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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo de caso sobre o tema Critérios para Avalia¢do de Eficiéncia
Energética de Edificagdes: estudo de caso para o Bloco Educacional do IFG - Campus Valparaiso
de Goids. A avaliacdo de desempenho energético serd fundamentada no documento Requisitos
Técnicos da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética em Edificios Comerciais, de
Servicos e Publicos (RTAC) do Procel, publicado na portaria n® 309, de 6 de setembro de 2022
do INMETRO, com o auxilio do software Webprescritivo desenvolvido pelo Laboratério de
Eficiéncia Energética em Edificagdes da Universidade Federal de Santa Catarina — LabEEE para
levantamento, andlise e possiveis sugestdes de melhorias no desempenho energético do nivel
de eficiéncia energética do Bloco Educacional e a classificacdo dos seus ambientes de acordo
com o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) — INMETRO. Como resultado, o Campus
alcangou a classificacdo A para a envoltdria e Etiqueta Geral, B para iluminagao e sistema de
condicionamento de ar. Este resultado ndo apenas atesta a exceléncia do ambiente, mas também
desencadeia recomendagdes estratégicas para monitoramento € manutengdo dos sistemas do

campus, bem como impulsiona pesquisas direcionadas a eficiéncia energética.

Palavras-Chave: Eficiéncia energética; Envoltoria; Iluminag¢do; Condicionamento de ar;

Conservagao de energia; Procel; WebPrescritivo.



Abstract

This work presents a study on the subject of Criteria for assessing the energy efficiency of
buildings: a case study for the Educational Block of the IFG - Valparaiso de Goids campus. The
energy performance assessment will be based on Procel’s Technical Quality Requirements for
the Energy Efficiency Level in Commercial, Service and Public Buildings (RTAC), published in
INMETRO Order No. 309 of September 6, 2022, with the help of the Webprescrivo software
developed by the Laboratory of Energy Efficiency in Buildings at the Federal University of Santa
Catarina - LabEEE, to survey, analyze and make possible suggestions for improvements in the
energy performance of the Educational Block’s energy efficiency level and the classification of
its environments according to the Brazilian Labeling Program (PBE) - INMETRO. As a result,
the Campus achieved an A rating for the envelope and General Label, B for lighting and air
conditioning system. This result not only attests to the excellence of the environment, but also
triggers strategic recommendations for monitoring and maintenance of campus systems, as well

as boosting research aimed at energy efficiency.

Keywords: Energy Efficiency; Envelope; Lighting; Air conditioning; Energy conservation;

Procel; WebPrescritivo.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Apresentacao

A energia elétrica, desde a Revolugdo Industrial, tem impulsionado o avanco tecnoldgico
para melhoria da produ¢do em diversas atividades humanas. Portanto, para uma maior eficiéncia
energética, que visa o aumento da produtividade com menor custo energético, hd necessidade de
diagndsticos energéticos para otimizar o uso da energia elétrica com reducdo de consumo sem
comprometimento do desempenho das atividades, com estudo de viabilidade das adequagdes

com o menor impacto financeiro.

Em um mundo cada vez mais consciente da necessidade de preservacdo ambiental e do uso
racional dos recursos naturais, a etiquetagem e a eficiéncia energética sao fundamentais. Com a
informacao clara e precisa sobre o consumo de energia dos produtos, o consumidor pode tomar
decisdes mais conscientes e responsaveis na hora da compra, contribuindo para um futuro mais

sustentdvel com economia financeira, preserva¢ao ambiental e estimulo a inovacao.

Nesta introducao, o leitor serd apresentado a emissdo da etiqueta de eficiéncia energética, que
¢ um tema de grande relevancia e atualidade, relacionado a eficiéncia energética e ao bem-estar
ambiental. O trabalho abordard a metodologia de pesquisa e a estrutura adotada para a organiza-
cao do estudo, com o objetivo de facilitar a compreensao dos calculos e classificacao do nivel
de eficiéncia energética. Este trabalho serd uma oportunidade para quem busca informagdes e
conhecimentos sobre a temdtica em questdo, contribuindo para a disseminagao de conhecimentos

e para o desenvolvimento de solu¢des sustentdveis e eficientes no ambiente da conservagao de
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energia, atendendo a Instru¢do Normativa 02/2014 do Ministério do Planejamento.

A obtencdo da etiqueta final de eficiéncia energética nivel A € um testemunho do compro-
metimento com a reducdo do consumo de energia e a preservacao do meio ambiente, além de
refletir a busca pela exceléncia na constru¢do de edificagdes que atendam aos mais altos padroes
de eficiéncia energética estabelecidos pelas normativas vigentes. Este trabalho proporciona
uma compreensao sobre a importancia da eficiéncia energética e seu impacto positivo no meio

ambiente e na sociedade.

O presente projeto de pesquisa aloca em si a ideia de elaborar um Trabalho de Conclusdo
de Curso (TCC), do curso Bacharelado em Engenharia Elétrica do Instituto Federal de Goids —
Campus Valparaiso de Goids (IFG-VAL), sobre o tema Critérios para Avaliacdo de Eficiéncia

Energética de Edificagdes: Estudo de caso para o IFG - Campus Valparaiso de Goiés.

A avaliagdo de desempenho energético serd fundamentada no documento Requisitos Técnicos
da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética em Edificios Comerciais, de Servicos e Publi-
cos (RTQ-C) do Procel, publicado na portaria n° 42, de 24 de fevereiro de 2021 do INMETRO,
com o auxilio do software Webprescrivo, desenvolvido pelo Laboratdrio de Eficiéncia Energética
em Edificacdes da Universidade Federal de Santa Catarina — LabEEE, para levantamento, anélise
e possiveis sugestdes de melhorias no desempenho energético do nivel de eficiéncia energética
dos Blocos 300 e 400 do Campus Valparaiso de Goids e a classificacdo de seu ambiente de

acordo com o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) — INMETRO.

1.2 Motivacao do Trabalho

O Governo Federal incentiva a eficiéncia energética com o Programa Nacional de Conser-
vagdo de Energia Elétrica (Procel) que dispde de informacdes, procedimentos de racionalizacao
da producdo e do consumo de energia elétrica, além de incentivar a pesquisa tecnoldgica na drea
de eficiéncia energética. O programa foi criado em 1985 pela Eletrobras e Ministério de Minas e
Energia (MME) para promover o uso eficiente da energia elétrica, combater o seu desperdicio,
contribuir para o aumento da eficiéncia dos bens e servicos e para o desenvolvimento de habitos

e conhecimentos sobre o consumo eficiente da energia [[1].

O Procel Edifica, por sua vez, € um subprograma voltado especialmente a incentivar a

conservagdo e o uso eficiente dos recursos naturais (dgua, luz, ventilacdo etc.) nas edificagdes
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reduzindo os desperdicios e os impactos sobre o meio ambiente, além de trabalhar em parceria
com o INMETRO no desenvolvimento dos programas de etiquetagem de edificacdes [2]]. Dentre
as a¢oes propostas pelo Procel Edifica, tem-se a de tornar obrigatéria, por meio de legislacio per-
tinente, a etiquetagem de prédios publicos em um horizonte méximo de dez anos, de edificagdes

comerciais e de servicos em quinze anos e residenciais em vinte anos [3]].

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Avaliar a efici€ncia energética, com a utilizacdo dos Requisitos Técnicos da Qualidade para
o Nivel de Eficiéncia Energética em Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C) do
Procel, do Bloco Educacional do IFG - Campus Valparaiso de Goids e identificar possiveis agdes
que possam aumentar o desempenho energético da edificagdo, bem como subsidiar anélises

futuras de outras instalacdes no Campus.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Aplicar a Metodologia aprovada pelo Instituto Brasileiro de Metrologia, Normalizac¢ao
e Qualidade — INMETRO, para avaliar o grau de Eficiéncia Energética em EdificacOes

comerciais, de servigos e publicas;

2. Avaliar o nivel de eficiéncia energética do Bloco Educacional do IFG - Campus Valparaiso

de Goids de acordo com a metodologia proposta;

3. Identificar medidas que possam aumentar o desempenho energético do Bloco Educacional
do IFG - Campus Valparaiso de Goids, sistematizando os procedimentos para andlises

futuras.

1.4 Metodologia da Pesquisa

Preliminarmente foi realizado um levantamento bibliografico em efici€ncia energética para

prover a fundamentagdo tedrica necessdria ao desenvolvimento do trabalho, para a posterior
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discussdo e andlise dos resultados obtidos.

Na sequéncia, foi realizado um Estudo de Caso, aplicando-se a metodologia prescritiva para

Etiquetagem de Edificacdes Comerciais, de Servigos e Publicos, de acordo com os manuais

desenvolvidos pelo Procel Edifica e homologados pelo INMETRO dos Blocos 300 e 400 do IFG -

Céampus Valparaiso de Goids, de modo a identificar o nivel de eficiéncia energética da instalacdo.

A partir da andlise dos resultados dos indicadores de eficiéncia obtidos por meio do método

utilizado, serdo identificados os principais fatores que influenciardo a classificagcdo, com a

proposta ainda, se pertinente, de modificagdes no projeto e o emprego de recursos capazes de

aumentar o desempenho energético da edificacdo.

1.5

Estrutura dos Capitulos

Este trabalho estd estruturado em seis capitulos, divididos da seguinte maneira:

O Capitulo [I] apresenta a introdugdo, motivagio e os objetivos para o desenvolvimento da

pesquisa;

O Capitulo [2] apresenta a revisdo da literatura, trata da eficiéncia energética e apresenta
as principais politicas publicas, legislacdes e regulamentacdes em efici€éncia energética,
cronologia da evolu¢do das diretrizes governamentais € seus programas, tais como o

Procel;

O Capitulo 3| faz a abordagem metodoldgica destinada a avaliacdo do grau de eficiéncia
energética em edificios, conforme delineado nos Requisitos Técnicos da Qualidade para o
Nivel de Eficiéncia Energética em Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos (RTQ-C)

do Procel;

O Capitulo 4|detalha o Estudo de Caso para a avaliagdo do nivel de eficiéncia energética,
conforme metodologia do RTQ-C, para o Bloco Educacional do IFG - Campus Valparaiso
de Goids, identificando os principais fatores que influenciaram nessa classificacio e
propondo acdes capazes de melhorar o desempenho energético obtido para Envoltdria,

Sistema de Iluminagdo, Sistema de condicionamento de ar e avaliagdo geral do edificio;
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* O Capitulo [5|exibe os resultados alcangados neste estudo, incluindo uma andlise critica da
performance nos aspectos relacionados a envoltdria, sistema de iluminacdo, sistema de

condicionamento e avaliacdo geral do edificio;

* O Capitulo[f]apresenta as conclusdes decorrentes desta pesquisa, bem como as perspectivas

para futuros estudos relacionados ao tema explorado.
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Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica

2.1 Introducao

Foi realizado um levantamento bibliografico de artigos cientificos em bases de dados e
repositorios académicos a fim de verificar os avangos sobre o tema investigado neste trabalho.
E apresentada uma visdo geral da legislacdo relacionada a Eficiéncia Energética no Brasil e

Programas nacionais de conservacao de energia.

2.1.1 Eficiéncia Energética

Gongalves [[1] aduz que a continua expansdo no uso de eletricidade tem se revelado uma
inquietagdo persistente para o Setor Elétrico, especialmente face as limitacdes dos recursos
energéticos, as restricdes ambientais, as perdas no sistema e ao uso inadequado por parte dos
consumidores finais. Por essa razdo, as empresas do setor e o governo brasileiro t€ém o interesse
em explorar op¢des que favorecam a preservacao de energia e a diminuicdo do desperdicio em

diversas etapas de producdo e consumo.

A nocgdo de eficiéncia energética, de acordo com Roma [4], abrange um conjunto de ini-
ciativas voltadas para otimizar a relacdo entre a quantidade de energia utilizada e os produtos
e servicos finais alcancados, por meio de medidas, politicas e intervencdes tecnoldgicas, de
gestdo e culturais. As politicas empregadas para promover a eficiéncia energética constituem
mecanismos que buscam, por meio de aspectos técnicos e tecnoldgicos, a redu¢do do consumo e

a sensibiliza¢do dos consumidores para um uso mais racional da energia.
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De acordo com o INEE [3], a utilizagdo da energia nas comunidades comumente percorre
uma sequéncia de fases de conversdo, desde 0 momento em que ela se encontra na natureza,
conhecida como energia primdria, até alcancar os servicos energéticos desejados, tais como
ilumina¢do, movimento ou geragdo de calor. Aprimorar a efici€ncia implica na diminui¢cdo do

consumo de energia primdria exigido para a producio de um servico energético especifico.

Melhorar a eficiéncia significa reduzir o consumo de energia primdria necessdrio para produzir
um determinado servico de energia. A reducdo pode acontecer em qualquer etapa da cadeia das
transformacoes. Pode também ocorrer devido a substituicdo de uma forma de energia por outra
no uso final. Historicamente, a substituicdo de combustiveis por eletricidade resultava muitas
vezes em reducdes de energia primaria. No Brasil, hoje, a substituicao da eletricidade pelo gas

natural em alguns processos térmicos pode reduzir a energia primdria necessaria (INEE [3], p. 5).

A abordagem a conservacdo de energia no Brasil, e globalmente, ganhou maior relevancia
a partir dos impactos dos choques petroliferos nos anos 70. No contexto brasileiro, a resposta
significativa foi o estabelecimento do Programa Nacional do Alcool, que experimentou um
notdvel avanco na década seguinte. Nesse periodo, mais de 90% da producdo nacional de
veiculos leves era destinada a consumidores de dlcool hidratado. Adicionalmente, € desse
periodo a determinag@o, ainda vigente, de adi¢ao de uma proporcao significativa de dlcool anidro

a gasolina PNE 2030 [6].

Em 16 de dezembro de 2020, foi concedida a aprovacio pelo Ministério de Minas e Energia
(MME) ao Plano Nacional de Energia 2050. Desenvolvido pela Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), com base nas orientagdes do MME, esse plano representa uma ferramenta de apoio na
defini¢do da estratégia de longo prazo para a expansao do setor de energia. Com esse proposito,
sdo apresentadas uma série de recomendacdes e diretrizes a serem seguidas ao longo do horizonte

temporal até 2050 [[7].

Ao longo de sua evolugao histérica, o Brasil se destaca como uma nacdo com uma significativa
propor¢do de fontes de energia renovdvel em sua oferta interna, o que a diferencia positivamente
da média global. Nas dltimas duas décadas, a contribuicdo das energias renovdveis para a matriz
energética brasileira manteve-se consistentemente acima de 40%, representando um desafio
considerdvel para o pais. No entanto, entre 2011 e 2014, essa participacao sofreu uma reducdo

devido a diminui¢d@o na oferta hidrelétrica, associada a uma menor incidéncia de chuvas [8]].

A partir de 2015, tem-se uma retomada no crescimento das fontes renovaveis, impulsionada
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pela expansdo na producio de derivados da cana-de-acucar, energia edlica e biodiesel, cul-
minando em uma participacdo de 46,1% em 2019. Esse ressurgimento ndo apenas indica a
superagdo das adversidades anteriores, mas também destaca a resili€éncia do Brasil na promocao

de uma matriz energética mais sustentavel [8].

A aplicacdo prudente de energia, referida como eficiéncia energética, implica na utilizagao
otimizada de recursos energéticos para atingir resultados especificos. Do ponto de vista con-
ceitual, a eficiéncia energética € definida pela relacdo entre a quantidade de energia consumida

durante uma atividade e a quantidade disponivel para sua realizagdo [9]].

Segundo o PNE 2030 [6], a maximiza¢do da efici€éncia no uso dos recursos energéticos, por
meio da implementacao de medidas de conservagdo, surge como uma importante necessidade para
impulsionar o desenvolvimento econdmico. Isso se deve nao apenas a melhoria da produtividade
na utilizagdo desses recursos, resultando na diminuicdo dos investimentos necessdrios em
infraestrutura, mas também a mitigacao dos impactos ambientais. Dessa maneira, tais iniciativas
contribuem substancialmente para promover um modelo de desenvolvimento que seja sustentavel,

alinhando-se com as crescentes demandas por préticas mais conscientes € responsaveis.

A Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) delineou 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentdvel (ODS) [[10], parte integrante da Agenda 2030, que estabeleceu este ano como prazo
para a consecucdo desses objetivos. Um destes objetivos, o ODS 7, advoga pela promocgao de

energia limpa e acessivel (ODS BR).

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel constituem um chamamento global a acdo
para erradicar a pobreza, preservar o meio ambiente e o clima, assegurando que pessoas em
todas as regides desfrutem de paz e prosperidade. Esses objetivos representam a contribui¢do

das Nagoes Unidas para a consecucao da Agenda 2030 no Brasil [10].

A Meta 7.3 estabelece a meta global de dobrar a taxa de aprimoramento da eficiéncia
energética até 2030. No contexto brasileiro, a meta € elevar a taxa de aprimoramento da
eficiéncia energética na economia até o mesmo ano. Isso envolve indicadores como a intensidade

energética, medida em termos de energia primdria e Produto Interno Bruto — PIB [10].
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2.1.2 Principais politicas de eficiéncia energética

Politicas publicas de eficiéncia energética incentivam a substitui¢cdo de equipamentos e
edificacdes antigos por modelos mais eficientes, o que gera economia de energia e beneficios

ambientais.

2.1.2.1 Programa CONSERVE

O Programa CONSERVE foi criado, por meio da Portaria MIC/GM46 de 1981 do Ministério
da Inddstria e Comércio, com o objetivo de promover a eficiéncia energética na industria
brasileira. O programa visava a reducdo do consumo de energia, o desenvolvimento de produtos e
processos mais eficientes e a substituicdo de fontes energéticas importadas por fontes alternativas

autoctones [6]].

O CONSERVE tinha como foco principal a industria siderurgica, de papel e celulose e de
cimento, que sdo setores que consomem grandes quantidades de energia. O programa oferecia
incentivos financeiros para as empresas que adotassem medidas de eficiéncia energética, como a
instalacao de equipamentos mais eficientes, a otimizagao de processos e a substituicao do 6leo

combustivel por fontes alternativas, como a energia elétrica [3].

Um dos incentivos oferecidos pelo CONSERVE era o aproveitamento da capacidade exce-
dente de geracdo elétrica hidraulica para a geracdo de calor nas industrias. Essa medida visava a

reduzir o consumo de 6leo combustivel, que € uma fonte energética importada e mais cara [3]].

2.1.2.2 Programa de Mobilizacido Energética

O Programa de Mobilizacdo Energética (PME) foi criado com o objetivo de racionalizar
o uso de energia, reduzir o consumo de insumos energéticos e substituir progressivamente os
derivados de petréleo por combustiveis alternativos nacionais. A conservagdo de energia foi uma
das principais metas do programa. As diretrizes foram aprovadas com o Decreto n° 87.079 de 2

de abril de 1982 [11].
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2.1.2.3 Programa de Conservacao de Energia Elétrica em Eletrodomésticos

Em 1984, o Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial - IN-
METRO, vinculado a época ao Ministério da Indistria e Comércio Exterior iniciou de maneira
pioneira um didlogo com a sociedade sobre a importancia da conservacao de energia. O propdsito
era otimizar a utilizacdo dos diversos tipos de energia no pais, proporcionando informagdes
aos consumidores acerca da eficiéncia energética de cada produto. A intencdo subjacente era

incentivar os consumidores a realizar escolhas de compra mais conscientes [[12]].

2.1.2.4 PBE - Programa Brasileiro de Etiquetagem

No ano de 1992, ocorreu uma alteracdo no nome do Programa de Conservacao de Energia
Elétrica em Eletrodomésticos, que passou a ser chamado de Programa Brasileiro de Etiquetagem.
Nessa revisao, as atribui¢des originais foram mantidas, e foram incorporados requisitos de
seguranca, além do estabelecimento de medidas para a defini¢do de indices minimos de eficiéncia

energética [6]].

2.1.2.5 Procel - Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica (Eletrobras)

O Procel, que significa Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica, ¢ um
programa governamental coordenado pelo Ministério de Minas e Energia (MME) e executado
pela Empresa Brasileira de Participacdes em Energia Nuclear e Binacional (ENBPar). Sua
criagdo remonta a 30 de dezembro de 1985, por meio da Portaria Interministerial n° 1.877, com
o propdsito de fomentar a utilizagdo eficiente da energia elétrica e combater o seu desperdicio.
As iniciativas do Procel t€m como meta primordial elevar a eficiéncia dos produtos e servigos,
promover o desenvolvimento de préticas e conhecimentos voltados para o consumo eficiente
de energia, e ainda adiar os investimentos no setor elétrico, contribuindo para a redugdo dos

impactos ambientais e colaborando com a constru¢do de um Brasil mais sustentdvel [13].

2.1.2.6 CICE - Comissao Interna de Conservacao de Energia

Em 1990, mediante a promulgac¢ao do Decreto n® 99.656, o Governo Federal estabelece a
CICE, também conhecida como Comissdo Interna de Conservagao de Energia, que determina

que cada estabelecimento vinculado a 6rgdos ou entidades da Administragdo Federal direta ou
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indireta, fundagdes, empresas publicas e sociedades de economia mista, a obrigacdo de aderir
a comissao caso apresente um consumo anual de energia elétrica superior a 600.000 kWh ou
um consumo anual de combustivel acima de 15 Tep (Toneladas equivalentes de petréleo). Essa
medida demonstra uma iniciativa visando a reduc¢do do desperdicio de energia no ambito do Setor
Piblico. A Comisséo Interna de Conservagio de Energia (CICE) incumbe a responsabilidade pela
elaboracdo, implementacao e monitoramento das metas do Programa de Conservagao de Energia,

assim como a divulgacdo dos resultados dentro das instalacdes de cada estabelecimento [6].

2.1.277 CONPET - Programa Nacional da Racionalizacdo do Uso dos Derivados do

Petroleo e do Gas Natural

Em 18 de julho de 1991, por meio de um Decreto Federal, foi estabelecido o CONPET -
Programa Nacional da Racionalizacido do Uso dos Derivados do Petréleo e do Gés Natural. Nesse
mesmo dispositivo legal, as responsabilidades do Procel foram reavaliadas. Ambos os programas
tém como objetivo principal desenvolver e articular iniciativas voltadas para a otimizac¢do do con-
sumo de energia. O decreto determina que as atividades do CONPET serdo supervisionadas pelo
Grupo Coordenador do CONPET (GCC), composto por representantes de diversos ministérios,
confederacoes da industria e do comércio; e as acdoes do Procel serdao monitoradas pelo Grupo
Coordenador de Conservagdo de Energia Elétrica (GCCE), cuja composi¢ao assemelha-se a do
GCC. Segundo o decreto, a Petrobras foi designada para prover recursos técnicos, administrativos

e financeiros ao Programa, em conformidade com a legislacdo que fundamenta sua criacio [14].

