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RESUMO

O setor energético nacional enfrenta diversas adversidades, dentre tantas, a gestdo
energética sustentdvel vem tomando destaque. A procura por fontes alternativas de energia mais
robustas, modelos de gestdo eficiente e reeducag¢do energética revela a preocupagdo com a
matriz energética atual e com o porvir do meio ambiente. As prefeituras municipais sao as
unidades de administragdo publica mais proximas dos cidadaos, sendo assim frequentemente
questionada quanto a persisténcia de adversidades e solugdes. Porém, na maioria das vezes, as
prefeituras ndo possuem meios, recursos tecnoldgicos ou humanos para fornecer o suporte
apropriado a projetos ou programas desenvolvidos em setores oficiais superiores, nem o
anteparo para agir de modo a sanar com resultados estas demandas. Deste modo, este trabalho
se dispde a apresentar um diagnostico energético por meio de estudo de caso da cidade Malta
situada no sertdo da Paraiba e que, mesmo sediando um parque solar composto por duas usinas
(Angicos I e Malta), ndo se beneficia diretamente por tal. Visando fornecer subsidios para a
elaboragdo de um plano de gestdo energética municipal, foram realizadas analises considerando
a demanda de consumo das unidades ligadas a prefeitura, como também a oferta disponivel.
Sendo assim, se fez uso da etiquetagem das edificagdes publicas mediante o RTQ-C com o
intuito de examinar o atual cenario energético da cidade e sugerir solu¢des vidveis para as
unidades. Foi cabivel concluir que com a mudanca de determinados critérios estruturais,
adaptacao do sistema de iluminagao elétrica e condicionamento de ar, € possivel obter melhores
indices de eficiéncia energética nas edificagdes em andlise. Explorando a oferta disponivel, foi
feita uma analise do potencial de geragao elétrica fotovoltaica nas coberturas das edificacdes
publicas estudadas. Concluindo assim que os prédios publicos municipais de Malta possuem
potencial para gerar, na pior das hipdteses, considerando uma perda de 25% do sistema, até
quatro vezes do que é consumido em energia através do uso da geracdo distribuida com fonte

renovavel de energia elétrica.

Palavras-chave: Eficiéncia energética, gestao de energia municipal, diagnostico energético.



ABSTRACT

The national energy sector faces several adversities, among many, sustainable energy
management has been gaining prominence. The search for more robust alternative sources of
energy, efficient management models and energy reeducation reveals the concern with the
current energy matrix and with the future of the environment. The municipal governments are
the public administration units closest to the citizens, being frequently questioned about the
persistence of adversities and solutions. However, most of the time, the prefectures do not have
the means, technological or human resources to provide appropriate support to projects or
programs developed in higher official sectors, nor the apparatus to act in order to resolve these
demands with results. In this way, this work aims to present an energy diagnosis through a case
study of the city Malta, located in the hinterland of Paraiba and which, even hosting a solar park
composed of two plants (Angicos I e Malta), does not directly benefit from it. Aiming to provide
subsidies for the elaboration of a municipal energy management plan, analyzes were carried out
considering the consumption demand of the units linked to the city hall, as well as the offer
available. Therefore, the labeling of public buildings was used through the RTQ-C in order to
examine the current energy scenario of the city and suggest viable solutions for the units. It was
possible to conclude that with the change of certain structural criteria, adaptation of the electric
lighting system and air conditioning, it is possible to obtain better energy efficiency indices in
the buildings under analysis. Exploring the available supply, an analysis was made of the
photovoltaic electric generation potential in the roofs of the public buildings studied. In
conclusion, Malta's municipal public buildings have the potential to generate, in the worst case,
considering a loss of 25% of the system, up to four times of what is consumed in energy through

the use of distributed generation with a renewable source of electricity.

Keywords: Energy efficiency, municipal energy management, energetic diagnosis.
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1 INTRODUCAO

Um fato inegavel em nossa sociedade ¢ a dependéncia da energia elétrica que temos em
nosso dia-a-dia, comer, andar, se comunicar ¢ at¢ em necessidades basicas ela se faz presente.
Como apresenta a Figura 1, o comportamento energético do consumidor do ano de 2000 muito
se diferencia do consumidor de 2021 visto que com o desenvolvimento de produtos
eletro/eletronicos junto do aumento populacional mundial, o ser humano demanda novas
conveniéncias e estas carecem cada vez mais da energia elétrica, cobrando assim,
proporcionalmente, do meio ambiente. Com isso se fazem necessarios sistemas elétricos de
geracdo, transmissdo e distribuicdo cada vez mais robusto e eficientes visando apaziguar a
diferenga gerada entre consumo e demanda vivenciada pelas concessionarias e usudrios, sem

esquecer do impacto gerado ao meio ambiente.

Figura 1 — Geragdo de energia no Brasil entre 2000 e 2021
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Fonte: (Operador Nacional do Sistema Elétrico, 2022)
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Mesmo com linhas ambientalistas divergentes, o Brasil possui uma matriz energética
"limpa" comparada com a de outros paises onde predomina a geragao de usinas hidroelétricas,
seguida pelas usinas termoelétricas, eolicas, solares e nucleares, como mostra a Figura 2. Os

artificios viaveis para comedir a demanda de consumo seria a amplia¢do dessas fontes de
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geracdo, finalizagcdo de usinas em andamento ou até mesmo a importacdo de energia elétrica
estrangeira (ALVAREZ; SAIDEL,1998). Essas saidas, ou acabam gerando impactos
ambientais desmedidos, causando poluicao dos ares, alagamentos de grandes areas e com isso
perda da vegetagao nativa, alterando o ecossistema existente; ou sao inviaveis financeiramente
dependendo ndo s6 do poder publico e das concessiondrias de energia, como também de

investidores externos.

Figura 2 — Matriz energética brasileira.

Matriz de Energia Elétrica - Fonte
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Fonte: (Operador Nacional do Sistema Elétrico, 2022)

Uma alternativa ainda ndo citada e com baixa aplicacdo de tempo e despesas, trazendo
resultados imediatos, seria o uso racional e eficiente da energia elétrica ja existente
(ALVAREZ; SAIDEL,1998), promovendo assim uma reeducagdo energética no perfil de
consumo ativo, demandando mudangas significativas ao mesmo.

Por conseguinte, a utilizagdo inteligente de energia elétrica estd correlacionada a
preservacao dessa mesma energia, como também a fins de interesse social coletivo sendo esses:
diminui¢do de gastos para o consumidor; diminui¢do de impactos ambientais gerados;
diminui¢do de investimentos em geracao, transmissao e distribui¢do de energia, e probabilidade
de falta de energia; elevagdo da confiabilidade do sistema elétrico; suporte para que as industrias
e os produtos nacionais possam competir no mercado mundial (JANNUZZI, 2002) (GELLER,
1994).
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Em 2021 as contas de energia elétrica acumularam uma alta de 114% enquanto a
inflagdo, nos ultimos 7 anos, apresentou 48% de aumento, ou seja, a energia elétrica aumentou
mais do que o dobro da inflagdo (CNN). Por sete anos essa realidade se repete e logo, a procura
por meios mais econdmicos ¢ eficientes para a utilizagdo eficiente de energia no Brasil nunca
foi tdo urgente como ¢ nos dias atuais. O Programa de Eficiéncia Energética (PEE), criado em
1988 e instaurado em 2000 com a Lei n° 9.991, promoveu a utilizagdo eficiente da energia nos
setores da economia (ABESCO). Um ano depois, a Lei n° 10.295 que se refere a Politica
Nacional de Conservacao e Uso Racional de Energia foi regulamentada pelo Decreto n” 4.059
e assim surgiram programas de pesquisa e desenvolvimento em eficiéncia energética,
estabelecendo também compromissos como "o Poder Executivo estabelecera niveis maximos
de consumo especifico de energia, ou minimos de eficiéncia energética, de maquinas e
aparelhos consumidores de energia fabricados ou comercializados no Pais, com base em
indicadores técnicos pertinentes" (BRASIL, 2001a) (BRASIL, 2001b). Em 2005 foi anunciada
a obrigatoriedade desses compromissos em habitagdes de interesse social e, entre 2009 e 2010,
o projeto de eficiéncia energética se expandiu a residéncias, edificios comerciais, servicos
publicos e até¢ em veiculos automotores.

As questdes energéticas envolvem aspectos econdmicos, técnicos, politicos, sociais e
ambientais (COLLACO; BERMANN, 2017) e esse tema alcanga ndo s6 os municipios ou
nagdes, mas ¢ uma prioridade global por tratar de preocupacdes, acordos e interagdes
energéticas entre nacgdes; €, uma vez que a populacio se concentra em grandes centros urbanos,
concentrando o consumo, ¢ consequente afirmar que € neles que os projetos de eficiéncia
energética devem ser efetivamente executados.

O plano de desenvolvimento energético do Brasil foi realizado de modo centralizado,
logo unidirecional, trazendo consigo limitagdes e essas resultando nas dificuldades
anteriormente citadas. Assim sendo, a execuc¢ao de um plano energético de desenvolvimento
descentralizado pode se revelar uma forma de alcancar o avanco local a partir do uso de
diferentes fontes de energia, como também ¢ instrumento para alcangar a sustentabilidade de
modo a integrar iniciativas de producao de energias renovaveis de forma descentralizada, e
buscar um uso mais eficiente da energia de maneira limpa (COLLACO; BERMANN, 2017).

Por se tratar de um problema publico que afeta a coletividade, sendo necessaria assim
politicas publicas para sua resolugdo, as institui¢des municipais tém representatividade maior
no decorrer do desenvolvimento da descentralizagdao energética, podendo repercutir resultados
em maior grau comparada a outras camadas do poder publico. Essa gestdo energética

descentralizada torna possivel a contribuicdo coletiva da populacdo, tornando a relacdo entre
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municipio e publico mais coesa, gerando senso de unidade e propdsito conjunto, possibilitando
o consumo de energia elétrica de modo eficiente. O programa Procel Gestdo Energética
Municipal (GEM) tem como objetivo principal a colaboragdo com administradores municipais
na gestao e uso eficiente de energia elétrica dentro dos centros consumidores pertencentes a
prefeitura, como também o levantamento e detec¢do de oportunidades de economia e geracao
de energia de modo eficiente, visando também a redugdo de desperdicios. Desse modo, o
conceito de geragdo distribuida vem crescendo no pais € no mundo, recebendo mais
investimento e novos adeptos, o que resulta numa mudancga evidente das principais fontes de
energia. Esse crescimento atinge também umas das principais formas de aplicacdo da GEM nas
cidades brasileiras.

Entre outras fontes, a geragao elétrica fotovoltaica ¢ a mais disseminada e popularmente
conhecida, ndo s6 no Brasil como também em todo o mundo. Com uma variedade de modulos,
inversores € micro inversores, a energia fotovoltaica vem se adaptando a necessidade de cada
usuario, ganhando espago como protagonista das formas de geracdo distribuida disponiveis. Por
se apresentar como uma fonte de energia limpa e renovavel no decorrer do processo de
descentralizagcdo energética por meio da geracao distribuida, essa fonte pode ser considerada

uma solugdo eficiente para alcancar um nivel eficaz de sustentabilidade e economia nas cidades.
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OBIJETIVOS

Sao explicitados a seguir os objetivos gerais e especificos que atendem a proposta desta

obra.

1.1.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo apresentar um diagndstico energético da cidade

de Malta-PB e com isso exprimir uma aplicagdo pratica do conceito de Gestdo Energética

Municipal, a partir de ferramentas como etiquetagem de edifica¢des de acordo com o RTQ-C e

avaliacdo de potencial de geragao fotovoltaica de edificacdes publicas ligadas a prefeitura.

1.1.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Com o intuito de alcancar o objetivo principal proposto foram dimensionados alguns

objetivos especificos requeridos. Sendo eles:

1.2

Verificar e levantar aspectos fisicos das edificacdes como areas, estado de
utilizagdo dos condicionadores de ar, e potencial instalado de iluminagdo, de
acordo com os pré-requisitos necessarios para etiquetagem;

Avaliar nivel de eficiéncia da envoltdria dos edificios através do calculo de suas
particularidades estruturais;

Dimensionar etiquetas parciais de eficiéncia da iluminacdo, envoltéria e
condicionadores de ar, e posteriormente obter a etiqueta geral da edificacao
avaliada com pontuacdo global do grau de eficiéncia da mesma;

Listar areas disponiveis dos telhados de cada unidade publica e sugerir possivel
disposicao de modulos solares em cada uma delas;

Determinar potencial de geracao fotovoltaica das areas disponiveis em telhados

de cada edificagao publica.

METODOLOGIA E ESTRUTURA DO TEXTO

Para a realizacgdo das atividades executadas neste trabalho foi necessaria a realizacao de

levantamento de campo no municipio de Malta-PB para se obter informagdes legitimas para

realizacdo de célculos de nivel de eficiéncia energética de cada edificacdo municipal. Com o
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auxilio desses dados em maos, conduziu-se a pesquisa para etiquetagem das edificagdes
disponiveis, mediante orientagdes vistas no RTQ-C.

Para se obter resultados referentes a andlise de potencial de geragdo fotovoltaica foi
utilizado método alternativo com a utiliza¢ao de dispositivos gratuitos e computacionais, sendo
desnecessaria a presenga fisica e deslocamento para local em estudo. Com a utiliza¢do de
ferramentas tecnoldgicas e rede de internet se pode executar o levantamento da area de cada
unidade e calcular a energia elétrica que pode vir a ser gerada na mesma, visando o abatimento
do consumo.

A apresentacdo deste trabalho estd dividida em cinco capitulos, cujo o primeiro é
destinado a introdug¢do, contando com a exposi¢ao da problematica empregada, metodologia e,
objetivos especificos e gerais da obra. O embasamento teorico adquirido para a execugdo do
mesmo estd presente no Capitulo 2, onde se obteve suporte cientifico para efetivar as tarefas
atribuidas a este estudo como regulamentos a serem obedecidos, utensilios e ferramentas
operacionais, computadorizadas ou ndo, para realizagdo do diagnostico energético municipal.
Seguido deste, o Capitulo 3 expde os detalhes acerca da metodologia utilizada para avaliar o
nivel de eficiéncia energética das edificacdes vinculadas a prefeitura, cada uma em sua
particularidade, por meio de procedimentos determinados pelo RTQ-C, alcancando uma
etiqueta final e concluindo com agdes que podem ser tomadas viabilizando melhores niveis de
eficiéncia energética para cada unidade. O Capitulo 4 apresenta a estrutura logica e regulamento
seguido para a analise de potencial de geragdao fotovoltaica nas coberturas de cada unidade,
comparando-o com o consumo de energia elétrica de cada uma, proporcionando a inser¢ao da
geracdo distribuida no municipio com o uso de fontes renovaveis de energia limpa e sustentavel,
visando economia e eficiéncia. Por tltimo, no Capitulo 5, se encontrdo as consideragdes finais

da obra.
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2  EMBASAMENTO TEORICO

Neste presente capitulo serdo retratados os recursos para execucao da metodologia,

assim como conceitos significativos para concretizagdo das atividades e objetivos.

2.1 POLITICA ENERGETICA SUSTENTAVEL

Baseada na Lei 9478/1997, a politica energética nacional visa o desenvolvimento
sustentavel do setor energético, com a redu¢do de impactos ambientais e uso eficiente da
energia disponivel. A lei prioriza a eficiéncia energética, a diminuicao de impactos ambientais
por meio da utilizacao de fontes renovaveis de energia e de producgdo regional, e a diversificagao
da matriz por consequéncia. No entanto, o detalhamento sistematizado para alcancar tais
objetivos nao foram previstos desde a instituicdo da lei, entdo se fizeram necessarias defini¢cdes
precisas e conseguintes das prioridades do pais para assim garantir que as predilecdes e planos
do setor energético fossem complementares € coesos.

A politica energética é constituida por um composto de atividades que se manifestam
em esfera publica, atendendo a partir de adogdes de instrumentos legais até a aplicacdo de
programas e projetos, com o intuito de atingir um novo cenario energético estimado. Dessa
forma, a mesma precisou considerar em sua formulacdo tdpicos como politica social,
econdmica, ambiental, e de seguranca nacional. Como também recursos naturais, econdmicos,
tecnoldgicos e humanos disponiveis. Foram levadas em consideragdo as possiveis repercussoes
da politica energética de um pais com as dimensdes brasileiras, quer na demanda global de
energia, quer sobre o meio ambiente global, no contexto de suas relagdes, compromissos €
responsabilidades internacionais (ERBER). Dessa forma ¢ possivel a elaboragdo de objetivos
compreensiveis e fundamentados com a situa¢do nacional, proporcionando uma aplicagdo
acessivel, com o proposito de garantir a execucao da politica prevista.

Para a concretizagdo de sustentabilidade energética se faz necessaria a utilizagdo
racional das fontes primarias, incluindo fontes renovaveis na geracao de energia, a atenuagao
de emissdes de gases poluentes, e a eficiéncia de todo o processo energético em cadeia, desde
a geracdo ao consumo consciente. No entanto, a geragdo por meio de fontes renovaveis e a
realizagdo de atividades que contribuem para a eficiéncia energética dependem de politicas
financeiras, fiscais e de custos que atentem a prioridade e urgéncia dessa tematica.

Providencias no ambito da eficiéncia energética, licenciamento ambiental, modicidade

tarifaria, ampliacdo do emprego de tracdo elétrica e valorizagdo da matriz energética podem
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fazer parte dos topicos principais de implementagdo do governo para os anos vindouros, no que

diz respeito a politica energética sustentavel.

2.2 GESTAO ENERGETICA MUNICIPAL

A Gestdo Energética Municipal ¢ definida como a jun¢do de atividades estruturadas e
guiadas que culminam na reducao de custos com energia elétrica nas unidades consumidoras
ligadas ao poder municipal. Sendo assim, essas agdes contribuem para uma maior eficiéncia
nos gastos publicos municipais, bem como visam induzir uma cultura de eficiéncia energética
e uso das fontes renovaveis de energia nos diversos segmentos da sociedade (CERSA, 2018).

Por meio de uma Unidade de Gestdo Energética Municipal (UGEM) a GEM ¢ inserida
no municipio através de programas ou grupo de projetos, com a intencdo atenuar os
desperdicios de energia elétrica. Essa acao ¢ media, organizada e posta em pratica através de
um PLAMGE (Planos Municipais de Gestdo da Energia Elétrica) como ilustra a Figura 3, que

também apresenta a estruturagdo inicial da implementacao da GEM.

Figura 3 — Estrutura de implementacdo da GEM

Secretaria X

Medidas Administrativas @ ruamce ’ Projetos W) Fontesde g grecucio

Fonte: PROCEL GEM

Sao determinadas algumas etapas para a implementagdo da GEM, como ¢ apresentado
na Figura 3. Dessa forma, ¢ preciso desde o principio a constituigdo da UGEM com sua
legitimidade e capacitacdo de membros. Posteriormente ¢ indispensavel a aplicagdo do Sistema
de Informacao Energética Municipal (SIEM) que nada mais ¢ que um aplicativo elaborado pela

Eletrobras com o objetivo de auxiliar, dando suporte a GEM. Através da construgdo desse
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suporte ¢ realizada a elaboragdo do PLAMGE e consequentemente se d4 seguimento as
atividades e disseminacdo de experiéncias.

No que diz respeito as vantagens propiciadas pela GEM, destaca-se a possibilidade de
redug¢do no consumo de energia elétrica, o que reflete diretamente na conta de energia; o
aproveitamento dos recursos energéticos do seu territdrio; a preservacao do meio ambiente; traz

beneficios politicos e melhora a capacidade de negociagdo do municipio (CERSA, 2018).

2.2.1 EFICIENCIA ENERGETICA

Como aponta o Quarto Relatorio de Avaliagdo do Painel Intergovernamental acerca das
Mudangas do Clima (IPCC,2007), a eficiéncia energética ¢ uma das atividades que colaboram
com a redugdo de emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEE). A busca por meios de geragdo
elétrica sustentavel e consumo consciente refletem o valor dessa iniciativa no Brasil, onde esse
tema foi levantado relacionado a disponibilidade hidrica, custos de produgdo e de energia em
razao da crise da energia elétrica de 2001 e da crise do petroleo nos anos 1970.

Segundo o relatério final do Plano Nacional de Energia 2050 (PNE), estima-se que os
ganhos vindos através da eficiéncia energética contribuam para reduzir a necessidade de
321TWH de consumo em 2050, o que seria equivalente a evitar mais de duas vezes o consumo
de energia do setor industrial brasileiro em 2019 ou, dispensar a necessidade de expansdo de
capacidade instalada de geragdo equivalente a mais de 2,5 usinas de Itaipu em sua capacidade
total. Entregar a mesma demanda energética solicitada com menor custo e otimizagdo das
unidades geradoras, com a diminui¢ao do uso de energia ¢ o que chamamos de eficiéncia
energética. Esse conceito baseia-se no combate ao desperdicio de energia, a partir de trés
pilares: as pessoas, no tocante a conscientiza¢do quanto a educacdo no uso da energia elétrica;
informag¢do, buscando alertar sempre a populacdo quanto ao uso eficiente da energia; e
tecnologias que requerem menor consumo para realizagdo da mesma fungao (CERSA, 2018).

