.307 722 9.954
jun-21 6.868 2.251 714 9.833
jul-21 7.598 2.258 761 10.617
ago-21 7.994 2.628 813 11.435
set-21 6.820 2.301 570 9.691
out-21 7.394 2.389 728 10.511
nov-21 6.846 2.218 646 9.711
dez-21 6.714 2.007 589 9.310
Total (KWh/ano)_ 114.756

Tabela 17: Geragdo de energia anual da miniusina CEAMAZON

Dessa forma, a partir das Equagdes 17 e 18 ja mostradas no capitulo 3, podemos calcular
o consumo de energia primdria da edificacdo na condicdo real e de referéncia, em funcdo dos
consumos de refrigeracdo, considerando que a edificagdo ndo possui consumo de energia

térmica entre suas cargas e utilizando os fatores de conversdo, como segue:

Cepreal = (CEE,real-fCE) — (Ggg-fcg) (35)

Cepreat = (Crreat — 56.369,76).1,6 (36)
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Ceprefp = (CEE,refD-fCE) 37)
Ceprefp = (Crresp +93.325,68).1,6 (38)

Onde,

Cep reai € 0 consumo de energia primdria da edificagdo real (kWh/ano);

Ceprefp € 0 consumo de energia primdria da edificagdo na condigdo de referéncia (kWh/ano);
fcg € o fator de conversdo de energia elétrica em energia primaria;

Ggr € a energia gerada por fontes locais de energia renovavel (kWh/ano);

A classificacdo da eficiéncia energética geral da edificacdo € baseada no percentual de
reducdo de consumo de energia priméria, comparando a situacao real com a condicdo de
referéncia, dessa forma utilizaremos também a Equagdo 16, ja mostrada no capitulo 3, em
funcdo consumos de refrigeragcdo, conforme segue:

RedCgp = ((CEP,refD - CEP,real)/CEP,refD) 100 (39)
RedCpp = ((CR,efD — Cryear + 149.695,44) /(Cp rerp + 93.325,68)) 100 (40)

Onde:
RedCgp € o percentual de reduc@o do consumo de energia primaria entre a edificacdo real e a
condic¢do de referéncia (%);

A drea de envoltdria e volume total da edificagao em bloco tnico foram obtidas a partir
de JUNIOR, 2020, que estudou em seu trabalho a influéncia da metodologia prescritiva baseada
no antigo procedimento RTQ-C nos blocos que compdem 0 CEAMAZON. A partir dos desses

dados € possivel calcular o fator de forma do edificio a partir da Equacgdo 24:

Agny =2775,97 m2
Vior = 5341,07 m3

(41)
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FF = 0,52

Onde:
FF € o fator de forma da edificacdo (m%m?3);
Aeny - € a drea da envoltéria (m?);

Viot - € 0 volume total construido da edificagao (m3).

Para obter os limites das classificagcdes mostradas na Figura 29 € necessario calcular o
coeficiente que representa os intervalos entre as classes, a partir da Equacdo 23, que é
proporcional ao coeficiente de redu¢do do consumo de energia primadria da classificacao D para
aA.

A partir da Tabela 8.3 da PORTARIA INMETRO N° 42/2021, cujo valor, considerando
o grupo climético 17 (GC17) que correspondente a cidade de Belém-PA (PBEEDIFICA, 2021)
e utilizando o FF=0,52, consultando a Tabela 10, podemos obter o valor de CRCgpp_4 = 0,25,

para substituimos na Equacgdo 23, conforme mostrado abaixo.

. (CRCgpp—, - 100)

i 3 (42)

i =833

Onde:
i é o coeficiente que representa os intervalos entre as classes;
CRCgpp_4 € o coeficiente de reducao do consumo de energia priméria da classificacdo D para
aA.

Considerando que os intervalos de classificacdo com base no percentual de reducdo do
consumo de energia primdria sdo definidos a partir de um coeficiente i, e que a escala de
classificacdo deve seguir os limites estabelecidos pela Figura 31, para que a classificacao geral

da edificacdo seja A, € vdlida a Equagao 35:

RedCrp > 3i

RedCpp = ((Carerp — Crrear + 149.695,44)/(Cryefp + 93.325,68) ) . 100
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((Crrefp — Crrea + 149.695,44)/(Crrerp + 93.325,68)).100 > 25 43)

Considerando que a edificagdao ndo possui consumo de energia térmica entre suas cargas
e com base na expectativa de geragao renovavel de 114.756 kWh/ano, conforme cendrio 4 (ver
Figura 28), foi possivel obter, a partir da Equagdo 26, o consumo total de energia elétrica da
edificacdo real esperado para o montante de energia gerada na condicdo NZEB, ou seja,
considerando que a edificagcao deve ter 50%, ou mais, de sua demanda energética anual suprida

por energia renovavel gerada localmente

(Ggg - feg) 20,5+ ((CEE,real “feg) + (Cerrea 'fCT)) (44)
(Ggg * fcg) 20,5+ (CEE,real 'fCE)
114.756 = 0,5 (Crg rea)
Cegrear < 229.512 kWh/ano