2.1.2.8 ANP - Agéncia Nacional do Petroéleo, Gas Natural e Biocombustiveis

Em 6 de agosto de 1997, foi promulgada a Lei n® 9.478/1997, conhecida como Lei do Petréleo,
que estabelece as diretrizes da Politica Energética Nacional e institui a Agéncia Nacional do
Petréleo, G4s Natural e Biocombustiveis (ANP). Esta legislacdo estipula que um dos principios e
objetivos da Politica Energética Nacional envolve a implementacdo de politicas nacionais para a
utilizacdo eficiente das fontes de energia, com foco na prote¢do do meio ambiente e na promogao
da conservacdo de energia. Além disso, a Lei determina que cabe a ANP zelar pelo cumprimento
das boas praticas relacionadas a conservagao e uso racional do petrdleo e gas natural, bem como

pela preservacdo do meio ambiente [135]].
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2.1.2.9 ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Em 26 de Dezembro de 1996 a Lei n° 9.427, cria a Agéncia Nacional de Energia Elétrica,
cujo regulamento foi definido pelo Decreto N° 2.335, de 6 de Outubro de 1997. O Decreto

estabelece as diretrizes da ANEEL, suas atribui¢des e estrutura bésica [16].

2.1.2.10 PEE - Programa de Eficiéncia Energética (ANEEL)

Tem o objetivo de promover o uso eficiente da energia elétrica em todos os setores da
economia. Para tanto, concessiondrias e permissiondrias de servigos publicos de distribuicao
de energia elétrica sdo obrigadas a aplicar anualmente um montante de sua receita liquida em
pesquisa e desenvolvimento do setor elétrico, conforme disposto na Lei n® 9.991, de 24 de julho

de 2000 [17].

2.1.2.11 Lei da Eficiéncia Energética

A Lei da Eficiéncia Energética representa o principal arcabougo regulatério sobre o tema no
Brasil. Essa legislacdo versa sobre a politica nacional de conservacao e uso racional da energia,
com o objetivo de alocar de maneira eficiente os recursos energéticos €, a0 mesmo tempo, preser-
var o meio ambiente. Conforme determinacao da Lei da Eficiéncia Energética, ¢ incumbéncia
do Poder Executivo estabelecer os limites mdximos de consumo especifico de energia ou os
padrdes minimos de eficiéncia energética para miquinas e dispositivos consumidores de energia
produzidos ou comercializados no pais. Esses parametros devem se fundamentar em indicadores

técnicos relevantes, levando em consideragdo a vida 1til dos equipamentos [18]].

A Lei n° 10.295 foi promulgada em 17 de outubro de 2001 e também estipula que, um ano
apos a publicacdo dos niveis de efici€éncia energética, seja instituido um programa de metas para
a progressiva melhoria desses padrdes. Além disso, impde aos fabricantes e importadores a
responsabilidade de adotar medidas necessdrias para garantir a conformidade com os limites
maximos de consumo de energia e padroes minimos de eficiéncia energética estabelecida para
cada tipo de maquina ou aparelho, conforme regulamentacdo especifica. Os importadores
também devem comprovar a conformidade durante o processo de importacdo. Adicionalmente, o
Poder Executivo € incumbido de desenvolver mecanismos para fomentar a eficiéncia energética

em edificacOes construidas no pais [[18].
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2.1.2.12 Regulamentacio da Lei da Eficiéncia Energética

O decreto 4.059 [[19] regula a aplicacdo da Lei de Eficiéncia Energética, delineando os
procedimentos para a definicdo dos indicadores e dos padrdes de eficiéncia energética. Estabelece,
assim, a criacdo do Comité Gestor de Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética (CGIEE),
cuja composicdo abrange representantes dos seguintes 6rgaos e entidades: Ministério das Minas
e Energia (MME) responsdvel pela presidéncia do Comité; Ministério da Ciéncia e Tecnologia
e Inovacao (MCTTI); Ministério do Desenvolvimento, Indudstria e Comércio Exterior (MDIC);
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL); Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural
e Biocombustiveis (ANP); um representante de uma universidade brasileira, especialista em
energia; um cidaddo brasileiro, especialista em energia. Os membros sdo designados para
mandatos de dois anos, com possibilidade de renovagado por periodo equivalente. De acordo com

o artigo 3° do Decreto, compete ao CGIEE:

* Elaborar um plano de trabalho e um cronograma para implementar a aplicagcdo da Lei de

Eficiéncia Energética;

* Elaborar regulamentagao especifica para cada tipo de aparelho e maquina consumidora de

energia;

 Estabelecer um programa de metas com indicac¢do da evolugdo dos niveis a serem alcanca-

dos para cada equipamento regulamentado;

* Constituir Comités Técnicos para analisar e opinar sobre matérias especificas sob orien-

tacdo do CGIEE, inclusive com a participacdo de representantes da sociedade civil;

* Acompanhar e avaliar sistematicamente o processo de regulamentacao e propor plano de

fiscalizacdo; e

* Deliberar sobre as proposicoes do Grupo Técnico para Eficientizagdo de Energia em

Edificagoes.

2.1.2.13 Organograma: Eficiéncia Energética

Conforme o organograma apresentado na Figura[2.1, o MME desempenha um papel cen-

tral na gestdo da eficiéncia energética no Brasil, contando com uma estrutura organizacional
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dedicada a essa finalidade. Cada programa especifico dentro dessa estrutura estd associado
a empresas publicas vinculadas ao MME, destacando-se a parceria com instituicdes como a
Eletrobras para o Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica (Procel), a Petrobras
para o Programa Nacional de Racionaliza¢dao do Uso dos Derivados do Petréleo e do Gas Nat-
ural (CONPET), a ANEEL para o Programa de Eficiéncia Energética (PEE), e a Empresa de
Pesquisa Energética — EPE para o Programa Nacional de Conservacao de Energia em Pesquisa e
Desenvolvimento (PNE). Esses programas t€m como objetivo fundamental fomentar solucdes
inovadoras e sustentaveis, contribuindo para a otimiza¢do do consumo de energia em todo o

pais [20].

Figura 2.1: Estrutura Nacional para Promocgao da Eficiéncia Energética

Ministério de
Minas e Energia

] MME]

Eletrobras Petrobras Aneel EPE

- PROCEL] L conPeT] L] PEE] L PNE|

Fonte: Autoria prépria

A cooperacgdo entre essas entidades desempenha um papel fundamental na promocgado de
medidas politicas e intervengdes tecnoldgicas voltadas para a redu¢ao do consumo de energia
e o cultivo de uma mentalidade de eficiéncia energética no Brasil. A unido estratégica dessas
entidades-chave ndo apenas reflete um compromisso coletivo, mas também aponta para um

caminho direcionado a um futuro mais sustentdvel e energeticamente eficiente para o pais [20].

2.1.2.14 Competéncias do Ministério de Minas e Energia - MME

O Decreto n° 5.267, de 9 de novembro de 2004, que aprovou a estrutura Regimental e o
Quadro Demonstrativo dos Cargos em Comissao e das Funcdes Gratificadas do MME, e deu
outras providéncias, descreve em seu artigo 9° competéncias da Secretaria de Planejamento e
Desenvolvimento Energético das quais relacionadas a Eficiéncia Energética sdo: “I - desenvolver
acoes estruturantes de longo prazo para a implementagdo de politicas setoriais; (...) IV - apoiar e

estimular a gestao da capacidade energética nacional; (...) IX - orientar e estimular os negécios
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sustentaveis de energia; X - coordenar agdes e programas de desenvolvimento energético, em

especial nas dreas de geracao de energia renovavel e de eficiéncia energética; (...)”

Ainda, conforme o Decreto n° 5.267, de 9 de novembro de 2004, em seu artigo 11°, compete
ao Departamento de Desenvolvimento Energético: “I - coordenar acdes e planos estratégicos
de conservacao de energia; Il - propor requisitos e prioridades de estudos e de desenvolvimento
de tecnologias de conservagao da energia a EPE e outras instituicdes de ensino e pesquisa; III -
promover e coordenar os programas nacionais de conservacao e uso racional de energia elétrica,
petrdleo e seus derivados, gas natural e outros combustiveis; IV - promover, articular e apoiar
a politica e os programas de uso sustentavel e conservacdo de energia nos espacgos regionais
de menor desenvolvimento; (...) VI - promover o desenvolvimento e testagem de modelos de

eficiéncia energética e de usos racionais; (...)” [21].

2.1.2.15 Competéncias da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL

Instituida pela Lei n°® 9.427, de 26 de dezembro de 1996, e regulamentada pelo Decreto n°
2.335, de 6 de outubro de 1997, a ANEEL ¢ autarquia sob regime especial, com personalidade
juridica de direito publico e autonomia patrimonial, administrativa e financeira, vinculada ao
Ministério de Minas e Energia, com a finalidade de regular e fiscalizar a produg¢ao, transmissao,
distribui¢do e comercializacdo de energia elétrica, em conformidade com as politicas e diretrizes

do governo federal [22].

Dentre as competéncias da ANEEL, prescritas no artigo 4°, do Anexo I do supra mencionado
Decreto n° 2.335/97, destacam-se aquelas relacionadas a efici€éncia energética: (...) (vii) aprovar
metodologias e procedimentos para otimizacdo da operagdo dos sistemas interligados e isolados,
para acesso aos sistemas de transmissao e distribui¢do e para comercializacdo de energia elétrica;
(ix) incentivar o combate ao desperdicio de energia no que diz respeito a todas as formas de
producdo, transmissao, distribui¢do, comercializagdo e uso da energia elétrica; (...) (xxiii)
estimular e participar das atividades de pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico necessarias
ao setor de energia elétrica; (xxv) estimular e participar de acdes ambientais voltadas para o
beneficio da sociedade, bem como interagir com o Sistema Nacional de Meio Ambiente em
conformidade com a legislacdo vigente, e atuando de forma harmo6nica com a Politica Nacional
de Meio Ambiente. Nota-se, ainda, que a legislacdo estende a Aneel a competéncia relativa ao

combate ao desperdicio de energia a toda cadeia relacionada com o sistema elétrico, incluindo a
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comercializag¢do e uso da energia elétrica.

A regulamentacdo do PEE vem sofrendo seguidas alteracdes como decorréncia da aplicacao
das Leis n° 9.991, de 24/07/2000, n° 11.465, de 28/03/2007 e n° 12.212 de 20/01/2010. Assim, até
o ano de 2015 estava previsto a aplicacdo em Programas de Eficiéncia Energética o valor de 0,50%
da receita operacional liquida (ROL) das distribuidoras de energia elétrica. Apds esse periodo o
valor retornou ao percentual de 0,25% da ROL. A Lei 12.111 de 2009 definiu o percentual de
0,30% da ROL a ser recolhido diretamente ao Tesouro Nacional para compensag¢do de perdas de
arrecadacdo em estados e municipios cujos sistemas isolados tenham sido conectados ao Sistema
Interligado Nacional (SIN). A lei institui a Eficiéncia Energética como um dos usos admissiveis
para esta compensac¢do. A regulamentacdo vigente € a Resolugdo n° 300, de 12/02/2008, bem

como o Manual de PEE - 2008 [8]].

Cabe destacar que, recentemente, a Lei n° 12.212, de 20 de janeiro de 2010, disp0s sobre
a Tarifa Social de Energia Elétrica, bem como fez alteragdes nas Leis n® 9.991/2000, Lei n°
10.925/2004, Lei n° 10.438/2002, além de dar outras providéncias. Assim, a referida Lei alterou,
entre outros, por meio do seu artigo 11°, o artigo 1° da Lei n° 9.991, de 24 de julho de 2000,
onde, por exemplo, seu inciso V passou a vigorar com a seguinte redacdo: “as concessiondrias e
permissiondrias de distribui¢io de energia elétrica deverdo aplicar, no minimo, 60% (sessenta por
cento) dos recursos dos seus programas de eficiéncia para unidades consumidoras beneficiadas

pela Tarifa Social” [8]].

2.1.2.16 Competéncias da Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis —

ANP

Para regular as dreas de Petréleo, G4s Natural e Biocombustiveis, foi criada a ANP, entidade
integrante da administragao federal indireta, submetida ao regime autarquico especial, vinculada
ao MME, com a finalidade de promover a regulacdo, contrataco e fiscalizacao das atividades

econOmicas integrantes da industria do petréleo [8]].

Entre as competéncias da ANP, prescritas no artigo 8° da Lei n® 9.478/97, destacamos aquelas
relativas a efici€ncia energética: (i) “implementar, em sua esfera de atribui¢des, a politica
nacional de petrdleo e gas natural, contida na politica energética nacional, nos termos da Lei
de sua constituicao, com €nfase na garantia do suprimento de derivados de petréleo em todo o

territério nacional e na protecao dos interesses dos consumidores quanto a preco, qualidade e
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oferta dos produtos; (ix) fazer cumprir as boas préticas de conservacgao e uso racional do petréleo,
dos derivados e do gds natural e de preservacdo do meio ambiente; (x) estimular a pesquisa e a

adoc¢do de novas tecnologias na exploracado, producdo, transporte, refino e processamento.” [[135]].

Verifica-se, portanto, que a Lei atribuiu a essa agéncia a competéncia para fazer cumprir as
préticas de aproveitamento racional do petrdleo, dos derivados e do gis natural. Assim, pode-se
entender que toda acdo que vise utilizar racionalmente o petréleo e seus derivados, bem como o
gds natural, preservando o meio ambiente e praticando a efici€ncia energética, deve ser seguida

como regra pelos agentes envolvidos. Cabe a ANP zelar pela sua observéncia [8].

A semelhanca da ANEEL, verifica-se a necessidade de criacdo de uma drea de eficiéncia
energética na ANP, nos moldes da ANEEL, haja vista que a mesma nao desfruta de um depar-
tamento especifico para tal [8]. Por fim, com o imenso potencial de economia de energia no
Brasil que ainda pode ser explorado no setor de petroleo e gas natural ha muitas possibilidades

de melhorias na legislacao [8].

2.1.2.17 Competéncias da Empresa de Pesquisa Energética — EPE

A Empresa de Pesquisa Energética — EPE, instituida através da Lei n° 10.847, de 15 de mar¢o
de 2004, tem por finalidade prestar servicos na drea de estudos e pesquisas destinadas a subsidiar

o planejamento do setor energético, conforme o artigo segundo, explicitado a seguir:

Art. 2° A Empresa de Pesquisa Energética - EPE tem por finalidade prestar servi¢os na area
de estudos e pesquisas destinadas a subsidiar o planejamento do setor energético, tais como
energia elétrica, petréleo e gas natural e seus derivados, carvao mineral, fontes energéticas

renovaveis e efici€éncia energética, entre outras.
Outra referéncia a eficiéncia energética encontra-se no Art.4°:

Art. 4° Compete a EPE: I - realizar estudos e projecdes da matriz energética brasileira; 11
- elaborar e publicar o balango energético nacional; (...) XV - promover estudos e produzir
informacdes para subsidiar planos e programas de desenvolvimento energético ambientalmente
sustentavel, inclusive, de eficiéncia energética; XVI - promover planos de metas voltadas para a
utilizagdo racional e conservagao de energia, podendo estabelecer parcerias de cooperagdo para

este fim [23]].

E fundamental realizar um planejamento estratégico para o setor energético nacional,
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seguindo as diretrizes estabelecidas no Plano Nacional de Energia (PNE). Esse processo é
essencial para posicionar o pais de maneira competitiva no cendrio econdmico internacional.
Simultaneamente, o planejamento deve considerar a capacidade de atender as significativas de-
mandas sociais e ambientais inerentes a uma na¢do emergente e de vastas proporcdes territoriais,

como € o caso do Brasil.

2.1.3 Procel

Como citado anteriormente, o Programa Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica,
conhecido como Procel, é uma iniciativa governamental coordenada pelo MME e executada pela
Empresa Brasileira de Participacdes em Energia Nuclear e Binacional (ENBPar). Sua criacdo,
datada de 30 de dezembro de 1985, por meio da Portaria Interministerial n° 1.877, visa fomentar
o uso eficiente da energia elétrica e combater o desperdicio energético. As atividades do Procel
contribuem para aprimorar a eficiéncia de bens e servigos, promovem o desenvolvimento de
habitos e conhecimentos sobre o consumo eficiente de energia, e adiam investimentos no setor
elétrico, reduzindo os impactos ambientais e contribuindo para a constru¢ao de um Brasil mais

sustentavel [13]].

Em 3 de maio de 2016, com a promulgacdo da Lei n° 13.280, o Procel iniciou um novo ciclo
ao contar com uma fonte de recursos. A legislacido prevé a definicdo de planos anuais para a
aplicacao desses recursos, os quais sdo elaborados e aprovados por representantes do governo e
agentes do setor energético nacional, apds um processo transparente de consulta publica. Nesse
cendrio, o Procel implementa a¢des de eficiéncia energética em diversos setores da economia,

contribuindo para a economia de energia elétrica e gerando beneficios para toda a sociedade [[13].

Conforme observado na Figura[2.2] apenas em 2021, o Procel promoveu a economia de 22,73

bilhdes de quilowatts-hora (kWh), distribuida em:

2.1.3.1 Selo Procel de Economia de Energia

O Selo Procel de Economia de Energia, Figura[2.3] conhecido apenas como Selo Procel, tem
o propdsito de ser uma ferramenta simples e eficaz, permitindo aos consumidores identificar,
entre os diversos equipamentos e eletrodomésticos disponiveis no mercado, aqueles que sao mais

eficientes e consomem menos energia. Instituido por Decreto Presidencial em 8 de dezembro de
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Figura 2.2: Resultados Procel
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1993, o Selo Procel foi criado no &mbito do Procel, um programa do Governo Federal executado

pela ENBPar [25].

Desde sua criagdo, o Procel estabeleceu parcerias com o Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia (INMETRO), além de colaboracdes com entidades como associagdes de
fabricantes, pesquisadores de universidades e laboratérios. Essas parcerias visam estimular a
presenca, no mercado brasileiro, de equipamentos cada vez mais eficientes em termos energéticos.
Nesse sentido, sdo definidos indices de consumo e desempenho para cada categoria de equipa-
mento. Cada produto candidato ao Selo Procel passa por ensaios em laboratdrios designados

pelo Procel, sendo contemplados apenas os que atingem os indices estabelecidos [25]].

2.1.3.2 [Edificacoes

Segundo informacdes da sessdo de edificacdes no site Procel [26], no Brasil, o consumo de
energia elétrica em edificacdes residenciais, comerciais, de servigcos e publicas representa cerca
de 50% do consumo total de eletricidade no pais. Por outro lado, o potencial de economia de
energia nesse setor € significativo, visto que constru¢des novas, construidas de acordo com os
padroes estabelecidos pela Etiquetagem PBE Edifica, podem alcancar uma reducgao de até 50%,

enquanto edificacdes existentes que passam por grandes reformas podem atingir uma economia

de até 30%.
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Figura 2.3: Selo Procel de Economia de Energia

Fonte: Procellnfo [25]]

Com o intuito de fomentar a conservagao e o uso eficiente dos recursos naturais, como agua,
luz e ventilacdo, nas edificagdes brasileiras, o Procel empenha-se em diminuir o desperdicio
e os impactos ambientais. Para alcancgar esse objetivo, o programa atua na capacitacdo de
profissionais, promocao de novas tecnologias, divulgacao de boas praticas, estabelecimento de
regulamentacdes e critérios de eficiéncia energética para edificacdes, além da etiquetagem de
edificacOes novas e existentes. Adicionalmente, sdo capacitados laboratérios de universidades

brasileiras para atuar na drea de conforto ambiental [27].

2.1.3.3 Prédios Publicos

A eficiéncia energética em prédios publicos no Brasil € uma preocupacdo crescente. O
governo brasileiro tem implementado politicas especificas para otimizar o consumo de energia
nesse setor, incluindo programas de modernizacdo de sistemas de iluminagdo, envoltéria e
condicionamento de ar. Edificios publicos tém buscado a Certificacdo Procel, uma iniciativa
que promove praticas eficientes de uso de energia e destaca construgdes que atendem a critérios

rigorosos de eficiéncia.

Aproximadamente 70% do consumo de energia elétrica em edificios publicos € atribuido
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aos sistemas de iluminagdo e climatizacao dessas construgdes. Por essa razio, os projetos de
eficiéncia energética geralmente iniciam abordando a substitui¢do de equipamentos ineficientes
e a modificacao de habitos dos usudrios. Em colaboracdo com os gestores publicos em todas
as esferas do governo, o Procel tem promovido acdes que ndo apenas incentivam a ado¢do de
equipamentos mais eficientes, mas também buscam desenvolver projetos e implementar préticas

para combater o desperdicio e aumentar a eficiéncia energética em edificacdes publicas [26].

A Figura[2.4/representa os cinco niveis de eficiéncia do RTQ-C. Para o nivel A, o RTQ-C
ndo define limite superior, uma vez que desempenhos mais elevados de efici€éncia energética

devem ser sempre almejados.

Figura 2.4: Niveis de eficiéncia

Fonte: Procel [28]]

2.1.3.4 Etiquetagem de Eficiéncia Energética em Edificacoes

O Procel desempenha um papel essencial na andlise da eficiéncia energética de diversas
categorias de edificacOes, abrangendo desde residenciais e comerciais até aquelas destinadas a
servigos publicos. Em colaboracdo estreita com o INMETRO, o programa atribui a Etiqueta
Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE) para essas constru¢des, conhecida como Etiqueta
PBE Edifica. Desde o ano de 2009, mais de 5.400 etiquetas desse tipo ja foram concedidas [29],

evidenciando o impacto positivo e a abrangéncia desse esfor¢o conjunto.

A Etiqueta PBE Edifica, Figura [2.5] ndo apenas serve como um selo de reconhecimento
da eficiéncia energética, mas também orienta os consumidores na escolha de edificacdes que
atendam a padrdes rigorosos nesse quesito. Além disso, esse processo de avaliagcdo e certifi-
cacgdo contribui significativamente para a disseminacdo de préticas sustentdveis na construcao
civil, promovendo a conscientizacdo sobre a importancia da eficiéncia energética em diferentes

segmentos da sociedade [26].