A aplicabilidade efetiva da eficiéncia energética no pais depende de inimeras iniciativas
para sua efetivacdo, que vao desde de linhas de financiamento para os segmentos de tecnologia
existentes como eolica, fotovoltaica e biomassa, até acdes para a sua promog¢ao por parte da
Eletrobras, no ambito do Programa Nacional de Conservagao de Energia Elétrica — PROCEL,
do Governo Federal e da iniciativa privada.

Dessa forma, a GEM pode corroborar com a situacdo das mudangas climaticas,
resultando também numa promoc¢ao a reducdo de custos e aperfeicoamento da qualidade da

politica publica municipal. A eficiéncia energética ¢ promovida pela GEM, atuando na demanda
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das cidades, nas areas de saneamento basico e iluminagdo publica, como também atinge prédios
publicos com programa de etiquetagem especifica. A contraparte, na oferta solicitada, a
implementagdo de novas tecnologias renovaveis pode ser o caminho mais proximo a

sustentabilidade tida como proposito pelo programa.

2.2.2 CARACTERIZACAO DO LOCAL EM ESTUDO

O municipio de Malta se encontra no interior do estado da Paraiba, integrante do que
foi a antiga mesorregido do sertdo paraibano. Com seu clima semiarido, Malta possui cerca de
5752 (cinco mil setecentos e cinquenta e dois) habitantes, ocupando uma area total de 172
(cento e setenta e dois) quilometros quadrados, como também faz parte da regido metropolitana
de Patos. Estando localizada a uma distancia de 332 (trezentos e trinta e dois) quildmetros da
capital paraibana Jodo Pessoa, a cidade tem seus limites com Catingueira, Condado, Patos, Sao
Jose de Espinharas, Santa Terezinha e Vista Serrana.

No ambito da organizacao administrativa, Malta se divide em secretarias e 6rgaos, sendo
eles: acdo social e desenvolvimento econdomico; administragdo; agricultura, abastecimento e
meio ambiente; cultura, esporte e turismo; educagdo; finangas, planejamento e gestao fiscal;
gabinete; infraestrutura e recursos hidrico; saude.

As 15 (quinze) unidades consumidoras vinculadas a prefeitura, analisadas nesta obra,
colaboram com cerca de aproximadamente R$ 13.770,13 de faturas de energia para os gastos
com o perfil energético da cidade, de acordo com o Gabinete da Prefeitura Municipal de Malta.

Em face da situagdo energética descrita anteriormente, o trabalho aqui presente procura
propiciar um diagndstico energético da cidade que podera ser utilizado como subsidio na
constru¢do de um plano de agdes no ambito da eficiéncia energética do DIPGEM

(Departamento de [luminagao Publica e Gestao Energética Municipal).

2.3 ETIQUETAGEM DE PREDIOS PUBLICOS E COMERCIAIS

A partir de 2001, o Brasil conta com um significativo recurso para a inducdo da
eficiéncia energética, a Lei n° 10.295, popularmente conhecida como a Lei da Eficiéncia
Energética. Com o objetivo de estimular a preservacdo ambiental, o desenvolvimento
tecnologico e a inser¢ao de produtos com maior eficiéncia, a Lei determina a existéncia de
niveis minimos de eficiéncia energética de maquinas e equipamentos consumidores de energia
fabricados ou comercializados no pais, assim como de propriedades construidas, nos termos de

indicadores técnicos apropriados.
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Dessa forma, a Lei de Eficiéncia Energética ¢ um marco legal singular da politica de
eficiéncia energética do pais, sendo assim um instrumento efetivo e eficaz da politica publica.

Para a implementagdo do disposto em Lei foi criado o CGIEE através do Decreto
n°4.059/2001, sendo composto pelo Ministério de Minas e Energia - MME, Ministério de
Desenvolvimento, Industria e Comércio — MDIC, Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao
- MCTI, Aneel, Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis — ANP, por um
representante da universidade e um cidaddo brasileiro. Junto com o CGIEE em 2003, foi
também concebido o GT-Edificagdes, com intengdo de regulamentar e desenvolver
procedimentos para andlise da eficiéncia energética no territorio nacional. Para isso, o GT-

Edificagdes escolheu como primeira agdo formal a etiquetagem das edificagdes.

2.3.1 PROGRAMA BRASILEIRO DE ETIQUETAGEM - PBE

No ano de 1984, o Inmetro introduziu um debate com a sociedade a respeito da
elaboragdo de programas de conservagdo energética, com o intuito de racionalizar o consumo
dos varios tipos de energia no pais, inteirando os consumidores sobre a eficiéncia energética de
cada produto e estimulando-os a realizarem compras mais conscientes. Os debates inicialmente
foram considerados exclusivamente para a esfera automotiva, com o crescimento desse projeto
deu-se o status de Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE Edifica, 2022).

Inicialmente aderido voluntariamente pelos fabricantes, o programa obteve o apoio
subsequente da Eletrobras, por meio do Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica
— Procel, e da Petrobras, por intermédio do Programa Nacional da Racionalizagao do Uso dos
Derivados do Petréleo e do Gés Natural — Conpet (PBE Edifica, 2022).

O Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) ¢ composto por programas que fazem uso
da Etiqueta Nacional de Conservagao de Energia como método de Avaliagdo de Conformidade.
Nos dias atuais, o PBE implementou 24 programas de etiquetagem, projetando o
desenvolvimento de mais 20 desses programas nos anos vindouros, abrangendo veiculos, linha

branca e até edificacoes.

2.3.2 ETIQUETA PBE EDIFICA

A Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia (ENCE) faz parte do PBE e tem como
funcdo informar o desempenho energético dos equipamentos, veiculos e edificagdes. As
informacdes fornecidas por ela auxiliam o consumidor que procura por equipamentos mais

eficientes no consumo de energia. De modo geral, a Etiqueta funciona como um selo que
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determina o nivel de conformidade com os aspectos preestabelecidos por normas e
regulamentos (ENCE). Além disso, ¢ uma garantia do Inmetro comprovando a seguranca, a
eficiéncia energética e de operacao do objeto em estudo.

A classificacao apresentada pela ENCE ¢ dada em niveis alfabéticos e coloridos de
etiquetas que variam a partir do nivel “A”, apresentando a categoria mais eficiente, até o nivel
“E”, onde temos a categoria menos eficiente, como ilustra a Figura 4. A ENCE fornece também
informacdes relevantes, como, por exemplo, o nivel de eficiéncia individual dos requisitos de
etiquetagem de uma edificagdo publica e comercial (envoltoria, iluminacao e condicionamento

de ar) (PBE Edifica, 2022).

Figura 4 — Niveis da Etiqueta da ENCE.

Fonte: PBE Edifica.

Por consequente, em parceria com o Inmetro e com a Eletrobras/PROCEL, foi
desenvolvida a Etiqueta PBE Edifica que faz parte do PBE. Essa etiqueta pode ser
disponibilizada para edificacdes comerciais, de servigos, residenciais e publicas, onde cada uma
delas exige parametros de Regulamentos Técnicos de Qualidade personalizados.

Como este trabalho se predispdes a realizar uma pré-etiquetagem de modo a apresentar
um diagndstico de um PLAMGE para a implementagdo da GEM no municipio de Malta-PB,
foi utilizado o Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de

Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos (RTQ-C) como direcionamento tedrico para
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alcangar os resultados pretendidos. Na Figura 5 se pode observar os detalhes de um modelo de

etiqueta PBE Edifica para edificacdes submetidas e sujeitas pelo RTQ-C.

Figura 5 — Modelo de Etiqueta PBE Edifica para Edificagdes Comerciais, de Servigos e Publicas.
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Fonte: PBE Edifica.

2.3.3 RTQ-C

O Regulamento Técnico de Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos (RTQ-C) disserta sobre todas as etapas necessarias
para se poder obter a etiqueta da ENCE. Este documento ¢ apresentado como a base para avaliar
projetos de novas edificagdes, mas também serve como diagnostico para o planejamento de um
retrofit, classificando, em qualquer das hipdteses, as edificagdes por meio de niveis de
eficiéncia de “A” a “E”. Por isso, ¢ de suma importancia que arquitetos e engenheiros levem
em consideragdo os pré-requisitos dispostos por esse regulamento na hora do planejamento de

obras (BRASIL, 2015).
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2.3.4 PROCEDIMENTO PARA OBTENCAO DA ETIQUETA DA ENCE

O interessado em obter a etiqueta de conformidade tem como procedimento recorrer
inicialmente a um Organismo de Inspe¢do Acreditado (OIA), que ¢ geralmente representado
por uma empresa publica ou privada com autorizacdo e reconhecimento do Inmetro. Ao se
direcionar, o sujeito ¢ levado a escolher o método de avaliacdo que serd adotado para sua
edificacdo, tendo o mesmo apenas duas opgdes: o método prescritivo ou o método de simulagio,

ambos presentes na Figura 6.

Figura 6 — Métodos avaliativos para obtencdo da etiqueta ENCE.

Fonte: LabEEE, e Guia Pratico para Etiquetagem de Edificios (BRASIL, 2015).

Levando em consideracao que as edificagdes podem ser avaliadas através da analise de
equacdes e tabelas de referéncia, o0 método prescritivo se torna o mais elementar. Portanto sdo
examinados os parametros de consumo de energia e conforto térmico, mediante os quesitos de
envoltoria, iluminag¢do e condicionamento de ar. De modo distinto, o0 método de simulagao
realiza a comparacao de parametros de uma edificag¢do tida como ideal, modelo em eficiéncia
energética, com a referéncia proposta pela construcdo a ser avaliada, independente da evolugao
dessa edificacdo, seja ela em construcdo ou ja finalizada.

A fim de se obter a classificacao da edificagdo proposta € preciso que seja realizado um
calculo, com a pontuacao geral da mesma, a partir de seus aspectos qualificativos. A partir desta
pontuacdo, serd definida a etiqueta equivalente, concedendo pesos caracteristicos aos sistemas
de envoltdria, iluminagdo e condicionamento de ar. Além desses quesitos, também existem itens
de bonificagdo que acabam por agregar até 1 ponto a pontuagao geral da edificagdo, abrangendo

iniciativas que comprovadamente aumentam a eficiéncia energética da mesma. Sendo estas:
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elevadores que atingirem classe “A” pela avaliacdo da norma VDI 4707, sistemas para uso
racional da 4gua, sistemas ou fontes de energia renovavel, sistema de cogeracdo e inovagdes
técnicas ou sistemas, tais como iluminag¢ao natural.

Os parametros sao avaliados individualmente e cada um recebe uma pontuagao propria.
Cada pontuacdo obtida contribui para a indicacdo de uma etiqueta referente, como mostra a

Figura 7.

Figura 7 — Intervalos para pontuagdo de cada etiqueta.

Pontuacao Total (PT)

I

Fonte: Guia Pratico para Etiquetagem de Edificios (BRASIL, 2021)

A Equacao 1 apresenta o meio pelo qual se obtém a pontuacao total, com a utilizagao
de valores resultantes das avaliagdes individuais de cada requisito, assim como dados

estruturais que formam a edificacao.

Equagao 1- Célculo da Pontuacdo Total

pr = 0301 {(Eawumbn x A5 1 (42T 5. ANC
T =V, X qNum Tl’VXAU AUX AU

+ 0,30 x (EqNumDPI)

X EqNumV)}

AC APT ANC
+ 0,40 x {(EqNumCA X —) + (— x5+

1
YT YT YT xEqNumV)}+b0

Na qual,
EqNumEnv: equivalente numérico da envoltodria;
EqNumDPI: equivalente numérico do sistema de iluminagdo, identificado pela sigla

DPI, de Densidade de Poténcia de iluminacgao;
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EqNumcCA: equivalente numérico de ambientes condicionados artificialmente;

EqNumV: equivalente numérico de ambientes nao condicionados e/ou ventilados
naturalmente;

APT: érea 1til dos ambientes de permanéncia transitoria, desde que nao condicionados;

ANC: érea util dos ambientes ndo condicionados de permanéncia transitéria, com
comprovagdo do percentual de horas ocupadas de conforto por ventilagdo natural;

AC: area util dos ambientes condicionados;

AU: area util;

b: pontuacao obtida pelas bonificagdes.

2.3.4.1 EXIGENCIAS GERAIS

Uma das primeiras exigéncias gerais para a classificacdo em alto nivel de eficiéncia
energética de uma edificacao ¢ a divisdo de circuitos elétricos por finalidade, sendo assim os
circuitos da edificacao podem ser divididos, por exemplo, em circuito de tomadas de uso geral,
iluminagdo, tomadas de uso especifico, condicionador de ar de um cdmodo especifico, entre
outros. Portanto, a referida edificacdo tem a possibilidade de apresentar seus padrdes de
consumo com mais precisao, ou seja, o horario e local exato de maior consumo de energia
elétrica.

Outra exigéncia geral trata dos sistemas de aquecimento de agua, uma vez que a
utilizacdo desses sistemas pode representar grande alerta aos usuarios no que diz respeito ao
consumo de energia. As despesas com esses aparelhos, por possuirem alta poténcia, logo um
alto consumo de energia, se tornam grandes, colocando-os assim numa posi¢ao de grandes
inimigos de um alto indice de eficiéncia energética. Este sistema consegue representar mais de
um quinto do consumo total de energia de uma edificacdo, o que torna inviavel a obtencao de
uma etiqueta com nivel elevado de eficiéncia energética. O RTQ-C determina que ¢
recomendavel a utilizacao de sistemas de aquecimento a gas, solar ou com bombas de calor no
que diz respeito ao aquecimento de 4gua quando o mesmo representa mais de 10% do consumo
total da edificacgdo, e esse sistema tem de suprir ao menos 70% da demanda de aquecimento de
agua total. Se ndo, o nivel mais alto de eficiéncia energética para esta edificagao sera proximo
ao C, podendo haver a possibilidade de bonificacdo se houver aquecimento solar e este

corresponder a 70% do consumo energético total.
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2.3.4.2 ENVOLTORIA

O conjunto de elementos construidos que estdo acima do nivel do solo em contato com
o ambiente externo ou com outro edificio ¢ chamado de envoltoria. Trata-se dos fechamentos
dos ambientes internos com os externos, como paredes, cobertura fachadas e aberturas
(BRASIL, 2015).

A realizagdo da avaliacdo da eficiéncia da envoltéria de uma edificagdo depende de
alguns pré-requisitos singulares. Sdo eles: a Transmitancia térmica da cobertura e paredes
exteriores, que pode ser definida como o inverso da resisténcia térmica total, Cores e
absortancia de superficies, definida pela NBR 15220-1 como o quociente da taxa de radiacao
solar absorvida por uma superficie pela taxa de radiacdo solar incidente sobre essa mesma
superficie (ABNT, 2003), e a [luminagao zenital que nada mais ¢ que a possibilidade de entrada
de luz natural na edificagdo por aberturas estruturadas como janelas, claraboias e outros.
Requisitos estes que serdo melhores explanados no decorrer do trabalho.

Os pré-requisitos anteriormente citados fazem mengdo as possiveis trocas de energia
térmica de uma construgdo. Por esse motivo, ¢ indispensavel considerar as diferengas climaticas
do territdrio brasileiro como etapa inicial, partindo da divisao de zonas biocliméaticas do patis,
como mostra a Figura 8. Conforme a NBR 15220-3, o Brasil ¢ seccionado em 8 zonas
bioclimaticas relativamente homogéneas quanto ao clima. A norma também define uma lista
com 330 cidades e suas respectivas zonas bioclimaticas classificadas. Como a cidade de Malta-
PB se encontra na zona bioclimatica 7 e, como esta mais proxima geograficamente da cidade
de Sao Gongalo, foi levado em consideragdo neste trabalho o clima da mesma, cujo o qual muito

difere da capital paraibana Jodao Pessoa.
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Figura 8 — Zoneamento climdtico brasileiro
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Fonte: NBR 15220-3

Consequentemente, ¢ compreensivel afirmar que existem diversas trocas de energia
entre ambiente internos e externos relacionadas a diversos fatores, sejam eles naturais ou
artificiais, dependendo ou ndo das horas do dia. Essa capacidade natural ¢ o inverso da
resisténcia térmica total, sendo nomeada como transmitancia térmica, anteriormente ja citada,
e influencia diretamente nos niveis de eficiéncia energética da envoltéria uma vez que, ¢ a
variacao do calor que transita por determinado intervalo de tempo por area especifica, mediante
a diferenca de temperatura ambiental. Dessa maneira, a variedade de elementos utilizados para
compor a edificacdo se comporta de modo dissemelhante, por conta disso esses elementos de
composicdo devem ser projetados viabilizando a menor troca de calor possivel, tornando o
ambiente mais coeso. Os ambientes com condicionamento de ar artificial apresentam limites de
transmitancia térmica diferentes, por conta disso devem ser analisados creditando esta
especificagdo em seus pormenores.

Posteriormente, € ndo menos importante, deve-se considerar a influéncia da radiacdo

solar absorvida pela edifica¢cdo, também chamada de absortancia. Diretamente proporcional, ¢
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possivel concluir que quanto maior a absortancia do ambiente maior o calor interno do mesmo.
Entre outros, este topico estd intimamente conectado com as cores estabelecidas para os
telhados, uma vez que as cores neutras aumentam a luz disseminada pelos telhados zenitais, e
as fachadas ja que cores mais claras refletem a luz com maior eficiéncia para o interior da
edifica¢do. As zonas bioclimaticas de 2 a 8 tem previsdo na norma do RTQ-C de absortancia
maxima de 0,5 para revestimento externo de paredes, eliminando esse quesito para a zona 1
onde se encontram as cidades mais frias cujo as quais precisam obter uma absortdncia maior
durante o inverno. O valor previsto, 0,5, ¢ o mesmo exigido para as coberturas exceto em casos
de cobertura de teto-jardim ou telha cerdmica ndo esmaltada pois estas estruturas ja apresentam
desempenho térmico satisfatério dissociado da absortancia. Estes valores podem ser indicados
pela NBR 15220-2, mas também estdo disponiveis para consulta por fabricantes de tinta e
revestimento. Uma outra op¢ao, caso a cor nao seja encontrada nas anteriores, seria a utilizagao
da tese desenvolvida por Dornelles (2008), cujo a qual apresenta vasta gama de dados de
absortancia para diversos tipos de tintas e materiais.

O outro pré-requisito previsto pelo RTQ-C para a envoltéria de uma edificacao ¢ a
iluminacao zenital. Ja definida anteriormente, a iluminagdo zenital dispde acerca da capacidade
de luz natural dentro da edificag@o através de aberturas zenitais que possibilitam a passagem de
luz solar através das coberturas. Com isso, ndo se faz necessario o uso de iluminagdo artificial,
reduzindo assim o uso de energia elétrica, aumentando a eficiéncia da edificacdo. Apesar disso,
as normas do RTQ-C determinam a apresentagdao de um projeto obrigatoriamente para esse tipo
de sistema de iluminagdo, uma vez que a exposi¢do de radiacao solar excessiva pode acabar
gerando calor, e resultando assim no aumento da transmitancia térmica.

De modo geral, uma edifica¢do que se submeta ao RTQ-C deve satisfazer os trés pré-
requisitos especificos estimados para obtencao de nivel de eficiéncia “A” ou “B”. Essa
quantidade diminui para obteng¢ao da etiqueta “C” ou “D” onde € necessario apenas o parametro
de transmitancia térmica, como mostra a Figura 9. Se a edificacdo ndo suprir nenhum dos pré-

requisitos estabelecidos, a etiqueta de referéncia adotada serd a “E”.
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Figura 9 — Zoneamento climatico brasileiro
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Fonte: ELETROBRAS/PROCEL, 2016

Com o intuito de adquirir a pontuagdo satisfatdria para a envoltéria de uma edificagio

sao realizados célculos que consideram variaveis diferentes da transmitancia e absortancia

apenas. Os parametros para essa etapa contam para além de pré-requisitos estruturais,

caracteristicas de aberturas e dados dimensionais da edificagdo. Todavia, mediante as

divergéncias entre zonas bioclimaticas nacionais, se faz necessaria a existéncia de varias

diferentes equagdes para determinar o grau de eficiéncia de acordo com sua respectiva zona,

respeitando suas caracteristicas distintas. Dessa forma, sdo apresentados abaixo todos os

parametros utilizados para este dimensionamento, sendo eles:

Absortancia das paredes (apar);

Angulo horizontal de sombreamento (AHS);

Angulo vertical de sombreamento (AVS);

Area da envoltéria (Aenv);

Area de projecio da cobertura (Apcob);

Area de projecio do edificio (Ark);

Area total construida (Aror);

Capacidade térmica das paredes (CTpar);

Fator Solar (FS);

Percentual de abertura zenital (PAZ);

Percentual de area de abertura na fachada oeste (PAFo);

Percentual de area de abertura na fachada total (PAFT);

Transmitancia térmica da cobertura dos ambientes condicionados (Ucos—AC);
Transmitancia térmica da cobertura dos ambientes ndo condicionados
(Ucob—ANC);

Transmitancia térmica das paredes (Upar);

Volume total da edificacao (Vror);
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A norma NBR 15220-3 apresenta um manual indicando os pardmetros acima listados,
dispondo acerca do desempenho térmico das edificagdes além de denotar os métodos de célculo

de cada um deles.