Expressando o resultado obtido pela aplicacdo da Equagdo 26 em func¢do do consumo
de refrigeracdo real, a partir das Equagdes 31 e 32 e isolando o termo relacionado ao consumo

total de energia elétrica e o consumo de refrigeracao, temos:
Cegreal = Cryear +58.386,24 kWh/ano (45)
Cegrear < 229.512 KkWh/ano
Crreqr T 58.386,24 < 229.512 kWh/ano
Crrear < 171.125,76 kWh/ano

Onde:
Ggr € a energia gerada por fontes locais de energia renovavel (kWh/ano);
fcg € o fator de conversdo de energia elétrica em energia primaria;

CEgE rea: € 0 consumo total de energia elétrica da edificacio real (kWh/ano);
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CRrrear € 0 consumo de refrigeracdo da edificagao real (kWh/ano);
Considerando o consumo real maximo de refrigeracdo estimado a partir da Equacao 31,
ou seja 171.125,76 kWh/ano, e substituindo este valor na Equacdo 35, é possivel obter o

consumo limite de refrigeracdo da edificacdo em sua condi¢do de referéncia, para que a

edificacao seja considerada NZEB:
((CR,efD —171.125,76 + 149.695,44) /(Cr refp + 93.325,68)) .100 > 25

Crrefp > 59.682,32 kWh/ano

Considerando o limite encontrado, podemos finalmente obter os dados de consumo limite da

edificacdo na sua condicao de referéncia:
CEE,refD = CR,refD + 93325,68 kWh/anO (46)
CEE,refD ~ 153008 kWh/anO

Podemos resumir os parametros obtidos e demais limites considerando que uma

edificacdo NZEB, mostrados a partir da Tabela 18.

Tabela 18: Resumo dos dados avaliados na edificacdo.

~ Valor/Limite 9%C Cenarios
Consumo/Geragdo (kWh/ano) Ilflf—’rceal observados
Refrigeracdo real <171.125,76 <74,6% 57%
Iluminacao real 19.483,20 8,5% 10%
Equipamentos 38.903,04 16,9% 33%
Energia Renovavel 114.756 50% 49.3%
Consumo Total real 229.512 - -

Os limites encontrados para consumo de refrigeracdo a partir das cargas de ar-
condicionado foram obtidos por expressoes algébricas disponiveis na INI-C, cuja metodologia

foi utilizada uma vez que nao se dispunha de todos os pardmetros para uma classificagao
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completa da edificacdo. Os valores encontrados representam limites que poderdo auxiliar em

futuros estudos de envoltdria.
4.5.5 Emissao total de diéxido de carbono da edificacao

Para avaliacdo das emissdes de didxido de carbono, foram utilizados os valores obtidos
para condicdo real considerando que a regido do sistema se encontra conectada ao SIN,
posteriormente a condicao de referéncia, aplicamos os dados obtidos as equagdes 28, 29 e 30.

Para a representacio do calculo de emissao total de di6xido de carbono da edificacao

real Eco, rear» € possivel obter conforme aplicagdo da Equagao 29:

Cegrear < 229.512 kWh/ano
Cerrear = 0 kWh/ano

Ggg = 114.756 kWh/ano
fer = 0,090 kg. CO2/kWh

_ (CEE,real 'feE) + (CET,real 'feT) — (Ggg * feg) 47)
ECOZ,Teal - 1000

(229.512-0,090) + (0 fey) — (114.756 - 0,090 )
ECOZ,real = 1000

Eco,rear = 10,33 tCO,/ano

Para a representacao do calculo de emissao total de di6xido de carbono da edifica¢do da

condigdo de referéncia E¢g, req1, podemos obter conforme aplicagdo da Equagio 30:

CEE,refD == 153008 kWh/anO
Cerrear = 0 kWh/ano
fer = 0,090 kg. CO2/kWh

C . +(C .
ECOZ,ref _ ( EE,ref feEzoo(() ET,ref feT) (48)
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(153.008 - 0,090) + (0 - fer)
Ecoyrer = 1000

Eco,rer = 13,77 tCO;/ano

Com os valores obtidos anteriormente, calcula-se o percentual de redugao ou

acréscimo de emissdo de dioxido de carbono P, , a partir da Equagao 28:

ECOZ,real = 10,33 tCOz/anO
ECOZ,ref = 13,77 tCOz/anO

E
Peo, = l—”“e‘” - 1] +100 (49)
ECOZ,ref
10,33
Feo, = [13,77 B 1] 100

PCOZ = _24‘,98%

Por meio deste resultado, conclui-se que hd uma diminui¢@o considerdvel nas emissoes
de di6xido de carbono na condi¢do real da edificacdo em relagc@o a sua condicdo de referéncia.