A continua parceria entre o Procel e o INMETRO demonstra um comprometimento solido
com a promogdo e reconhecimento da eficiéncia energética no cendrio das edificagdes, sina-
lizando uma direcdo positiva em termos de constru¢des mais sustentdveis e alinhadas com os

principios da conservagdo de energia [26].
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Figura 2.5: Modelo da Etiqueta Nacional de Conservagao de Energia (ENCE) para edificagcdes
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L lluminagao
Bonificagbes: X,XX Edificagéo ou parcela
Racionalizacio ded Area lluminada: xxx,xx m?
- Racionalizagao de agua: x,xx
- Aquecimento solar de dgua: x,xx “ lJ-
- Energia edlica: x,xx T
- Energia solar fotovoltaica: x,xx Cpnqlcwnamento de ar
; = = Edificagéo ou parcela
- Sistemas de cogerag&o e inovagdes Tipo: 00000000 ANC: X006xx M?
técnicas ou de sistemas: x,xx AC: XxXx,Xx m? EqNumV: xx,x
- Elevadores: X,xx “ f ‘-
LOGOMARCA N RecisTRo.
000A 00A
PROCEL

- J

Fonte: Requisitos de Avaliagdo da Conformidade para a Eficiéncia Energética de Edificagdes [28]]

2.1.3.5 Geracao da Etiqueta de Eficiéncia Energética

A eficiéncia energética é uma prioridade importante no mundo atual, e isso tem levado
ao desenvolvimento de novas ferramentas para avaliar e certificar as praticas sustentdveis nas
edificacbes. A Portaria n°309 de 6 setembro de 2022 [30] detalha as instrugdes a geracdo
de etiquetas de eficiéncia, e foca em trés dreas-chave: eficiéncia na iluminagao, eficiéncia na
envoltoria do edificio publico e eficiéncia do condicionamento de ar. Essas dimensdes sdao
essenciais para a construcao de edificios mais sustentdveis, e a compreensao dos parametros e
critérios que orientam a avaliacdo e certificacdo dessas praticas € fundamental para promover a
disseminagdo de edificios ambientalmente conscientes e energeticamente eficientes para Geracao

da Etiqueta Geral de Eficiéncia Energética do Prédio Publico.

Para isso, este estudo utiliza o Regulamento Técnico (RTQ-C) [28]], que fornece uma classifi-

cacao de edificios através da determinacao da eficiéncia de trés sistemas:

* Envoltoéria: A avaliagdo da envoltéria mantém o peso de 30% da classifica¢do geral do
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edificio e é conduzida por meio da determinacdo de um conjunto de indices relacionados
as caracteristicas fisicas da constru¢do. Pré-requisitos sdo estabelecidos para componentes
opacos e dispositivos de iluminacao zenital, enquanto aberturas verticais sdo examinadas
por meio de equagdes. Esses pardmetros compdem a “pele” da edificacao, abrangendo
elementos como cobertura, fachada e aberturas, e sio complementados pelo volume, drea

de piso da construcdo e orientagao das fachadas [28]];

* Tluminacdo: A eficiéncia da iluminagdo assegura o peso de 30% da classificacdo geral
do edificio e € calculada pela densidade de poténcia instalada na iluminacdo interna,
adaptando-se as distintas atividades realizadas pelos usudrios em cada ambiente. A reducio
da poténcia utilizada implica em menor consumo de energia, refletindo a eficiéncia do

sistema, desde que as condi¢cdes adequadas de iluminagao sejam mantidas [28]];

* Condicionamento de ar: Quanto a classificagdo da eficiéncia do sistema de condiciona-
mento de ar garante o peso de 40% da classificagdo geral do edificio e ela pode ser
segmentada em duas categorias distintas. Uma delas estd vinculada a sistemas individuais
e split, ja classificados pelo INMETRO. Nesse caso, basta consultar os niveis de eficién-
cia indicados nas etiquetas do INMETRO para cada aparelho instalado na edificacao e,
posteriormente, aplicar o resultado na equagdo geral da constru¢do. A outra categoria
aborda a eficiéncia de sistemas de condicionamento de ar, como os centrais, que nao sao
classificados pelo INMETRO. Para esses casos, é necessdrio seguir as prescri¢des definidas
no texto do regulamento, tornando a classificagdo do nivel de eficiéncia desses sistemas
mais complexa, pois sua determinacdo depende da verificagdo de diversos requisitos, nao

sendo obtida de forma simples pela consulta da etiqueta [28]].

2.2 Consideracoes Finais

Ap6s andlise dos sistemas determinantes para a eficiéncia energética em edifica¢des, con-
forme delineado no Regulamento Técnico (RTQ-C) [28]], torna-se evidente a complexidade e
abrangéncia dos critérios estabelecidos para classificar os edificios. A abordagem metodoldgica
adotada neste estudo visa fundamentar a obtencao das etiquetas de eficiéncia especificas para

cada sistema, englobando a envoltdria, iluminagdo e condicionamento de ar.

A medida que aprofunda-se nos componentes da envoltéria, compreende-se a importancia
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dos parametros relacionados as caracteristicas fisicas da construcdo, desde a “pele” que a envolve
até aspectos como volume, drea de piso e orientagdo das fachadas. A iluminacao, por sua vez,
destaca-se como um fator importante para o cdlculo da eficiéncia energética, que € associada
a densidade de poténcia instalada, refletindo diretamente no consumo de energia e na eficicia
do sistema luminotécnico. Quanto ao condicionamento de ar, a complexidade se apresenta na
diversidade de sistemas e na necessidade de considerar diferentes categorias, seja para aparelhos

individuais ou sistemas centrais.

A portaria 309 [30] revoga a portaria 372 [31] e ressalta-se os seguintes prazos € as dis-
posicdes transitorias: Até 1° de maio de 2024, de acordo com a portaria 309 [30], a emissdo da
Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE) para edificagdes comerciais, de servigos,
publicas e residenciais deve ser feita com base nos requisitos aprovados. Mesmo apds essa
data, a emissdo da ENCE de Edificacao Construida para edificios que passaram por inspecao de
projeto de acordo com o RTQ-C [12] ou RTQ-R [32]], estabelecidos pelas Portarias INMETRO
n°® 372/2010 e n° 18/2012, respectivamente, pode utilizar o préprio RTQ-C ou RTQ-R, desde
que respeitados os 5 anos de validade da ENCE de Projeto. Durante as disposicdes transitorias,
a emissdo da ENCE do Projeto ou da Edificacdo Construida de acordo com os referidos RTQ-
C ou RTQ-R pode adotar os procedimentos de inspe¢do remota e as atualiza¢des pertinentes

estabelecidas nas Notas Técnicas do PBE Edifica, conforme previsto no RAC aprovado.

Em 2014, o Ministério do Planejamento, Desenvolvimento e Gestdo publicou a Instrugdo
Normativa 02/2014 [33]], que estabeleceu a obrigatoriedade de projetos de edificacdes e retrofits
de edificacdes publicas federais com mais de 500 metros quadrados de drea a serem desenvolvidos
buscando a Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia de Projeto nivel A, de acordo com os
Requisitos Técnicos de Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais,
de Servigcos e Publicos (RTQ-C) [12]. Essa medida visa promover a eficiéncia energética
nas edificagOes, alinhando-se as politicas de conservacdo de energia e sustentabilidade. A
etiquetagem energética é uma ferramenta importante para informar e incentivar a efici€éncia
energética em edificios comerciais, de servicos, publicos e residenciais, contribuindo para a

reducdo do consumo de energia e para a promogado de praticas sustentdveis na constru¢do civil.

A transi¢do para o proximo capitulo, centrado na metodologia de célculo para a obtengao
das etiquetas de eficiéncia e, o fechamento com a etiqueta de eficiéncia geral, propde-se como

uma continuacao légica e essencial para a compreensao pratica do processo de classificagao.
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Ao explorar os dados inerentes a cada sistema, busca-se ndo apenas apresentar as informagdes
sobre os critérios utilizados, mas também a aplicagdo prética da metodologia proposta, que serd

abordada de maneira mais especifica no proximo capitulo.
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Capitulo 3

Metodologia para Desenvolvimento das

Analises

3.1 Introducao

A etiquetagem de edificios permite identificar a classe de eficiéncia energética das cons-
trucdes, o que ajuda a buscar e garantir edificios mais eficientes. Isso pode contribuir para o
crescimento econdmico do pais, a0 mesmo tempo em que controla o aumento do consumo de
energia. Uma vez que a eficiéncia energética € uma preocupacdo crescente em todo o mundo, a
etiquetagem de edificios pode ser uma ferramenta importante para incentivar a construcao de
edificios mais sustentdveis e reduzir o impacto ambiental. A etiquetagem de efici€ncia energética
de edificacdes publicas envolve a avaliagdo de trés sistemas: envoltdria, sistema de iluminagdo e
condicionamento de ar, além da etiqueta geral em uma escala que varia de A (mais eficiente) a E

(menos eficiente) [34].

A avaliacdo da envoltéria considera o sistema construtivo externo a edificacdo, como paredes
e cobertura. O método de cdlculo para a envoltdria é baseado em simulagdes computacionais
que consideram as caracteristicas construtivas, como espessura e tipo de material, e as condi¢oes
climéticas locais. A partir dessas simulacdes, € possivel obter o desempenho térmico da en-
voltdria, que é expresso em termos de transmitancia térmica e capacidade térmica. A etiqueta

parcial da envoltéria € emitida com base no desempenho térmico obtido [34].

Ja o sistema de iluminagao avalia a densidade de poténcia instalada de iluminacao, que € a
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relac@o entre a poténcia instalada de iluminagdo e a drea util da edificacdo. O método de célculo
para o sistema de iluminacdo € baseado em medicdes in loco da poténcia instalada de iluminacao
e da drea 1til da edificacdo. A partir dessas medic¢des, € possivel calcular a Densidade de Poténcia

de Iluminagdo - DPIL e emitir a etiqueta parcial do sistema de iluminagdo [34].

O condicionamento de ar avalia o desempenho energético dos sistemas de ventilagdo e
ar-condicionado. O método de célculo para o sistema de condicionamento de ar é baseado em
célculos que consideram as caracteristicas dos equipamentos, como eficiéncia energética e ca-
pacidade de refrigeracdo, e as condicdes climaticas locais. A partir dessas simulacgdes, € possivel
obter o consumo de energia do sistema de condicionamento de ar, que é expresso em termos de
consumo especifico de energia (CEE). A etiqueta parcial do sistema de condicionamento de ar €

emitida com base no CEE obtido [34].

A etiqueta geral € emitida considerando a avaliacdo dos trés sistemas mencionados, com
pesos especificos para cada um deles. O método de célculo para a etiqueta geral é baseado na
combinacao das etiquetas parciais da envoltdria, iluminacio e condicionamento de ar, conforme a
relacdo de pesos estabelecida na metodologia. A etiqueta geral também varia de A (mais eficiente)

a E (menos eficiente) e € emitida com base no desempenho energético geral da edificagcdo [34].

E importante ressaltar que a metodologia para emissio das etiquetas parciais e geral é cons-
tantemente revisada e atualizada para acompanhar os avancos tecnoldgicos e as mudangas nas
normas e regulamentacdes. Para obter informagdes mais detalhadas sobre a metodologia especi-
fica utilizada para a etiquetagem de eficiéncia energética de edificagdes publicas, € necessario
consultar as fontes oficiais e guias de orientacdo, como o Manual de Etiquetagem de Edificacoes

Publicas da PBE Edifica [2].

3.2 Método de calculo

Para o referencial metodoldgico serd utilizada a Portaria n.° 372, de 17 de setembro de 2010
do INMETRO [31] que aprova a revisdo dos Requisitos Técnicos da Qualidade para o Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos além da Portaria Portaria
n° 309, de 6 de setembro de 2022 do INMETRO [30] que aprova as Instrugdes Normativas
e os Requisitos de Avaliagdo da Conformidade para a Eficiéncia Energética das Edificagcdes

Comerciais, de Servigos e Publicas e Residenciais — Consolidado.
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3.3 Envoltoria

A classificacdo da envoltéria € realizada por meio da determinagdo de um conjunto de
indices relacionados as caracteristicas fisicas da edificacdo. Componentes opacos e dispositivos
de iluminacao zenital sdo considerados em pré-requisitos, enquanto as aberturas verticais sao
avaliadas por meio de equagdes. Esses pardmetros compdem a “pele” da edificagdo, como
cobertura, fachada e aberturas, e sdo complementados pelo volume, pela drea de piso da edificagao

e pela orientacdo das fachadas [35].

A envoltdria deve atender a pré-requisitos especificos para cada nivel de eficiéncia, sendo que
quanto mais elevado o nivel pretendido, mais restritivos sdo os requisitos a serem atendidos. A
Tabela [3.1 apresenta uma sintese dos pré-requisitos da envoltéria exigidos por nivel de eficiéncia.
Além disso, alguns requisitos de transmitincia térmica do nivel A sdo mais rigorosos que do

nivel B, que por sua vez sdo mais rigorosos que dos niveis C e D [35]].

Tabela 3.1: Sintese dos pré-requisitos especificos da envoltdria

Nivel de  Transmitancia térmica da coberturae Cores e absortancia de Iluminagao

eficiéncia paredes exteriores superficies zenital
A X X X

A X X X
CeD X

Fonte: Manual RTQ-C [35]]

Ha4 duas equagdes por Zona Bioclimdtica: uma para edificios com édrea de projecao (Ape)
menor que 500 m? e outra para edificios com 4rea de proje¢do maior que 500 m?2. O zoneamento
bioclimatico brasileiro é estabelecido na NBR 15220 - Parte 3 [[36]. No desenvolvimento
das equacdes do indicador de consumo, algumas zonas biocliméticas foram agrupadas, sendo
representadas pela mesma equagdo. Sao elas ZB2 e ZB3; ZB4 e ZB5; ZB6 e ZB8. No caso do

Bloco Educacional serd utilizada a equacao da Zona Bioclimdtica ao que o Campus pertence.

Serd utilizado o fluxograma representado na Figura 3.1 para calcular o indicador de consumo
da envoltéria /C,,,, , conforme preconizado no Manual RTQ-C [35]]. J4 para iniciar o cdlculo do

Indicador de Consumo € necessdrio calcular as varidveis da Tabela[3.2]

Ap6s obter-se o 1C,, calcula-se os limites maximo e minimo do Indicador de Consumo

(ICpin € IC\ax D) e compara o IC,,,, obtido com os limites da Tabela para identifica¢do



48

Figura 3.1: Fluxograma de escolha da equagdo de IC

Determinar ZB do
edificio
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Determinar equagéo
IC para a ZB do
edificio
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Determinar Fator de Determinar Fator de

Forma Fama
’ l
'S ' Y i Y
v v
Se FF < FF max usar Se FF > FF max usar Se FF < FF min usar Se FF > FF min usar
FF FF max FF min FF

Fonte: Manual RTQ-C [35]]

do nivel de eficiéncia Figura[4.25|da envoltdria em questdo.

Para a determinacdo do nivel de eficiéncia da envoltdria, € necessario conhecer o IC),;,, €

1Cyax D, e verificar a posi¢do de IC.,, na escala, de acordo com os intervalos de eficiéncia.

3.4 TIluminacao

A eficiéncia da iluminagdo é determinada pelo cdlculo da densidade de poténcia instalada para
a iluminacdo interna, levando em consideracdo as diferentes atividades realizadas pelos usudrios
em cada ambiente. Quanto menor a poténcia utilizada, menor é o consumo de energia e mais

eficiente € o sistema, desde que as condi¢des adequadas de iluminag@o sejam garantidas [35]].
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Tabela 3.2: Varidveis para célculo do Indicador de Consumo

Indicador de Consumo da Envoltéria IC,,,

Area de projecio do edificio Apg
Area total construida Aror
Area de projegdo da cobertura APcon

Angulo Horizontal de Sombreamento AHS
Angulo Vertical de Sombreamento AVS

Fator de Altura FA
Fator de Forma FF
Fator Solar S
Percentual de abertura nas fachadas PAF,
Volume Total da Edificagcdo Vror
Zona Bioclimatica 7B

Fonte: Manual RTQ-C [33]]

A selecao do método, ou seja, método da drea do edificio ou método das atividades do
edificio, de avaliagdo para o sistema de ilumina¢do dependera das atividades predominantes na
construgdo. O método que leva em consideragdo a drea total da edificag@o, que avalia o sistema
de iluminacdo de maneira abrangente e € apropriado quando a edificagdo tem, no maximo, trés
atividades principais ou quando essas atividades ocupam mais de 30% da area do edificio. Em
contraste, 0 método que se baseia nas atividades especificas da edifica¢do avalia cada ambiente e
seu uso de maneira individual, podendo oferecer beneficios adicionais ao aumentar a densidade

de poténcia limite com base no espaco interno dos ambientes [35]].

No caso do Bloco Educacional do Campus Valparaiso de Goids, serd aplicado o método de
area que considera a area total da edificacdo estabelece limites de densidade de poténcia para a
iluminagdo em toda a construcao. Os limites determinados pelo regulamento levam em conta
a presenca de espagos com funcdes secunddrias, como copas, circulagdes, escadas e depdsitos.
Dessa forma, apenas os valores das atividades principais da edificagcdo sdo utilizados. Quando
um edificio possui mais de trés atividades principais, € recomendado avalid-lo pelo método das
atividades, pois nesses casos a propor¢ao entre atividades principais e secundérias ja nao se

encaixa nos limites estabelecidos.

A funcio da edificagdo do Bloco Educacional, de acordo com a Tabela [d.21]é Escola/Univer-
sidade, na qual serd identificada a densidade de poténcia limite para os niveis de “A” ao “E”. O
método que considera as atividades da edificagdo avalia, por meio de limites de densidade de

poténcia em iluminacdo, cada ambiente levando em conta as atividades realizadas no edificio.
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A avaliagdo dos ambientes € realizada de forma individual, tanto para determinar o nivel de

eficiéncia energética quanto para analisar a conformidade com os pré-requisitos [35]].

Apo6s a obtengdo dos resultados, € necessario verificar os requisitos especificos para cada
ambiente e realizar a ponderagdo entre a poténcia instalada e o grau de eficiéncia dos ambientes.
Para manter o nivel A, é necessario que os ambientes atendam aos pré-requisitos de Divisdo de

Circuitos, Contribuicdo da Luz Natural e Desligamento Automatico [35]].

3.5 Condicionamento de Ar

A classificacdo da eficiéncia do sistema de condicionamento de ar pode ser dividida em duas
classes: uma relacionada aos sistemas individuais e split, ja classificados pelo INMETRO, e
outra que trata a eficiéncia de sistemas de condicionamento de ar como os centrais, que nao
sdo classificados pelo INMETRO. A classificagdo do nivel de eficiéncia desses sistemas € mais
complexa, pois sua defini¢do depende da verificacdo de um niimero de requisitos e ndo pode ser

simplesmente obtida pela consulta da etiqueta [35]].

A avaliagdo do desempenho eficiente de um sistema de condicionamento de ar ndo se limita
apenas a eficiéncia do equipamento, mas também a observancia dos pré-requisitos. Os sistemas
de condicionamento de ar t€ém pré-requisitos aplicaveis apenas ao nivel de eficiéncia A; se esses
pré-requisitos ndo forem atendidos, o sistema de ar condicionado nao podera ser classificado

como nivel A em termos de eficié€ncia [33]].

O pré-requisito de condicionamento de ar por aquecimento artificial deve ser atendido pelos
sistemas em que existem aquecimento de ar, como ilustrado na Figura[3.2] As cargas térmicas de
projeto do sistema de aquecimento e resfriamento de ar devem ser calculadas de acordo com
normas e manuais de engenharia de aceitacdo geral pelos profissionais da drea, como por exemplo,

a ultima versdo do ASHRAE Handbook of Fundamentals [3’/] e a norma NBR 16401 [38]].

3.6 Etiqueta Geral

A classificacdo geral abrange todos os sistemas, incluindo bonifica¢des, e pode ser atribuida
ao edificio como um todo ou a uma parte especifica dele. As classificagdes parciais possibilitam

a rotulagem parcial de sistemas (envoltdria, iluminacdo e condicionamento de ar), podendo
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Figura 3.2: Fluxograma categoria pré-requisito para nivel A
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Fonte: Manual RTQ-C [35]]

se referir ao edificio como um todo ou a partes individuais. As etiquetas parciais indicam a
eficiéncia dos sistemas separadamente, enquanto a etiqueta geral é determinada por uma equagao
que utiliza pesos para equilibrar a relacio entre os diversos sistemas. E importante ressaltar
que, mesmo que os sistemas sejam avaliados de forma independente, a avaliacdo da envoltéria é

obrigatdria e deve ser realizada para o edificio como um todo [335]].

Ap6s o cdlculo da eficiéncia dos sistemas de envoltdria, iluminacio e condicionamento de ar,
os resultados parciais sdo inseridos na equagdo geral para verificar o nivel de eficiéncia global da

edificacdo. Os formatos da Etiqueta Nacional de Conservagdo de Energia (ENCE), contendo
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os niveis finais e parciais da edificacdo [35]], podem ser verificados no Modelo ENCE para

edificagdes, como ilustrado na Figura[2.5]

3.7 Consideracoes Finais

A aplicacdo da metodologia e dos célculos relativos a envoltéria, iluminagdo, condiciona-
mento de ar e a etiqueta geral serd exposta no estudo de caso referente ao Bloco Educacional do

IFG-Campus Valparaiso de Goids.

No contexto do estudo de caso, serd abordado o detalhamento da metodologia aplicada
para avaliar a envoltdria do edificio. Isso incluird consideracdes sobre materiais de construcao,
isolamento térmico, e eficiéncia energética relacionada as caracteristicas estruturais da envoltoria

do Bloco Educacional.

Um segundo ponto a ser discutido no estudo de caso envolverd os cdlculos especificos
realizados para avaliar a ilumina¢do do Bloco Educacional. Serdao considerados fatores como
a incidéncia de luz natural, eficiéncia das lumindrias e aproveitamento de fontes de luz, con-
tribuindo para uma andlise detalhada da eficiéncia energética nesse aspecto. Além disso, o estudo
abordard a metodologia empregada para avaliar o condicionamento de ar no Bloco Educacional,
detalhando os célculos relacionados a efici€éncia dos sistemas de climatizagdo, a circulagdo do ar

e a contribui¢d@o para o conforto térmico e qualidade do ar no interior do edificio.