2.3.4.3 ILUMINACAO

Outro aspecto analisado para a obtengdo da ENCE, a partir do método prescritivo, ¢ a
iluminagdo da edificacdo avaliada. A iluminacdo natural do ambiente ¢ um fator a ser
considerado no combate ao desperdicio de energia elétrica, permitindo que as areas sejam
iluminadas durante o dia de maneira natural, diminuindo os gastos e prolongando a vida util
dos equipamentos envolvidos. Sendo assim, ¢ uma prioridade a consideragdo de niveis
adequados de luminosidade para que o objeto em estudo alcance grande niveis de eficiéncia
energética. Desta maneira, a utilizacao eficiente da luz solar, que perdura por grande parte do
dia, junto com o uso correto da iluminagao artificial pode resultar em amplos beneficios.

Tal como para a envoltéria, o RTQ-C também estima determinados pré-requisitos para
obtencdo dos niveis de eficiéncia luminosa, sendo eles:

e Divisao de circuitos de iluminagao;
e Contribui¢do da luz natural;
e Desligamento Automatico;

Como determina o RTQ-C, cada espago deve possuir, no minimo, um instrumento de
controle manual para acionamento de iluminagao artificial interior autbnomo. O regulamento
também define que ambientes menores que 250m? devem dispor de, pelo menos, um dispositivo
de controle manual para acionamento. Para ambientes com area maior que 250m? e menor que
1000m?, o controle do sistema de iluminagdo deve ser segmentado em parcelas menores, cujo
cada qual deverd comandar uma area de até 250m?. E em espagos com area superior a 1000m?,
o sistema de iluminacao terd que ser subdividido em sistemas de até¢ 1000m? de area e assim ir
se ajustando.

No regulamento também sao considerados os sistemas que contam com a contribui¢ao
natural nos espacos da edificacdo. Sendo este um quesito de relevada importancia para a
economia de energia, o mesmo atenua desperdicios de energia elétrica e tem papel significativo
na obtencao de altos niveis de eficiéncia.

No mais, 0 RTQ-C estipula valores maximos no uso de iluminagao artificial em espagos
que ndo estio em uso frequente. E facil notar que, por falha humana, ldmpadas ficam acesas

amiude em espacos desocupados, por isso, sistemas automatizados de desligamento como
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sensores de presenca, ou de movimento, sdo aliados na eficiéncia e pré-requisitos para sistema
de iluminagao.

Mediante este aspecto, o RTQ-C estabelece que, para se adquirir o nivel de eficiéncia
“A”, a edificagdo precisa atender os trés pré-requisitos caracteristicos discorridos
anteriormente. Em casos onde a edificag@o atender apenas a divisdo de circuitos de iluminacao
e contribui¢do da luz natural, o nivel maximo a ser obtido ¢ “B”. Em tultimo caso, atendendo
apenas ao primeiro aspecto, o nivel maximo de eficiéncia sera “C”.

A edificacdo a ser avaliada possui duas opg¢des de apreciacdo: pelas atividades
desenvolvidas no edificio, onde cada espaco ¢ avaliado individualmente; ou pela area de
ocupacao do edificio, para edificagdes que possuem até 3 atividades fundamentais em execucao,
ou atividades que envolvam mais de 30% da érea total das mesmas.

Este ultimo método faz a analise da poténcia instalada total da edificagdo e avalia se ¢
inferior aos limites de poténcia instalada estabelecidos para cada ambiente, modificando de
acordo com as etiquetas. O calculo deste método ¢ feito mediante a densidade de poténcia de
iluminacdo essencial para seu respectivo ambiente de trabalho, ou seja, de acordo com a
atividade dominante desenvolvida naquele ambiente. Os niveis de densidade de poténcia de
iluminagao (DPI) para algumas atividades estdo descritos no RTQ-C, como mostra a Figura 10,
de acordo com a etiqueta almejada. Sendo este entdo o método adotado para realizagdo deste
trabalho.

A avaliagao do primeiro método dito anteriormente se baseia na analise das atividades
desenvolvidas em cada espago de modo independente, onde este deve ter no maximo 3
atividades fundamentais. As equagdes levam em consideracdo as DPI’s singulares de cada
espaco, atentando a atividade realizada por este. Dessa forma, espacos separados com o mesmo
exercicio de atividade sdao contabilizados em uma unica contagem referente a atividade dos
mesmos. Vale notar que os valores de DPI's considerados neste método sao diferentes dos

gerais presentes na Figura 10.



Figura 10 — Limite méximo aceitavel de densidade de poténcia de iluminagdo (DPIL)
para o nivel de eficiéncia pretendido — Método da area do edificio

Densidade de Densidade de | Densidade de Densidade de
Poténcia de Poténcia de Poténcia de Poténcia de
Fungiio do Edificio lluminagio Huminagdo Huminagdo HNuminagio
!imilc limite limite !imilc
Wi/m™ (Nivel A) | W/m~ (Nivel B) | W/m~ (Nivel C) | W/m™ (Nivel D)
Academia 9.5 10,9 124 13,8
Armazém (A 82 92 10,3
Biblioteca 12,7 14,6 16,5 18,4
Bombeiros 7.6 8,7 9.9 11,0
Centro de Convengdes 11,6 133 15.1 16,8
Cinema 8.9 10,2 11.6 12,9
Comércio 15.1 174 19.6 219
Correios 94 10,8 12,2 13,6
e v 8.8 10,1 114 12.8
Escola/Universidade 10,7 123 13,9 15,5
Escritério 9,7 11,2 12,6 14,1
Estadio de esportes 8.4 9.7 10,9 12,2
Garagem - Ed. Garagem 2,7 3.1 3.5 39
Gindsio 10.8 124 14,0 15,7
Hospedagem, Dormitério 6.6 7.6 8.6 9.6
Hospital 130 15,0 16,9 189
Hotel 108 124 14,0 15,7
Igreja/Templo 113 13,0 14,7 16,4
Restaurante 9.6 11,0 12,5 13,9
Restaurante: Bar/Lazer 10,7 12,3 139 15,5
Restaurante: Fast-food 9.7 11,2 12,6 14,1
Museu 114 13,1 14.8 16,5
Oficina 129 148 16,8 18,7
Penitencidnia 104 12,0 13,5 15,1
Posto de Saide/Clinica 9.4 10,8 12,2 13,6
Posto Policial 103 11.8 134 149
Prefeitura — Inst. Gov. 99 114 12,9 144
Teatro 15.0 173 19.5 21,8
Transportes 8.3 9.5 108 12,0
Tribunal 113 13,0 14,7 16,4
Fonte: RTQ-C.

2.3.4.4 SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR

Por possuir um vasto territério, o Brasil possui uma variedade de climas locais € com
1sso, os condicionares de ar sdo aliados fundamentais para o conforto térmico e produtividade
de empresas e escritorios. Contudo, os equipamentos que compdem estes sistemas consomem
grande quantidade de energia elétrica, aumentando a curva de carga da edificacdo, e sendo
assim, precisam ser bem projetados para atender a demanda e ndo desperdicar energia. Com
esse objetivo, a eficiéncia energética para os sistemas de condicionamento de ar depende da

eficiéncia dos equipamentos utilizados no proprio sistema.



37

Bem como o sistema de iluminagdo e envoltoria, a andlise do sistema de
condicionamento de ar, afim de atender niveis de eficiéncia energética maiores para a
edificacao, também ¢ levada em consideragdo para obtengdo da ENCE. Sendo assim, ¢
necessario o cumprimento de dois pré-requisitos obrigatorios determinados pelo RTQ-C. A
obtencao do nivel de eficiéncia “A” depende de um sistema que atenda os seguintes quesitos:

e [solamento térmico para os dutos de ar;
¢ (Condicionamento por aquecimento artificial;

Os sistemas de condicionamento de ar podem ser tanto de resfriamento quanto de
aquecimento, em ambos 0s casos € necessario observar as espessuras minimas das tubulagdes
vinculadas ao sistema pelo RTQ-C, sendo aplicado para todas as regides. O segundo requisito
¢ aplicado apenas em regides que precisam de sistemas de aquecimento e se referem a
indicadores de eficiéncia energética que podem medir a propor¢ao entre o calor gerado ao
ambiente e a energia elétrica utilizada.

Conforme o regulamento, se a carga térmica da edificacdo ultrapassar 350kW de
poténcia, se faz necessario dispor de um sistema de condicionamento central, exceto se for
comprovado menor consumo pelos sistemas individuais, através do memorial descritivo
técnico.

A analise ¢ feita mediante a apresentagdo ou nao do selo PBE/Inmetro. Por conta disso,
os sistemas mais bem avaliados sdo os que possuem altos niveis de eficiéncia individual
atribuidos ao modelo de condicionador de ar. Desta maneira, os equipamentos ja avaliados pelo
Inmetro se classificam conforme sua certificago ja atribuida e os que ndo sao regulamentados
pelo Inmetro recebem uma classificagdo de acordo com requisitos apresentados no proprio

RTQ-C.

2.3.4.5 BONIFICACOES

Na consideracdo da pontuacao final, além dos 3 quesitos avaliados, também podem ser
levadas em considerag@o algumas bonificagdes de até 1 ponto para a edificagdo. Isso se da caso
a edificagdo em avaliacdo possua sistema de economia de energia, contribuindo assim com o
uso mais eficiente da energia elétrica, alcan¢ando iniciativas que comprovem este aumento de
eficiéncia. Retirados do Guia Pratico para Etiquetagem de Edificios, os requisitos listados
abaixo sdo exemplos de sistemas que contabiliza¢do para bonificagdes para a ENCE:

e Elevadores eficientes: estes equipamentos devem possuir nivel “A” pela norma

VDI 4707.
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e Sistemas para uso racional da 4gua: torneiras com arejadores e/ou
temporizadores, sanitarios com sensores, reuso de agua pluvial e etc. Estes
sistemas devem apresentar economia minima de 40% do consumo anual da
edificacdo;

¢ Sistemas ou fontes de energia renovavel: como micro/mini geradores de energia
edlica ou fotovoltaica. Esta geracdo deve garantir um minimo de 10% de
economia no consumo anual;

e Sistema de cogeracdo e inovagdes técnicas: como iluminagdo natural com
eficiéncia comprovada, e que reduzam pelo menos 30% do consumo de energia
elétrica;

Sendo possivel o arranjo de mais de um dos requisitos explanados anteriormente, afim

de que a soma dessas contribui¢des possa resultar no ponto maximo da bonificacao.

2.3.5 WEBPRESCRITIVO

O WebPrescritivo ¢ uma ferramenta disponivel na web de avaliagdo da ENCE através
do método prescritivo, regido pelo RTQ-C, para andlise de eficiéncia energética de edificios
comerciais, de servigo, e publicos. O programa proporciona acessibilidade na utilizagdo, sendo
intuitivo, onde o usuario pode inserir as informagdes dos pré-requisitos e possiveis bonificagdes
atribuidas ao edificio, mostrados anteriormente, e seguidamente a plataforma retorna o nivel da
etiqueta parcial, como também apresenta a etiqueta de pontuagao geral e sua pontuagao.

Este programa foi desenvolvido pela equipe do Projeto S3E, do Laboratério de
Eficiéncia Energética em Edificagdes (LabEEE) da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC), e ndo possibilita que o usudrio salve a analise ao fim de sua utilizacdo, sendo necessaria
a tomada de outros meios para tal. Apesar disso, este servigo apresenta uma versao disponivel
preliminar satisfatoria onde se pode ter acesso a esta ferramenta de grande serventia para

alcancgar a ENCE do edificio em avaliagao.

2.4 SISTEMAS DE GERACAO FOTOVOLTAICA

Em todo o mundo, a utilizagdo de energias renovaveis cresceu consideravelmente nas
ultimas décadas. Seja pela conscientizacdo da escassez de recursos naturais, pelas gritantes
alteragdes climaticas por conta do aquecimento global, ou em prol da tecnologia do futuro, as
energias renovaveis se tornaram prioridade, sendo responsaveis por 38% da eletricidade do

mundo em 2021, aponta a consultoria Ember. A energia solar ¢ a energia renovavel mais
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popular entre as disponiveis e, registrou um crescimento consideravel atingindo 942GW de
capacidade instalada no mundo em 2021, segundo o Renewables 2022 Global Status Report
(GSR) empreendido pela REN21, apresentando assim uma alta de 25% em comparagdo com o
ano de 2020.

Podendo ser implementados tanto isoladamente (off-grid), onde se faz necessaria a
utilizagdo de baterias para o acimulo da energia gerada, quanto conectados a rede elétrica (on-
grid), no qual a energia gerada ¢ injetada diretamente na mesma mediante o uso de inversores
de frequéncia equivalentes com a rede da concessiondria local, os sistemas fotovoltaicos
alcangaram maior visibilidade a partir de 2012 quando a geragdo distribuida (GD) pode ser
regulada a partir da Resolu¢do Normativa REN 482 pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL).

Para os municipios, a implementacdo de sistemas de energia solar traz numerosos
beneficios a cidade. Beneficios estes que, quando combinados, podem atingir uma gama de
interesses, trazendo melhorias e visibilidade para a cidade. Alguns deles sao:

¢ Diminui¢do de gastos com eletricidade, uma vez que as verbas destinadas a esta
modalidade podem ser realocadas para outras prioridades do municipio;

e Geracao de eletricidade com baixo impacto ambiental, com redu¢do de emissdes
de GEE, reduzindo a dependéncia de energia gerada por termelétricas;

e Interesse de investimentos do setor privado e contribuicdo para a obrigacao
nacional dos objetivos da Intended Nationally Determined Contributions
(INDC);

e Criagdo de novos empregos locais de alta qualidade, agregando formacdo e
qualificagdo técnica aos profissionais da cidade;

e Diversificacdo da matriz energética brasileira, aumentando a confiabilidade da
rede local;

A modalidade de geragdo com sistemas fotovoltaicos on-grid se tornou uma opgao
viavel para os municipios por serem modulares e de facil adaptag@o aos edificios ja existentes
como em escolas e secretarias. Para Riither (2004), os sistemas on-grid atuam como geradores
independentes de energia. Portanto, a energia proveniente do sistema fotovoltaico nos horarios
de atuacdo do mesmo devera ser utilizada pelo consumidor, possuindo também a possibilidade
de criar um excedente a ser repassado para a rede se sua geragdo for maior do que o seu
consumo. Caso a sua produgdo de energia nao seja suficiente para contemplar sua demanda, a

empresa responsavel pelo atendimento deste usuario deve complementar esta geracao.
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2.4.1 COMPENSACAO DE ENERGIA ELETRICA

Em abril de 2012 a ANEEL publicou a Resolucdo Normativa n° 482 (REN 482)
regulando a geracao distribuida no Brasil. Determinando condi¢des para inser¢ao dos sistemas
de mini e microgeragao distribuida, a REN 482 estipula um sistema de compensagao de créditos
onde o excedente gerado ¢ inserido diretamente na rede elétrica da concessionaria, fornecendo
créditos de energia. Caso o consumo seja maior que a geracdo, a energia utilizada sera a da
propria rede. Assim, os créditos podem ser utilizados para abater o consumo, refletindo assim

na diminui¢do da conta de energia (ANEEL, 2012).

2.4.2 INVERSOR

Os inversores solares on-grid sdo equipamentos presentes no arranjo do sistema
fotovoltaico, e sdo responsaveis por estabelecer a conexao entre o gerador fotovoltaico DC e a
rede AC, tendo por funcdo principal a conversao do sinal DC do gerador ja citado, num sinal
elétrico AC e seu ajuste para a frequéncia e nivel de tensdo da rede cujo a qual esta conectado.

Também conhecido como conversor, 0s inversores sdo compostos por tiristores onde
cada par de tiristor recebe um impulso alternadamente sincronizado com a frequéncia da rede e
com a interven¢ao da tensdo da rede, passam para estado de bloqueio; logo os inversores sao
comutados pela rede ja que precisam dela para a comutagao e os tiristores s6 podem comutar

para o estado de condugao.

2.4.3 MODULO FOTOVOLTAICO

Os moddulos sdo compostos por células fotovoltaicas conectadas em arranjos para
produzir tensdo e corrente com o intuito da utilizagao eficaz da energia. Cada célula é composta
por um componente quimico semicondutor como Silicio (Si) e Germanio (Ge), ou pela
combinacdo deles como o Arsenieto de Galio (GaAs) e Nitreto de Galio (GaN);
individualmente as fotocélulas apresentam tensdo baixa, sendo de 0,5 a 0,8V, para células de
Silicio. Dessa forma, se faz necessaria a combinacao de células em série para obter niveis de
tensao adequados, sendo equivalente a soma das tensdes individuais de cada fotocélula. O
arranjo dos modulos fotovoltaicos pode ser feito em série ou paralelo mediante a tensdo de
utilizagdo e corrente elétrica estimada, sendo indicada a utilizagdo de fotocélulas de mesmo
fabricante, poténcia e caracteristicas elétricas de modo a evitar incompatibilidade e o efeito

mismatch (descasamento), onde as células com menor fotocorrente limitam o desempenho do
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arranjo, resultando numa eficiéncia reduzida dos modulos. Como componente gerador, seu

melhor desempenho depende da irradiagdo solar e da temperatura das células.

2.5 POSICIONAMENTO DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

A maneira como os painéis se encontram despostos sobre os telhados de uma edificagao
interferem na eventual eficiéncia destes modulos e na eficiéncia energética desta constru¢ao. A
fim de se alcancar a maxima poténcia individual dos painéis, consequentemente uma maior
eficiéncia, ¢ necessario que os mesmos estejam posicionados de modo que a irradiagao solar
seja refletida perpendicularmente.

Conforme (LUQUE E HEGEDUS, 2011), a inclina¢do ideal ¢ o Norte ou o Sul
verdadeiros, uma vez que os magnéticos nao apresentam a maxima eficiéncia, de acordo com a
localizagao em relagdo com a Linha do Equador, j& que os painéis devem ser direcionados para
uma inclinacdo orientagdo entre 10° e 15° maior que a latitude regional. Tal a¢do acontece
devido as alteracdes de posicionamento da irradiacdo solar mediante as estagdes anuais.

Para uma boa instalagdo dos médulos a fim de alcangar o maximo de poténcia disponivel
¢ necessario, além do posicionamento orientado, calcular a disposicao destes modulos pela
extensdo do telhado da edificacdo em andlise, considerando assim fatores que podem vir a
interferir e comprometer a eficiéncia prevista do sistema, exemplo disto sdo sombreamentos
causados por arvores ou caixas de agua. Por fim, ¢ recomendado também examinar a taxa de
ocupacao da area do telhado, uma vez que sera necessaria a manuten¢ao dos equipamentos ali

instalados, sendo preciso entdo transitar por este espaco.

2.6 INSTRUMENTOS

2.6.1 AuTOoCAD

O AutoCAD ¢ um software que disponibiliza inimeras ferramentas para desenhos
técnicos de diferentes ramos das engenharias, industrias e arquitetura, entre outros. Produzido
pela Autodesk em 1982, o software permite a criagdo de projetos em modelagens 2D e 3D,
possibilitando o dimensionamento e desenvolvimento de planeamentos ja que tudo que foi
construido ou fabricado foi precedido de um projeto.

Para este trabalho, o software foi utilizado em desenhos de disposi¢ao da irradiagdo solar
em modulos fotovoltaicos nos telhados das edificacdes em analise, auxiliando assim na avalicao

de potencial solar das mesmas.
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2.6.2 GOOGLE EARTH

O Google Earth ¢ um software gratuito disponibilizado pelo Google que apresenta
modelos tridimensionais do globo terrestre por meio de imagens de satélite geradas por avides
e GIS 3D. Possibilita a obtencao de mapas bidimensionais, navegagao do usuario dentro destes
mapas, simulagdo de imagens de situacdo e paisagens do planeta, entre outras utilidades. O
Google Earth permite a rotacdo de imagens, calculo de distancias entre dois pontos e vistas 3D
de localidades situadas em qualquer lugar do planeta, gerando assim uma cartografia do mundo,
possibilitando a identificagdo de localidades.

A utilidade deste software mais utilizada neste trabalho foi a competéncia de medir areas

poligonais, perimetros e comprimentos de telhados de edificagcdes em analise em escala real.

2.6.3 POTENCIAL SOLAR — SUNDATA v3.0

O projeto SunData tem como objetivo calcular a irradiacdo solar diaria média mensal
de qualquer local situado no Brasil e ¢ uma iniciativa do CRESESB de ofertar um aparato
tecnologico de suporte ao dimensionamento de sistemas fotovoltaicos. Com sua primeira versao
elaborada em 1995, o projeto nasceu do intuito de auxiliar no dimensionamento dos sistemas
nas varias fases do PRODEEM e com o tempo, para consulta via internet. As primeiras versoes
do SunData usavam dados do Valores Medios de Irradiacion Solar Sobre Suelo Horizontal do
Centro de Estudos de la Energia Solar (CENSOLAR, 1993) possuindo indices de irradiagao
solar didria média mensal no plano horizontal para apenas 350 localizagdes brasileiras e em
paises proximos. Depois da 2* Edicao publicada do Atlas Brasileiro de Energia Solar no ano
de 2017, o CRESESB conseguiu obter autorizagdes de utilizagdo podendo assim atualizar sua
base de dados da SunData.