Tal resultado demonstra um nivel de eficiéncia alto, uma vez que o sistema nao dispoe
de consumo de energia térmica e ainda dispde de uma miniusina solar, destacando assim o
potencial de eficiéncia da edificacdo.

Destaca-se que apesar da avaliacdo da INI-C ndo considerar os Onibus elétricos, o
mesmo melhoraria ainda mais a propor¢ao de redugdo de emissdes, uma vez que cada dnibus €
100% elétrico e evita, em média, a emissao de 118,7 tCO»/ano na atmosfera, o equivalente ao
plantio de 847 arvores por veiculo, considerando 72.000 km rodados/ano (BYD,2022).

Com relagdo a andlise por emissdes de COz, os resultados trouxeram informacdes
necessdrias para entendimento do tema com relagdo ao nivel de grandeza quando comparados
a reducdo de emissdes proveniente do consumo por veiculos elétricos, servindo de base para a

definicdo de prioridade e incentivo dessa modalidade em iniciativas de precificacdo de carbono.
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A avaliacdo de cendrios e aplicagdo resumida da INI-C deste capitulo demonstram
resultados promissores com relacdo ao potencial do balanco energético da edificacdo. E que
principalmente apds a instalagao do sistema de geracao solar FV, em que ficaram evidenciados
parametros essenciais para certificacio NZEB, a partir dos critérios de avaliagao disponiveis na
INI-C. Sendo ainda imprescindivel a confirmacao das avaliagdes por parte dos demais sistemas

como envoltdria e refrigeracdo a partir de cargas de ar-condicionado.
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5 CONCLUSAO

A partir dos cendrios observados, é possivel concluir que a instalacio do SH
concomitantemente ao contexto de redu¢do de consumo de energia elétrica em decorréncia da
pandemia do Covid-19 proporcionou janelas de avaliacdes excepcionais, tendo em vista os
impactos do cendrio pandémico sobre a intercorréncia na eficiéncia energética em edificacoes,
resultante da dindmica da sua utilizacdo pela sociedade.

O trabalho abordou conceitos essenciais para os estudos de eficiéncia energética em
edificacOes e informacgdes referentes as etiquetagens de desempenho energético de edificacdes
de acordo com a metodologia de avaliagdo INI-C, que, apesar de ter sido recentemente
introduzida apds revisdes do antigo RTQ-C, propée um método que traz similaridade com
procedimentos ja experimentados em outros paises pelo mundo, de acordo com a literatura
consultada, como € o caso da avaliacio NZEB e Emissoes de Carbono.

Com relacdo a proposicao de avaliagdes adicionais de metodologias compativeis com o
conceito NZEB e Emissdes de Carbono na edificagio proposta, assim como outras edifica¢des
do campus, poderd ser realizada em trabalhos futuros uma anélise com padrdo de avaliacdo
LEED, estabelecendo um comparativo com a INI-C, bem como uma andlise critica.

Foi demonstrada a concep¢do do balango energético do CEAMAZON com cargas
fundamentais para andlise de eficiéncia energética em edificagdes como: iluminagdo,
climatizagdo a partir de cargas de ar-condicionado e demais equipamentos de uso comum, que
possuem uma relacdo de dependéncia com os estudos de envoltéria como propde a INI-C.

Os cendrios avaliados na primeira parte do trabalho remontam o periodo excepcional
vivido pela sociedade a partir do ano de 2020, no contexto da pandemia de Covid-19, que ao
alterar conjunturalmente a dinamica social, induziu transi¢des temporarias ou permanentes nos
balancos energéticos e padrdes de consumo de energia elétrica nas edificagdes de todo o
planeta, haja vista a extensao geogréfica dos efeitos pandémicos.

Com a metodologia apresentada, foi possivel constatar a fundamental importancia da
base de dados de consumo do SISGEE e dos dados de geracdo do Sistema de Gerenciamento
do SH do CEAMAZON para execucdo da primeira etapa do trabalho, que corresponde a
avaliacdo do BE da edificac@o nos cendrios pré, durante e pos pandemia. Na segunda etapa,
verificou-se a necessidade de compreensdo dos métodos, parametros e expressoes disponiveis
na INI-C, a partir das caracteristicas de edificagcdes NZEB, para a obtencao do consumo total

da edificagdo e, consequentemente, a andlise de quantificacido de emissdes de COa.