Por fim, serd apresentada a etiqueta geral resultante do estudo, que reflete a eficiéncia global
do Bloco Educacional em termos de envoltdria, iluminacdo e condicionamento de ar. Essa
etiqueta serd derivada de uma equacao ponderada que equilibra a contribui¢do relativa de cada

sistema, oferecendo uma visdo abrangente da eficiéncia energética do edificio.
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Capitulo 4

Estudo de Caso

4.1 Introducao

Nesta se¢do, apresenta-se o estudo de caso em que se propde a avaliar o nivel de eficiéncia
energética relacionado a envoltdria, iluminagdo e sistema de ar-condicionado de uma edifi-
cacdo, conforme as diretrizes estabelecidas pelo Programa Nacional de Conservacdo de Energia
Elétrica [31]. O objeto de estudo é o Bloco Educacional do Campus Valparaiso de Goiaés,
pertencente ao Instituto Federal de Goias. Este trabalho tem como objetivo analisar os aspectos

mencionados, visando identificar oportunidades de otimizacdo e reducdo do consumo de energia.

Desse modo, pretende-se fornecer informagdes relevantes para promover a eficiéncia ener-
gética no ambiente educacional do Campus Valparaiso de Goids, alinhado com as diretrizes do

Procel [31]].

O consumo de energia em edificagdes € um problema significativo no Brasil, representando
cerca de 40% do consumo total de energia elétrica do pais. A eficiéncia energética em edi-
ficacdes pode ser obtida por meio de medidas que envolvem a envoltoria, a iluminagdo e o

ar-condicionado [39]].

No que diz respeito a envoltéria do edificio, empreenderemos uma investigacdo detalhada das
caracteristicas construtivas e dos materiais utilizados, com o propdsito de aprimorar a eficiéncia
térmica e mitigar as perdas energéticas. No contexto da iluminagdo, serdo exploradas tecnologias
e estratégias de controle capazes de reduzir o consumo de eletricidade, sem comprometer o

conforto e a seguranca dos ocupantes. Além disso, a avaliagdo do sistema de ar-condicionado
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buscard identificar praticas e ajustes que conduzam a uma climatiza¢do mais eficaz e sustentdvel,
resultando em um ambiente mais confortdvel e energeticamente eficiente, em conformidade com

as diretrizes do RTQ-C Procel [39].

No caso da iluminacio, a adocao de lampadas e lumindrias eficientes, o controle automatico
da iluminagdo e a utilizacdo da luz natural podem contribuir para a redu¢do do consumo de
energia. A ado¢do de medidas de eficiéncia energética em edificacdes € uma importante es-
tratégia para reduzir o consumo de energia e contribuir para a sustentabilidade. De acordo
com o Programa Brasileiro de Etiquetagem, desde sua origem, o Procel tem desempenhado
um importante papel na promoc¢ao do uso consciente da energia elétrica em edificios. Com o
estabelecimento do Procel EDIFICA, essas iniciativas foram aprimoradas e estruturadas de forma
a fomentar a conservacao e a utilizacao eficiente de recursos naturais, como dgua, iluminagdo e
ventilacdo, nas edificagdes. Isso se traduz em uma reducdo significativa de desperdicios e dos

impactos ambientais.

4.2 Caso Proposto

O estudo de caso proposto, tem como escopo, o Prédio Educacional do Campus Valparaiso

de Goias do Instituto Federal de Goias (IFG).

4.2.1 TIFG - Campus Valparaiso de Goias

A Rede Federal de Educacao Profissional e Tecnoldgica € constituida por Institui¢des Federais
de Educacao Tecnoldgica, cujas raizes remontam ao inicio do século passado. Em fun¢do de sua
finalidade, os Institutos oferecem cursos para jovens e adultos, ensino técnico integrado ao ensino
médio e técnico subsequente, diversas licenciaturas e bacharelados, pés-graduacio stricto sensu
e educacgdo a distancia e dispdem de ampla infraestrutura fisica, laboratorios, equipamentos,
bibliotecas, salas de aula e parques desportivos. A rede abrange todo territorio nacional servindo
a nagdo ao dar continuidade a sua missdo de qualificar profissionais para os diversos setores da

economia brasileira, realizar pesquisa e desenvolver novos processos, produtos e servicos [40].

O Campus Valparaiso de Goids, Figurald.1] representa a quarta unidade do Instituto Federal de

Goids (IFG) localizada na regido do Entorno do Distrito Federal (DF). O Campus foi estabelecido
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com o prop¢sito de atender as demandas do municipio de Valparaiso de Goias (GO) e de
municipios circunvizinhos, tais como Cidade Ocidental (GO) e Novo Gama (GO). Essa regiao
foi selecionada como uma 4rea prioritdria para a atuagdo do IFG devido as suas particularidades

geogréficas e socioecondmicas, conforme estipulado pelo IFG [41].

Figura 4.1: Fachada do Campus Valparaiso

ol

Fonte: IFG - Valparaiso de Goids

O Campus estd localizado em uma drea estratégica as margens da BR-040, no municipio de
Valparaiso de Goias (GO). Endereco: BR-040, km 6, Avenida Saia Velha, S/N, Area 8, Parque
Esplanada IV, CEP: 72.876-601, Valparaiso de Goias - GO. O terreno no qual foi construido

possui uma 4rea total de 53.023,83 m?, e cerca de 5 mil m? de 4rea construida [41]].

O Campus Valparaiso disponibiliza ensino técnico integrado ao ensino médio em periodo
integral e técnico integrado ao ensino médio na modalidade de Educacao de Jovens e Adultos
(EJA), além de graduacdo Bacharelado em Engenharia Elétrica e Licenciatura em Matematica
e pos-graduacao lato sensu Ensino na Educagdo Bésica de forma gratuita a comunidade. Atua

também em cursos de extensdo e na drea de pesquisa [41].

A inauguracdo oficial do Campus Valparaiso ocorreu em 29 de setembro de 2014, mar-
cando o inicio das atividades académicas com a primeira turma do curso técnico integrado
em Eletrotécnica-EJA. Logo em marco de 2015, novas turmas deram inicio aos cursos técni-
cos integrados em Automacao Industrial e Mecanica, bem como ao curso de Licenciatura em

Matemadtica. No segundo semestre de 2018, realizou-se o primeiro vestibular para o curso de
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Bacharelado em Engenharia Elétrica. E, a partir do segundo semestre de 2022, deu-se inicio ao

programa de pds-graduacio lato sensu em Ensino na Educagdo Basica [41]].

As instalagdes do Campus Valparaiso do Instituto Federal de Goids incluem um Auditério
com capacidade para 173 pessoas, uma quadra poliesportiva coberta, biblioteca, restaurante e

uma variedade de laboratérios. Além disso, € importante destacar na estrutura do Campus [41]]:

a. Bloco dos Laboratérios Tecnolégicos;

b. Laboratério de Manutencao e de Tratamento Térmico;
c. Laboratério de Usinagem Convencional;

d. Laboratério de Mdquinas Elétricas;

e. Laboratério de Robdtica;

f. Laboratério de Instalacdes Elétricas e de Automagao;
g. Laboratério de Soldagem e de Fundicao;

h. Laboratério de Informatica;

1. Laboratério de Mecéinica;

j. Laboratério de Ciéncias;

k. Laboratério de Eletronica e de Circuitos Elétricos;

1. Laboratério de Fisica;
m. Laboratério de Matematica;

n. Laboratério de Metrologia;

0. Sala de Multimidia;

p. 11 salas de aula;

g. Biblioteca;

r. Refeitério;

s. Gindsio de esportes.
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4.3 Escopo do Estudo de Caso

O estudo de caso considera a avaliacao do grau de eficiéncia energética de um dos blocos do
Campus Valparaiso de Goids. A edificacdo analisada é o Bloco Educacional e serd aplicado o
método prescritivo apresentado nos Requisitos Técnicos da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia

Energética em Edificios Comerciais, de Servigcos e Puablicos RTQ-C para a etiquetagem.

A avaliac@o do desempenho da estrutura externa se baseou na coleta de dados realizada ao
longo da execucao deste projeto, com a colaborac¢do da equipe da geréncia administrativa do Cam-
pus. A partir dos resultados dessa andlise, que destacaram dreas que careciam de aprimoramento,

o presente estudo identificou desafios e ofereceu recomendagdes para aprimoramentos.

Seguindo as diretrizes do Projeto Pedagégico do Curso (PPC) de 2023, o Instituto Federal
de Goids oferece uma infraestrutura fisica abrangente. Especificamente no dmbito do curso
de Engenharia Elétrica, foram designados espacos fisicos dedicados para a conducao de aulas
praticas e tedricas, conforme detalhado nas plantas que orientam a disposicao destes ambientes.
Esses espacos foram cuidadosamente planejados para otimizar o ambiente de aprendizado,
garantindo uma experiéncia educacional enriquecedora que estd alinhada com as exigéncias

praticas da engenharia elétrica.

E importante ressaltar que todos os espagos do Bloco Educacional, Figuras e sdao
projetados com acessibilidade, incluindo rampas de acesso, portas com largura adequada para
cadeirantes, instalacdo de barras de seguranca e banheiros adaptados, para garantir a inclusdo de
pessoas com deficiéncia. Tal premissa estd em conformidade com as diretrizes de acessibilidade
preconizadas pelas normas vigentes e reflete 0 compromisso do Instituto com a inclusdo e a
igualdade de oportunidades. Para assegurar a eficicia na administracdo desse espacgo, hé a
presenca de um técnico de laboratério de nivel médio, responsavel por auxiliar nas atividades
envolvendo o empréstimo, limpeza e manutengdo basica dos equipamentos. O Bloco Educacional

disponibiliza de uma infraestrutura fisica que compreende:

a. O laboratoério de Ciéncias, Figura@ designado como T-406, trata-se de um laboratério
compartilhado por diversos cursos que incluem disciplinas relacionadas as dreas de biologia
e quimica. Este laboratdrio esta situado no nivel térreo do edificio e dispde de uma porta

com uma largura de 0, 97 m, permitindo, assim, o acesso a cadeirantes;

b. O laboratério de Informdtica, Figura {.6]designado como S-403, € um espago compartil-



Figura 4.2: Planta Baixa Térreo - Bloco Educacional
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Figura 4.3: Planta Baixa 1° Pavimento - Bloco Educacional
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Figura 4.4: Area Interna do Bloco Educacional

Fonte: IFG - Valparaiso de Goids

hado por multiplos cursos que incluem disciplinas relacionadas a informadtica, programacao

e softwares de simulagdo;

. O laboratério de Metrologia e Desenho, Figura 4.7]identificado como S-404, é compar-
tilhado entre diferentes cursos que incorporam disciplinas relacionadas a pneumaética e
hidraulica em sua grade curricular. O laboratério estd convenientemente situado no nivel
térreo do edificio e € acessivel a cadeirantes devido a presenca de uma porta com uma

largura de 0, 97 m, seguindo, assim, as diretrizes de acessibilidade estabelecidas;

. O laboratorio de Matematica, Figura@ situado na sala T-401, € um espaco de utilizagdo
compartilhada entre diversos cursos que incluem disciplinas relacionadas a circuitos
elétricos e fisica em suas grades curriculares. Este laboratdrio encontra-se no nivel térreo
do edificio e oferece acessibilidade a cadeirantes, uma vez que a porta de entrada possui

uma largura de 0, 97 m;

. O laboratério de Circuitos Elétricos e Fisica, Figura @], identificado como T-403, €

um espaco de utilizacdo compartilhada entre diversos cursos que integram disciplinas
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Figura 4.5: Recorte Planta Térreo - Laboratério de Ciéncias

LABORATORIO DE CIENCIAS

Fonte: Autoria prépria

relacionadas a circuitos elétricos e fisica em seus curriculos. Este laboratério encontra-se
convenientemente situado no nivel térreo do edificio e oferece acessibilidade a cadeirantes,

com uma porta de entrada que possui uma largura de 0, 97 m.

No Bloco Educacional, além dos laboratorios, encontram-se diversas salas de aula com
diferentes tamanhos conforme Figuras f.10]e .11} Essas salas sdo identificadas como Sala
Multimidia, S-301, S-302, S-303, S-304, S-305, S-306, S-307, S-401 e S-402. Elas oferecem
acomodacdo para 15, 35 e 40 alunos, com dimensdes variadas de acordo com o tamanho de cada
sala. Esse ambiente proporciona uma variedade de opc¢des de ensino e aprendizado, atendendo

as necessidades de diferentes grupos de estudantes e suas respectivas atividades académicas.

Cada sala contempla oito luminarias de 40 W totalizando 320 WW. Com excecao das salas
S-301 e S-302 em que cada uma possui quatro lumindrias de 40 WV, resultando em 160 IV, as
demais salas de apoio administrativo e educacional possuem o total de 130 lumindrias de 40 W,

contribuindo com 5.200 W de poténcia instalada.

O Bloco Educacional oferece quatro categorias distintas de salas de aula em termos de



61

Figura 4.6: Recorte Planta 1° Andar - Laboratério de Informética

—

LABORATORIO INFORMATICA [

Fonte: Autoria prépria

Figura 4.7: Recorte Planta 1° Andar - Laboratério de Metrologia e Desenho

L L

LABORATORIO METROLOGIA/ %4'041[‘
DESENHO "

Fonte: Autoria prépria

tamanho e capacidade:

a. Hé duas salas, Figura[d.12] denominadas S-301 e S-302, que possuem capacidade para
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Figura 4.8: Recorte Planta Térreo - Laboratério de Matemaética
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LABORATORIO MATEMATICA [ 1[ ]
T-401 7 1

Fonte: Autoria prépria

Figura 4.9: Recorte Planta Térreo - Laboratdrio de Circuitos Elétricos/Fisica/Eletronica

\

403k ELETRONICA E FISICA

J\ LABORATORIO CIRCUITOS ELETRICOS

Fonte: Autoria prépria

acomodar 15 pessoas cada. A 4rea da sala S-301 é de 23, 66 m?, enquanto a sala S-302

abrange 31,19 m?. Ambas as salas sdo equipadas com quatro luminarias de sobrepor,
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Figura 4.10: Sala de aula

Fonte: IFG - Valparaiso de Goids

Figura 4.11: Sala de aula

Fonte: IFG - Valparaiso de Goids

cada uma com uma poténcia de 40 1. Essas caracteristicas proporcionam um ambiente
adequado para as atividades de ensino e aprendizado, com iluminagdo satisfatéria para as

necessidades dos estudantes e professores;
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Figura 4.12: Recorte Planta 1° Pavimento - Sala de Aula S-301 e S-302
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Fonte: Autoria Prépria

b. A sala designada como S-404, Figura[d.13] tem capacidade para acomodar 30 pessoas. Esta
sala, também conhecida como Laboratério de Metrologia, abrange uma 4rea de 79, 82 m?
e estd equipada com oito lumindrias de sobrepor, cada uma com uma poténcia de 40 W.
Essas caracteristicas proporcionam um ambiente espagoso e bem iluminado, adequado
para atividades relacionadas a metrologia e acomodacdo de um grupo significativo de

estudantes;

c. Existem sete salas de aula, cada uma projetada para acomodar até 35 pessoas. Estas salas
sao identificadas como Sala Multimidia, S-303, S-304, S-305, S-307, S-401 e S-402. A
Sala Multimidia possui uma drea de 70, 33 m?, enquanto as salas S-303, S-304, S-305,
S-307, S-401 e S-402 variam em tamanho, Figura com 4dreas de 62, 48 m?, 72,89 m?,
46,64 m?, 56,89 m?, 56,02 m? e 63,31 m?, respectivamente. Todas essas salas estdo
equipadas com oito lumindrias de sobrepor, cada uma com uma poténcia de 40 IV. Essa
configuracdo garante ambientes adequados para acomodar um nimero significativo de

alunos e proporciona iluminacao adequada para atividades académicas;
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Figura 4.13: Recorte Planta 1° Pavimento - Sala de Aula S-404

LABORATORIO METROLOGIA/ ?,-4'5_ '
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Fonte: Autoria propria

Figura 4.14: Recorte Planta 1° Pavimento - Exemplo: Sala de Aula S-304 (e préximas)

SALA DE AULA

Fonte: Autoria prépria

d. Hd uma sala de aula, denominada S-306, Figura [d.13] projetada para acomodar até 40

pessoas. A drea total desta sala € de 66,92 m?, e ela estd equipada com oito lumindrias de
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sobrepor, cada uma com uma poténcia de 40 V. Essa configuracdo proporciona um espaco
amplo e bem iluminado, adequado para acomodar um grupo considerdvel de estudantes e

garantir uma iluminagdo adequada para as atividades académicas.

Figura 4.15: Recorte Planta 1° Pavimento - Sala de Aula S-306

Fonte: Autoria prépria

Devido ao acordo estabelecido entre o Instituto Federal de Goias (IFG) e a CELG
(Concessiondria de Energia Elétrica de Goids), conforme registrado sob o processo nimero
23376.000430/2018-04, os ambientes do Bloco Educacional foram equipados com um tnico
modelo de lumindria. Essas lumindrias pertencem ao tipo “Lumindria de sobrepor aletada”,
Figura|4.16| e t€ém capacidade para acomodar duas lampadas TuboLED de 20 W, com 120 cm e
T8. Elas apresentam um corpo fabricado em chapa de ago e um conjunto éptico em aluminio
com acabamento brilhante. As dimensdes da luminaria sdo de 310 mm X 75 mm x 1230 mm
(Largura x Altura x Comprimento), com um peso de 2,1 Kg. Essa padronizagdo assegura

uniformidade nos ambientes e atende as especificagdes acordadas no convénio.

A Tabela §.1] apresenta uma compilagdo dos dados coletados dos ambientes do Bloco

Educacional do Campus Valparaiso de Goids. Essas informagdes abrangem vérios aspectos
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Figura 4.16: Lumindria de sobrepor 40 W

Fonte: Autoria propria

essenciais dos ambientes, incluindo o andar em que estdo localizados, a face do edificio a que se
voltam, a quantidade de pessoas que podem acomodar, o nimero de lumindrias instaladas, bem
como a presenca de janelas externas e internas, basculantes externos e internos em cada ambiente.
Essa andlise detalhada dos ambientes é fundamental para avaliar o desempenho energético e o
conforto térmico do edificio, permitindo uma compreensao abrangente de suas caracteristicas
e contribui¢des para serem calculados e determinar o nivel de efici€ncia energética conforme

Procel e validacdo no software WebPrescritivo.

4.3.1 Metodologia

A metodologia utilizada, neste trabalho para calcular a eficiéncia energética, abrangendo
aspectos como iluminagdo, envoltdria e sistema de ar condicionado, é estabelecida por meio
de uma colaboracao entre o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) do Instituto Nacional
de Metrologia, Qualidade e Tecnologia INMETRO) e o Programa Nacional de Conservacao
de Energia Elétrica (Procel). Essa metodologia € normatizada e orientada pelo Regulamento
Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Comerciais, de

Servigos e Piblicas, denominado RTQ-C INMETRO [12]].

O RTQ-C, que é o Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética
de Edificacdes Comerciais, de Servigos e Publicas, estabelece uma categorizacdo do nivel de
eficiéncia energética das edificacdes, desagregada em trés sistemas distintos: a envoltdria, a
iluminagdo e o sistema de condicionamento de ar. Cada um desses sistemas € avaliado quanto a

sua eficiéncia em uma escala que varia de A (indicando maior eficiéncia) a E (indicando menor
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Tabela 4.1: Dados dos ambientes do Bloco Educacional

Ambiente Andar Face Quantidade Quantidade Janelas Janelas  Basculantes Basculantes
de pes- de lu- Externas Internas Externos Internos
soas mindarias [1,20 x [1, 20 m [0,7 m x [0,7 m X
3,75 m] x 3,75 0,40 m] 0,40 m]
m]
DAA Térreo NO 5 1 0 3 9
Dire¢do/Gab/RH Térreo NO 4 2 0 0 7
Sala de reunides/Di- Térreo NO 2 0 0 0 0
recao
Sala Convivéncia Térreo NO 9 2 0 0
Sala dos Professores Térreo NO 8 3 0 0 13
GEPECS/Estagio Térreo NO 4 1 0 0 4
Centro de selecdo / Reg- Térreo NO 4 1 0 2 8

istro Académico

Banheiros e bebedouro  Térreo SE 5 0 0 6 4
T-401 — Laboratério de  Térreo SE 8 2 0 0 9
Matematica
T-402 — Sala de Atendi- Térreo SE 1 0 0 0 4
mento
T-403 — Lab. Eletréni- Térreo SE 8 2 0 0 8
ca/Circ Ele/Fisica
T-404 — Lab. De Térreo SE 8 2 0 0 9
Mecanica
T-405 — Sala Técnica Térreo SE 1 0 0 0 4
T-406 — Lab. de Cién- Térreo SE 8 2 0 0 9
cias
T-406 B — Depdsito Lab. Térreo SE 2 2 0 0 0
de Ciéncias
Areas comuns do térreo  Térreo 36 0 0 0 0
Sala multimidia 1°andar NO 34 8 2 0 0 10
S-301 — Sala de Aula 1°andar NO 12 4 1 0 0 5
S-302 — Sala de Aula 1°andar NO 15 4 1 0 0 5
S-303 — Sala de Aula 1°andar NO 35 8 2 0 0 10
S-304 — Sala de Aula 1°andar NO 35 8 2 0 0 10
S-305 — Sala de Aula 1°andar NO 35 8 2 0 0 10
S-306 — Sala de Aula 1°andar NE 42 8 2 0 0 0
S-307 — Sala de Aula 1°andar NE 32 8 2 0 0 10
S-401 — Sala de Aula 1°andar SE 35 8 2 0 0 10
S-402 — Sala de Aula 1°andar  SE 35 8 2 0 0 10
S-403 — Lab. de Infor- 1°andar SE 8 2 0 0 10
matica
S-404 - Lab. de 1°andar SE 28 8 2 0 0 10
Metrologia/Desenho
S-405 — Geréncia Ad- 1°andar SE 8 2 0 0 10
ministrativa
Banheiros e bebedouro  1° andar SE 5 0 0 8 0
Areas comuns do 1° an- 1° andar 37 0 0 0 0
dar

338 249 44 0 19 205

NO - Noroeste, SE - Sudeste
Fonte: Autoria prépria

eficiéncia). A classificacdo correspondente € determinada por meio de métodos prescritivos ou

simulacdes, permitindo a avaliac@o precisa da eficiéncia energética das edificacdes [[12].