Gerado mediante imagens de satélite armazenadas em 17 anos e com informagdes que
totalizam mais de 72.000 locais no Brasil, o Atlas Brasileiro de Energia Solar - 2* Edigdo ¢ a
ferramenta mais atual ¢ moderna em conhecimentos de irradiacdo solar brasileira. As
informacdes apresentadas por esta ferramenta sao indicativas e tem suas limitagdes dos modelos
utilizados. E recomendada a medigio da irradiagio solar no local de interesse em casos mais

especificos.
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3  ETIQUETAGEM DAS EDIFICACOES PUBLICAS
MUNICIPAIS

Este trabalho tem como finalidade a realizacao de um diagndstico energético da cidade
de Malta na Paraiba, como proposto anteriormente, e identificar subsidios para a implementagao
da GEM. Com este intuito, se fez necessaria uma analise energética inicial para identificar a
demanda solicitada, possiveis desperdicios de energia, e nivel de eficiéncia energética dos
prédios administrados pela prefeitura, s6 apos estas informagdes foi possivel apresentar
solugoes eficientes.

A vista disso, 0 modo mais adequado de avaliar o nivel de eficiéncia das edificagdes
municipais ¢ a execu¢do do processo de etiquetagem dos mesmos, partindo dos requisitos
propostos pelo RTQ-C ja explanados anteriormente. O RTQ-C disponibiliza duas formas de
avaliacdo: por simulacdo e prescritiva. Para a execucao deste trabalho foi definido o método
prescritivo, sendo substancial o recolhimento de dados relativos a envoltoria, condicionamento
de ar de cada edificio e iluminagdo, e a partir disso obter um indice de etiquetagem resultante.

Com a finalidade de reunir dados para esta analise, foram seguidas etapas de execucao
até que se obtivesse a pontuagdo final de cada prédio, e dessa forma se pode apresentar um
diagnostico dos niveis de eficiéncia, visando alcangar solugdes viaveis para os mesmos. As
etapas seguidas neste trabalho sdo apresentadas no fluxograma presente na Figura 11, sendo
explicitadas ao longo deste capitulo.

Figura 11 - Etapas para etiquetagem das edificagdes municipais

ETAPAS PARA ETIQUETAGEM

LEVANTAMENTO DE  AVALIACAO DOS CALCULO DOS PRE-  AQUISICAOD DAS DIAGNOSTICO SUGESTAO DE

CONDICOES ~ DADOS PARAPRE-  REQUISITOS E PONTUACOES GERAL.  POSSIVEIS MELHORIAS
EXISTENTES. REQUISITOS OBTENCAO DAS GERAISE PARA O NIVEL DE
EXIGIDOS ETIQUETAS ETIQUETAS EFICIENCIA.
PARCIAIS. FINAIS.

Fonte: Autoral.

A cidade de Malta possui em sua prefeitura 8 (oito) secretarias vinculadas, bem como 1

(um) gabinete destinado ao prefeito, possui também edificios propriedade do municipio como
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postos de saude, CRAS, CREAS, escolas e postos de saude familia. Apesar disso, foi possivel
apenas a analise de 15 prédios publicos, cujo as quais foi solicitada a conta de energia para
analise de potencial de geragdo fotovoltaica que serd apresentada no Capitulo 4, reduzindo o
alcance desta pesquisa no municipio. Com o propoésito de preservar a eficacia dos diagnosticos
de eficiéncia energética, foi realizada a etiquetagem para essas mesmas construgdes publicas.
Dessa forma, foi elaborada a etiquetagem de um total de 15 unidades consumidoras que

abrangem escolas, unidades de satde, secretarias do municipio, gindsio esportivo, estddio de
futebol, CRAS e CREAS do municipio. No entanto, se deve notar que as unidades componentes
desta pesquisa sdo as mesmas que exigem mais custos financeiros da prefeitura. Logo apds sao
listadas estas edificagdes com seus respectivos nomes:

e Antiga Secretaria de Educacao;

e CRAS;

e CREAS;

e EMEIF Boileau Dantas Wanderley;

e EMEIF Cdnego Joaquim de Assis Ferreira;

e Estadio Municipal Desmoulins Wanderley Farias;

¢ Ginasio de Esportes Edivaldo Motta;

e Junta de Servi¢o Militar;

e Sanitario Publico;

e Secretaria da Agricultura;

e Secretaria de Educagao;

e Secretaria de Infraestrutura;

e Secretaria de Saude;

e UBS Dr Jos¢ Mauricio de Lima Cajuaz;

e UBS Joana Marques Neves.

3.1 PESQUISA DE CAMPO E APRECIACAO DE PRE-REQUISITOS
DO RTQ-C

A etapa inicial deste procedimento foi a pesquisa de campo, realizando o levantamento
dos elementos pre-requisitados pelo RTQ-C como condigdes das instalagdes elétricas,
condicionamento de ar e informagoes estruturais dos edificios. Com essa finalidade ¢ visando
melhor relagdo custo beneficio, se contou com o auxilio de um eletricista capacitado da

prefeitura, alunos do IFPB campus Patos, como também do Engenheiro Eletricista associado a
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Secretaria de Infraestrutura, para a realizacdo desta sondagem e catalogacdo no local. Dessa
forma se pode ter acesso as contas de energia dessas instalagdes, bem como acesso permitido
aos locais das mesmas.

Foram enviados os arquivos via e-mail contendo as informagdes levantadas em campo.
Os calculos dos pré-requisitos estruturais da envoltdria foram realizados com o auxilio de uma
planilha de calculo desenvolvida no Laboratorio de Fontes Alternativas de Energia do IFPB
pelo aluno Ian Lins, onde foram realizadas melhorias para concretizagao deste trabalho, e por
conta disso o material impresso de campo segue o modelo das informacdes solicitadas para o
calculo presente na planilha.

No que diz respeito a envoltoria, os dados solicitados foram separados por fachada.
Sendo contabilizados entdo dados das dimensdes externas como comprimento e altura das
fachadas, aspetos das aberturas como altura, comprimento e tipologia das vidragas presentes,
informagdes de possiveis protegdes solares e dados estruturais para determinacdo da
transmitancia térmica e absortancia tais como materiais usados na instituicao do prédio (paredes
e coberturas) e cores das fachadas.

Ja para o sistema de iluminagdao, uma vez que o método para analise utilizado foi o
diagnostico das atividades individualmente executadas por ambiente, foram colhidos dados
referentes a atividade do ambiente, dimensdes internas, poténcia do sistema de iluminagdo, e
outros pré-requisitos especificos exigidos deste sistema como divisdo de circuitos, contribui¢ao
de iluminagdo natural e desligamento automatico, todos explanados anteriormente.

Para os sistemas de condicionamento de ar, dado que ndo ¢ feito uso de sistemas de
aquecimento artificial por conta da zona climatica em que se situa a cidade, foram recolhidos
dados especificos como nivel de eficiéncia individual dos condicionadores de ar, dado pela
ENCE, e se existe isolamento nas tubulagdes dos condicionares de ar da edificacao.

Deste modo, sdo apresentados exemplos de como estas informacgdes estdo dispostas nas

planilhas utilizadas neste levantamento nas Figuras 12 (a) e (b).
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Figura 12 — Planilhas utilizadas em campo como modelo
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(a) Planilha utilizada para dados da envoltoria
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(b) Planilha utilizada para dados de iluminacao
Fonte: Autoral

Ademais, foram colhidas informagdes com os colaboradores de ambientes especificos
acerca do periodo de tempo em que se pode trabalhar confortavelmente nos ambientes nao
condicionados ou ventilados naturalmente. Sendo estas informacgdes necessarias para a
determinagdo do indice percentual de tempo ocupado em conforto nos respectivos ambientes,
e dessa forma se pode apontar o equivalente numérico dos ambientes ndo condicionados ou
ventilados naturalmente, ¢ condicionados naturalmente.

Na etapa seguinte do levantamento, as informagdes colhidas foram examinadas para
apontamento dos parametros exigidos para obtencdo das etiquetas mediante o RTQ-C. Com
esse objetivo, respeitando a ordem dos dados solicitados pelo WebPrescritivo, foram
transpostos os dados levantados para a ferramenta a fim de se obter as etiquetas parciais e gerais
pelo método empregado nesta pesquisa.

Para obtencdo das etiquetas, os primeiros elementos solicitados pelo WebPrescritivo
dizem respeito aos pré-requisitos gerais da propriedade publica. Com essa finalidade, ¢
fundamental reconhecer, através da pesquisa de campo, se a propriedade satisfaz os pré-
requisitos de aquecimento de 4gua ou se esse fator nao se aplica e, se a mesma dispde de circuito

elétrico com viabilidade de medi¢ao centralizada por utilizagao ou ndo.
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3.2 ANALISE DOS PRE-REQUISITOS E INFORMACOES
ESTRUTURAIS DA ENVOLTORIA

Logo ap0s a pesquisa de campo e andlise de pré-requisitos obrigatdrios, a etapa seguinte
foi realizar o calculo dos pré-requisitos caracteristicos da envoltoria, assim como as
informacdes estruturais de cada propriedade municipal envolvida nesta pesquisa. Esta
metodologia foi aplicada para adquirir a etiqueta parcial da envoltdria.

A ferramenta WebPrescritivo solicita a inser¢ao de dados como: transmitancia térmica
da cobertura, de ambientes condicionados e nao condicionados (Ucob-ac € Ucob-anc), € das
paredes (Upar); percentual de abertura zenital (PAZ); absortancia solar da cobertura e das
paredes (acob € @par); capacidade térmica das paredes (CTpar); fator solar (FS); angulo vertical
de sombreamento (AVS); angulo horizontal de sombreamento (AHS); percentual de abertura na
fachada total (PAFT); e o percentual de abertura na fachada oeste (PAFo);

As equacgdes para os calculos destes parametros sdo regidas e estdo presentes na NBR
15220 e, uma vez que fazem uso de varias variaveis, exigiria muito tempo de pesquisa para
serem coletadas e realizadas manualmente. Por conta dessa limita¢do, foi primordial a utilizagao
da planilha de célculo produzida no programa Excel pelo aluno Ian Lins, aperfei¢oada para este
trabalho, no Laboratério de Fontes Alternativas de Energia do IFPB.

Esse recurso realiza o calculo dos parametros exigidos como pré-requisitos do RTQ-C,
necessitando apenas a insercdo dos dados das medidas construtivas externas, de protecdes
solares, de possiveis aberturas e referencias indispensaveis para o calculo da transmitancia e
absortancia térmica como cores presentes em fachadas e aspectos construtivos das coberturas,
no caso telhados, e paredes. Este recurso foi utilizado como modelo para levantamento de dados
na pesquisa de campo, assim como expoe a Figura 12 (a) anteriormente, apresentando uma das
fachadas requeridas. Temos, na Figura 13 a seguir, a drea de interagdao geral deste recurso,

composta por todas as fachadas exigidas de uma edificagao.
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Figura 13 — Planilha de calculo — Visdo geral
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Fonte: Autoral

No segmento Medidas Externas sdo inseridas informacdes acerca da altura e
comprimento da fachada do edificio municipal. Na secdo relacionada as aberturas, o usudrio ¢
orientado a inserir comprimento e altura das mesmas, mas ¢ preciso cuidado uma vez que o
RTQ-C delimita o que pode ser considerado uma abertura ou nao. Dessa forma, se pode
considerar aberturas: janelas de vidro, vaos fechados com placas de policarbonato, paredes de
tijolo de vidro, paredes envidragadas, e janelas com vidro e com venezianas. O regulamento
ndo considera aberturas como: varandas, sacadas, vaos descobertos, porticos e cobogds. Em
ambientes sobre protecao solar, como apresenta a Figura 14, se deve inserir na planilha o tipo
de protecao (horizontal ou vertical) e as varidveis de medida individual. Por fim, sdo pedidos
dados estruturais do edificio, como caracteristicas construtivas das coberturas e paredes e cor

das fachadas.

Figura 14 — Exemplo de protecao solar vertical e horizontal.

Fonte: Manual para aplicacdo do RTQ-C alterada pela autora.
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Apo6s o preenchimento dos campos referentes as fachadas, o recurso disponibiliza as

informagdes dos pardmetros calculados na aba “Resultados Env”. A planilha, nesta aba,

apresenta uma interface de saida com os resultados similar a propria interface do

WebPrescritivo, como apresenta a Figura 15, acabando por facilitar a compreensao e

manipulacdo dos dados pelo usudrio. A utilizacdo dos dados de resultado fica a carater do

interesse e objetivo do usudrio, uma vez que sdo disponibilizados todos os dados referentes a

interface do WebPrescritivo e, dependendo da zona climética do edificio, ndo sdo considerados

todos os pré-requisitos disponiveis.

Figura 15 — Informagdes de saida da planilha utilizada.

[ Emvoltriz
[ Pré - requisizos

Ucob - AC

Ucob - ANC

Upar

PAZ

[ Dados Dimensionais da Edificagie ————— [~ Dados Dimensionais da Edificagdo

2 W/ {mk) acob 50% % Atot 540,8 m: FS 0,71

2 W/ {mk) Ctpar 152 k)/(m3k) Apcob 540,8 m: PAFt 44,99% %

2,457 W/ {mk) Apar 50% % Ape 540,8 m: PAFO 0,59% %

] % FS 1] Viot 2128,048 m* AVS 1]

Aenv 4474183 m* AHS o

Fonte: Autoral

Além dos parametros ja descritos, a determinacao da eficiéncia energética da envoltoria

depende também de informagdes dimensionais exigidas pelo WebPrescritivo, como apresenta

a Figura 15. Estas informacgdes foram colhidas na pesquisa de campo e dizem respeito as areas

de projecdo do edificio e da cobertura (Ape € Apcob), area total construida (Atot), area total da

envoltoria (Aenv), € volume total da construcao (Vror).

A area de projecdo do edificio (Ape) € a média das areas de projecdo dos pavimentos,

ignorando areas subterraneas. Ja a drea de projecdo da cobertura (Apcob) se refere a drea de

projecao horizontal da cobertura excluindo marquises, beirais e coberturas sobre varandas

(desde que fora do alinhamento do edificio), considerando também terracos cobertos ou

descobertos. Temos a area total construida (Atot) que fornece a soma das areas dos pisos dos

ambientes fechados medidas em seu exterior, e a area da envoltoria (Aenv) que € obtida atrds da

soma das areas das fachadas, incluindo as aberturas. Por tltimo, o volume total (V' ror) que, nada

mais ¢ que o volume maximo que os fechamentos internos da edificagdo comportam. Dessa

forma, se finalizam os dados solicitadas para alcance da eficiéncia para envoltorias.
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3.3 OBTENCAO DAS ETIQUETAS PARCIAIS, DEFINITIVAS E
PONTUACOES

Apds a pesquisa de campo, contendo assim todos os aspectos construtivos e pré-
requisitos exigidos de envoltoria e afins, se pode adquirir as etiquetas parciais atendendo os
critérios de cada parametro em avaliacdo por meio do método prescritivo, como também a
etiqueta geral atribuindo uma pontuagdo geral a edificacdo avaliada.

Dessa forma, se faz necessario transcrever os dados obtidos através da planilha na
interface do WebPrescritivo online, encaminhando os dados aos seus campos referentes, de
acordo também com a pesquisa de campo. A primeira acao dentro da interface ¢ informar os
pré-requisitos gerais da construg@o sobre os circuitos elétricos e aquecimento de agua, depois
se da inicio ao preenchimento dos dados referentes a envoltoria apontando a localizagao, pré-
requisitos, dados dimensionais da edificacdo e caracteristicas das aberturas, como apresenta a

Figura 16.

Figura 16 — Interface WebPrescritivo para pré-requisitos gerais e envoltoria
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se zplica

& edificacdo possui isclamento de tubulacies

®) Este pré-requisito ndo se aplica 3 edificacdo
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— Envoltdria
—Localizacdo
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— Pré-requisitos
Uos-anc[ |wWim)@ e[  |ki(m([@
e [ Jwiro® e [ % @
e [ % @s [ ]
Dades Dimensionais da Edificagio ————— —Caracteristicas das Aberturas
o [ @ s [ | ®@
N —— e —
S S

| Caleular Eficiéncia ” Limpar |

Fonte: WebPrescritivo
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A Figura 17 apresenta a interface do WebPrescritivo de localizagdo e envoltéria em
resposta aos dados do Centro de Referéncia de Assisténcia Social (CRAS) da cidade de Malta,

obtendo assim a etiqueta parcial deste quesito.

Figura 17 — Interface WebPrescritivo com resultados dos pré-requisitos gerais ¢ envoltoria do CRAS

— Envoltdria
— Localizacdo
@ Zona Bioclimética ) Cidade S3o Gongalo PE v |l2)

—& Pré-requisitos
Ugos - &c Wim?K) (@) ocos % (@
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Upsg WHmK) (2] apar % (@

—Dados Dimensionais da Edificacie—— —Caracteristicas das Aberturas
bror [0 me@rn 10 || 75 o8] (@
Apcos 306.090 mz@ PAFT %LE]
e [ e o —
Vror | 1080.31968] m*(2) rr: 0.24 (@) ws [ oo @
Aeny 259.9872| m2(2) s [ oo @

* O nivel de eficiéncia alcancado foi limitado pela transmitdncia térmica da cobertura dos ambientes condicionados.

[ Calcular Eficiéncia | | Limpar |

Fonte: WebPrescritivo

Em seguida foi realizada a insercdo dos dados levantados na pesquisa de campo
relacionados ao sistema de iluminagdo da unidade. Sendo assim, o método escolhido para esta
analise foi o de avaliag¢do individual de cada ambiente, em concordancia com a atividade de
trabalho de cada um deles. Com esse objetivo, se fez necessario a insercdo de dados
relacionados aos pré-requisitos de divisdo de circuitos, contribui¢do de luz natural e
desligamento automatico, bem como a atividade exercida naquele local, a drea e a poténcia
instalada de iluminagdo disponivel. O resultado obtido desta etapa no CRAS ¢ ilustrado na

Figura 18 a seguir.



Figura 18 — Interface WebPrescritivo para iluminag@o, via método de avaliagdo por atividades do CRAS.
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Fonte: WebPrescritivo

Em ato continuo, a etapa seguinte foi a obtencdo da etiqueta do sistema
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de

condicionamento de ar. O Web Prescritivo habilita este campo mediante os pré-requisitos de

isolamento das tubulagdes ou ndo, possibilitando a adi¢ao das informag¢des dos condicionadores

de ar etiquetados e nao etiquetados. Para os condicionadores de ar etiquetados sdo solicitadas

informacdes quando ao ambiente, numero de unidade, tipo de condicionador, capacidade em

BTU/h e eficiéncia em W/W. J4 para os condicionadores de ar ndo etiquetados sdo exigidos

dados quanto a capacidade em BTU/h, local onde este equipamento esta instalado e o nivel de

eficiéncia ja etiquetado disponivel no mesmo. Além disso, dados referentes a area condicionada

e a area util da edificacdo também sdo solicitados. A Figura 19 apresenta os resultados

alcancados também do CRAS da cidade de Malta.

Figura 19 — Interface WebPrescritivo com resultados para condicionadores de ar do CRAS
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Fonte: WebPrescritivo
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Por fim, os ultimos dados a serem incluidos na ferramenta dizem respeito as possiveis
bonifica¢des e informagdes pontuais para calculo da etiqueta geral do edificio. Levando em
consideragdo a pesquisa de campo, ndo foi encontrado nenhum sistema que pudesse ser
considerado como bonificacdao. Entdo, se faz essencial apenas as informacdes quanto a area de
permanéncia transitoria (APT) e equivalente numérico dos ambientes ventilados e/ou nao
ventilados naturalmente (EqNumV). E aconselhado que a variavel EQNumV, em seu valor
numérico, seja mensurado por meio de simulacdo computacional, avaliando assim o nivel de
conforto de cada espaco sem condicionamento de ar, levando em conta o percentual de horas
ocupadas em conforto (POC). Na pesquisa de campo foram colhidas informagdes dos
funcionarios de todos os edificios envolvidos quanto a quantidade de tempo que seria suportado
trabalhar nos ambientes ndo condicionados de modo confortavel, uma vez que ndo havia
condigdes fisicas para a realizacdo da simulag¢do. Assim, foi possivel mensurar o valor do POC
das edificagdes. O periodo constatado pelos funciondarios, em sua grande supremacia, foi a
parte da manha até as 10 horas, onde se pode trabalhar confortavelmente sem grandes
transtornos. Este resultado ja era aguardado visto a localizagdo e zona climatica da cidade, por
conta disso pode-se concluir que menos de 50% das horas ocupadas nesses ambientes seriam
confortaveis para o colaborador na medida em que o horario da jornada de trabalho do mesmo
se segue até as 17 horas. Sendo assim, mediante regra do RTQ-C, quando se tem valores de
POC inferiores a 50%, se atribui valor 1 ao EQNumV da edifica¢ao.

Apos obtengdo das etiquetas parciais, a plataforma apresentou um erro em suas
configuragdes quando solicitada a etiqueta geral, mesmo inseridos todos os dados solicitados
incluindo as bonificacdes e medidas de area. Foi encaminhado e-mail para os organizadores do
software que, até a data da apresentagao deste trabalho, nao forneceram feedback quanto a falha
de sua plataforma.