105

Em geral, com a avaliacdo de cendrios e aplicacdo resumida da INI-C, a edificacio
objeto deste estudo demonstra resultados promissores com relagdo ao balango energético e
possui um forte potencial para obtencao de uma certificagio NZEB mediante os procedimentos
disponiveis na INI-C, sendo ainda imprescindivel a confirmacgao das avaliagdes por parte do
sistema de envoltdria e do sistema de refrigeracdo a partir de cargas de ar-condicionado.

Apesar da indisponibilidade da anélise de envoltdria e do calculo de carga térmica para
refrigeracdo a partir das cargas de ar-condicionado, serd possivel, em trabalhos futuros,
compara-los com os dados resultantes de cdlculos algébricos e com a andlise de emissdes de
diéxido de carbono demonstrados neste trabalho.

Como o consumo de refrigeracdo a partir das cargas de ar-condicionado representa uma
considerdvel parcela do consumo total da edificacdo, verifica-se que, em caso de
redimensionamento desse sistema, podera levar-se em conta a carga térmica, observando-se os
limites desenvolvidos neste artigo.

A metodologia apresentada pode ser aprimorada visando a obter um pré-diagndstico do
limite de carga térmica e consumo de refrigeracdo de maneira mais pratica, baseado em dados
existentes e disponiveis na prépria edificacio.

A avaliacdo do sistema de iluminacdo realizado neste estudo € apropriada e deve ser
mantida atualizada com os referidos projetos luminotécnicos, uma vez que a anélise depende
de levantamento de equipamentos instalados e das caracteristicas relacionadas a respectiva
densidade de poténcia do ambiente avaliado. Porém, para que a certificacdo do sistema seja
vdlida, é fundamental a implementacao de sistemas de controle e automacao do sistema.

A inclusdo da avaliacdo da influéncia das estacdes de abastecimento de veiculos
elétricos no balango energético da edificacao na primeira etapa do trabalho ndo trouxe prejuizo
para a avaliagdo final, uma vez que traz contemporaneidade ao tema relacionado a mobilidade
elétrica no campus. Além disso, apesar dos dados de medicdo de consumo das estacdes de
abastecimento dos 6nibus ndo estarem disponiveis até a conclusdo deste trabalho, a estimativa
de consumo dos equipamentos podera ser comprovada em trabalhos futuros, apds a conclusdo
da infraestrutura de comunicacao dos dados com sistemas de gerenciamento de energia.

Visando a um melhor gerenciamento de energia, observa-se, de fato, a necessidade de
um acompanhamento do consumo relacionado ao abastecimento dos Onibus elétricos, com a
integracdo dos dados de consumo das centrais de abastecimento ao SISGEE ou ao Sistema de
Gerenciamento do SH. Com isso, serd possivel estabelecer limites padronizados de consumo
para as centrais de abastecimento de veiculos elétricos, que devem ser preferencialmente

integradas as redes elétricas das edificacdes NZEB que possam ser desenvolvidas no campus.
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A andlise por emissdes de CO; trouxe informagdes necessdrias para entendimento do
tema, principalmente com relacdo aos niveis de grandeza, sendo assim possivel estabelecer
parametros comparativos as emissdes provenientes do consumo dos veiculos elétricos, servindo
de base para um entendimento de eventuais definicdes de prioridade em iniciativas de
precificacao de carbono que possam surgir no campus em trabalhos futuros.

Embora o SISGEE e o Sistema de Gerenciamento do SH sejam ferramentas robustas de
aquisicdo de dados em tempo real, observa-se que para uma efetiva andlise de balanco
energético se faz necessdria a unificacdo desses sistemas em uma plataforma unica. A
unificacdo do gerenciamento de energia melhoraria a confiabilidade de medi¢ao em tempo real
e evitaria a necessidade de uso de fatores de corre¢do em bases de dados distintas, padronizando
assim o sistema de medicao.

Um futuro sistema de gerenciamento energético unificado com as propriedades citadas,
que incorpore indicadores de consumo de energia, geracdo solar fotovoltaica, balango
energético e emissdes de didxido de carbono, poderdo ser comparados aos padrdes de conversao
preestabelecidos (equivaléncia ao plantio de arvores por kWh economizado, por exemplo) a
partir de ferramentas dashboard, ja usuais de mercado e adaptdveis aos supervisorios existentes.

Com essa sistemdtica, seria possivel fazer do CEAMAZON, ainda que em cardter
experimental, uma edificacdo com iniciativa propria pioneira no mercado de precificacdo de
carbono, que no Brasil ainda se encontra com iniciativas indefinidas no seu desenvolvimento.
Dessa forma, a edificacdo poderia seguir uma tendéncia mundial, expandindo as fronteiras

amazonicas e firmando-se como a referéncia nacional de exceléncia em efici€éncia energética.
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