O método prescritivo, em sua esséncia, fundamenta-se na avaliagdo por meio de simula¢des

de um conjunto restrito de cendrios, utilizando técnicas de regressdo. Entretanto, em edificacdes
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caracterizadas por um desempenho térmico superior, a presenca de vidros de alto desempenho
ou a aplicacdo de elementos de sombreamento com particularidades relacionadas a orientacao,
¢ altamente recomenddvel a ado¢do do método de simulac@o ou ferramentas simplificadas de
simulacdo. Dessa forma, € possivel obter uma avaliagdo mais precisa e apropriada em casos de

edificagdes com caracteristicas especiais que transcendem a andlise tradicional por regressao [12].

A primeira etapa deste trabalho envolveu a coleta de dados relacionados a edificagdo em
estudo. A andlise compreendeu a revisdo das plantas baixas de edificacdes semelhantes do IFG,
bem como a consulta a planta baixa relacionada ao projeto de acessibilidade do IFG-Valparaiso de
Goids. Além disso, foi realizado um levantamento in loco de informagdes relevantes. Importante
ressaltar que, apesar dos esforcos, nao foi possivel obter as plantas especificas do IFG-Valparaiso

de Goids, e o memorial descritivo dos equipamentos instalados na edificacdo ndo foi localizado.

A fim de realizar uma avaliagdo abrangente da edificacdo, foi necessario conduzir uma
andlise dos elementos que compdem sua envoltdria, do sistema de iluminacao e do sistema de
condicionamento de ar. Esta avaliacdo culminou na obtengdo do Indice de Eficiéncia Energética
da Edifica¢do (ENCE), o qual, por sua vez, determinou a classificagdo final do edificio de acordo
com os critérios estabelecidos pelo INMETRO. Essa classificacdo se torna fundamental para

avaliar e comunicar a eficiéncia energética do edificio em questao [12]].

No ambito da avaliacdo da envoltéria, uma série de indices foi empregada, levando em
consideracdo as caracteristicas fisicas do edificio. Esses indices abrangem elementos que
envolvem componentes opacos e dispositivos de iluminagdo zenital, enquanto as aberturas
verticais s@o submetidas a uma andlise baseada em equacdes especificas. Esses parametros,
essencialmente, constituem a “envelopagem” do edificio e estdo meticulosamente relacionados
ao volume da edificagdo, a drea de seu piso e a dire¢@o de exposi¢ao de suas fachadas. Além disso,
¢ de suma importancia determinar a zona bioclimatica em que o edificio estd inserido, conforme
preconizado pelo INMETRO. Essa abordagem visa oferecer uma avaliacao abrangente e precisa
da eficiéncia energética do edificio, levando em consideracdo fatores fisicos e geograficos que

tém um impacto significativo em seu desempenho energético.

A eficiéncia do sistema de iluminacao € determinada com base na densidade de poténcia
instalada para a iluminacdo interna, considerando as atividades realizadas pelos ocupantes
em cada espaco. Esses cdlculos serdo conduzidos por meio do Método das Areas, conforme

estabelecido pelo INMETRO. Este método se destaca por sua capacidade de fornecer uma
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avaliacdo precisa da eficiéncia do sistema de iluminag¢do, levando em conta as particularidades

das atividades e dos espagos onde a iluminacgao € aplicada.

A avaliacdo da eficiéncia dos sistemas de condicionamento de ar requer a verificacao da
regulamentacdo da eficiéncia desses equipamentos pelo INMETRO ou a disponibilidade do valor
do Coeficiente de Performance (COP) para consulta nas tabelas estabelecidas no Regulamento
Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Comerciais, de
Servicos e Publicas (RTQ-C). Quando o nivel de eficiéncia da unidade em questdo ndo estd
devidamente classificado, ele é categorizado como nivel E, de acordo com as diretrizes do
INMETRO [[12]]. Esta abordagem visa garantir uma avaliacao precisa da eficiéncia dos sistemas
de condicionamento de ar, levando em consideracao os critérios estabelecidos e os padroes de

desempenho eficazes.

4.4 Envoltoria

A andlise da eficiéncia energética da envoltéria de um edificio desempenha um papel de
destaque na avaliacdo abrangente do conforto, desempenho térmico e consumo de energia da
constru¢do. Esta andlise minuciosa da envoltéria compreende a avalia¢do criteriosa de elementos
arquitetonicos fundamentais, como as paredes externas, a cobertura e as aberturas, com o
propésito de determinar a eficiéncia térmica desses componentes € seu impacto no consumo de
energia do edificio. Dentro desse contexto, os cdlculos abrangem aspectos como a transmitancia
térmica das paredes externas, a influéncia de dispositivos de sombreamento solar e a classificacao

geral da envoltdria [9].

A avaliacdo da envoltéria desempenha um importante papel na identificacdo de dreas que
demandam aprimoramentos no que tange ao isolamento térmico e a efici€éncia energética, pos-
sibilitando a implementacdo de medidas corretivas pertinentes. Além disso, a classificacdo da
envoltoria fornece um indicador valioso do desempenho energético global do edificio, auxiliando

na defini¢do de padrdes e metas relacionados a eficiéncia sustentavel [42]].

E oportuno destacar que uma envoltéria eficaz pode proporcionar uma contribui¢cao subs-
tancial para a reducdo do consumo de energia e para a mitigacdo do impacto ambiental de
edificios. Isso € particularmente relevante em um contexto no qual a conscientizagdo sobre

eficiéncia energética e mudangas climdticas estd em ascensdo. Portanto, a andlise detalhada da en-
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voltéria desempenha um papel critico na busca por edificios mais sustentdveis e energeticamente

eficientes [43]].

4.4.1 Dados da Edificacao do Bloco Educacional

Para calcular a eficiéncia energética da envoltéria do Bloco Educacional do Campus Val-
paraiso de Goids, Figura[d.17] foram necessdrias as medic¢oes e avaliagdes das dreas, volume,
aberturas, janelas, portas, paredes e cobertura do edificio. Essas medidas sdo determinantes
para andlise da eficiéncia térmica e energética das instalacdes. Elas servirdo como base para
a determinacdo da transmitancia térmica das paredes externas, bem como para a avaliagdo do
impacto de dispositivos de protecdo solar nas condi¢des internas. Além disso, esses dados sdao
essenciais para classificar a envoltéria de acordo com as normas de eficiéncia energética. Para
o levantamento dos dados das dimensdes foi utilizado o projeto de Piso Tétil para o Campus

Valparaiso de Goids disponivel em arquivo .dwg do AutoCad.

Figura 4.17: Fachada e Patio Interno do Bloco Educacional

Fonte: IFG - Valparaiso de Goias

4.4.1.1 Portas da Envoltoria do Bloco Educacional

O levantamento das portas na envoltéria do bloco € necessdrio, uma vez que as portas

desempenham um papel fundamental na entrada de luz natural, ventilagdo e isolamento térmico

Tabela
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Tabela 4.2: Portas da Envoltoria do Bloco Educacional

Portas Largura Altura Area  Tipo/Material Quantidade
[m] [m]  [m’]
P1 0,90 2,10 1,68 Madeira e vidro 28
Fonte: Autoria prépria

4.4.1.2 Cobertura do Bloco Educacional

A avaliacdo da cobertura do Bloco Educacional desempenha um papel essencial na regulacdo
do conforto térmico e no uso eficiente de energia. Na Tabela[4.3] sdo mostrados os dados da
cobertura, Figura [#.T8] para compor os cdlculos da sua transmitincia térmica e absortancia

térmica, destacando sua influéncia na avalia¢do da envoltéria do edificio.

Figura 4.18: Laje do Bloco Educacional

Fonte: Autoria prépria
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Tabela 4.3: Dados da Cobertura do Bloco Educacional

Descricdo da cobertura Espessura [mm)]
Concreto 140, 0
Camara de ar (ndo ventilada) 150,0
Forro de gesso 180,0

Fonte: Autoria prépria

4.4.2 Parametros ambientais, morfologia e material do Bloco Educacional

A morfologia do edificio, segundo Legen [44]], abrange sua forma, estrutura, disposi¢ao
interna, design arquitetonico e elementos como janelas, portas e varandas. Essa morfologia
impacta diretamente na fungdo do edificio, eficiéncia energética, estética, adaptacdo ao ambiente
e atendimento as necessidades dos ocupantes. Além disso, influencia a escolha de materiais de
construcao, afetando atributos como durabilidade, isolamento térmico e acustico, tornando-se

um aspecto fundamental no projeto e constru¢do de edificios.

4.4.3 Parametros ambientais na avaliacao da eficiéncia energética

A zona bioclimadtica, inclinacao solar, irradiacao térmica e temperatura anual sdo informagdes
para o calculo da eficiéncia energética do Bloco Educacional. Elas sdo afetadas diretamente pel
localizacdo geografica, a exposicdo solar, o conforto térmico e as necessidades de aquecimento
ou resfriamento do edificio. Compreender esses fatores € essencial para otimizar o projeto
arquitetonico, buscando efici€ncia energética e aproveitamento das condi¢des ambientais para o
bem-estar dos ocupantes. Nesta secdo, exploraremos a fundo esses parametros e seu impacto na

eficiéncia e sustentabilidade do Bloco Educacional.

4.4.4 Zona Bioclimatica

Segundo a ABNT NBR 15220-3 [36]] a edificacao deve reunir caracteristicas construtivas
que atendam as exigéncias de desempenho térmico, considerando-se o condicionamento térmico
e a zona bioclimdtica da regido[4.19] De acordo com o zoneamento bioclimatico brasileiro a

cidade de Valparaiso de Goids — GO se situa na Zona bioclimética 4.

Zona Bioclimatica = 4
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Figura 4.19: Zona Bioclimatica 4
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Fonte: ABNT NBR 15220-3 [36]]

4.4.5 Irradiacao Solar

O programa SunData, desenvolvido pelo Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica
Sérgio Brito (CRESESB) [45]], tem como propdsito calcular a irradiacdo solar didria média
mensal em qualquer regido do territério brasileiro. Este programa representa uma iniciativa
do CRESESB para fornecer uma ferramenta de apoio ao dimensionamento de sistemas de
geragdo fotovoltaica. O SunData, concebido em 1995 para dimensionamento de sistemas no
PRODEEM, foi adaptado para consulta online em 1996. Utilizando dados do CENSOLAR,
forneceu informagdes sobre a irradiagao solar em um plano horizontal para cerca de 350 pontos

no Brasil e paises vizinhos em suas primeiras versoes.

O CRECESB/CEPEL disponibiliza o programa SunData [46] e se destina ao cdlculo da
irradiacdo solar didria média mensal em qualquer ponto do territério nacional. Para a cidade de
Valparaiso de Goids — GO, na qual o Bloco Educacional do campus IFG-Valparaiso de Goids estd
situado, com as coordenadas -16.100020443003988, -47.974787128246504, o valor da média
anual da inclinac¢do solar é de 19° N e a média anual da irradiacdo solar é de 5,49 kWh/m? dia

conforme Figura[d.20]

Inclinacdo Solar = 19°
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Irradiacdo Solar = 5,49kWh/m dia

Figura 4.20: SUNDATA - Irradiagdo Solar

Localidades proximas

Latitude: 16,10002° S
Longitude: 47 974787° O

s e o PP . Irradiac3o solar didria média [kWh/m?.dia]
stacdo Municipio UF (Pais
Latitude [*] |Longitude [*] |Distincia [km] |Jan |Fev [Mar|Abr |Mai |Jun |Jul [Ago |Set |Out |Nov|Dez [Média|Delta
Cidade Ocidental [Cidade Ocidental |GO(BRASIL [16.101° 5 47.949° O 2,8|5,46(5.73(5,08| 5,08 4,82| 4,72 |4,98| 5,62 [5,66)5,51|5,08(5.42 528 1,10
MNovo Gama Movo Gama GO|BRASIL [16.101° 5 4504587 O 7.8|5.50(5.70[5,12|5,08|4,83| 4,74 |4,97| 5,83 [5.62)5,54|5,16(5.42[ 529 1,09
Brasilia Brasilia DF [BRASIL [16° 5 47 945° O 11,5|5.35(5.63(5,00(4,97|14.78| 4,74 |5,03| 5,69 |5,67|5,43(4.99|533| 523 115

Irradiag@o Solar no Plano Horizontal para Localidades préximas
16,10002° S; 47,974787° O

adiacio (kW
(]
[+
oh
4]

AT75 ———
45
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Mowv
- Cidade Ocidental - Cidade Ocidental, GO - BRASIL Novo Gama - Novo Gama, GO - BRASIL Brasilia - Brasilia, DF - BRASIL

Fonte: CRECESB/CERPEL [45]

4.4.6 Temperatura ao Longo do Ano

Em complemento foi utilizado o programa SOL-AR, oferecido pelo Laboratério de Eficiéncia
Energética em Edificacdes da Universidade Federal de Santa Catarina. Essa ferramenta de
software possui funcionalidades grificas que facilitam a cria¢do de cartas solares para uma
latitude especifica, tornando-se uma valiosa assisténcia para o planejamento de protecdes solares.
Esse programa permite que os usudrios visualizem de forma grafica os angulos de projecao
desejados usando um transferidor de angulos, que pode ser configurado para qualquer orientagdao

angular desejada.

Além disso, o SOL-AR [47]] possibilita a visualizacdo de intervalos de temperaturas ao longo
do ano, a exemplo da Figura}.21] que correspondem as trajetdrias solares didrias e anuais para
cidades que possuem dados horarios disponiveis em sua base de dados como Belém, Brasilia,
Curitiba, Florian6polis, Fortaleza, Maceid, Natal, Porto Alegre, Recife, Rio de Janeiro, Salvador,
Sao Luis, Sao Paulo e Vitdria. Para tais localidades, o programa também disponibiliza a geragcao

de rosas dos ventos, apresentando informagdes sobre a frequéncia e a velocidade média do vento
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em oito orientacdes distintas (Norte, Nordeste, Leste, Sudeste, Sul, Sudoeste, Oeste e Noroeste)
para cada estag¢do do ano.

Figura 4.21: Calculo SOL-AR para cidade de Brasilia-DF

Latitude : -15.86 N
Brasilia o
Transferidor : 0.00

1]

22Jun e ! 22Jun
245u - 51 Mai

=

28 Ago < g_zc ! 16 Abr
23 Set : 21 Mar

Oz2r0} == =4 qp |_

,,,,,,,

23 Fev

21 Jan
22 Dez

.

Fonte: SOL-AR [47]]

Devido a auséncia de dados precisos sobre a variacao da temperatura ao longo do ano na
cidade de Valparaiso de Goids — GO utilizamos a norma ABNT NBR 6401:1980 [38] como
referéncia para padronizar os calculos. Conforme a norma, as condi¢des internas para verao
foram estabelecidas em 26,5 C' (299, 65 K), enquanto as condi¢des externas para verdo foram

definidas em 37,3 C' (310,45 K).

4.4.7 Dados de Caracterizacao da Envoltoria

Os dados de caracterizacao da envoltéria do Bloco Educacional do Campus Valparaiso de
Goias sdo elementos essenciais para o calculo da eficiéncia energética da envoltoria, fornecendo
a base necessdria para a determinacao de parametros como a transmitancia térmica das paredes

externas, a influéncia de dispositivos de protecdo solar e a classificacdo geral da envoltdria.

4.4.8 Areade Projecao do Edificio [m?] - App

Area de Projecdo do Edificio (Apg) € a drea de projecdo média dos pavimentos, excluindo

subsolos. A drea central entre os blocos, o patio interno, foi desconsiderada. Ao excluir o Pétio
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Interno da Area Total do Bloco Educacional, o cdlculo da envoltéria leva em conta o impacto
da drea externa de acordo com a Tabela[4.4] O pétio interno é uma drea aberta com 333, 83 m?,

para o cdlculo levamos em consideragdo a drea construida que compreende as paredes e piso.

A Apg € igual a drea de projecdo da cobertura em edificios de formato regular, no entanto

em edificios de formato irregular a App € a média da projecdo dos pavimentos.

Tabela 4.4: Area do Bloco Educacional sem o patio

Pavimento sem 4rea do patio Area [m?] Area Total [m?]

Térreo 1.428,86  1.095,03
1° andar 1.428,86  1.095,03
Total 2.857,72  2.190, 06

Fonte: Autoria Prépria

2.857,72 m? (4rea total) — 667.66 m? (patio interno) = 2.190, 06 m?

2.190, 06m>

5 = 1.095, 03m?* (média dos pavimentos)

Apgp = 1.095,03 m?

4.4.9 Area de Projeciio da Cobertura — AP-op [m?]

A Area de Projecio da Cobertura (m 2) é a drea da projecio horizontal da cobertura, incluindo
terragcos cobertos ou descobertos e excluindo beirais, marquises e coberturas sobre varandas —
esta ultima, desde que fora do alinhamento do edificio. Para essa edificacdo, a drea da cobertura
foi considerada como a projecao horizontal da cobertura, excluindo beirais e marquises, ou
seja, as areas que estdo fora do alinhamento do edificio e as esquadrias recuadas em relagao a

platibanda, configurando um beiral.

A drea da cobertura do Bloco Educacional tem foco especial na determinagao da transmitancia

térmica da cobertura do edificio conforme Tabela

APqop = 1.428,86 m?
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Tabela 4.5: Area da cobertura do Bloco Educacional

Cobertura  Area Cobertura [m?]
Total 1.428, 86
Fonte: Autoria propria

4.4.10 Area Total Piso - Apor [m?]

E necessario considerar apenas as dreas que se comportam como zonas, ou seja, que configu-

ram espagos fechados nos pavimentos de acordo com a Tabela {.6]

Tabela 4.6: Area total do Bloco Educacional

Pavimento Area Total [m?]
Térreo 1.428, 86
1° andar 1.428, 86
Total 2.857,72

Fonte: Autoria propria

Aror = 2.857,72 m?

4.4.11 Area da Envoltéria — Agyy [m?]

A Area da Envoltéria corresponde a soma das dreas das fachadas, empenas e cobertura,
levando em consideracao também as aberturas. A dimensdo da envoltéria em cada face orientada
nos pontos cardeais desempenha um papel influencia na determinacdo da classificacdo da

envoltdria do edificio, conforme Tabela

AENV = 1103, 32m
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Tabela 4.7: Area da Envoltéria do Bloco Educacional

Orientagdo Fachada da Envoltéria ~ Largura Envoltéria [m]  Envoltéria [m] Area Envoltéria [m?]
NOROESTE - NO 6,94 51,95 360, 53
NORDESTE - NE 6,94 27,54 191,13

SUDESTE - SE 6,94 51,95 360, 53
SUDOESTE - SO 6,94 27,54 191,13

Total 1.103, 32

Fonte: Autoria propria

4.4.12 Percentual de Abertura nas Fachadas — PAF [%]

O Percentual da Area de Abertura na Fachada Total é calculado pela razdo entre a soma
das dreas das de abertura envidragada, ou com fechamento transparente ou translicido, de
cada fachada e a drea total de fachada da edificacdo. Refere-se exclusivamente a aberturas em
paredes verticais com inclinagd@o superior a 60° em relagdo ao plano horizontal, tais como janelas
tradicionais, portas de vidro ou sheds, mesmo sendo estes ultimos localizados na cobertura.
Exclui 4rea externa de caixa d’4gua no computo da drea de fachada, mas inclui a drea da caixa

de escada até o ponto mais alto da cobertura (cumeeira).

A Area da Abertura Fisica da Envoltéria do Bloco Educacional, fornece dados essenciais

para a determinagdo do percentual de abertura na fachada de acordo com a Tabela 4.8

Tabela 4.8: Area da Abertura Fisica da Envoltéria do Bloco Educacional

Orientacio Fachada da Envoltéria  Area de abertura fisica [m?] Area Total [m?]
NOROESTE - NO N/A 0

NORDESTE — NE 2,60 m x 12,75 m 33,15
SUDESTE - SE N/A 0

SUDOESTE — SO (2,60 m x 12,75 m) + (3,54 m x 13,49 m) 80,90

Total 114,05 m?

Fonte: Autoria prépria

O levantamento das janelas da envoltoria do bloco, pois as janelas desempenham um papel

critico na entrada de luz natural, ventilagio e isolamento térmico conforme Tabela [4.9]

* Area envidracada = 260, 72 m?;
o Area abertura fachada = 114, 05 m?;

e Area fachada —Apyy = 1.103, 32 m2.
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Tabela 4.9: Janelas da Envoltéria do Bloco Educacional

Janelas Largura [m?] Altura [m] Area [m?] Tipo/Material Quantidade Total
I 3,75 1,20 4,5 Esquadria aluminio e vidro 44 198

J2-Ext 0,70 0,40 0,28 Esquadria aluminio e vidro 19 5,32
J3-Int 0,70 0,40 0,28 Esquadria aluminio e vidro 205 57,4

Fonte: Autoria prépria

Area Envidracada

PAFr = -
g Agpny — Area Abertura Fachada

PAFr =0.2635

4.4.13 Angulo Vertical de Sombreamento — AVS

Angulos de sombreamento determinam a obstrucio 2 radiagio solar gerada pela protecio
solar nas aberturas. De acordo com o RTQ [12], o angulo vertical de sombreamento (AVS
- referente a protecdes horizontais). A inclinagdo do sol é de 19° N em referéncia a Cidade

Ocidental — GO adjacente ao IFG-Valparaiso.

N3ao foram encontradas prote¢cdes solares diretas nas fachadas. Segundo Lamberts [42], as
protecdes solares podem ser representadas graficamente nos diagramas solares como obstaculos
que bloqueiam a visdo da abdbada celeste por um observador em um ponto especifico. Ao
projetar protecdes solares, se faz necessario compreender o tipo de sombreamento proporcionado
por cada tipo de brise solar. O conhecimento do movimento aparente do sol € fundamental para o
desenvolvimento de protegdes solares (como brises) que evitem a penetracdo dos raios solares no
interior dos espagos durante determinadas horas do dia e meses do ano, quando essa protecao €

desejada. Como néo foram encontradas as prote¢des o Angulo Vertical de Sombreamento é nulo.

AVS =0
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4.4.14 Angulo Horizontal de Sombreamento — AHS

Semelhante ao Angulo Vertical de Sombreamento, os angulos de sombreamento determinam
a obstrucdo a radiacdo solar gerada pela protecd@o solar nas aberturas. De acordo com o RTQ [12],
o angulo horizontal de sombreamento (AHS - referente a prote¢des horizontais). A inclina¢do do

sol é de 19° N em referéncia a Cidade Ocidental — GO adjacente ao IFG-Valparaiso.