Dessa forma, para céalculo da pontuagao final e etiqueta geral, foi aplicada a Equagao 1
em todas as 15 unidades publicas analisadas apresentadas neste mesmo capitulo. Considerando
a individualidade e dados de cada edificagdo a ser avaliada, a Tabela 1 exprime os resultados
alcancados em cada unidade, apresentando tanto as etiquetas gerais, obtidas por método
numérico, quanto as parciais, conquistadas através do WebPrescritivo, e as pontuagdes
pertencentes a cada uma delas.

Depois de alcancadas as etiquetas e nivel de eficiéncia energética de cada prédio
publico, um diagndstico pode ser feito, identificando as possiveis ocorréncias que culminaram
no comprometimento do alcance de um nivel maior de eficiéncia e, consequentemente, de uma

etiqueta nivel “A”. Na secdo a seguir serdo retratados os principais aspectos que impossibilitam
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ouso coerente e apropriado da energia, assim como também serdo exibidas alternativas de

viaveis solugdes mediante pardmetro demonstrativo.

Tabela 1: Resultados do processo de etiquetagem das edificagdes municipais

Etiquetas Obtidas

Edificaciao Avaliada . . .
Envoltoria | [luminacao

Condicionamento
de Ar

Etiqueta
Geral

Pontuacao
Geral

ANTIGA
SECRETARIA DA C
EDUCACAO

C

D

2,26

CRAS D

B

2,72

CREAS C

2,60

EMEIF BOILEAU
DANTAS C
WANDERLEY

2,59

EMEIF CONEGO
JOAQUIM DE ASSIS C
FERREIRA

2,75

ESTADIO
MUNICIPAL
DESMOULINS D
WANDERLEY
FARIAS

GINASIO DE
ESPORTES B
EDIVALDO MOTTA

JUNTA SERVICO
MILITAR

2,38

SANITARIO PUBLICO D

SECRETARIA
AGRICULTURA

SECRETARIA DE
EDUCACAO

SECRETARIA DE
INFRAESTRUTURA

SECRETARIA DE
SAUDE

UBS DR JOSE
MAURICIO DE LIMA
CAJUAZ

UBS JOANA
MARQUES NEVES

Fonte: Autoral
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3.4 ANALISE GERAL E SOLUCOES

A principio, vale pontuar que 4 das unidades avaliadas ndo possuem sistema de
condicionamento de ar. Assim, foram feitas as analises levando em considerag¢ao apenas os pré-
requisitos disponiveis para esta pesquisa. A pontuacao final para obten¢do das etiquetas gerais
também foi feita de modo a considerar esta variagao.

Perante os resultados apurados dos diagndsticos estabelecidos pela etiquetagem de cada
edificio se pode inferir algumas explicagdes. Através das respostas exibidas na Tabela 1, se
pode notar que o edificio que alcangou maior pontuagdo foi a Secretaria da Infraestrutura,
apresentando melhores indices de envoltdria, iluminag@o e condicionamento de ar. Em fungao
disto, os problemas predominantes constatados em cada pré-requisito serdo explanados a seguir,
seguidos de um exemplo de economia demonstrado pelo Guia Para Etiquetagem de Edificios.
Desse modo, se podera confrontar as medidas tidas no exemplo com as resultantes da pesquisa
e assim ajusta-las e aplica-las para melhorar a eficiéncia do prédio publico em questao.

Inicialmente, seguindo a ordem de analise do WebPrescritivo, foi examinada a
envoltoria dos edificios. Como mostra a Tabela 1, neste quesito todas as edificagdes tiveram
nivel minimo de eficiéncia energética, menos as secretarias de infraestrutura e satide que
atingiram nivel “C” ambas. E possivel justificar tal ocorrido com a despreparagdo para as
temperaturas elevadas da zona bioclimatica a qual as edificagdes pertencem e estdo expostas.
As especificacdes construtivas e parametros estruturais mostraram altos indices de
transmitancia térmica e absortincia, o que resulta num aumento de fluxo de calor dentro das
unidades, cobrando progressivamente mais dos equipamentos de condicionamento de ar, e
assim consumindo muito mais energia elétrica. O WebPrescritivo, neste contexto, exibe a
mensagem apresentada na Figura 20, indicando uma das causas da etiqueta obtida, justificando

assim as conclusdes para a melhoria deste quesito.

Figura 20 — Mensagem do software para o nivel de envoltdria dos prédios analisados

* 0 nivel de eficiéncia alcancado foi limitado pela transmiténcia térmica da cobertura dos ambientes condicionados.

[ Calcular Eficiéncia ] | Limpar |

Fonte: WebPrescritivo

Nas edifica¢des vinculadas a prefeitura em analise nao se identificou a existéncia de

qualquer sistema de iluminagdo zenital, prejudicando assim as mesmas visto que culmina na



56

falta de atendimento de um dos trés requisitos caracteristicos da envoltoria, limitando a etiqueta
parcial ao nivel “E”.

Em sequéncia, o aspecto a ser avaliado diz respeito a iluminacao das areas individuais
de cada edificio. O nivel mais alto apresentado foi da etiqueta “B” pelo gindsio de esportes
Edivaldo Motta, tendo os outros edificios alcangado niveis baixos de eficiéncia luminosa, em
sua grande parte o nivel “C”. Em razdo disso, se pode atribuir algumas possiveis causas como
a necessidade de divisao de circuitos, a nao utilizagdo de iluminacao natural disponivel pelo
dia, e o desligamento automatico em ambientes em que esse pré-requisito se aplica como em
areas de circulagdo. Em algumas das unidades se pode notar também que determinadas areas
ndo possuem luminancia necessaria para execugdo das atividades propostas. Foi identificado
também a nao existéncia de aberturas para entrada de luz solar, ou ndo em quantidade adequada
para que esse parametro pudesse contribuir para um nivel melhor, sendo imprescindivel assim
o acionamento da iluminagdo artificial por todo periodo diurno. Sendo assim, os sistemas de
iluminagdo das edificagdes ndo corresponderam aos pré-requisitos caracteristicos para esse
quesito e, em sua maioria, por conta disso, ndo obtiveram altos niveis de eficiéncia. E
apresentado na Figura 21 uma mensagem do WebPrescritivo justificando o que esta limitando
a etiqueta ao nivel exibido.

Figura 21 — Mensagem do software para o nivel de envoltéria dos prédios analisados

L] [ ] .

* Desde que observados os pré-requisitos de iluminacéo.

Fonte: WebPrescritivo

O passo seguinte foi a avaliacdo dos sistemas de condicionamento de ar das unidades.
Em sua maioria, obtiveram altos niveis de eficiéncia as unidades que possuiam nivel “A” em
seus equipamentos utilizados no sistema, exemplo disso sdo as UBS’s Dr. José Mauricio de
Lima Cajuaz e Joana Marques Neves, a secretaria de agricultura e, por fim, o gindsio Edivaldo
Motta. Essas edificagdes também contavam com o isolamento das tubulacdes do sistema de
condicionamento de ar. Outras unidades tinham em sua composicdo equipamentos de
condicionamento de ar nivel “C” e ou “B” ¢ somados a falta de isolamento nas tubula¢des
resultam em niveis mais baixos de eficiéncia, ¢ o caso da antiga secretaria de educacao
apresentando nivel “C”. A EMEIF Boileau Dantas Wanderley e secretaria de educagao também
apresentaram nivel de eficiéncia “C” por possuirem um sistema com maior quantidade de

elementos com esta etiqueta individual, limitando a capacidade de todo o sistema.
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Dessa maneira, com a indica¢cdo das causas dos problemas revelados, ¢ admissivel a
elaboracdo de algumas possiveis solugdes afim de aperfeigoar e potencializar a eficiéncia das
unidades e seus respectivos niveis etiquetados, ndo sendo necessaria a participagao do sistema

de bonificagdo. E apresentada na Tabela 2, de modo abrangente, os problemas mais pontuais

identificados e suas respectivas viaveis solugdes.

Tabela 2: Problemas e solugdes para pré-requisitos do RTQ-C.

Pré- - .~ Condicionamento
. . Envoltoria Iluminacio
requisitos de ar
Auséncia de aberturas
Tintas utilizadas|  solares nas edificagdes.
uos prédios em Auséncia de pré-requisitos Equipamentos que
tons escuros. 1a ¢e pre-requr compde o sistema com
como divisdo de circuitos e . o
s - baixos niveis de
desligamento automatico. A
eficiéncia.
Auséncia de
forro nas Mal dimensionamento do
Problemas coberturas das sistema de iluminacao.
Identificados | cdificagdes.
Aberturas
solares
existentes sem | Utilizacdo dispensavel de | Auséncia de isolamento
protecio solar, e| iluminacdo artificial em de tubulagdes
vidros sem areas com iluminagao pertencentes ao sistema.
pelicula natural disponivel.
protetora para
controle.
Instalagdo de projetos de
Utilizagdo de | iluminagdo zenital, visando
tintas de 0 maior aproveitamento da Retirada dos atuais
fachadas com luz. equipamentos e
tons claros . Projeto para divisdo de instalagdo de
circuitos das unidades. equipamentos com alto
Solucdes Instalacdo de sensores de nivel de e’ﬁ.c1énc1a
. . resenca para desligamento energetica.
Sugeridas Instalagio de | P ¢4 pat £
automatico em areas
forros nas s
. N transitorias.
edificacoes, -
Projeto de ~ .
com espessura | .o sl iminotéenico Instalacdo de isolamento
minima de 25 visan d(i) maior conforto térmico para os dutos de
cm. . ar para os equipamentos
visual dos colaboradores e o
A ja instalados.
eficiéncia.
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Utilizagdo de | Reeducacao energética dos

vidracaria com | colaboradores quanto ao uso
controle e das lampadas e

protecdo solar. acionamentos.

Fonte: Autoral

Para a etiqueta geral, além dos niveis das etiquetas parciais, também sdo consideradas
areas condicionadas e nao condicionadas, area util e area de permanéncia transitéria. Os
melhores resultados apresentados para as unidades sdo a consequéncia da colaboragdo de todos
esses pré-requisitos. Essas areas influenciam efetivamente no resultado uma vez que ndo
adianta possuir um alto nivel de eficiéncia no condicionamento de ar quando este se limita a
uma area muito menor comparada a area util de toda a edificagdo, existindo assim uma area
consideravel nao condicionada e de permanéncia continua, influenciando assim ndo s6 no
sistema de condicionamento de ar como também nos demais envolvidos. Exemplo disto ¢ o
ginasio Edivaldo Motta, que ndo apresenta aberturas de iluminacao solar, recebeu nivel “E” no
quesito envoltoria por conta da transmitancia térmica do ambiente e, seu sistema de

condicionamento de ar se limita a menos de 20% da area util da mesma.
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4  ANALISE DE POTENCIAL ENERGETICO
FOTOVOLTAICO DE GERACAO

Além do diagndstico energético feito através das etiquetas parciais e gerais, um outro
diagnostico energético realizado nesta atividade. A avaliagdo do potencial energético de
geracdo fotovoltaica das unidades vinculadas a prefeitura de Malta-PB foi realizada visando
disponibilizar uma solucao que faca uso de energia renovavel alternativa. A partir da utilizagao
de métodos acessiveis e gratuitos, esta pesquisa ¢ consequéncia da participacao da autora na
empresa junior Cerf- Solucdes Tecnologicas do IFPB.

Com esse fim, foi seguida uma sequéncia de etapas até se obter o resultado definitivo,
sendo apresentadas na Figura 22. As etapas presentes na figura serdo explanadas com detalhes,
apresentando as especificidades de cada uma, assim como as adversidades presentes ao longo
da pesquisa.

Figura 22 — Etapas das atividades para viabilidade de potencial de geragdo

ETAPAS VIABILIDADE PARA SISTEMA FOTOVOLTAICO

PROCEDIMENTO 01
®
Analise das dreas dos
telhados
PROCEDIMENTO 02
&
Viabilidade de drea il
PROCEDIMENTO 03
Dimensionamento e
disposigao do sistema
PROCEDIMENTO 04
Observagao de taxa de
ocupagao dos telhados
PROCEDIMENTO 05
@
Verificagao do potencial
energético de geragao

Fonte: Autoral

As unidades publicas vinculadas a prefeitura de Malta-PB neste trabalho analisadas
incluem postos de saude familiar, gindsio esportivo, escolas, secretarias, estddio, junta de
servigo militar, sanitario publico, além de 6rgdos de atividades sociais como 0 CRAS e CREAS,
totalizando assim 15 edificagdes para analise. Contudo, mesmo com solicitagdo prévia por e-

mail e por outros meios de comunicagao oficiais, nao foi possivel ter acesso a todas as contas
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de energia das unidades publicas avaliadas. Foram obtidas as contas de energia de 13 das
unidades avaliadas, faltando apenas dados referentes ao CRAS e Junta Militar do municipio.
Mas, durante a pesquisa exercida em campo, foram colhidos dados referentes aos equipamentos
elétricos das unidades consumidoras da prefeitura e com isso, se pode realizar um

dimensionamento parcial de carga de cada uma destas unidades.

4.1 ANALISE DAS AREAS DOS TELHADOS

A sondagem das areas disponiveis dos telhados das unidades publicas pode ser realizada
através do software Google Earth Pro. Com o auxilio da préopria ferramenta de busca do
software foi possivel localizar as edificagdes e, as que ndo foram encontradas por este método,
com a ajuda de correspondente local, também puderam ser situadas. Assim, se pode ter acesso
as imagens de satélite de cada unidade, sua vista superior e, dessa forma, dar inicio a verificagdo
das areas cobertas.

O software apresenta, junto com as imagens de satélite, uma escala varidvel com a acao
de zoom. Desta maneira, permite-se que o usudrio tenha uma percepcao em escala real das areas
ilustradas apresentadas. Um modo de se obter a area das unidades de maneira pratica e simples
¢ utilizando uma das ferramentas que o programa ja disponibiliza. Essa ferramenta possibilita
que seja tragado um poligono em cima da imagem via satélite apresentada e, assim,
disponibiliza as medidas obtidas como area e perimetro desta figura pelo usudrio criada. Na
Figura 23 sdo exibidos os detalhes desse método de medig¢dao, bem como os resultados obtidos.

Estes resultados s@o calculados pelo proprio software através da ferramenta presente no
menu principal do Google Earth Pro “Mostrar régua”. Depois desta agdo, o usudrio deve
escolher a aba “Poligono” e assim o software habilita 0 mouse para que possa ser desenhado o
poligono que se deseja saber a area e seu respectivo perimetro. Este poligono pode ser salvo no
software, permitindo o acesso a area aproximada, bem como o perimetro do mesmo e
localizacdo, quando solicitado.

Uma outra maneira de realizar esta sondagem de areas disponiveis em telhados pode
ser feita através do software AutoCad. Este método serd descrito na secdo seguinte
acompanhado da exposicdo de como foi empreendida a disposi¢do dos painéis fotovoltaicos

nas areas uteis disponiveis.
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Figura 23 — Utilizacdo do software Google Earth Pro para dimensionamento de area e perimetro

PR R R o
Régua - -
.

-

Linha = Caminho ‘ Poligono | Circulo | Caminho em 30 IE

Meca a distincia ou a rea de uma forma geométrica no chio

Perimetro: 36,33 ‘ Metros - |

Area: 79,02 lMetros quadrados - |

|V NavegacSo com mouse

Fonte: Autoral

4.2 COMPROVACAO DE AREA DISPONIVEL E ARRANJO DOS
PAINEIS

A etapa seguinte considerada, depois da pesquisa das areas, foi a definicdo das areas
uteis habeis para disposi¢ao dos painéis e assim, definicdo da quantidade final deles que poderia
ser disposta no telhado pesquisado. Se tem por area util todo o territorio onde podem ser
instalados os moddulos fotovoltaicos, considerando as zonas de circulacao e retirada de zonas
com sombreamento ou outro déficit que possa comprometer a geragcao do sistema.

As areas que envolvem a circulagdo se tornam importantes tanto para facilitar a
instalacdo e manutencdo do sistema instalado, como também possibilitam facil acesso aos
equipamentos. Levando em conta todos os aspectos ditos, foram considerados apenas 60% da
area util total mensurada pelo Google Earth Pro e verificada com o auxilio do software
AutoCad.

Com esse intuito, as imagens de satélite obtidas por meio do Google Earth Pro foram
manipuladas com a colaboragdo do AutoCad. A comprovagdo de area disponivel tem inicio ao
se importar as imagens de satélite, atentando sempre a escala disponibilizada pelo software.
Para esse propodsito, € necessario clicar na guia “Insert” e, posteriormente na “Attach”, com isso
¢ aberto um menu para que o usudrio escolha a imagem de sua preferéncia. A figura 24 ilustra

esse procedimento.
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Figura 24 — Inser¢do de imagem por referéncia no AutoCad.

i Imsert. Annotate  Parametric  View  Manage  Output
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Insert Edit Create Define  Manage Block Attach Clip Adjust
Attribute”  Block ~ Attributes Attributes Editor

Attach

Inserts references to external files such as other drawings, raster
images, and underlays.

Press F1 for more help

Fonte: Autoral

Depois de selecionar a imagem, se indica que o “Insertion point” sera especificado na
tela, assim como o “Scale” e inserir angulo 0° no campo “Rotation”. Depois basta clicar em
“Ok” e no local onde se deseja inserir a imagem. Foi identificado que quando a imagem ¢
inserida, a mesma vem com o tamanho que corresponde com sua quantidade de pixels. Mas, ¢
preciso que a imagem analisada esteja em uma escala compativel com a que a mesma apresenta.
Para tal finalidade, foi feita uma linha de referéncia com o comprimento do préprio valor que a
imagem disponibiliza, e para isso utilizou-se a fun¢do “Line”, tragando uma linha de referéncia
por cima do comprimento indicado pela imagem.

O passo seguinte conta com a selecdo da imagem e da linha referéncia,
simultaneamente, ¢ a inclusao do comando “Scale”. O ponto inicial pedido pela fung¢do que sera
a base da propor¢ao da escala deve ser indicado no comeco da linha ja tracada existente. Feito
isso, se deve digitar a letra “R” para indicar uma referéncia e seguida do “Ok”. Assim, o
programa solicita ao usudrio o ponto inicial e final do comprimento de referéncia tragcado e
depois, o0 novo comprimento que este deve assumir. A nova dimensao sera indicada na imagem,
de acordo com a escala indicada na foto, neste caso em especifico, 12. O passo a passo
explanado acima ¢ apresentado na Figura 25 (a), (b), (c), (d), (e) e (f). Na Figura 26 ¢

apresentado o resultado final obtido pelo procedimento.
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Figura 25 — Passo a passo para defini¢ao coerente da escala no AutoCad
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Figura 26 — Imagem, com linha de referéncia, na escala
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Fonte: AutoCad

Dando continuidade, depois da definicao de escala, foram tragadas linhas contornando
o telhado e assim pode-se ter uma concepgao do tamanho real do mesmo. No telhado da Figura
26 ja foi feita essa definigdo de contorno, mas no software Google Earth Pro com o intuito de
salvar essa area nas referéncias do mesmo, sendo necessario ainda o contorno com o auxilio do
AutoCad. Deste modo, pode-se calcular as dimensdes dos telhados com mais precisdo. E
apresentado na Figura 27 os resultados deste procedimento.

Com o suporte de todos esses quesitos e esboco em escala real do telhado pesquisado, ¢
possivel realizar uma representacao de como estariam dispostos os modulos e de quantos deles
poderiam compor o sistema de cada edificacdo em analise, levando em consideracao a area util
habil ja vista anteriormente. Com esse objetivo, foi adotado como modelo de referéncia o painel
da marca Nexen, de modelo NXN-545-144M, 545Wp de poténcia, uma vez que ¢ acessivel
comercialmente e possui poténcia maior do que modulos mais antigos, aumentando assim a
eficiéncia do sistema. Este modulo possui dimensdes de 2,256 metros de comprimento por
1,133 metros de largura, compondo uma area total de ocupagdo de 2,556 m?.

Em seguida, foi realizado o tratamento da imagem com o intuito de possibilitar uma

visao mais concreta e tangivel de como estariam dispostos os mddulos no telhado avaliado, o
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resultado deste processo ¢ apresentado na Figura 28. O datasheet dos moédulos com mais

detalhes e suas especificidades se encontra no Anexo A.

Figura 277— Telhado delimitado em escala real. Figura 28— Telhado com disposi¢ao dos modulos.
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Fonte: AutoCad Fonte: AutoCad

Essa metodologia retratada foi aplicada em cada umas das 15 edificagdes publicas
citadas anteriormente, resultando assim numa quantidade concreta de modulos fotovoltaicos
comportados pelos telhados. As imagens com este dimensionamento de médulos realizado em

todas as unidades envolvidas nesta pesquisa estao presentes no Apéndice A.

4.3 TAXA DE OCUPACAO DAS COBERTURAS E POTENCIAL DE
GERACAO REGIONAL

Logo apos o levantamento das areas de coberturas disponiveis para instalacdo de
sistemas fotovoltaicos, se fez necessario calcular a area de geracdo habil através da taxa de
ocupac¢do da area de cada telhado. Esse céalculo foi realizado com o auxilio da Equacdo 2 uma

vez que foi fixada a taxa de ocupacdo dos telhados em 60% considerando a area disponivel para
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transito e manutencdo dos equipamentos e possiveis sombreamentos indesejaveis. Assim se

pode obter a area de geragdo disponivel em metros quadrados.

Equagao 2 - Calculo de taxa de ocupagao

Ag
t(%) = =2 x 100
Ar

Na qual,
Ag— Area de geragio em m?;
At— Area total da cobertura em m2;

t — Taxa de ocupacao em porcentagem,;

Como visto anteriormente, as areas totais dos telhados puderam ser obtidas através de
dois métodos, cada um com o auxilio de ferramentas distintas, além de também ser calculada
por meio da area total da envoltoria em alguns casos. Com a taxa de ocupagdo das coberturas
fixada em 60%, a area de geracdo disponivel calculada pela equagdo deve se conciliar com a
area resultante da multiplicacdo de comprimento e largura médulos, e quantidade total de
modulos do sistema gerador fotovoltaico. Essa metodologia foi aplicada para cada unidade
analisada neste trabalho e os resultados serdo expressos no capitulo vindouro.

Por fim, a Glltima etapa desse quesito foi a realizagdo do calculo de potencial de geragao.
Com este intuito, a utilizacdo de um método mais geral para justificar seus fins foi feita.
Inicialmente se realiza o calculo da energia que podera ser gerada anualmente. O proximo passo
foi dividir esse valor resultante pela soma do que foi consumido anualmente. Assim, se pode
obter a quantidade do consumo que poderia ser abatido das contas de energia e, em casos
especificos, até valores excedentes gerados.

Para realizar o calculo da energia gerada incialmente ¢ calculada a energia gerada por
dia, logo depois a gerada por més e finalmente a energia gerada anualmente. O calculo para

obter-se a energia gerada por dia obedece a Equacao 3 apresentada abaixo.
Equagdo 3 - Calculo de energia gerada diariamente.
Egqqa = AgX Ny X ;X Iy

Na qual:

Ag— Area de geragdo em m?;
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Egd — Energia gerada por dia kWh/dia;
Im — Irradiagdo média diaria em kWh/m?;
Nm — Eficiéncia dos mddulos;

ni — Eficiéncia do inversor do sistema;

Os painéis utilizados como modelo da marca Nexen apresentam uma eficiéncia de
21,32%, conforme expde o datasheet do mesmo (Anexo A). Considerando a evolucdo dos
equipamentos, mas ainda de modo moderado, a eficiéncia dos inversores utilizados foi
considerada em 98,3%.

Uma forma de se obter a irradiagdo média didria da localidade ¢ através do software
Potencial Solar SunData v 3.0 que ¢ disponibilizado online no site do CRESESB. Para o usuério
obter as informagdes solicitadas deve-se inserir as coordenadas geograficas da regido desejada
em graus decimas, para a edificagdo analisada nesta secdo, 6.90608° Sul e 37.5191756° Oeste.
O software também possibilita a inser¢ao das coordenadas em graus, minutos e segundos. Com

1sso0, o programa fornece os dados resultantes solicitados como expde a Figura 29.

Figura 28 — Irradiagdo média diaria de Malta-PB
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Fonte: CRESESB, Potencial Solar SunData v 3.0.

Assim calculada a energia gerada diariamente, multiplica-se pela quantidade de dias de
cada més e posteriormente ¢ somada a energia gerada em todos os meses, obtendo entdo a
geracdo anual daquela regido. Desta maneira foi possivel contrapor o consumo anual com a
geracdo que poderia ser alcangada, e assim saber quanto poderia ser abatido ou até se excederia
para uma possivel compensa¢do com a concessiondria. Os valores resultantes desses calculos
s30 expostos na proxima secao.

De maneira moderada, também se realizou o calculo da energia gerada levando em
considera¢do a depreciagdo dos modulos. O datasheet do modelo Nexen considera que, apos

25 anos de utilizagdo, o modulo fotovoltaico ainda possui 80,7% de sua eficiéncia mantida.
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4.4 RESULTADOS DO POTENCIAL DE GERACAO
FOTOVOLTAICA

Inicialmente, para se alcancar a area total de coberturas disponiveis, foi realizado um
levantamento da area do telhado de cada unidade publica inserida na pesquisa através da
metodologia j& explanada anteriormente. As edificagdes, por uma questdo de melhor
visualizacdo e organizagao, tiveram suas areas divididas em fachadas, respeitando a orientacao
geografica de cada uma, considerando também os telhados planos. Os valores de area resultante

desse levantamento sdo expostos na Tabela 3.

Tabela 3 : Dimensdes das areas das coberturas divididas por fachada.

, ORIENTACAO (m?
UNIDADE PUBLICA CAO (m) TOTAL
NORTE | SUL |LESTE|OESTE|PLANO| (m?
ANTIGA SECRETARIA DE
EDUCACAO 106,96 | 57,59 164,55
CRAS 327 | 763 109,02
CREAS 53,5 | 53,53 107,06
EMEIF BOILEAU DANTAS
WANDIRLEY 249,15 | 249,15 | 80,4 | 578,71
EMEIF CONEGO JOAQUIM
DE ASSIS PERREIRA 173,47 | 173,47 346,95
ESTADIO MUNICIPAL
DESMOULINS W DE 23,70 | 23,70 4741
FARIAS
GINASIO DE ESPORTES
EDIVALDO MOTTA 47,58 | 47,58 95,16
JUNTA MILITAR DE
SERVICOS 12,33 12,33
SANITARIO PUBLICO 34,16 | 14,64 48,80
SECRETARIA DE
ORICULTURA 7481 | 74,81 149,62
SECRETARIA DE
EDUCACAO 783 | 9627 174,57
SECRETARIA DE
INFRAESTRUTURA 67,47 | 26,24 93,72
SECRETARIA DE SAUDE | 127,55 | 191,32 318,87
UBS DR JOSE MAURICIO
e LIMA CATUAZ 2575 | 9130 117,05
UBS JOANA MARQUES
NEVDS 55,74 | 55,74 111,49
TOTAL 247537

Fonte: Autoral



69

Ao término do levantamento de areas disponiveis foi realizado o levantamento da
quantidade de m6dulos acomodados em cada cobertura analisada. Dessa forma pode-se calcular
a area total prevista para a geracdo fotovoltaica. O passo a passo apresentado na secao 4.2 foi
feito para cada cobertura envolvida neste trabalho e seus resultados sao apresentados no
Apéndice A. A quantidade de modulos para as coberturas de todas as edificagdes, distinguido

por fachada individual, ¢ apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 : Quantidade de mddulos por fachada em cada edificagdo.

, QUANTIDADE DE MODULOS
UNIDADE PUBLICA TOTAL
NORTE | SUL | LESTE | OESTE | PLANO
ANTIGA SECRETARIA DE
EDUCACAO 42 23 0 0 0 65
CRAS 13 30 0 0 0 43
CREAS 21 21 0 0 0 42
EMEIF BOILEAU DANTAS
WANDERLEY 0 0 98 98 32 228
EMEIF CONEGO JOAQUIM DE
ASSIS FERREIRA 0 0 68 68 0 137
ESTADIO MUNICIPAL 0 0 5 o 0 19
DESMOULINS W DE FARIAS
GINASIO DE ESPORTES
EDIVALDO MOTA 19 19 0 0 0 37
JUNTA MILITAR DE SERVICOS 0 0 0 5 0 5
SANITARIO PUBLICO 0 0 13 6 0 19
SECRETARIA DE AGRICULTURA 0 0 29 29 0 59
SECRETARIA DE EDUCACAO 30 39 0 0 0 69
SECRETARIA DE
INFRAESTRUTURA 0 0 26 10 0 36
SECRETARIA DE SAUDE 50 75 0 0 0 126
UBS DR JOSE MAURICIO DE
LIMA CAJUAZ 10 36 0 0 0 46
UBS JOANA MARQUES NEVES 0 0 22 22 0 44
TOTAL 974

Fonte: Autoral

Tendo em maos os dados de area total e util dos telhados das edificagdes publicas ¢ a
quantidade de modulos que as mesmas comportam, foi feito o calculo da taxa de ocupagdo
global, e também da quantia de energia que poderia ser gerada anualmente por cada um dos
telhados. Para se obter uma apuragdo do quanto do consumo pode vir a ser abatido foi realizada

uma comparagao destes resultados com o consumo individual por ano das unidades.
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As equagdes expostas na Se¢do 4.3 foram utilizadas para calcular a taxa de ocupacdo
global e a energia gerada anualmente pelos modulos. Com esse proposito, foram ponderados
alguns parametros. O moddulo fotovoltaico adotado possui area aproximada de metros
quadrados, assim foi possivel calcular a area de geracao total das coberturas. Desse modo, com
um total de painéis resultando em um total de metros quadrados e auxilio da Equacao 2 pode-

se calcular a taxa de ocupagao global:

t(%) = 4 100 = 2475372 100 = 60%
= A, X T 45,62 XU SOV

Desta forma, se pode inferir que foram utilizadas 60% das areas de coberturas totais
para disposicao dos mddulos fotovoltaicos.

Por fim, a energia gerada anualmente pode ser calculada, e posteriormente, o potencial
de geracdo global. Com este proposito, se fez uso da Equacdo 2, antes ja apresentada, para
realizar o célculo da energia gerada por dia. O proximo passo foi multiplicar o resultado pela
quantidade de dias do més e, logo apds somar as energias geradas em cada um dos meses para
alcancar a energia gerada anualmente. Com intuito demonstrativo, para o més de dezembro, se

pode alcangar o seguinte resultado com os mdédulos Nexen antes definidos:

Egm = Egq x31
Egm = Ag XMy x1; X Iy x31
Egm = 2475,372x0,2132x 0,983 x 6,45x 31
Egm = 103729,5755kWh
O consumo médio mensal das edificacdes publicas, assim como a previsao de consumo
anual, ¢ apresentado na Tabela 5. Foram obtidos mediante acesso fornecido pela prefeitura de
Malta os dados de 13 das 15 unidades analisadas. As informag¢des de consumo das unidades
restantes foram calculadas por meio de dimensionamento da carga dos equipamentos presentes

nas mesmas, disponibilizadas através da pesquisa de campo.
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Tabela 5 : Consumo das edificacdes, média mensal e anual.

, CONSUMO MEDIO(kWh)
UNIDADE PUBLICA
MENSAL ANUAL
ANTIGA SECRETARIA DE EDUCACAO 238,33 2859,99
CRAS 988,56 11862,72
CREAS 100 1200
EMEIF BOILEAU DANTAS WANDERLEY 1158,59 13903,08
EMEIF CONEGO JOAQUIM DE ASSIS FERREIRA 5475,33 65703,99
ESTADIO MUNICIPAL DESMOULINS W DE
FARIAS 960,33 11523,99
GINASIO DE ESPORTES EDIVALDO MOTA 707,66 8492,00
JUNTA MILITAR DE SERVICOS 46 552
SANITARIO PUBLICO 46 552
SECRETARIA DE AGRICULTURA 68,66 824,00
SECRETARIA DE EDUCACAO 1296,33 15555,99
SECRETARIA DE INFRAESTRUTURA 30 360
SECRETARIA DE SAUDE 2112,33 25347,96
UBS DR JOSE MAURICIO DE LIMA CAJUAZ 2165 25980
UBS JOANA MARQUES NEVES 1045,66 12548,00
TOTAL 16438,81 197265,75

Fonte: Autoral

Por conseguinte, para se obter a energia gerada por ano, foi realizado o célculo
anteriormente apresentado da Equacdo 3 aplicado para cada més e somada a energia produzida
de todos os meses, comparando ao final com o consumo total anual, obtendo assim os resultados
apresentados na Tabela 6. Estes resultados exibidos abaixo consideram os painéis Nexen ja

citados anteriormente, desconsiderando a depreciacao dos mesmos.

Tabela 6 : Estimativa do potencial de gerag@o das unidades com os mdédulos Nexen, eliminando a depreciagao

Radiacao
Més Qtd de dias (kWh/m2 Eg (kWh/dia) Eg (kWh/més)
.dia)
Janeiro 31 6,23 3231,98 100191,51
Fevereiro 28 6,27 3252,73 91076,59
Margo 31 6,34 3289,04 101960,54
Abril 30 5,92 3071,16 92134,89
Maio 31 5,27 2733,95 84752,69
Junho 30 4,85 2516,07 75482,13
Julho 31 5,09 2640,57 81857,91
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Agosto 31 591 3065,97 95045,23
Setembro 30 6,51 3377,24 101317,25
Outubro 31 6,65 3449,87 106945,99
Novembro 30 6,67 3460,24 103807,39
Dezembro 31 6,45 3346,11 103729,57
Energia gerada por ano (kWh) 1138301,74

Consumo médio anual (kWh) 197265,75

Potencial de geracao 577,040%

Fonte: Autoral

Dessa forma infere-se que, para as edificagdes publicas ponderadas, a cidade de Malta
tem a aptiddo de produzir mais que 5 vezes o seu proprio consumo anual, numa conjuntura sem
a depreciacdo dos modulos fotovoltaicos.

Com a utilizagdo do datasheet dos modulos Nexen, foram recalculados os resultados
levando em consideragdo a depreciagdo dos mesmos. O datasheet dos painéis Nexen afirma
que, apos 25 anos de utilizagdo, os painéis ainda possuem 80,7% de eficiéncia, o que

corresponde a uma eficiéncia de 17,205%. Estes resultados sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 : Estimativa de potencial de geracao das unidades com mddulos Nexen considerando a depreciagao

Radiacao
Més Qtd de dias (kWh/m2 Eg (kWh/dia) Eg (kWh/més)
.dia)

Janeiro 31 6,23 2608,21 80854,55
Fevereiro 28 6,27 262495 73498,80
Marco 31 6,34 2654,26 82282,15
Abril 30 5,92 2478,42 74352,86
Maio 31 5,27 2206,30 68395,42
Junho 30 4,85 2030,46 60914,08
Julho 31 5,09 2130,94 66059,33
Agosto 31 5,91 247424 76701,50
Setembro 30 6,51 2725,43 81763,02
Outubro 31 6,65 2784,04 86305,41
Novembro 30 6,67 2792,41 83772,56
Dezembro 31 6,45 2700,31 83709,76
Energia gerada por ano (kWh) 918609,51
Consumo médio anual (kWh) 197265,75

Potencial de geracao 465,67%

Fonte: Autoral
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A Tabela 8 a seguir apresenta o potencial de geracdo das unidades, de modo mais
ponderado, considerando uma degradacgao de todo o sistema de 25%, tendo em conta todos os

equipamentos que compde um sistema fotovoltaico.

Tabela 8: Estimativa de potencial de geracdo das unidades levando em conta 25% de perdas no sistema

Radiacao
Més Qtd de dias (kWh/m2 Eg (kWh/dia) Eg (kWh/més)
.dia)

Janeiro 31 6,23 242398 75143,63
Fevereiro 28 6,27 2439,55 68307,44
Margo 31 6,34 2466,78 76470,40
Abril 30 5,92 2303,37 69101,17
Maio 31 5,27 2050,46 63564,51
Junho 30 4,85 1887,05 56611,60
Julho 31 5,09 1980,43 61393,43
Agosto 31 5,91 2299.,48 71283,92
Setembro 30 6,51 2532,93 75987,94
Outubro 31 6,65 2587,40 80209,49
Novembro 30 6,67 2595,18 77855,54
Dezembro 31 6,45 2509,58 77797,18
Energia gerada por ano (kWh) 853726,31
Consumo médio anual (kWh) 197265,75

Potencial de geracao 432,78%

Fonte: Autoral

Através dos resultados das Tabelas 6 e 7, conclui-se que a depreciagao dos mddulos, no
decorrer dos anos, acaba por diminuir o potencial de geragao do sistema; o que nao invalida a
instalagdo do mesmo uma vez que, mesmo com perdas consideradas, ainda se mostra possivel
produzir cerca de 4 vezes o consumo anual das unidades publicas envolvidas, como pode ser
inferido com a Tabela 8.

Vale salientar que ja existem moddulos mais eficientes no mercado e a utilizagdo destes
resultaria em um sistema ainda mais robusto e eficaz para o municipio de Malta.

A metodologia explanada neste capitulo foi executada para todas as unidades em sua
individualidade e os resultados destes procedimentos sdo apontados no Apéndice B. As
operagoes realizadas nesta apreciagdo sao apresentadas considerando e ndo considerando a

depreciagdao dos modulos, contando com a eficiéncia de referéncia dos modulos Nexen.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo aqui apresentado expos um diagnoéstico energético referente a cidade de Malta-
PB por meio da utilizacdo das edificagdes vinculadas a prefeitura municipal, com o intuito de
conceder base cientifica e elementos para constituicdo de um plano de gestao de energia elétrica
eficiente. Este trabalho apontou que as perspectivas da gestdo energética municipal, quando
executadas em qualquer das etapas do sistema que compde o anteparo energético, seja ele na
geracdo ou consumo, podem ser executadas a partir de agdes acessiveis e de gastos reduzidos
como introduzir um plano de melhoria de eficiéncia das unidades consumidoras municipais
através da etiquetagem e reeducacdo energética dos usudrios. Mas também, sem deixar de
considerar solu¢des mais robustas que demandam mais investimento e possuem resultados
efetivos na demanda dessa energia como o potencial de geragdo fotovoltaica disponivel no
municipio.

Pode-se concluir que os objetivos do trabalho foram atingidos uma vez que, com a
exposicao de dados efetivos e correntes do atual estado energético da prefeitura de Malta, foram
apresentadas reais solugdes de desenvolvimento e melhoria energética. Uma diligencia simples
que pode ser eficaz e melhorar a eficiéncia energética das unidades consumidoras ¢ a
etiquetagem via RTQ-C das mesmas uma vez que traz economia consideravel além de agregar
valor ao municipio. Ja a insercdo de sistemas fotovoltaicos ¢ um real investimento na geragao
distribuida, se apresentando como alternativa formidavel visto o potencial de geracdo da cidade,
a eficiéncia energética propiciada e a economia financeira que esta medida pode assegurar a
longo prazo.

As determinacdes conclusivas do método de etiquetagem nas unidades apontam alguns
déficits no carater construtivo e estrutural que acabam por afetar os niveis de eficiéncia
energética das mesmas como altos niveis de transmitancia e absortancia por conta do material
utilizado nas edificacdes. Somando estes aspectos com a falta de divisao de circuitos, incluindo
falta de padronizagdo, inexisténcia de sistemas de iluminacdo inteligente e projeto
luminotécnico, temos um outra perca consideravel na eficiéncia energética. Além disso, a falta
de manuten¢do nos sistemas de condicionamento de ar, a utilizacdo de equipamentos com
etiquetas de baixo indice de eficiéncia e, em alguns casos, a nao isolacdo das tubulagdes
pertencentes a este sistema contribuem negativamente na gestao de energia. Assim, se pode
estabelecer que, para uma melhor eficiéncia energética no municipio de Malta, praticas e agdes
basicas, no que diz respeito a etiquetagem, podem ser tomadas gerando assim as modificagdes

necessarias para alcangar este objetivo.
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O parecer obtido através da andlise do potencial de geragdo fotovoltaica indica que, com
a utilizacdo dessa fonte de impacto ambiental minimo e de energia renovavel, se pode alcancar
niveis de geracdo, com ponderacgdo, de até 4 vezes do que ¢ consumido em energia elétrica nas
edificacdes consideradas. Se pode inferir com essas informacgoes a efetividade de investimentos
com essa fonte de energia visando render maior economia para o municipio, resultando em
retorno financeiro, valor e inovagao para a prefeitura.

Logo, em decorréncia dos resultados obtidos neste trabalho, se pode concluir que com
a inser¢ao de um plano eficiente de Gestao Energética Municipal na cidade de Malta ¢ possivel
alcangar intimeros beneficios e economia financeira efetiva uma vez que os dados neste
fornecidos podem embasar a concretizacdo desse plano estratégico. Constatando assim que,
com uma melhor estruturacdo e emprego do capital em investimento acessivel se pode gerar
bem-estar e maior viabilidade de politicas publicas voltadas a populagdo, a partir de edificios

publicos mais eficientes e fontes renovaveis de geracao de energia elétrica.
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APENDICE A — ARRANJO DOS MODULOS
FOTOVOLTAICOS NOS TELHADOS DAS UNIDADES

Neste suplemento serd apresentada a disposi¢ao dos modulos solares nos telhados de
cada uma das edificagdes, levando em consideragao a area util individual. Considerando a area
util 60% da area geral de geragdo, tendo em conta a movimentagdo de pessoas e manutengdes
futuras, esse dimensionamento também atenta para a falta de condi¢des que proporcionem

sombreamento nos modulos.

Figura 29 — Arranjo dos modulos fotovoltaicos no telhado da Antiga Secretaria de Educagao

':.E 0

Fonte: Autoral
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Figura 30 — Arranjo dos modulos fotovoltaicos no telhado do CRAS

Fonte: Autoral

Figura 31 — Arranjo dos mddulos fotovoltaicos no telhado do CREAS

Fonte: Autoral



Figura 32 — Arranjo dos moédulos fotovoltaicos no telhado da EMEIF Boileau Dantas Wanderley

g

Figura 33 — Arranjo dos modulos fotovoltaicos no telhado da EMEIF Conego Joaquim de Assis Ferreira
- T (.