Nao foram encontradas protecdes solares diretas nas fachadas. Segundo Lamberts [42], as
protecdes solares podem ser representadas graficamente nos diagramas solares como obsticulos
que bloqueiam a visdo da abdbada celeste por um observador em um ponto especifico. Ao
projetar protecdes solares, € importante identificar o tipo de sombreamento proporcionado por
cada tipo de brise solar. O conhecimento do movimento aparente do sol é fundamental para o
desenvolvimento de protegdes solares (como brises) que evitem a penetracdo dos raios solares no
interior dos espacos durante determinadas horas do dia e meses do ano, quando essa protecdo é

desejada. Como ndo foram encontradas as protecdes o Angulo Vertical de Sombreamento é nulo.

AHS =0

4.4.15 Volume Total da Edificaciao — Vo [m)]

E o volume delimitado [12] pelos fechamentos externos do edificio (fachadas e cobertura),

com excegdo de pétios internos descobertos de acordo com a Tabela [4.10}

Tabela 4.10: Volume do Bloco Educacional

Pavimento Area [m?] x Altura [m] Volume [m?]

Témeo  1.428.86 x 3,30 4715, 24
1° andar 1.428,86 x 3,30 4.715,24
Total 9.430, 48 m?

Fonte: Autoria prépria

Vror = 9.430, 48 m?
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4.4.16 Fator de Altura— F A

O Fator de Altura € a razdo entre a area de projecao da cobertura e a area total construida
(APcopl Aror), com excegdo dos subsolos. Indice representativo das propor¢des da edificagio,

utilizado para o célculo do Indicador de Consumo (IC), da avalia¢do da envoltéria [35]].

FA=0,5

4.4.17 Fator de Forma — F'F’

Fator de Forma é a razdo entre a drea da envoltoria e o volume total da edificacio (Ac,o/Vior).
Indice representativo das propor¢des da edificacdo, utilizado para o calculo do Indicador de

Consumo (IC), da avaliacdo da envoltoéria [35].

FF=0,25

4.4.18 Fator Solar dos Vidros — F'S

O Fator Solar dos vidros € a quantidade total de calor que atravessa o vidro Conhecido como

Solar Heat Gain Coefficient (SHGC), em inglés. Quanto menor o FS, menor o ganho de calor.

Devido a indisponibilidade de dados especificos sobre o material utilizado no projeto e na
execucao, optou-se por adotar o vidro monolitico de 4 mm na cor incolor como referéncia. As
propriedades térmicas deste material foram estabelecidas com base nas informagdes fornecidas

no catdlogo da Vivix [48]], em relacdo ao Fator Solar, que foi considerado com um valor de 87.

FS =287

4.4.19 Transmitancia Térmica das Paredes - Upp [W/(mK)]

E transmissao de calor em unidade de tempo e através de uma drea unitdria de um elemento

ou componente construtivo, neste caso, de componentes opacos das fachadas (paredes externas),
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incluindo as resisténcias superficiais interna e externa, induzida pela diferenca de temperatura

entre dois ambientes, Figuras {.22]e d.11]

As paredes do Bloco Educacional desempenham um papel essencial na regulagao do conforto
térmico e no uso eficiente de energia. Nesta se¢do, abordaremos o levantamento das caracteris-

ticas das paredes, incluindo sua transmitincia térmica e absortancia térmica da envoltéria do

edificio.
Figura 4.22: Paredes com bloco de concreto
Descricao
Argamassa interna (2,5cm)
15m — Bloco de concreto (9,0 x 19,0 x 39,0cm)
A5 Argamassa externa [2,5cm)
pamanss e Pintura externa (a)
U cT
[T ——— |W_-"[I"I"I"'K:I: [k ¥{m2K ']
2,72 209
Fonte: Manual RAC [49]
Tabela 4.11: Limites de transmitancia térmica de paredes externas
Zonas 2 2 Upar (W/m2K) niveis C e
Bioclimaticas Upar (W/m2K) nivel A Upar (W/m2K) nivel B D
ZBl1e?2 1,0 2,0 3,7
ZB3ab6 3,7
2,5 W/m2K, para Cr < 80 kJ/m°K
ZB7e8 -
3,7 W/m2K, para Cr > 80 kd/m°K

Fonte: Manual RAC [49]

O pavilhdo educacional é composto de blocos de concreto com 9,0 cm de espessura e camadas

de 2,5 cm de argamassa nas paredes, pinturas interna e externas conforme Tabela {.12]

Upar = 2,72 W/(m* - K)
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Tabela 4.12: Paredes do Bloco Educacional

Descricéo das paredes Espessura [mm)
Reboco Externo 2,5

Tijolo macico e argamassa de assentamento 90

Reboco interno 2,5

Fonte: Autoria prépria

4.4.20 Transmitancia Térmica da Cobertura - Ucop [W/(mK)]

Transmitancia Térmica da Cobertura W/(m2?K): transmissao de calor em unidade de tempo
e através de uma drea unitdria de um elemento ou componente construtivo, neste caso, de
componentes opacos das coberturas, incluindo as resisténcias superficiais interna e externa,

induzida pela diferenca de temperatura entre dois ambientes.

A cobertura do Bloco Educacional, Figura#.23] se enquadra no tipo de cobertura preconizada

no Anexo V do Manual RAC, Figura[4.24]

Figura 4.23: Telha do Bloco Educacional

o

A -

Fonte: Autoria prépria



Figura 4.24: Tipo de cobertura do Bloco Educacional

Descrigao

Laje macica 10,0cm
Camara de ar (>5cm)
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T-ﬁl:!giica Telha metalica* 0,lcm
Sam Poliuretano 4,0cm

Telha metalica* 0,lcm
poliuretano U CT
4cm [W/(m2K)) [k3/(M?K)]
telha
metalica Laje macica 0,58 230

10cm

Fonte: Anexo V do Manual RAC [49]

De acordo com o item 3.1 do Manual RAC [49]], a transmitincia térmica da cobertura (UcoR)

de ambientes condicionados artificialmente ndo deve ultrapassar os seguintes limites, de acordo

com sua Zona Bioclimética, Tabela[4.13]

Tabela 4.13: Limites de transmitancia térmica da cobertura

. -
Ucos (W/M2K) nivel A Ucos (W/meK) nivel B | Yoos (WM nivels G e
Zonas
Bioclimaticas |  ampientes Ambientes Ambientes Ambientes Ambientes Ampientes
Condicionados el Condicionados LT Condicionados eain E EREaEe
ZBle?2 0,5 1,0 1,0 1,5 20
ZB3a8 1,0 2,0 1,5 2,0

Fonte: Manual RAC [49]

Ucos = 0,58W/(m? - K)

4.4.21 Absortancia das Paredes Externas - o [%]

O conceito de “Absortancia Solar das Paredes” refere-se a porcentagem da radiagdo solar

que as paredes de um edificio absorvem em relacdo a quantidade de radiacao solar que incide
sobre elas. Conforme estabelecido na norma ABNT(NBR 15220-1:2005 [36]]), a “Absortincia a

Radiagdo Solar (a)” é definida como o quociente entre a taxa de radia¢ao solar absorvida por
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uma superficie e a taxa de radiacao solar que incide sobre essa mesma superficie. Importante
observar que esse cdlculo se aplica apenas a superficies opacas, independentemente de estarem
ou nao revestidas de vidro, e ndo leva em consideragdo a absortancia das dreas envidracadas
das aberturas. Além disso, para determinagdes de absortancia solar, ndo se devem considerar

sombreamentos provocados por edificios vizinhos.

Tabela 4.14: Limites de absortancia solar de paredes externas

s absortancia nivel A absortancia nivel B absortancia niveis C e D
Bioclimati- Paredes Paredes Paredes
cas cobertura cobertura cobertura

externas externas externas

7B 1 lgual ao Igual ao Igual ao lgual ao lgual ao Igual ao
modelo real | modelo real modelo real | modelo real | modelo real | modelo real

Igual ao Igual ao Igual ao

ZB2as8 <050 <050 <0.50 9 9 9

modelo real | modelo real | modelo real

Fonte: Manual RAC [49]

No contexto da avaliacdo do pré-requisito relacionado a absortancia solar, é necessario
calcular a média das absortancias de cada parcela das paredes ou da cobertura do edificio,
Figura[d.14] Essas médias sdo ponderadas com base na drea que cada parcela ocupa. Recomenda-
se o uso dos valores especificados na norma NBR 15220 - Parte 2 [36], informacdes fornecidas
pelo fabricante, ou valores obtidos por meio de medi¢des realizadas de acordo com as normas

ASTM E1918-06 [50], ASTM E903-96 [51] e ASHRAE 74-1988 [37].

Foi levado em consideracdo a ABNT (NBR 15220:2005 [36]]) para defini¢do da absortancia
da parede: 0,40.

ApAR = 0,40

4.4.22 Absortancia da Cobertura - acop [%)]

A “Absortancia da Cobertura” é um conceito fundamental na avaliacdo do desempenho
energético de edificios em relacao a radiacdo solar. Este termo refere-se a proporcao da radiagdo
solar que € absorvida pela cobertura de um edificio, comparada a quantidade de radiag@o solar
que incide sobre essa superficie especifica. Conforme definido pela ABNT (NBR 15220-1:2005

[36]), a “Absortancia a Radiacdo Solar (a)” representa o quociente entre a taxa de radiag@o solar
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absorvida pela cobertura e a taxa de radiacdo solar que atinge diretamente essa cobertura. E
relevante destacar que esse calculo € aplicado exclusivamente a cobertura do edificio, excluindo
as dreas envidracadas das aberturas, € ndo leva em conta os possiveis sombreamentos causados

por construgdes vizinhas.

Para calcular a absortancia solar da cobertura de forma precisa, € necessario determinar a
média das absortancias de vdrias partes da cobertura, ponderadas de acordo com a drea que
cada uma ocupa. E recomendével que se utilizem os valores especificados na norma ABNT
(NBR 15220-2:2005 [36l]) e informacdes fornecidas pelo fabricante. Esse procedimento avalia a
capacidade da cobertura do edificio em lidar com a radiagado solar incidente, com implicagcdes
diretas na efici€ncia energética e no conforto térmico do edificio. Portanto, uma abordagem
cuidadosa da absortancia da cobertura € essencial para profissionais da construcao que buscam

otimizar o desempenho térmico e energético dos edificios.

Tabela 4.15: Limites de absortancia solar de coberturas

e absortancia nivel A absortancia nivel B absortancia niveis C e D
Bioclimati- Paredes Paredes Paredes
cas cobertura cobertura cobertura

externas externas externas

7B 1 lgual ao Igual ao Igual ao lgual ao lgual ao Igual ao
modelo real | modelo real modelo real | modelo real | modelo real | modelo real

Igual ao Igual ao Igual ao

ZB2a8 <050 <050 <0.50 9 9 9

modelo real | modelo real | modelo real

Fonte: Manual RAC [49]

Foi levado em consideracdo a NBR15220 [36] para definicdo da absortancia da cober-

tura: 0,20.

acoB = 0, 40

4.4.23 Consolidacao dos dados da Envoltéria

A seguir, apresentamos uma tabela contendo os dados detalhados referentes a caracterizacao
da envoltéria do Bloco Educacional localizado no Campus Valparaiso de Goids. A Tabelad.16]
retine informagdes essenciais que foram levantadas e analisadas no processo de avaliacdo da

eficiéncia energética do edificio, oferecendo uma visdo abrangente das caracteristicas arquitetoni-
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cas, materiais e elementos que compdem a envoltoria desta estrutura. Por meio desses dados, é
possivel calcular e compreender melhor o desempenho térmico e energético da envoltdria e sua

contribui¢cdo para a eficiéncia energética do edificio.

Tabela 4.16: Dados de caracterizacdo da envoltéria do Bloco Educacional do Campus Valparaiso
de Goids

Parametro Varidavel  Valor
Absortancia da Cobertura QCcOB 0,2
Absortancia das Paredes OpPAR 0,4

Angulo Horizontal de Sombreamento AHS 0°

Angulo Vertical de Sombreamento AVS 0°

Area da envoltéria Apnv 1.103,32 m?
Area de proje¢do da cobertura APcop  1.428,86 m?
Area de projecio do edificio Apg 1.095, 03 m?
Area total de piso Aror 2.857,72 m?
Fator de Altura FA 0,5

Fator de Forma FF 0,25

Fator Solar dos Vidros FS 87

Inclinacdo Solar INCsor, 19° N
Irradiagdo Solar IRgsor 5,49 kWh/m? dia
Percentual de abertura nas fachadas PAF; 0,2141
Transmitancia Térmica da Cobertura  Ucop 0,58 W/(m*K)
Transmitincia Térmica das Paredes Upar 2,72 W/(m*K)
Volume Total da Edificag¢io Vror 4,254.71 m?
Zona Bioclimatica ZB 4

Fonte: Autoria prépria

4.4.24 Procedimento de determinacao de eficiéncia

De acordo com o Manual para a aplicacdo do RTQ-C [35] ha duas equacdes por Zona
Bioclimdtica: uma para edificios com drea de projegdo (A,.) menor que 500 m? e outra para
edificios com drea de proje¢do maior que 500 m2. O zoneamento bioclimético brasileiro é
estabelecido na NBR 15220 - Parte 3 [36]. No desenvolvimento das equagdes do indicador
de consumo, algumas zonas biocliméticas foram agrupadas, sendo representadas pela mesma
equagdo. No caso do Bloco Educacional a Zona Bioclimética ¢ a ZB4, Se¢do l.4.4] pertencente

ao grupo ZB4 e ZBS.

As equagdes para A,. > 500 m? sdo vdlidas para um Fator de Forma minimo permitido

(Aeno/Viot). As equacdes para Ape < 500 m2 s@o vélidas para um Fator de Forma maximo
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permitido (A.,.,/V;ot). Acima ou abaixo desses, deve-se utilizar os valores limites.

O Indicador de Consumo da envoltdria do edificio proposto (ICenv) deve ser calculado com
a Equacdo (4.1)), de acordo com a cidade e Zona Bioclimdtica onde o edificio estd inserido. No
caso do Bloco Educacional a A,, ¢ igual a 1.095, 03 m?, sendo maior que o previsto na condi¢@o

de célculo A, > 500m?.

[Copy = (511,12 FA) + (0,92 - FF) — (95,71 - PAFy) — (99,79 - F'S)

4,2
—(0,52-AV'S)—(0,29-AH S)— (380, 83-FA-FF)+I;—;+(729, 20-PAFp-FS)+77,15 (4.1)

Procedimento para classificagdo: calcula-se o indicador de consumo por meio da

Equagido (4.2) com os dados do projeto do edificio, conforme Tabela .16

[C,py = (511,12 - 0,5) + (0,92 - 0,25) — (95,71 - 0,2141) — (99,79 - 0,87)

4,27
(0,52 - 0°) = (0,29 - 0°) — (380,83 - 0,5 - 0,25) + "= +(729,20 - 0,2141 -0,87) + 77, 15

[Ceny = 296,77 (4.2)

O indicador de consumo obtido deve ser comparado a uma escala numérica dividida em
intervalos que descrevem um nivel de classificacdo de desempenho que varia de A a E. Quanto
menor o indicador obtido, mais eficiente serd a envoltdria da edificagdo. A escala numérica da
classificac@o de eficiéncia é varidvel e deve ser determinada para cada volumetria de edificio
através dos parametros Fator Altura e Fator de Forma: razdo entre a drea de proje¢ao da cobertura
e a drea total construida (A,..;/Asot) € razdo entre a drea da envoltoria e o volume total (Aeyo/Vior)-

Os demais pardmetros da equagao sdo fornecidos [33]].

Calcula-se o limite mdximo do indicador de consumo para aquela volumetria, /C,,,,.p, por
meio da mesma equacdo, mas com os parametros de entrada fornecidos pela Tabela 0

ICmaz D representa o indicador maximo que a edificacio deve atingir para obter a classificacdo
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D, acima deste valor, a edificacio passa a ser classificada com o nivel E.

Tabela 4.17: Parametros do ICmaxD

PAFr FS AVS AHS

0,60 0,61 0 0
Fonte: Manual RTQ-C [35]]

Calcula-se o limite minimo /C,,;, por meio da equagdo, com os parametros de entrada
fornecidos pela Tabela[d.18} o IC,,,;,, representa o indicador de consumo minimo para aquela

volumetria.

Tabela 4.18: Parametros do ICminD

PAFr FS  AVS AHS

0,05 0,87 0 0
Fonte: Manual RTQ-C [33]]

Os limites [C)y,4.p € IC)y representam o intervalo dentro do qual a edificag@o proposta deve
se inserir. O intervalo é dividido em 4 partes (i), cada parte se refere a um nivel de classificacao
numa escala de desempenho que varia de A a E. A subdivisdo i do intervalo é calculada com a

Equacao (4.3)):

[Cmax - [Cm'm

4.3
1 (4.3)
com o valor de i calculado, preenche-se a seguinte Tabela 4.19;
Tabela 4.19: Limites dos intervalos dos niveis de eficiéncia
Eficiéncia A B C D E
LimMin - ICoasp — 3i + 0,01 ICpaen — 20+ 0,01 IChmaen — i + 0,01 ICyaep + 0,01
LimMax IC,up — 3t IC0ep — 20 1Cazp — 1 1C 02D -

Fonte: Manual RTQ-C [35]]

A determinacdo dos limites de eficiéncia da envoltoria € realizada através dos 1C),.. D e
1C,in. Os indicadores de consumo 1C,,., D, e IC,,;, formam um intervalo (i) a ser dividido
em quatro partes iguais, como mostrado na Equagdo (4.3)), que define o intervalo de mudanca do

nivel de eficiéncia, como indicado na Tabela |4.19] limites dos intervalos dos niveis de eficiéncia.
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O valor de i e de seus mdltiplos € subtraido de )., D formando assim os quatro intervalos.

A Figura[d.25| mostra a abrangéncia do intervalo (i) na escala de Indicadores.

Figura 4.25: Tlustragdo do célculo de IC

Ic . Ic

min maxD

IcmaxD - 3' ICméxD - 2| ICméxD - I

o i i

Fonte: Manual RTQ-C [33]]

Como mencionado anteriormente, o /C,,,, D € o limite entre os niveis D e E. Um edificio
tem classificacdo E sempre que o IC.,, for superior ao valor de /C,,,,,. D. O nivel E nio possui
limite médximo. Da mesma forma, o nivel A ndo apresenta limite inferior de Indicadores de
Consumo, como mostrado na Tabela @ O IC,,, € utilizado para calcular os limites dos

diversos niveis mas ndo limita diretamente nenhum nivel de eficiéncia.

Tabela 4.20: Limites de Fator Solar de vidros e de Percentual de Abertura Zenital para coberturas

PAZ 0a2% 21a3% 3,1a4% 4,1a5%

FS 0,87 0,67 0,52 0,30
Fonte: Manual RTQ-C [35]]

Desta forma, as barras representando os niveis A e E na Figura .25 apresentam um com-
primento maior que as dos outros niveis para ressaltar a inexisténcia de limite inferior para a

efici€éncia A e de limite superior para E.

I1C 0. D = 346,64

ICypin = 319,94

ICep, = 296,77

O nivel de eficiéncia da envoltéria encontrado, estd menor do que o /C,,,;,, que na Figura[4d.23|
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estd posicionado como Nivel de Eficiéncia classificacdo “A”.

4.4.25 Avaliacao de Eficiéncia Energética da Envoltoria - WebPrescritivo

Os dados obtidos durante a pesquisa foram inseridos no Software WebPrescritivo, que pode
ser acessado diretamente no site do Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificagcdes da Uni-
versidade Federal de Santa Catarina (LabEEE) . Este software é uma ferramenta utilizada para a
avaliacdo e classificacdo da eficiéncia da envoltéria do Bloco Educacional do Campus Valparaiso
de Goias. Como resultado desse processo, o edificio recebeu a etiqueta de classificagdo “A”,

conforme ilustrado no resultado na Figura[4.26}

Figura 4.26: Dados e resultado da eficiéncia energética da Envoltdria

— Envoltdria

Localizacdo Dados Dimensionais da Edificacdo——— Caracteristicas das Aberturas

~ . " ey - . 2
’7'!' Zona Bioclimatica (J Cidade Aror mi@ - = ®
Pré-requisito Apcon m2(7) BAFr % (7]
Ucos - ac W..f(mZK] Ocoe % @ Ape mz@ PAFo l:l%@
UCDB—ANCE W/(m?K) (3) CTpar 0| KI/(m?K) (2) Vror ms Fr:0.25 ) ES I:Io
Upan W/(m2K) OpaRr Yo ) Aeny m2(2) AHS I:I °

me [ 0% @ [0 ®

| Caleular Eficiéncia || Limpar |

Fonte: WebPrescritivo [[52]]

4.5 Sistema de Iluminacao

A avaliacdo da eficiéncia do sistema de iluminagdo, de acordo com Gongalves [1]], envolve
uma série de procedimentos meticulosos, abrangendo desde o célculo da densidade de poténcia
instalada na iluminagdo interna até a andlise minuciosa de varios pré-requisitos que exercem
um impacto direto no desempenho energético do sistema. Esses pré-requisitos englobam a
subdivisdo dos circuitos de iluminacao, a consideracdo do aproveitamento da luz natural para
reduzir a necessidade de iluminacao artificial e a implementagdo de sistemas de desligamento

automadtico do sistema de iluminacdo quando os ambientes ndo estdo em uso.

Essas medidas visam assegurar uma iluminacao eficiente e econdmica, contribuindo para

a conservacao de energia elétrica e a redug¢do do consumo energético nos edificios. Portanto,
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a eficiéncia da iluminag¢do € avaliada considerando ndo apenas a quantidade de luz gerada,
mas também a sua utilizac@o inteligente e consciente em conformidade com os requisitos

estabelecidos pelos 6rgdos reguladores e programas de efici€éncia energética, como o Procel.

O INMETRO [12] aduz que a iluminagdo artificial € imprescindivel em edificios comerciais,
viabilizando o trabalho em areas afastadas da fachada e em horarios sem luz natural suficiente.
E fundamental aderir as diretrizes da norma ABNT (NBR ISO/CIE 8995-1:2013) [53], a qual
estabelece os requisitos de luminosidade minima apropriados para diversas atividades, para

assegurar o conforto e satide aos usudrios durante suas tarefas.