Fonte: Autoral
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Figura 34 — Arranjo dos mddulos fotovoltaicos no telhado do Estadio Municipal Desmoulins Wanderley
de Farias

Fonte: Autoral

Figura 35 — Arranjo dos médulos fotovoltaicos no telhado do Ginasio de Esportes Edivaldo Motta

Fonte: Autoral
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Figura 36 — Arranjo dos mddulos fotovoltaicos no telhado da Junta Militar de Servigos

Fonte: Autoral

Figura 37 — Arranjo dos médulos fotovoltaicos no telhado do Sanitario Piblico de Malta
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‘R Chateaubriand d

Fonte: Autoral



Figura 38 — Arranjo dos modulos fotovoltaicos no telhado da Secretaria de Agricultura

Fonte: Autoral

Figura 39 — Arranjo dos modulos fotovoltaicos no telhado da Secretaria de Educagio

Fonte: Autoral
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Figura 40 — Arranjo dos mddulos fotovoltaicos no telhado da Secretaria de Infraestrutura

Fonte: Autoral
Figura 41 — Arranjo dos modulos fotovoltaicos no telhado da Secretaria de Satde
L "

Fonte: Autoral
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Figura 42 — Arranjo dos modulos fotovoltaicos no telhado da UBS Dr José Mauricio de Lima

Fonte: Autoral

Figura 43 — Arranjo dos médulos fotovoltaicos no telhado da UBS Joana Marques Neves

—

Fonte: Autoral
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APENDICE B — POTENCIAL DE GERACAO ESPECIFICO

DE CADA UMA DAS EDIFICACOES PUBLICAS

Nesta secao serdo apontados os indices de potencial de geracao particular de cada uma
das unidades publicas em andlise, mediante o consumo individual, ndo considerando as perdas

por degradagdo dos modulos fotovoltaicos utilizados como referéncia e também considerando

este fator.

A Tabela 9 a seguir apresentam uma estimativa de energia que pode ser gerada na Antiga

Secretaria de Educagao sem considerar as perdas dos modulos, uma vez que essa consideracao

¢ apresentada na Tabela 10.

Tabela 9 : Potencial de geragdo fotovoltaica da Antiga Secretaria de Educag@o sem depreciagdo dos médulos

Radiacao
Més Qtd de dias (kWh/m2 Eg (kWh/dia) Eg (kWh/més)
.dia)

Janeiro 31 6,23 214,8535268 6660,45933
Fevereiro 28 6,27 216,2330037 6054,524102
Margo 31 6,34 218,6470882 6778,059735
Abril 30 5,92 204,1625808 6124,877424
Maio 31 5,27 181,7460812 5634,128518
Junho 30 4,85 167,2615738 5017,847214
Julho 31 5,09 175,5384352 5441,691491
Agosto 31 5,91 203,8177116 6318,349059
Setembro 30 6,51 224,509865 6735,295951

Outubro 31 6,65 229,3380342 7109,47906
Novembro 30 6,67 230,0277726 6900,833179
Dezembro 31 6,45 222,4406497 6895,660141

Energia gerada por ano (kWh) 75671,2052

Consumo médio anual da unidade (kWh) 2859,996
Potencial de geragao 2645,850%

Tabela 10 : Potencial de geracdo fotovoltaica da Antiga Secretaria de Educacdo considerando depreciagdo dos

Fonte: Autoral

moddulos
Radiagao
Més Qtd de dias (kWh/m2 Eg (kWh/dia) Eg (kWh/més)
.dia)
Janeiro 31 6,23 173,3867961 5374,990679
Fevereiro 28 6,27 174,500034 4886,000951
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Margo 31 6,34 176,4482002 5469,894206
Abril 30 5,92 164,7592027 4942776081
Maio 31 5,27 146,6690875 4546,741714
Junho 30 4,85 134,9800901 4049,402702
Julho 31 5,09 141,6595172 4391,445033
Agosto 31 591 164,4808932 5098,907691
Setembro 30 6,51 181,1794611 5435,383833
Outubro 31 6,65 185,0757936 5737,349601
Novembro 30 6,67 185,6324125 5568,972375
Dezembro 31 6,45 179,5096043 5564,797733
Energia gerada por ano (kWh) 61066,6626

Consumo médio anual (kWh) 2859,996
Potencial de geragao 2135,201%

Fonte: Autoral

Mediante o que ¢ apresentado nas tabelas, a antiga secretaria de educagdo possui a

capacidade de gerar cerca de 23 vezes do que consome em energia elétrica.

A Tabela 11 a seguir exibe a estimativa de geracdo de energia gerada, logo potencial de

geragdo, do Centro de Referéncia de Assisténcia Social (CRAS) sem considerar as perdas dos

modulos, sendo esta apresentada na Tabela 12.

Tabela 11: Potencial de geracdo fotovoltaica do CRAS sem depreciagdo dos modulos

Radiagao
Més Qtd de dias (kWh/m2 Eg (kWh/dia) Eg (kWh/més)
.dia)

Janeiro 31 6,23 142,3426158 4412,62109
Fevereiro 28 6,27 143,2565331 4011,182926
Margo 31 6,34 144,8558883 4490,532538
Abril 30 5,92 135,2597569 4057,792708
Maio 31 5,27 120,4086012 3732,666636
Junho 30 4,85 110,8124698 3324,374093
Julho 31 5,09 116,2959734 3605,175176
Agosto 31 591 135,0312776 4185,969606
Setembro 30 6,51 148,7400367 4462,201102
Outubro 31 6,65 151,9387472 4710,101164
Novembro 30 6,67 152,3957059 4571,871176
Dezembro 31 6,45 147,3691608 4568,443986




Energia gerada por ano (kWh) 50132,9322
Consumo médio anual (kWh) 11862,72
Potencial de geragao 422,609%

Fonte: Autoral

Tabela 12 : Potencial de geragdo fotovoltaica do CRAS considerando a deprecia¢do dos mddulos
Radiagao
Més Qtd de dias (kWh/m2 Eg (kWh/dia) Eg (kWh/més)
.dia)

Janeiro 31 6,23 114,8705 3560,98522
Fevereiro 28 6,27 115,6080222 3237,024622
Margo 31 6,34 116,8987019 3623,859758
Abril 30 5,92 109,1546238 3274,638715
Maio 31 5,27 97,16974115 3012,261976
Junho 30 4,85 89,42566311 2682,769893
Julho 31 5,09 93,85085056 2909,376367
Agosto 31 5,91 108,970241 3378,077472
Setembro 30 6,51 120,0332097 3600,99629
Outubro 31 6,65 122,614569 3801,051639
Novembro 30 6,67 122,9833346 3689,500039
Dezembro 31 6,45 118,9269128 3686,734297
Energia gerada por ano (kWh) 40457,27629

Consumo médio anual (kWh) 11862,72

Potencial de geragao 341,046%

Fonte: Autoral

Conforme o que ¢ exposto nas tabelas, podemos concluir que o CRAS tem capacidade
de gerar, em média, cerca de 3 vezes do que consome.

A Tabela 13 e 14 apresentam, em seguimento, o potencial de geragdo do Centro de
Referéncia Especializado de Assisténcia Social (CREAS) sem considerar a depreciagcdo dos

painéis, e considerando esse fator.

Tabela 13 : Potencial de geragdo fotovoltaica do CREAS sem depreciagdo dos modulos

Radiacao
Més Qtd de dias (kWh/m2 Eg (kWh/dia) Eg (kWh/més)
.dia)
Janeiro 31 6,23 139,7887527 4333,451334
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Fevereiro 28 6,27 140,6862728 3939,215638
Margo 31 6,34 142,2569329 4409,964921
Abril 30 5,92 132,8329721 3984,989162
Maio 31 5,27 118,2482707 3665,696393
Junho 30 4,85 108,8243099 3264,729297
Julho 31 5,09 114,2094304 3540,492342
Agosto 31 5,91 132,608592 4110,866353
Setembro 30 6,51 146,0713933 4382,141798
Outubro 31 6,65 149,2127136 4625,59412
Novembro 30 6,67 149,6614736 4489,844208
Dezembro 31 6,45 144,7251131 4486,478508
Energia gerada por ano (kWh) 49233,46407

Consumo médio anual (kWh) 1200
Potencial de geracao 4102,789%

Fonte: Autoral

Tabela 14 : Potencial de geracdo fotovoltaica do CREAS considerando a depreciagdo dos modulos

Radiacao
Més Qtd de dias (kWh/m2 Eg (kWh/dia) Eg (kWh/més)
.dia)
Janeiro 31 6,23 112,8095234 3497,095226
Fevereiro 28 6,27 113,5338221 3178,94702
Marco 31 6,34 114,8013449 3558,841691
Abril 30 5,92 107,1962085 3215,886254
Maio 31 5,27 95,42635449 2958,216989
Junho 30 4,85 87,82121808 2634,636542
Julho 31 5,09 92,16701031 2857,17732
Agosto 31 5,91 107,0151338 3317,469147
Setembro 30 6,51 117,8796144 3536,388431
Outubro 31 6,65 120,4146598 3732,854455
Novembro 30 6,67 120,7768092 3623,304276
Dezembro 31 6,45 116,7931663 3620,588156
Energia gerada por ano (kWh) 39731,40551
Consumo médio anual (kWh) 1200
Potencial de geragao 3310,950%

Fonte: Autoral

Através dos resultados das tabelas, se pode inferir que o CREAS possui a capacidade de

gerar, em média, 37 vezes do que consome de energia.
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A Tabela 15 a seguir exibe a estimativa de geracdo de energia gerada, logo potencial de
geracdo, da EMEIF Boileau Dantas Wanderley sem considerar as perdas dos modulos, sendo

estas apresentadas na Tabela 16.

Tabela 15 : Potencial de geracao fotovoltaica da EMEIF Boileau Dantas Wanderley sem depreciagdo dos

moddulos
Radiagao
Més Qtd de dias (kWh/m2 Eg (kWh/dia) Eg (kWh/més)
.dia)

Janeiro 31 6,23 755,6066221 23423,80528
Fevereiro 28 6,27 760,4580289 21292,82481
Marco 31 6,34 768,947991 23837,38772
Abril 30 5,92 718,0082187 21540,24656
Maio 31 5,27 639,1728569 19814,35856
Junho 30 4,85 588,2330846 17646,99254

Julho 31 5,09 617,3415259 19137,5873
Agosto 31 5,91 716,795367 22220,65638
Setembro 30 6,51 789,5664702 23686,99411
Outubro 31 6,65 806,5463943 25002,93822
Novembro 30 6,67 808,9720978 24269,16293
Dezembro 31 6,45 782,2893599 24250,97016
Energia gerada por ano (kWh) 266123,9246

Consumo médio anual (kWh) 13903,08
Potencial de geragao 1914,136%

Tabela 16 : Potencial de geracao fotovoltaica da EMEIF Boileau Dantas Wanderley considerando a depreciagdo

Fonte: Autoral

dos modulos

Radiagao
Més Qtd de dias (kWh/m2 Eg (kWh/dia) Eg (kWh/més)
.dia)

Janeiro 31 6,23 609,774544 18903,01086
Fevereiro 28 6,27 613,6896294 17183,30962
Margo 31 6,34 620,5410287 19236,77189
Abril 30 5,92 579,4326325 17382,97898
Maio 31 5,27 515,8124955 15990,18736
Junho 30 4,85 474,7040993 14241,12298
Julho 31 5,09 498,1946114 15444,03295
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Agosto 31 5,91 578,4538612 17932,0697
Setembro 30 6,51 637,1801415 19115,40424
Outubro 31 6,65 650,8829402 20177,37115
Novembro 30 6,67 652,8404829 19585,21449
Dezembro 31 6,45 631,3075135 19570,53292
Energia gerada por ano (kWh) 214762,0071

Consumo médio anual (kWh) 13903,08
Potencial de geracao 1544,708%

Fonte: Autoral

Mediante o que ¢ apresentado nas tabelas, a EMEIF Boileau Dantas Wanderley possui
a capacidade de gerar cerca de 17 vezes do que consome em energia elétrica.

A Tabela 17 a seguir apresentam uma estimativa de energia que pode ser gerada na
EMEIF Conego Joaquim de Assis sem considerar as perdas dos modulos, uma vez que essa

considera¢do ¢ apresentada na Tabela 18.

Tabela 17 : Potencial de geracao fotovoltaica da EMEIF Conego Joaquim de Assis sem depreciacdo dos médulos

Radiacao
Més Qtd de dias (kWh/m2 Eg (kWh/dia) Eg (kWh/més)
.dia)
Janeiro 31 6,23 453,005179 14043,16055
Fevereiro 28 6,27 4559137194 12765,58414
Margo 31 6,34 461,0036653 14291,11362
Abril 30 5,92 430,4639903 12913,91971
Maio 31 5,27 383,2002076 11879,20643
Junho 30 4,85 352,6605326 10579,81598
Julho 31 5,09 370,1117754 11473,46504
Agosto 31 5,91 429,7368552 13321,84251
Setembro 30 6,51 473,3649623 14200,94887
Outubro 31 6,65 483,544854 14989,89047
Novembro 30 6,67 484,9991242 14549,97373
Dezembro 31 6,45 469,0021516 14539,0667
Energia gerada por ano (kWh) 159547,9878




Consumo médio anual (kWh)

65703,996
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Potencial de geracao

242,828%

Fonte: Autoral

Tabela 18 : Potencial de geracdo fotovoltaica da EMEIF Conego Joaquim de Assis considerando a depreciagdo

dos mddulos

Radiacao
Més Qtd de dias (kWh/m2 Eg (kWh/dia) Eg (kWh/més)
.dia)
Janeiro 31 6,23 365,5751794 11332,83056
Fevereiro 28 6,27 367,9223716 10301,8264
Margo 31 6,34 372,0299579 11532,92869
Abril 30 5,92 347,3844402 10421,5332
Maio 31 5,27 309,2425675 9586,519593
Junho 30 4,85 284,5970498 8537,911494
Julho 31 5,09 298,6802028 9259,086286
Agosto 31 5,91 346,7976421 10750,72691
Setembro 30 6,51 382,0055246 11460,16574
Outubro 31 6,65 390,2206971 12096,84161
Novembro 30 6,67 391,3942932 11741,8288
Dezembro 31 6,45 378,4847363 11733,02683
Energia gerada por ano (kWh) 128755,2261
Consumo médio anual (kWh) 65703,996
Potencial de geracao 195,963%

Fonte: Autoral

Conforme mostra a tabela, a EMEIF Conego Joaquim de Assis tem capacidade de gerar
aproximadamente 2 vezes o seu consumo.

A Tabela 19 e 20 apresentam, em seguimento, o potencial de geracdo do Estadio
Municipal Desmoulins Wanderley Farias sem considerar a depreciacdo dos painéis, e

considerando esse fator.

Tabela 19 : Potencial de geracao fotovoltaica do Estadio Municipal Desmoulins Wanderley Farias sem
depreciagdo dos moédulos

Radiagao
Més Qtd de dias (kWh/m2 Eg (kWh/dia) Eg (kWh/més)
.dia)
Janeiro 31 6,23 61,9037617 1919,016613
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Fevereiro 28 6,27 62,30121764 1744,434094
Margo 31 6,34 62,99676552 1952,899731
Abril 30 5,92 58,82347822 1764,704346
Maio 31 5,27 52,36481929 1623,309398
Junho 30 4,85 48,19153198 1445,74596
Julho 31 5,09 50,57626759 1567,864295
Agosto 31 5,91 58,72411423 1820,447541

Setembro 30 6,51 64,68595324 1940,578597

Outubro 31 6,65 66,07704901 2048,388519

Novembro 30 6,67 66,27577698 1988,273309

Dezembro 31 6,45 64,08976934 1986,78285

Energia gerada por ano (kWh) 21802,44525
Consumo médio anual (kWh) 11523,996
Potencial de geracao 189,192%

Fonte: Autoral

Tabela 20 : Potencial de geragdo fotovoltaica do Estadio Municipal Desmoulins Wanderley Farias considerando
a depreciagdo dos modulos

Radiacao
Més Qtd de dias (kWh/m2 Eg (kWh/dia) Eg (kWh/més)
.dia)
Janeiro 31 6,23 49,95633569 1548,646407
Fevereiro 28 6,27 50,27708263 1407,758314
Margo 31 6,34 50,83838978 1575,990083
Abril 30 5,92 47,47054692 1424,116408
Maio 31 5,27 42,25840917 1310,010684
Junho 30 4,85 38,89056631 1166,716989
Julho 31 5,09 40,81504794 1265,266486
Agosto 31 5,91 47,39036019 1469,101166
Setembro 30 6,51 52,20156426 1566,046928
Outubro 31 6,65 53,32417855 1653,049535
Novembro 30 6,67 53,48455202 1604,536561
Dezembro 31 6,45 51,72044386 1603,33376
Energia gerada por ano (kWh) 17594,57332
Consumo médio anual (kWh) 11523,996
Potencial de geracao 152,678%
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Mediante o que ¢ apresentado nas tabelas, o Estddio Municipal Desmoulins Wanderley
Farias possui a capacidade de gerar cerca de 1,7 vezes do que consome em energia elétrica.

A Tabela 21 a seguir exibe a estimativa de geragao de energia gerada, logo potencial de
geracdo, do Ginasio de Esportes Edivaldo Mota sem considerar as perdas dos modulos, sendo

estas apresentadas na Tabela 22.

Tabela 21 : Potencial de geragao fotovoltaica do Ginasio de Esportes Edivaldo Mota sem depreciagdo dos

modulos
Radiacao
Més Qtd de dias (kWh/m2 Eg (kWh/dia) Eg (kWh/més)
.dia)

Janeiro 31 6,23 124,2462238 3851,632938
Fevereiro 28 6,27 125,0439524 3501,230667
Margo 31 6,34 126,4399774 3919,639298
Abril 30 5,92 118,0638274 3541,914823
Maio 31 5,27 105,1007383 3258,122887
Junho 30 4,85 96,72458837 2901,737651
Julho 31 5,09 101,5109597 3146,839752
Agosto 31 591 117,8643953 3653,796255
Setembro 30 6,51 129,8303238 3894,909713
Outubro 31 6,65 132,6223737 4111,293586
Novembro 30 6,67 133,021238 3990,637141
Dezembro 31 6,45 128,6337309 3987,645658
Energia gerada por ano (kWh) 43759,40037

Consumo médio anual (kWh) 8492,004

Potencial de geracao 515,301%

Tabela 22 : Potencial de geracdo fotovoltaica do Ginasio de Esportes Edivaldo Mota considerando depreciagido

Fonte: Autoral

dos mddulos

Radiacao
Més Qtd de dias (kWh/m2 Eg (kWh/dia) Eg (kWh/més)
.dia)
Janeiro 31 6,23 100,2667026 3108,267781
Fevereiro 28 6,27 100,9104696 2825,493148
Margo 31 6,34 102,0370617 3163,148914
Abril 30 5,92 95,27750875 2858,325263




95

Maio 31 5,27 84,8162958 2629,30517
Junho 30 4,85 78,05674281 2341,702284
Julho 31 5,09 81,91934452 2539,49968
Agosto 31 591 95,11656701 2948,613577
Setembro 30 6,51 104,7730713 3143,192138
Outubro 31 6,65 107,0262556 3317,813924
Novembro 30 6,67 107,3481391 3220,444172
Dezembro 31 6,45 103,8074209 3218,030046
Energia gerada por ano (kWh) 35313,8361

Consumo médio anual (kWh) 8492,004

Potencial de geracao 415,848%

Fonte: Autoral

Mediante o que ¢ apresentado nas tabelas, o Ginasio de Esportes Edivaldo Mota possui

a capacidade de gerar em média 4,6 vezes do que consome em energia elétrica.

A Tabela 23 a seguir exibe a estimativa de geracdo de energia gerada, logo potencial de

geracdo, da Junta Militar de Servigos sem considerar as perdas dos moddulos, sendo estas

apresentadas na Tabela 24.