A norma ABNT (NBR 5413:1992) [54]] define os niveis minimos de ilumindncia necessarios
para diferentes tipos de atividades. Além disso, de acordo com Ferreira [9], os sistemas eficientes
de iluminacdo sao definidos pela densidade de poténcia instalada (DPI) do sistema de iluminagao,
com critérios baseados na Norma 90.1 da ASHRAE [37/] e adaptados para a realidade brasileira.
Os limites de densidade de poténcia de iluminagdo interna sdo definidos pela ASHRAE [37],
com base no Commercial Building Energy Consumption Survey (CBECS). No Brasil, o primeiro
levantamento nacional de uso de energia em edificios comerciais foi iniciado em 2005 e publicado

parcialmente em 2007, com apoio do Procel.

Segundo Gongalves [1]], os cdlculos da eficiéncia do sistema de ilumina¢do usam o Método
das Areas, comparando a densidade de poténcia instalada em W/m? e densidade de poténcia
limite. Este método se aplica a edificios com atividades uniformes, avaliando todos os espagos e
definindo limites de eficiéncia com base na atividade principal e na densidade de poténcia de

iluminagao.

Os célculos da eficiéncia do sistema de ilumina¢@o foram conduzidos por meio do Método
das Areas, uma abordagem que compara a densidade de poténcia instalada no edificio, expressa
em W/m?, com a densidade de poténcia limite estabelecida para o0 mesmo contexto. Este
método € aplicavel a edificios que possuem uma atividade homogénea em toda a sua extensao,
considerando todos os ambientes de forma conjunta, com a atribuicdo de um valor limite para a

avaliagdo do sistema de iluminacdo em cada nivel de eficiéncia energética [1]].

Inicialmente, é necessdrio identificar a atividade principal do edificio e determinar a densidade
de poténcia de iluminagdo limite, conhecida como DPIL, que servird como referéncia para a
andlise da eficiéncia luminotécnica da edificagdo. Essa abordagem visa avaliar de maneira

abrangente o desempenho energético da iluminacao, garantindo que os requisitos de eficiéncia
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estabelecidos sejam atendidos e contribuindo para a promog¢do da economia de energia elétrica
e o uso responsavel da iluminacdo artificial nos edificios, em conformidade com os padrdes

estabelecidos por 6rgaos reguladores e programas de efici€ncia energética.

O Bloco Educacional do campus Valparaiso de Goids € composto por 32 salas com atividade
principal de “Escola/Universidade” e foram utilizados os valores de referéncia da Tabela [4.21]
para a Densidade de Poténcia de Iluminag¢do (DPIL) considerada aceitavel para o nivel de
eficiéncia desejado. Foram avaliadas as densidades de poténcia de iluminacdo de acordo com os

niveis de eficiéncia, conforme especificados na Tabela [d.21] de limites.

Tabela 4.21: Limite mdximo aceitdvel de DPIL para o nivel de eficiéncia pretendido — Método
da Area do Edificio

Funcio do Edificio  Densidade de Poténcia de Iluminagdo Limite [W/m?]
[Nivel A] [Nivel B] [Nivel C] [Nivel D]
Escola/Universidade 10,7 12,3 13,9 15,5

Fonte: Autoria propria

As plantas dos circuitos e do sistema de iluminagdo especificos para o IFG-Valparaiso de
Goids nao estavam disponiveis no Campus Valparaiso de Goids. Portanto, diante dessa auséncia,
foi necessdrio realizar uma revisao da planta do projeto de piso tétil disponivel. Essa revisao
envolveu a atualizacido do desenho, incluindo as informacgdes referentes as lumindrias presentes
no Bloco Educacional, as quais foram minuciosamente levantadas durante a andlise realizada
diretamente no local do edificio. Essa abordagem assegurou que a planta estivesse alinhada
com a situagdo real das instalagdes e refletisse com precisdo as configuragdes do sistema de

iluminacao no bloco.

O IFG estabeleceu um projeto de Eficiéncia Energética em parceria com a CELG (Com-
panhia de Energia Elétrica de Goids) com o propésito de efetuar a substituicdo das lampadas
fluorescentes presentes no Campus Valparaiso. O objetivo principal dessa iniciativa era a troca
das lumindrias de sobrepor aletada, as quais originalmente utilizavam ldampadas TuboLED com
diversas poténcias, por lampadas de LED. As lampadas de LED escolhidas para a substituicao
sdo do modelo Osram LED TUBE, possuindo 20 W de poténcia e operando na faixa de tensao de
100-240 V, com soquete G13 e temperatura de cor de 6500 K de acordo com a Figurad.27] Além
disso, essas lampadas apresentam um fator de poténcia (cos ¢) de 0.92 e contém uma fonte de

alimentacao integrada. Cabe destacar que essas lampadas possuem cédigo EAN 4058075037021.
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Essa atualiza¢@o no sistema de iluminacao do Campus visava melhorar a eficiéncia energética e

contribuir para a redu¢cdo do consumo de energia.

Figura 4.27: Etiqueta Osram LED TUBE 20 W

PRECAUGAO/PRECAUCION

* Risco de descarga elétrica/Riesgo de descarga eléctrica

* Nao utilizar com reatores/No usar con reactores

*» Néo possui protegdo contra umidade/No tiene proteccion
contra humedad

Conexdo elétrica nos terminais do lado do logotipo da OSRAM.

0 outro extremo é apenas para apoio mecanico.

Conexion electrica en el extremo con el logo de OSRAM.

El otro extremo es base ciega para apoyo mecanico solamente.

Fabricado na/Hecho en: CHINA

T

4 ‘ 058075

037021
OSRAM
Modelo:

LED TUBE 20W 100-240V G13 6500K

Tensao/Voltaje de entrada: 100-240V ~ 50/60 Hz
Poténcia:20 W
COS ¢: 0.92

= [ e

Data de fabricagéo/ Fecha de Fabricacidn:

LAMPADA TUBULAR T8 DE LED COM FONTE
DE ALIMENTACAO INTEGRADA

LAMPARA TUBULAR T8 DE LED CON FUENTE
DE ALIMENTACION INTEGRADA

240817LL1Z

Fonte: Autoria propria

Com os dados de poténcia das lumindrias, obteve-se os valores de iluminagdo levantados do
Bloco Educacional, onde estd apresentada a drea de cada ambiente, as poténcias das lumindrias,
a quantidade de lumindrias por ambiente, e a poténcia total instalada de cada ambiente (Anexo).
A consolidagcdao dos dados obtidos encontra-se na Tabela com a ilumina¢cdao do bloco

educacional.

Para determinar o nivel de eficiéncia do prédio, calcula-se a poténcia limite instalada para
cada nivel (PL;,) multiplicando-se a densidade de poténcia limite do respectivo nivel, contido
na Tabela limite médximo de densidade de poténcia de ilumina¢do para o nivel pretendido

(DPIL)—Método das dreas, pela drea total iluminada (A), conforme Equagdo (4.4)):
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Tabela 4.22: Ilumina¢ao do Bloco Educacional

Quantidade Area Poténcia Total Quantidade de Poténcia Total
de Ambientes Iluminada das Luminarias Luminarias Instalada [W]
Bloco Total [m?] [W]

32 2.128,08 1.360 250 10.160, 00

Fonte: Autoria prépria

PLiy,¢ = DPIL-A (4.4)

A partir dos célculos realizados, é possivel gerar a Tabela - Poténcia instalada por nivel
de eficiéncia, a qual fornece informagdes detalhadas sobre a poténcia instalada em relacao aos
diferentes niveis de eficiéncia. Essa tabela permite uma andlise comparativa entre a poténcia
total efetivamente instalada e as poténcias limite preconizadas para cada nivel de efici€ncia
estabelecido. Essa comparacao € necessdria para avaliar o desempenho energético do sistema
de iluminagdo e determinar se ele estd em conformidade com os critérios estabelecidos para
a eficiéncia energética. Dessa forma, a Tabela {.23] desempenha um papel fundamental na
classificacdo da efici€ncia energética do sistema de iluminacao, proporcionando dados claros

que auxiliam na tomada de decisdes relacionadas ao aprimoramento e otimizagdo do sistema.

Tabela 4.23: Poténcia instalada por nivel de eficiéncia

Poténcia Total Area [luminada Poténcia Limite [W]
Instalada [W]  Total [m?] [Nivel A] [Nivel B] [Nivel C] [Nivel D]
10.160, 00 2.128,08 22.770,46 26.175,38 29.580,31 32.985,24

Fonte: Autoria prépria

Portanto, podemos verificar na Tabela {4.24] inicialmente que o Bloco Educacional estd
classificado inicialmente no Nivel A (EqNumDPI = 5), uma vez que a poténcia total instalada

estd abaixo da poténcia do Nivel A.

4.5.1 Avaliacao de Eficiéncia Energética da Iluminaciao - WebPrescritivo

Para validar o resultado, os valores referentes a area total iluminada e a poténcia total

instalada foram fornecidos ao Software WebPrescritivo, que realizou os cédlculos com base na



Tabela 4.24: Equivalente numérico para cada nivel de eficiéncia

Classificagdo Final Equivalente Numérico

5

Mmoo QW
— N W

Fonte: [[12]
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escolha do método correspondente as dreas do edificio e a atividade principal, neste caso, uma

instituicdo de ensino (Escola/Universidade). O resultado adquirido pelo software foi nivel B,

diferente do obtido pelo Método das areas, devido ao impacto do Bloco Educacional ndo possuir

desligamento automatico da iluminac@o, conforme Figura .28]

Figura 4.28: Dados do Sistema de Iluminac¢do calculados

—Iuminagdo

® Ppor areas do edificio O Por atividades do edificio

Pré-Requisitos de todos os ambientes

Divisdo de circuitos ® atende () N&Fo atende
Contribuicdo da luz natural @ atende () Ndo atende ) Nio se aplica
Desligamento automatico Atende @ N3o atende ) Nio se aplica

. i Ne. d Pré-Requisitos por ambientes
| - | atividade |+ 5 08 Poténcia [W]
J | Unidades P ) [
Divis3o de circuitos Contribuic3o da luz Desligamento automdtico

1 | Escola/Universidade hd _| 1 T Atende v | Atende v | N&o atende v 10160

Calcular Eficiéncia || Limpar

* Desde que cbservados os pré-requisitos de contribuicdo da luz natural e divisdo dos circuites

Area [m?]

2128.08

Fonte: WebPrescritivo [52]

4.6 Sistema de Condicionamento de Ar

De acordo com Manual para a Aplicacdo do RTQ-C [12] do INMETRO a avaliacdo do

nivel de eficiéncia de um sistema de condicionamento de ar nao se baseia apenas na eficiéncia

dos equipamentos, mas também na conformidade com pré-requisitos especificos. Os sistemas

de condicionamento de ar t€ém requisitos que afetam apenas o nivel A de eficiéncia; se esses

pré-requisitos nao forem satisfeitos, o sistema de ar condicionado ndo poderd ser classificado

como nivel A.
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Para determinar o nivel de eficiéncia, € necessario que edificios com sistemas de condiciona-
mento de ar artificial tenham equipamentos avaliados quanto a eficiéncia, como condicionadores
de ar tipo janela e condicionadores tipo Split, conforme as avaliagdes do PBE/INMETRO e em

conformidade com as normas nacionais e internacionais para esses aparelhos.

Segundo Gongalves [[1], a classificacdo da eficiéncia dos sistemas de condicionamento de ar
pode ser dividida em duas categorias distintas. Uma delas diz respeito aos sistemas individuais e
split que ja possuem classificacdes estabelecidas pelo INMETRO e que podem ser consultados
na pagina eletronica da instituicdo. Nesse caso, basta consultar as etiquetas do INMETRO nos

aparelhos instalados na edificacdo e aplicar os resultados a equacao geral da edificacdo.

Sistemas de condicionamento de ar compostos por equipamentos do tipo janela ou split, que
sdo avaliados pelo INMETRO, apresentam um pré-requisito apenas para alcancar o nivel de
eficiéncia A. Esse requisito consiste em verificar se a unidade de condicionamento de janela ou
a unidade condensadora do sistema split do ambiente estd permanentemente sombreada. Caso
esse pré-requisito nao seja atendido, o nivel de eficiéncia do equipamento serd rebaixado para B,

independentemente de ele possuir a classificacio A no INMETRO [1]].

Assumindo-se que o célculo das cargas térmicas esteja de acordo com as normas e bem
dimensionado, a seguir € descrito o procedimento para determinacdo da classificacao dos sistemas

de condicionamento de ar dos ambientes.

A aquisi¢do das informacdes relativas ao sistema de condicionamento de ar do Bloco Educa-
cional foi conduzida in loco, com a colaboragdo do responsavel pela manutengdo na geréncia
administrativa do Campus. Nessa fase, realizou-se um registro fotografico minucioso das eti-
quetas anexadas aos equipamentos Figura contendo detalhes técnicos, assim como dos
selos Procel, sempre que estavam presentes nos aparelhos. Os condicionadores de ar das marcas
AGRATTO (modelo EICS18FR4-02), ELGIN (modelo SRQI — 18000) e SAMSUNG (modelo
AR18JIVSPSGMNAZ) possuem a certificacao Procel e, consequentemente, receberam classifi-
cagdes do INMETRO. No entanto, no caso da marca COMFEE (modelo 42MMCC12F5), na
qual ndo havia a presenca do selo Procel, foi realizada levantamento, que incluiu a busca pelos
datasheets dos modelos correspondentes na internet, ja que apds verificar as classificacdes no
site do INMETRO, nao foram encontradas informagdes pertinentes. Essa abordagem assegurou

a compilagdo dos dados relacionados ao sistema de condicionamento de ar.

Na Tabela [4.25| constam os dados sobre os ambientes condicionados e as unidades de
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Figura 4.29: Modelos de condicionadores de ar existentes no Bloco Educacional

A

condicionamento de ar em que pode-se verificar as informagdes sobre os ambientes condicionados

e sobre as unidades de condicionamento de ar.

A determinacdo da eficiéncia geral de condicionamento de ar de todo o conjunto de ambientes
classificados € obtida ao ponderar as dreas de cada ambiente de acordo com sua classificagdo

especifica, o que resulta na classificacdo final do conjunto.

De acordo com a norma ABNT NBR 16401-1 [38]] os valores de poténcia sdo aplicados em
situacdes nas quais varios sistemas de condicionamento de ar compartilham o mesmo espaco, e
esses sistemas apresentam diferentes poténcias e eficiéncias. Nessas circunstancias, a eficiéncia
de cada sistema deve ser ponderada de acordo com sua poténcia, em vez de utilizar a drea
como critério de ponderagdo. Isso ocorre quando unidades de condicionamento de ar com
eficiéncias e poténcias variadas compartilham um espago comum. Esse cendrio especifico
ocorreu nos ambientes Laboratério de Informatica (S-403) e Sala Técnica (T-405), que possuem
duas unidades de condicionamento de ar com caracteristicas distintas em termos de poténcia e

eficiéncia.

O RTQ-C [12] traduz que o somatério dos coeficiente determinard a eficiéncia total onde
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Tabela 4.25: Dados sobre os ambientes condicionados e as unidades de condicionamento de ar

Ambiente Area Quant. Marca do Capac. Certificacdo Eficiéncia
[m?] Pessoas Aparelho [BTU/h] Procel d[WW]

DAA 40,8 8 AGRATTO 18.000 A 3,24

Sala de reunides/Dire¢do 22,17 10 COMEFEE  12.000 C 2,88

Sala Extens?o e Pesquisa 17,36 4 COMFEE 12.000 C 2,88

Sala dos Professores 107,37 10 AGRATTO 18.000 A 3,24

T-305 - GEPEX/Estagio 31,34 5 SAMSUNG 18.000 A 3,48

Centro de selecdo

Registro Académico 49,75 4 ELGIN 18.000 C 2,95

T-401 — Laboratério

de Matematica 75,29 32 AGRATTO 18.000 A 3,24

T-403 — Lab. Eletronica

Circ Ele/Fisica 63,35 36 AGRATTO 18.000 A 3,24

T-405 — Sala Técnica A 19,8 1 SAMSUNG 18.000 A 3,48

T-405 — Sala Técnica B AGRATTO 18.000 A 3,24

Sala multimidia 70,33 35 ELGIN 18.000 C 2,95

S-403 — Lab. de

Informatica A 63, 36 26 COMFEE 12.000 C 2,88

S-403 — Lab. de

Informética B AGRATTO 18.000 A 3,24

S-404 — Lab. de Metrologia

e Desenho 79,82 30 ELGIN 18.000 C 2,95

S-405 — Geréncia

Administrativa 49,11 7 AGRATTO 18.000 A 3,24

Fonte: Autoria Prépria

EqNumC'A,, e C AP, é respectivamente o equivalente numérico e a capacidade de cada sistema
individual, “x” € o nimero de sistemas e C'ap; € a capacidade total instalada do sistema de

condicionamento de ar, conforme Equagao (4.5)).

X
EqNumCA = Z EqNumCAn%Z;n 4.5)
t

n=1

Para calcular a eficiéncia, € necessdrio realizar a avaliacao de forma individual, utilizando
a Tabela[4.24] de classificagdo de niveis de eficiéncia especificos para cada tipo de sistema. A
eficiéncia € determinada de acordo com parametros preestabelecidos, levando em consideragdo
fatores como o desempenho energético e a adequagdo aos padrdes de eficiéncia estabelecidos
pelas normas aplicdveis. Cada sistema é avaliado de acordo com critérios especificos, e os

resultados sao fundamentais para a classificagdo geral da eficiéncia do edificio de acordo com a

Tabela

Divide-se a poténcia de cada unidade pela soma da poténcia das unidades, para obtencao do

coeficiente de ponderagio de cada ambiente conforme Tabela[4.27
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Ambiente Capacidade Eficiéncia  Equivalente
[BTU/h] da Unidade Numérico

DAA 18.000 A 5
Direcao/Gab/RH - Sala de reunides 12.000 C 3

Sala Extensao e Pesquisa 12.000 C 3

Sala dos Professores 18.000 A )

T-305 - GEPECS/Estagio 18.000 A 5

Centro de selecdo / Registro Académico 18.000 C 3

T-401 — Laboratério de Matematica 18.000 A 5

T-403 — Lab. Eletronica/Circ Ele/Fisica  18.000 A )

T-405 — Sala Técnica A 18.000 A 5

T-405 — Sala Técnica B 18.000 A 5)

Sala multimidia 18.000 C 3

S-403 — Lab. de Informatica A 12.000 C 3

S-403 — Lab. de Informatica B 18.000 A )

S-404 — Lab. de Metrologia/Desenho 18.000 C 3

S-405 — Geréncia Administrativa 18.000 A 5)

TOTAL 252.000

Fonte: Autoria Prépria

Tabela 4.27: Ponderacdo por Poténcia

Ambiente Capacidade Coeficiente de
[BTU/h] Ponderacao
DAA 18.000 0,07
Dire¢cdo/Gab/RH - Sala de reunides 12.000 0,05
Sala Extensao e Pesquisa 12.000 0,05
Sala dos Professores 18.000 0,07
T-305 - GEPEX/Estagio 18.000 0,07
Centro de selecdo / Registro Académico 18.000 0,07
T-401 — Laboratério de Matematica 18.000 0,07
T-403 — Lab. Eletronica/Circ Ele/Fisica  18.000 0,07
T-405 — Sala Técnica A 18.000 0,07
T-405 — Sala Técnica B 18.000 0,07
Sala multimidia 18.000 0,07
S-403 — Lab. de Informatica A 12.000 0,05
S-403 — Lab. de Informatica B 18.000 0,07
S-404 — Lab. de Metrologia/Desenho 18.000 0,07
S-405 — Geréncia Administrativa 18.000 0,07

Fonte: Autoria Prépria
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O célculo da eficiéncia energética envolve a divisdo da poténcia de cada unidade pelo
somatdrio da poténcia de todas as unidades, resultando em um coeficiente de ponderacdo para
cada ambiente Tabela [4.28 Esse coeficiente reflete a contribui¢do relativa de cada unidade
ou sistema para o consumo total de energia do edificio, permitindo uma andlise precisa do

desempenho de cada componente e sua influéncia no consumo energético geral:

Tabela 4.28: Determinacao de eficiéncia através da ponderagdo por poténcia

Ambiente Equivalente Coeficiente de  Resultado Pon-
Numérico Ponderacao derado
DAA 5 0,07 0,35
Dire¢do/Gab/RH - Sala de reunides 3 0,05 0,15
Sala Extensdo e Pesquisa 3 0,05 0,15
Sala dos Professores 5) 0,07 0,35
T-305 - GEPEX/Estédgio 5 0,07 0,35
Centro de selecdo / Registro Académico 3 0,07 0,21
T-401 — Laboratério de Matematica ) 0,07 0,35
T-403 — Lab. Eletrénica/Circ Ele/Fisica 5 0,07 0,35
T-405 — Sala Técnica A ) 0,07 0,35
T-405 — Sala Técnica B 5) 0,07 0,35
Sala Multimidia 3 0,07 0,21
S-403 — Lab. de Informdtica A 3 0,05 0,15
S-403 — Lab. de Informética B ) 0,07 0,35
S-404 — Lab. de Metrologia/Desenho 3 0,07 0,21
S-405 — Geréncia Administrativa 5) 0,07 0,35
TOTAL 4,23

Fonte: Autoria Propria

O resultado ponderado é comparado a Tabelad.29|de classificagdo, na qual as classificagdes
especificas para cada nivel de eficiéncia sdo definidas com base na ponderagdo. A Tabela[4.29]
considera fatores como a efici€ncia energética, a exposicao solar, a protecao contra a radiagdo e

outros requisitos que garantem um desempenho térmico e energético ideal do sistema.

3,0 <4,23<4,5
EqNumCA = 4,23
O resultado obtido estd dentro do intervalo de 3,5 a 4,5. Desta forma, o nivel de eficiéncia para

o sistema de condicionamento de ar suposto seria nivel B, conforme Tabela4.29|de Classificagdo

geral da edificacao.
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Tabela 4.29: Classificacdo geral da edificacao INMETRO

Pontuacao Classificacao Final
>4.5a<5b A
>3,0a<4,5 B
>2,5a<3,5 C
>1,5a<2,5 D
<1,5 E

Fonte: [12]]

4.6.1 Avaliacao de Eficiéncia Energética do Condicionamento de Ar -

Webprescritivo

A utilizacdo do Software WebPrescritivo demonstrou a consisténcia dos resultados obtidos, e
foi realizada a insercdo detalhada dos dados de cada aparelho de ar condicionado por ambiente
condicionado, garantindo um cdlculo preciso e abrangente na avaliacao da eficiéncia energética,

em que o resultado encontrado foi o mesmo obtido pela Equacdo (.5).