Tabela 23 : Potencial de geracao fotovoltaica da Junta Militar de Servigos sem depreciacdo dos mddulos

Radiagao
Més Qtd de dias (kWh/m2 Eg (kWh/dia) Eg (kWh/més)
.dia)

Janeiro 31 6,23 16,10657227 499,3037403
Fevereiro 28 6,27 16,20998525 453,8795871
Margo 31 6,34 16,39095797 508,1196972
Abril 30 5,92 15,30512164 459,1536492
Maio 31 5,27 13,62466065 422,3644802
Junho 30 4,85 12,53882432 376,1647295
Julho 31 5,09 13,15930222 407,9383689
Agosto 31 5,91 15,2792684 473,6573203
Setembro 30 6,51 16,83046316 504,9138947
Outubro 31 6,65 17,1924086 532,9646666
Novembro 30 6,67 17,24411509 517,3234528
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Dezembro ‘ 31 6,45 ‘ 16,67534368 516,9356541
Energia gerada por ano (kWh) 5672,719241

Consumo médio anual (kWh) 552
Potencial de geracao 1027,667%

Fonte: Autoral

Tabela 24 : Potencial de geracdo fotovoltaica da Junta Militar de Servicos considerando a depreciagdo dos

modulos
Radiacao
Més Qtd de dias (kWh/m2 Eg (kWh/dia) Eg (kWh/més)
.dia)

Janeiro 31 6,23 12,99800382 402,9381184
Fevereiro 28 6,27 13,0814581 366,2808268
Marco 31 6,34 13,22750309 410,0525956
Abril 30 5,92 12,35123316 370,5369949
Maio 31 5,27 10,99510114 340,8481355
Junho 30 4,85 10,11883122 303,5649367
Julho 31 5,09 10,61955689 329,2062637
Agosto 31 5,91 12,3303696 382,2414574
Setembro 30 6,51 13,58218377 407,465513
Outubro 31 6,65 13,87427374 430,102486
Novembro 30 6,67 13,91600088 417,4800264
Dezembro 31 6,45 13,45700235 417,1670729

Energia gerada por ano (kWh)

4577,884427

Consumo médio anual (kWh)

552

Potencial de geracao

829,327%

Fonte: Autoral

Conforme mostra a tabela, a Junta Militar de Servigos tem capacidade de gerar

aproximadamente 9,2 vezes o seu consumo.

A Tabela 25 e 26 apresentam, em seguimento, o potencial de geracdo do Sanitéario

Publico de Malta-PB sem considerar a depreciacdo dos painéis, e considerando esse fator.

Tabela 25 : Potencial de geracao fotovoltaica do Sanitario Publico sem depreciacdo dos modulos

Radiagao
Més Qtd de dias (kWh/m2 Eg (kWh/dia) Eg (kWh/més)
.dia)
Janeiro 31 6,23 63,72123484 1975,35828
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Fevereiro 28 6,27 64,13035994 1795,650078
Margo 31 6,34 64,84632887 2010,236195
Abril 30 5,92 60,55051529 1816,515459
Maio 31 5,27 53,90223236 1670,969203
Junho 30 4,85 49,60641877 1488,192563
Julho 31 5,09 52,06116939 1613,896251
Agosto 31 5,91 60,44823401 1873,895254
Setembro 30 6,51 66,58511056 1997,553317
Outubro 31 6,65 68,01704842 2108,528501
Novembro 30 6,67 68,22161097 2046,648329
Dezembro 31 6,45 65,97142291 2045,11411
Energia gerada por ano (kWh) 22442,55754
Consumo médio anual (kWh) 552
Potencial de geracao 4065,681%

Tabela 26 : Potencial de geragdo fotovoltaica do Sanitario Publico considerando a depreciacdo dos modulos

Fonte: Autoral

Radiacao
Més Qtd de dias (kWh/m2 Eg (kWh/dia) Eg (kWh/més)
.dia)
Janeiro 31 6,23 51,42303651 1594,114132
Fevereiro 28 6,27 51,75320047 1449,089613
Marco 31 6,34 52,3309874 1622,260609
Abril 30 5,92 48,86426584 1465,927975
Maio 31 5,27 43,49910151 1348,472147
Junho 30 4,85 40,03237995 1200,971399
Julho 31 5,09 42,0133637 1302,414275
Agosto 31 5,91 48,78172485 1512,23347
Setembro 30 6,51 53,73418422 1612,025527
Outubro 31 6,65 54,88975808 1701,5825
Novembro 30 6,67 55,05484006 1651,645202
Dezembro 31 6,45 53,23893829 1650,407087

Energia gerada por ano (kWh)

18111,14394

Consumo médio anual (kWh)

552

Potencial de geracao

3281,004%

Fonte: Autoral
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Mediante o que ¢ apresentado nas tabelas, o Sanitario Publico de Malta-PB possui a
capacidade de gerar em média 36,7 vezes do que consome em energia elétrica.
A Tabela 27 a seguir exibe a estimativa de geragao de energia gerada, logo potencial de

geragdo, da Secretaria de Agricultura sem considerar as perdas dos modulos, sendo estas

apresentadas na Tabela 28.

Tabela 27 : Potencial de geragdo fotovoltaica da Secretaria de Agricultura sem depreciagdo dos modulos

Radiacao
Més Qtd de dias (kWh/m2 Eg (kWh/dia) Eg (kWh/més)
.dia)

Janeiro 31 6,23 195,3626942 6056,243519

Fevereiro 28 6,27 196,6170293 5505,27682
Margo 31 6,34 198,8121157 6163,175588
Abril 30 5,92 185,641597 5569,247911
Maio 31 5,27 165,2586514 5123,018194
Junho 30 4,85 152,0881327 4562,643981
Julho 31 5,09 159,6141434 4948,038445
Agosto 31 591 185,3280133 5745,168411
Setembro 30 6,51 204,14304 6124,291199
Outubro 31 6,65 208,5332129 6464,529599
Novembro 30 6,67 209,1603804 6274,811413
Dezembro 31 6,45 202,2615373 6270,107656
Energia gerada por ano (kWh) 68806,55274

Consumo médio anual (kWh) 824,004
Potencial de geragao 8350,269%

Fonte: Autoral

Tabela 28 : Potencial de geracdo fotovoltaica da Secretaria de Agricultura considerando a depreciagdo dos

modulos
Radiacao
Més Qtd de dias (kWh/m2 Eg (kWh/dia) Eg (kWh/més)
.dia)

Janeiro 31 6,23 157,6576942 4887,38852
Fevereiro 28 6,27 158,6699426 4442758394
Marg¢o 31 6,34 160,4413774 4973,682699
Abril 30 5,92 149,8127688 4494,383064
Maio 31 5,27 133,3637317 4134,275682
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Junho 30 4,85 122,7351231 3682,053693
Julho 31 5,09 128,8086137 3993,067025
Agosto 31 591 149,5597067 4636,350908
Setembro 30 6,51 164,7434333 4942,302998
Outubro 31 6,65 168,2863028 5216,875387
Novembro 30 6,67 168,792427 5063,77281
Dezembro 31 6,45 163,2250606 5059,976879
Energia gerada por ano (kWh) 55526,88806
Consumo médio anual (kWh) 824,004
Potencial de geragao 6738,667%

Fonte: Autoral

Conforme mostra as tabelas, a Secretaria de Agricultura tem capacidade de gerar

aproximadamente 75 vezes o seu consumo.

A Tabela 29 e 30 apresentam, em seguimento, o potencial de geracdo da Secretaria de

Educacdo sem considerar a depreciacdo dos painéis, e considerando esse fator.

Tabela 29 : Potencial de geragdo fotovoltaica da Secretaria de Educagio sem depreciagdo dos modulos

Radiacao
Més Qtd de dias (kWh/m2 Eg (kWh/dia) Eg (kWh/més)
.dia)

Janeiro 31 6,23 227,9361998 7066,022193
Fevereiro 28 6,27 229,3996746 6423,190888
Margo 31 6,34 231,9607555 7190,783419
Abril 30 5,92 216,5942701 6497,828102
Maio 31 5,27 192,8128046 5977,196943
Junho 30 4,85 177,4463192 5323,389577
Julho 31 5,09 186,227168 5773,042209
Agosto 31 5,91 216,2284014 6703,080443

Setembro 30 6,51 238,1805233 7145,4157
Outubro 31 6,65 243,3026851 7542,383239
Novembro 30 6,67 244,0344225 7321,032676
Dezembro 31 6,45 235,9853111 7315,544646
Energia gerada por ano (kWh) 80278,91003

Consumo médio anual (kWh) 15555,996




Potencial de geracao

516,064%

Fonte: Autoral

Tabela 30 : Potencial de geragdo fotovoltaica da Secretaria de Educagdo considerando a depreciagdo dos

modulos
Radiacao
Meés Qtd de dias (kWh/m2 Eg (kWh/dia) Eg (kWh/més)
.dia)
Janeiro 31 6,23 183,9445132 5702,279909
Fevereiro 28 6,27 185,1255374 5183,515046
Margo 31 6,34 187,1923297 5802,962219
Abril 30 5,92 174,791576 5243,747279
Maio 31 5,27 155,5999333 4823,597933
Junho 30 4,85 143,1991796 4295,975389
Julho 31 5,09 150,2853246 4658,845062
Agosto 31 5,91 174,4963199 5409,385917
Setembro 30 6,51 192,2116823 5766,35047
Outubro 31 6,65 196,3452669 6086,703274
Novembro 30 6,67 196,935779 5908,07337
Dezembro 31 6,45 190,4401461 5903,644529
Energia gerada por ano (kWh) 64785,0804
Consumo médio anual (kWh) 15555,996
Potencial de geracao 416,464%

Fonte: Autoral

Mediante o que ¢ apresentado nas tabelas, a Secretaria de Educagdo possui a capacidade
de gerar, aproximadamente, cerca de 4,66 vezes do que consome em energia elétrica.

A Tabela 31 a seguir exibe a estimativa de geragao de energia gerada, logo potencial de
geragdo, da Secretaria de Infraestrutura sem considerar as perdas dos médulos, sendo estas

apresentadas na Tabela 32.

Tabela 31 : Potencial de geragdo fotovoltaica da Secretaria de Infraestrutura sem depreciagdo dos modulos

Radiagao
Més Qtd de dias (kWh/m2 Eg (kWh/dia) Eg (kWh/més)
.dia)
Janeiro 31 6,23 122,3660792 3793,348455
Fevereiro 28 6,27 123,1517362 3448,248614
Margo 31 6,34 124,526636 3860,325715
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Abril 30 5,92 116,2772374 3488,317121
Maio 31 5,27 103,510311 3208,81964
Junho 30 4,85 95,26091238 2857,827371
Julho 31 5,09 99,97485443 3099,220487
Agosto 31 5,91 116,0808231 3598,505517
Setembro 30 6,51 127,8656783 3835,970348
Outubro 31 6,65 130,6154778 4049,079812
Novembro 30 6,67 131,0083063 3930,249189
Dezembro 31 6,45 126,6871927 3927,302975
Energia gerada por ano (kWh) 43097,21524

Consumo médio anual (kWh) 360

Potencial de geragao

11971,449%

Fonte: Autoral

Tabela 32 : Potencial de geracao fotovoltaica da Secretaria de Infraestrutura considerando a depreciagdo dos

moddulos
Radiagao
Més Qtd de dias (kWh/m2 Eg (kWh/dia) Eg (kWh/més)
.dia)
Janeiro 31 6,23 98,74942591 3061,232203
Fevereiro 28 6,27 99,38345112 2782,736631
Marco 31 6,34 100,4929952 3115,282852
Abril 30 5,92 93,83573056 2815,071917
Maio 31 5,27 83,53282095 2589,51745
Junho 30 4,85 76,87555629 2306,266689
Julho 31 5,09 80,67970753 2501,070933
Agosto 31 591 93,67722426 2903,993952
Setembro 30 6,51 103,1876024 3095,628071
Outubro 31 6,65 105,4066906 3267,607408
Novembro 30 6,67 105,7237032 3171,711095
Dezembro 31 6,45 102,2365645 3169,333501
Energia gerada por ano (kWh) 34779,4527
Consumo médio anual (kWh) 360
Potencial de geragao 9660,959%

Fonte: Autoral

Conforme mostra as tabelas, a Secretaria de Agricultura tem capacidade de gerar

aproximadamente 108,16 vezes o seu consumo.
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A Tabela 33 e 34 apresentam, em seguimento, o potencial de geracdo da Secretaria de

Saude sem considerar a depreciacdo dos painéis, e considerando esse fator.

Tabela 33 : Potencial de geracdo fotovoltaica da Secretaria de Satide sem depreciacdo dos médulos

Radiacao
Més Qtd de dias (kWh/m2 Eg (kWh/dia) Eg (kWh/més)
.dia)

Janeiro 31 6,23 416,3423588 12906,61312
Fevereiro 28 6,27 419,015504 11732,43411
Margo 31 6,34 423,693508 13134,49875
Abril 30 5,92 395,6254838 11868,76451
Maio 31 5,27 352,186875 10917,79312
Junho 30 4,85 324,1188508 9723,565523
Julho 31 5,09 340,1577217 10544,88937
Agosto 31 5,91 394,9571975 12243,67312
Setembro 30 6,51 435,054375 13051,63125
Outubro 31 6,65 444410383 13776,72187
Novembro 30 6,67 445,7469556 13372,40867
Dezembro 31 6,45 431,0446572 13362,38437
Energia gerada por ano (kWh) 146635,3778

Consumo médio anual (kWh) 25347,96

Potencial de geracao 578,490%

Fonte: Autoral

Tabela 34 : Potencial de geracdo fotovoltaica da Secretaria de Satide considerando a depreciacdo dos modulos

Radiacao
Més Qtd de dias (kWh/m2 Eg (kWh/dia) Eg (kWh/més)
.dia)

Janeiro 31 6,23 335,9882836 10415,63679
Fevereiro 28 6,27 338,1455117 9468,074328
Marco 31 6,34 341,920661 10599,54049
Abril 30 5,92 319,2697655 9578,092964
Maio 31 5,27 284,2148081 8810,659051
Junho 30 4,85 261,5639126 7846,917377
Julho 31 5,09 274,5072814 8509,725725
Agosto 31 5,91 318,7304584 9880,644211
Setembro 30 6,51 351,0888806 10532,66642
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Outubro 31 6,65 358,6391791 11117,81455
Novembro 30 6,67 359,7177932 10791,5338
Dezembro 31 6,45 347,8530384 10783,44419

Energia gerada por ano (kWh) 118334,7499
Consumo médio anual (kWh) 25347,96
Potencial de geracao 466,841%

Fonte: Autoral

Mediante o que ¢ apresentado nas tabelas, a Secretaria de Saude possui a capacidade de

gerar, aproximadamente, cerca de 5,22 vezes do que consome em energia elétrica.

A Tabela 35 a seguir exibe a estimativa de geracdo de energia gerada, logo potencial de

geragdao, da UBS Dr José Mauricio De Lima Cajuaz sem considerar as perdas dos modulos,

sendo estas apresentadas na Tabela 36.

Tabela 35 : Potencial de geracao fotovoltaica da UBS Dr José Mauricio De Lima Cajuaz sem depreciagdo dos

moddulos
Radiagao
Més Qtd de dias (kWh/m2 Eg (kWh/dia) Eg (kWh/més)
.dia)
Janeiro 31 6,23 152,832256 4737,799937
Fevereiro 28 6,27 153,8135225 4306,77863
Margo 31 6,34 155,5307389 4821,452905
Abril 30 5,92 145,2274407 4356,823221
Maio 31 5,27 129,2818602 4007,737667
Junho 30 4,85 118,9785621 3569,356862
Julho 31 5,09 124,866161 3870,850992
Agosto 31 591 144,9821241 4494445847
Setembro 30 6,51 159,7011215 4791,033644
Outubro 31 6,65 163,1355542 5057,20218
Novembro 30 6,67 163,6261874 4908,785623
Dezembro 31 6,45 158,2292217 4905,105873
Energia gerada por ano (kWh) 53827,37338
Consumo médio anual (kWh) 25980
Potencial de geragao 207,188%

Fonte: Autoral
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depreciagdo dos moédulos
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Radiagao
Més Qtd de dias (kWh/m2 Eg (kWh/dia) Eg (kWh/més)
.dia)
Janeiro 31 6,23 123,3356306 3823,404549
Fevereiro 28 6,27 124,1275127 3475,570355
Margo 31 6,34 125,5133063 3890,912494
Abril 30 5,92 117,1985447 3515,95634
Maio 31 5,27 104,3304612 3234,244297
Junho 30 4,85 96,01569959 2880,470988
Julho 31 5,09 100,7669919 3123,77675
Agosto 31 5,91 117,0005741 3627,017798
Setembro 30 6,51 128,878805 3866,364151
Outubro 31 6,65 131,6503922 4081,162159
Novembro 30 6,67 132,0463333 3961,389998
Dezembro 31 6,45 127,6909819 3958,42044
Energia gerada por ano (kWh) 43438,69032
Consumo médio anual (kWh) 25980
Potencial de geracao 167,201%

Fonte: Autoral

Conforme mostra as tabelas, a UBS Dr José Mauricio De Lima Cajuaz tem capacidade

de gerar aproximadamente 1,8 vezes o seu consumo.

A Tabela 37 e 38 apresentam, em seguimento, o potencial de geracdo da UBS Joana

Marques Neves sem considerar a depreciacao dos painéis, € considerando esse fator.

Tabela 37 : Potencial de geracao fotovoltaica da UBS Joana Marques Neves sem depreciacdo dos médulos

Radiagao
Més Qtd de dias (kWh/m2 Eg (kWh/dia) Eg (kWh/més)
.dia)

Janeiro 31 6,23 145,5701974 4512,67612
Fevereiro 28 6,27 146,5048375 4102,135451
Margo 31 6,34 148,1404577 4592,354189
Abril 30 5,92 138,3267365 4149,802096
Maio 31 5,27 123,1388347 3817,303877
Junho 30 4,85 113,3251136 3399,753407
Julho 31 5,09 118,9329542 3686,921581
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Agosto 31 5,91 138,0930765 4280,885372
Setembro 30 6,51 152,1126782 4563,380346
Outubro 31 6,65 155,3839186 4816,901476
Novembro 30 6,67 155,8512386 4675,537159
Dezembro 31 6,45 150,710718 4672,032259
Energia gerada por ano (kWh) 51269,68333

Consumo médio anual (kWh) 12548,004

Potencial de geracao 408,588%

Tabela 38 : Potencial de geragao fotovoltaica da UBS Dr José Mauricio De Lima Cajuaz considerando a

Fonte: Autoral

depreciagdo dos modulos

Radiacao
Més Qtd de dias (kWh/m2 Eg (kWh/dia) Eg (kWh/més)
.dia)

Janeiro 31 6,23 117,4751493 3641,729629
Fevereiro 28 6,27 118,2294039 3310,423309
Margo 31 6,34 119,5493494 3706,029831
Abril 30 5,92 111,6296764 3348,890292
Maio 31 5,27 99,37303963 3080,564228
Junho 30 4,85 91,45336664 2743,600999
Julho 31 5,09 95,97889406 2975,345716
Agosto 31 5,91 111,4411128 3454,674495
Setembro 30 6,51 122,7549313 3682,647939
Outubro 31 6,65 125,3948223 3887,239491
Novembro 30 6,67 125,7719496 3773,158488
Dezembro 31 6,45 121,6235494 3770,330033
Energia gerada por ano (kWh) 41374,63445

Consumo médio anual (kWh) 12548,004

Potencial de geracao 329,731%

Fonte: Autoral



106

ANEXO A —DATASHEET DO MODULO FOTOVOLTAICO
DE REFERENCIA NEXEN

Médulo Mono-PERC. Half Cell

de Alta Eficiéncia

GARANTIA DE DESEMPENHO LINEAR CERTIFICADOS ABRANGENTES

Wl Corantas L Sanen

G atia Se periormance pedido ....A__.. ( € ;

® C =« ®

150900 Sctema de Gestao ce Qualidade

150 W00 Sstoma Pacrdo de Gestdo Ambiental

OHSAS 1800 Pacr 30 d0 SKLema Intemacional 6o Avalacao
de Seguranga ¢ Sadde OC
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NXN-540/545W-144M

CARACTERISTICAS ELETRICAS

Modelo do M&dulo NXN-540-1a44M NXN-545-144M
S1C NOCT | NOCT

Poténcia Maxima— P., (W) 540 402 545 406
Tens3o de circuito aberto— V. (V) 40.42 46,65 49.51 46,74
Corrente de curto circulto— | (A) 13.85 nie 13.94 naz
Tensao de func Ve (V) 407 380 40.76 38.19
Corrente maxima de operagao— L. (A) Lo 1056 1338 10.64
Eficiéncla do médulo— n. (%) 21.13% 21.32%
Tolerancla de potdncia (W) [0,+5)
Tens3o maxima do Sistema (V) 1500V
Valor nominal da corrente maxima do fusivel (A) 25
Temperatura de operagao (°C) -4D-+85 *C

(CondigBes padrao de teste): irradiancia 1000W,/mv, Temperatura da céiula: 25 °C, Espectro em AM1S
_7 (Temperatura Nominal de Operagao da Célula): Irradidncia B0OW/m, Temperatura Amblente 20°C, Espectro em AMLS, Vento em im/s

CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS COEFICIENTES DE TEMPERATURA

Dimensdes do M&dulo [L'PTA) 2256x1133=35mm Coeficlente de temperatura (P -0.35 %/°C
Peso ‘ 272kg Coeficiente de temperatura (V..) | -027%/°C
Namero de células 144 células Coeficiente de temperatura (L) +0.048 %/°C
Célula | PERC Monocristaling 182x91mm Temperatura nominal de operag3o da ‘ 4542 °C
Vidro Temperado, 3.2mm AR, alta transmit3ncia, s

| baixo teor de ferro )
- i
Caixa de jungao P68 Contéiner i 4oHQ
Cabo de saida 4.0 mm?, comprimento do cabo: 1400mm Quantidade/palet 31
Conector Compativel com MC4 Palets/contéiner 20
Carga Mecanica 5400 Pa Quantidade/contéiner 620

T

b S Tensdo - corrente e tenslo - poténci Dependéncia de temp
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