Dados complementares inseridos no WebPrescritivo, Figura [4.30

* Area Util (AU [m?]): drea disponivel para ocupagdo, medida entre os paramentos internos

das paredes que delimitam o ambiente, excluindo garagens. Valor informado 1.095,03 m?;

» Area Condicionada (AC [m?]): 4rea titil dos ambientes condicionados, ou seja, ambientes
fechados (incluindo fechamento por cortinas de ar) atendidos por sistema de condiciona-

mento de ar. Valor Informado 669,9 m?.

4.7 Avaliacao Geral da Edificacao

A simulagdo é necessdria para obter a etiqueta geral e no caso de existirem Areas Nio
Condicionadas (ANC), mesmo se for utilizado o método prescritivo. No entanto, a avaliacao de
edificios pelo método prescritivo ou pelo método de simulacgao € realizada de forma diferente
para cada um. Para o método de simulacio deve-se realizar a simulagdo do modelo real, conforme
Manual RTQ-C INMETRO [12] e verificar se as dreas ndo condicionadas atendem as condi¢des

de conforto.



104

Figura 4.30: Dados do Sistema de Condicionamento de Ar calculados no WebPrescritivo

— Condicionamento do Ar

— Pré-Requisitos Gerais
®) possui isolamento de tubulacbes
(O N&o possui isolamento de tubulagbes
r— Condicionadores de ar etiquetados
= 1 ] NC. de . SR 3
‘;‘ Ambiente ‘l| Unidades Tipo Capacidade [BTU/h] | Eficiéncia [W/W] | Etigueta
1 DAA [ ] 1 [+] [splt  ~ 12000 3.24 A
2 |Direcio/Gab/RH - Sala d \_| 1 \T\ split v 12000 2.88 C
3 |Sala Extensdo e Pesquis | - | 1 |+ | split ~ 12000 288 &
4 Sala dos Professores ‘7| 1 ‘T‘ split hd 18000 324 A
5 [T-305 - GEPECS/Estagic | - | 1 | +| |split v 18000 3.48 A
5 [Centro de selecio/Regi | - | 1 [+| epli ~ 18000 295 g
7 [T-401 - Laboratério de M| | - | 1 [+] |split v 18000 324 A
8 [T-403 — Lab_ EletrdnicalC | - | 1 |+ |split v 18000 324 A
——— ], o] split v 18000 324 A
9 T-405 — Sala Técnica ‘:l 2 ‘E‘ split - 18000 348 Iy
10 Sala multimidia ‘ = | 1 ‘+‘ split N 18000 295 i8]
- — = ] split e 12000 288 C
11[5-403 — Lab_ de Informat \:| 2 \E\ <ol - 18000 2z 7
125-404 - Lab. de Metrolog | - | 1 |+ | | split ~ 18000 295 g
13[S-405 — Geréncia Admini| | - | 1 | +| | spli ~ 18000 324 A
— Condicionadores de ar ndo etiguetados:
— i . Classe
\;| Condicionador de ar |L\ Capacidade [BTU/h] er:':zzlnii Pré-requisitos de
eficiéncia
1 A ~ [ visualizar
AU 2190.06| m= (@
AC 569.9| m= ()
| Calcular Eficiéncia || Limpar |

Fonte: WebPrescritivo [52]

Para a avaliagdo segundo o método prescritivo deve-se seguir o método descrito anteriormente
e realizar a simulag@o para verificar as condi¢des de conforto dos ambientes de longa permanéncia
nao climatizados. Apds a verificacdo da porcentagem do nimero de horas ocupadas dentro da
zona de conforto, deve-se consultar a Tabela[4.30]do RTQ-C para verificar o nivel de eficiéncia de
cada ambiente. Em seguida pondera se os niveis encontrados em funcdo da drea dos ambientes,
chegando ao Equivalente Numérico de Ventilagdo (EqNwumV') que serd utilizado para a obteng¢do

da etiqueta geral da edificacao [12].

Ap6s a simulagdo, foi realizada uma anélise para determinar a porcentagem de horas, durante
o periodo de ocupagdo, em que o conforto térmico foi mantido. Os resultados obtidos, assim

como o nivel de eficiéncia alcangado para cada ambiente, sdo apresentados na Tabela[d.31]

A etapa subsequente consiste em avaliar o £gNumV’, levando em consideracdo o nivel de
eficiéncia determinado, ponderando-o de acordo com a drea de cada ambiente, como indicado na
Tabela[4.32] e consequente classificacdo a partir da Tabela[#.33] Essa andlise é fundamental para

uma compreensao abrangente da efici€ncia energética nos diferentes espagos do edificio.
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Tabela 4.30: Equivalentes numéricos para ventilagao natural - RTQ-C

Percentual de Horas Equivalente Numérico  Classificagdo
Ocupadas em Conforto  [EqNumV/| Final

POC > 80% 5 A
70% < POC < 80% 4 B
60% < POC < 70% 3 C
2 D
1 E

50% < POC < 60%
POC < 50%

Fonte: [12]]

Tabela 4.31: Estimativa de horas ocupadas em conforto (POC)

Ambiente Horas Horas Total de Porcentagem de Nivel de
Ocupadas Ocupadas  Horas Horas Ocupadas em  Eficiéncia
Diurno Noturno Ocupada Conforto
Dire¢ao/Gab/RH 8 3 11 85 A
Sala Convivéncia/copa/ banheiros 4 2 6 46% E
T-402 — Sala de Atendimento 3 3 6 46% E
T-404 — Lab. De Mecanica 3 3 6 4% E
T-406 — Lab. de Ciéncias 8 3 11 85% E
T-406 B — Apoio Lab. de Ciéncias 1 1 2 15% E
Banheiros e bebedouro 2 2 4 31% E
Areas comuns do térreo 3 3 6 46% E
S-301 — Sala de Aula 6 4 10 7% B
S-302 — Sala de Aula 6 4 10 7% B
S-303 — Sala de Aula 6 4 10 7% B
S-304 — Sala de Aula 6 4 10 7% B
S-305 — Sala de Aula 6 4 10 7% B
S-306 — Sala de Aula 6 4 10 7% B
S-307 — Sala de Aula 6 4 10 7% B
S-401 — Sala de Aula 6 4 10 7% B
S-402 — Sala de Aula 6 4 10 7% B
Banheiros e bebedouro 4 2 6 46% E
Areas comuns do 1° Pavimento 3 3 6 46% E
Fonte: [12]]

Portanto, podemos concluir que os ambientes naturalmente ventilados ou nao condicionados
do Bloco Educacional estao compilados e classificados inicialmente no FgNumV = 2,17
com 4rea total de 1.409,07 m?2. Ao calcular a Eficiéncia se obteve a pontuacio de 4,81 com

classificacdo final A, conforme Tabela4.31]
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Tabela 4.32: Eficiéncia calculada pela ponderagdo pela area

Ambiente niao condicionado Equivalente Area Coeficiente EqNumV
Numérico  [m?] Ponderagio =~ Ponderado
Dire¢ao/Gab/RH 5 51,33 0,04 0,18
Sala Convivéncia/copa/banheiros 1 56, 36 0,04 0,04
T-402 — Sala de Atendimento 1 30, 28 0,02 0,02
T-404 — Lab. De Mecanica 1 59, 93 0,04 0,04
T-406 — Lab. de Ciéncias 1 62, 60 0,04 0,04
T-406 B — Apoio Lab. de Ciéncias 1 19,81 0,01 0,01
Banheiros e bebedouro 1 33,21 0,02 0,02
Areas comuns do térreo 1 322,33 0,23 0,23
S-301 — Sala de Aula 4 23,66 0,02 0,07
S-302 — Sala de Aula 4 31,19 0,02 0,09
S-303 — Sala de Aula 4 62,48 0,04 0,18
S-304 — Sala de Aula 4 72,89 0,05 0,21
S-305 — Sala de Aula 4 46, 64 0,03 0,13
S-306 — Sala de Aula 4 66, 92 0,05 0,19
S-307 — Sala de Aula 4 56, 89 0,04 0,16
S-401 — Sala de Aula 4 56, 02 0,04 0,16
S-402 — Sala de Aula 4 63,31 0,04 0,18
Banheiros e bebedouro 1 58,48 0,04 0,04
Areas comuns do 1° Pavimento 1 234,74 0,17 0,17
TOTAL 1409,07 1,00 2,17

Fonte: [12]]

Tabela 4.33: Classificacdo geral da edificacaio INMETRO

Pontuacao Classificacao
Final
> 4,5ab A
> 3,5a <4,5 B
>2,5a < 3,5 C
>1,5a <2,5 D
<1,5 E
Fonte: [[12]]

4.8 Etiqueta do Bloco Educacional IFG-Valparaiso de Goias

A geracido da etiqueta final de eficiéncia energética do Bloco Educacional do IFG-Valparaiso
de Goias € um marco significativo que atende a Instru¢do Normativa 02/2014 do Ministério do
Planejamento, que estabelece a obrigatoriedade de projetos de edificacdes publicas federais com

mais de 500 metros quadrados de drea a serem desenvolvidos buscando a Etiqueta Nacional de
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Figura 4.31: Dados Preliminares para Etiqueta Geral calculados

— Bonificacdes

Sistemas e equipamentos que racionalizem o uso de dgua. Economia :|0 %%
Sistemas ou fontes renovaveis de energia (aguecimento de agua). Economia :|0 O%
Sistemas ou fontes renovéveis de energia (energia edlica ou fotovoltaica). Economia :D%
Sistemas de cogeracdo e inovacdes técnicas ou de sistemas. Economia ;|0 o
Elevadores. Classificagdo VDI 4707 : _V|

— Etiqueta Geral

APT 1409.07 | m=(7)

ANC 111.08999999¢| m= (2)

EqNumV 217 (?)
b 0

| Calcular Eficiéncia || Limpar |
Pontuacdo: 4.81

Fonte: WebPrescritivo [52]]

Conservacao de Energia de Projeto nivel A de acordo com o RTQ-C. Este feito representa um
compromisso com a eficiéncia energética e a sustentabilidade, demonstrando a exceléncia no
planejamento e na execuc¢do do projeto, alinhado com as diretrizes estabelecidas para a promogao
da eficiéncia energética em edificacOes publicas. A obtencdo da etiqueta final de eficiéncia
energética nivel A, Figura[4.32]é um testemunho do comprometimento do IFG-Valparaiso de
Goids com a reducdo do consumo de energia e a preservacdao do meio ambiente, além de refletir
a busca pela exceléncia na construcao de edificacoes que atendam aos mais altos padroes de

eficiéncia energética estabelecidos pelas normativas vigentes.
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Figura 4.32: Simulagdo da Etiqueta Atual do Bloco Educacional IFG-Valparaiso de Goids

N
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Portaria RAX:

INMETRO
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Método de avaliagio: de Areas

Edificag6es Comerciais, de Servigos

Edificagdo: IFG - Campus Valparaiso de Goias . Ethueta
Enderego: BR-040, km 6, Avenida Saia Velha, S/N, Area 8
Cidade/UF: Parque Esplanada IV - Valparaiso de Goias/GO

PROJETO

Etiqueta
EDIFICACAO
CONSTRUIDA

Data da ENCE da Edificagdo construida: 04/12/2023

Mais eficiente

Menos €eficiente

PT: 4,81

Pré-requisitos gerais

- Circuitos elétricos: SIM
- Aquecimento de agua: N/A

Bonificagdes: 0,0

- Racionalizagao de agua: 0,0%

- Aquecimento solar de agua: 0,0%

- Energia edlica: 0,0%

- Energia solar fotovoltaica: 0,0%

- Sistemas de cogeragéo e inovagdes
técnicas ou de sistemas: 0,0%

- Elevadores: 0,0%

Envoltoria
Areatotal: 1,103.32m?

lluminagao
Edificag&o ou parcela
Area lluminada: 2,128.08 m?

Condicionamento de ar
Edificagéo ou parcela

Tipo: Escola/Univers. ANC: 111,08 m?
AC: 669,9 m? EqNumV: 4,23

\

I,

PROGRAMA
PROCEL BRASILEIRO DE

ETIQUETAGEM

LOGOMARCA N°.REGISTRO
DOOIA DO OlA

Fonte: Autoria prépria
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Capitulo 5

Resultados e Analise Critica

5.1 Introducao

A obtencdo da etiqueta “A” representa um reconhecimento do alto desempenho da envoltdria
do edificio em termos de eficiéncia energética. Essa classificacdo reflete o compromisso com a
sustentabilidade e o uso responsdvel dos recursos energéticos no contexto da construgio civil. E
importante destacar que a classificagdo obtida € uma evidéncia do esforco em direcao a edificios

mais eficientes e sustentaveis.

5.2 Avaliacao de eficiéncia energética da Envoltoéria

A envoltéria do Bloco Educacional do IFG-Campus Valparaiso de Goids classificada
como “A”, que atende aos padrdes de eficiéncia energética preconizados no RTQ-C para prédios
publicos. Essa classificacdo é evidéncia do esfor¢o realizado para aprimorar a sustentabilidade e

a eficiéncia energética no contexto da construcao civil.

Ao analisar a envoltoria, é possivel observar que o projeto do Bloco Educacional segue um
modelo construtivo que atende aos padrdes de eficiéncia energética preconizados, e demonstra
o compromisso com a sustentabilidade e o uso responsavel dos recursos energéticos. Essa
classificacdo de “A” destaca a importancia da andlise critica e da avaliagdo dos indicadores
relacionados a eficiéncia energética, contribuindo para a busca por melhores préticas e solugdes

sustentaveis no setor educacional.
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5.3 Avaliacao de eficiéncia energética do Sistema de Ilumi-

nacao

Na avaliacao dos requisitos, observou-se que o critério de desativa¢do automdtica do sistema
de iluminacao nao foi atendido, identificando uma area que requer aprimoramento. No entanto, é
relevante destacar que a maioria dos espagos no Bloco Educacional satisfaz os critérios de divisao
dos circuitos e aproveitamento da luz natural. A divisdo dos circuitos se manifestou de maneira
evidente por meio da implementacdo de multiplos dispositivos de controle da iluminacdo em
cada ambiente. Cada interruptor tinha a capacidade de acionar um grupo especifico de luminarias,
proporcionando aos usudrios a flexibilidade necessdria para ajustar a iluminacao de acordo com
suas necessidades. Adicionalmente, durante o periodo diurno, a influéncia da luz natural é
considerdvel devido as aberturas na fachada, contribuindo para a eficiéncia energética do sistema

de iluminacao.

Nesse contexto, a melhoria da classificacdo do Bloco Educacional para alcancar o Nivel A re-
quer a implementacdo de medidas especificas, notadamente a corre¢cdo do EQNumDPI. Isso pode
ser efetuado mediante a instalacdo de um sistema de desligamento automatico das lumindrias,
como evidenciado na simula¢do demonstrada na Figura[5.1] A introdug@o desse sistema tem o
propodsito de otimizar o desempenho energético e reduzir o consumo de eletricidade do sistema
de iluminac¢do. Essa acdo, quando aplicada corretamente, pode contribuir significativamente
para elevar a efici€ncia energética do edificio e, consequentemente, melhorar sua classificacao,
tornando-o mais sustentdvel e alinhado com as diretrizes de conservacao de energia. Portanto,
a implementacdo dessas medidas desempenha um papel significativo na busca pela eficiéncia

energética e na obtenc¢ao do selo de eficiéncia desejado, conforme simulacao abaixo.

5.4 Avaliacao de eficiéncia energética do Sistema de Condi-

cionamento de Ar

Sugere-se a substitui¢ao dos aparelhos classificados com eficiéncia C por novos equipamentos
com classificag@o de eficiéncia A. Conforme apresentado na Figura , com a substitui¢do
dos aparelhos de Etiqueta C para A no WebPrescritivo, a simulacao realizada demonstrou uma

melhoria no nivel de classificagdo de eficiéncia, passando de B para A. Esta ac@o visa aprimorar
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Figura 5.1: Simulagao com desligamento automatico no WebPrescritivo

— [luminacdo
® por dreas do edificio O Por atividades do edificio

Pré-Requisitos de todos os ambientes

Divis3o de circuitos @ Atende ) Nio atende
Contribuicdo da luz natural ® atende () N3o atende O Nio se aplica
Desligamento automdtico ® atende O Ndo atende () Nio se aplica

o Ne. d A .
‘ [-] atividade [+] Unidades | Poténcia (W] Area [m2]

| 1| EscolaUniversidade v |- | 1 [+] 10160 2128.08

| Calcular Eficiéncia ]| Limpar |

= Desde que observados os pré-requisitos de desligamento automatico do sistema de iluminacdo, contribuicdo da luz natural e divisdo dos circuitos

Fonte: WebPrescritivo [52]]

a eficiéncia energética dos equipamentos e contribuir para a reducao do consumo de energia, de

acordo com as diretrizes da ABNT.

Figura 5.2: Simulag@o com substitui¢dao dos aparelhos Etiqueta C para A

r—Condicionamento do Ar

— Pré-Requisitos Gerals

(® possui isolamento de tubulagbes
) N0 possui isolamento de tubulagBes
—Condicionadores de ar ati d
[-] ambiente [+] 1e. de Tipo | Capacidade [BTU/h] | Eficiéncia [W/w] | Etiqueta
1] DAA [splt | 18000 | 324 A |
2 Diregdo/Gab/RH - Salad| | - split ~ 12000 324 A
3 'Sala Extensda e Pesquis it v 12000 324 A
4 | Sala dos Professares split ~ 18000 3124 A
5 |T-305 - GEPECS/Estagic| | - split ~ 18000 324 A
& Centro de salecdo / Regi split A 18000 324 A
7 |T-401 - Laboratdrio da M split ~ 18000 324 A
8 T-403 - Lab. EletwrdnicarC| | - split v 18000 3124 A
f —| split v 18000 | 324 A
9 | T-405 - Sala Tém-:a. [split v 18000 | 324 A
10| Sala mulimidia| [-] 1 splt v 18000 324 A
[ — [ split 2 12000 | 34 A
11/5-403 - Lab, de Iformat Ez[5] ] 18000 35 3
12 5-404 - Lab. de Metrolog| [ - | 1 [+ | split ~ 18000 324 A
13 _5-405 - Garéncia Hdmini_ - | 1 |+ | split v 18000 | 3 A
—Condicionadaores de ar ndo etiquetados
1 | Nivel de Classe
u Condicionador de ar |;/ Capaddade [BTU/h] | oqaanaa Pré-requisitos de
eficiéncia
1| { |A v [ visualizar
AU 2180 06| m= (@
AC 6699 m= ()
[ Calcular Eficiéncia | [ Limpar |

Fonte: WebPrescritivo [52]
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5.5 Avaliacao de eficiéncia energética da Etiqueta Geral

Em seguida, ao ponderar esses valores com a inclusdo da bonificag¢do de 8,37%, conforme
desconto da energia injetada na rede proveniente do sistema fotovoltaico, dados extraidos da
conta de energia do més de outubro de 2023, Figura[5.4]e, de forma completa, na Figura [A.T]
Esse valor, associado a uma drea nao climatizada (ANC), serd utilizado na avaliagdo da ENCE
geral pelo método prescritivo. Ao calcular a Eficiéncia se manteve a classificacdo A, porém

obteve 0 aumento da pontuagdo de 4,81 para 5,61, conforme Figura[5.3]

Figura 5.3: Dados com bonificagao fotovoltaica para Etiqueta Geral calculados

—Bonificacies

Sistemas e equipamentos gue racionalizem o uso de agua. Economia :D
Sistemas ou fontes renovaveis de energia (aguecimento de dgua). Economia :D
Sistemas ou fontes renovaveis de energia (energia edlica ou fotovoltaica). Economia :%
Sistemas de cogeracdo e inovaches técnicas ou de sistemas. Economia :D
Elevadores. Classificacdo VDI 4707 :

— Etiqueta Geral

APT 1409.07 |m= (2]

ANC 111.08999999¢ m=(2)

R
b 08| @

| Caleular Eficiéncia || Limpar |
Pontuagdo: 5.61

Fonte: WebPrescritivo [[52]]

Ao analisarmos a fatura de energia referente ao més de outubro de 2023, constatamos que a

geracdo de energia pela instala¢do fotovoltaica do Campus Valparaiso alcangou 1.322, 10 KW /h.

De acordo com a pesquisa e andlise de Faria [S3], a previsao da Geragao Média Anual do

Campus Valparaiso ¢ de 78, 33M W/ h, conforme Figural[5.5]

Moraes [56] aduz que as fontes renovéveis de energia causam distor¢des harmonicas que
podem resultar em um aumento das perdas de energia no sistema elétrico, que impacta a eficiéncia

energética e aumenta os custos operacionais.

Torna-se necessaria uma avaliacdo, ou seja, uma verificacao no local e manutenc¢do do sistema



113

Figura 5.4: Grafico de Consumo de Energia
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Fonte: Conta energia Campus Valparaiso de Goids - out/2023 (Figura

Figura 5.5: Simula¢do da Geragdo Mensal de Energia em MW/h — Campus Valparaiso
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Fonte: Faria [53] (p.86)

de geracdo, uma vez que existe a possibilidade de que a produgdo esteja abaixo da capacidade

projetada. A falta de manutengdo, certamente estd promovendo uma ineficiéncia na geragao que

provoca um impacto adverso na reducao do consumo do Campus.

A seguir, apresentamos a Figura[5.6/com a simulagdo da Etiqueta Geral apds a implementag@o

dos ajustes recomendados.
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Figura 5.6: Simulacdo da Etiqueta Final do Bloco Educacional IFG-Valparaiso de Goids
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Data da ENCE da Edificagdo construida: 04/12/2023

Mais eficiente

Menos €eficiente

PT: 5,61

Pré-requisitos gerais

- Circuitos elétricos: SIM
- Aquecimento de agua: N/A

Bonificagdes: 0,8

- Racionalizagao de agua: 0,0%
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Fonte: Autoria prépria



115

Capitulo 6

Conclusao

6.1 Conclusoes Gerais

Com base nos resultados, € possivel concluir que o estudo realizado avaliou o desempenho
energético do Bloco Educacional do IFG - Campus Valparaiso de Goids com a utiliza¢do do
método prescritivo descrito no RTQ-C e o auxilio do Software WebPrescritivo para confirmagao
dos cdlculos, a avaliacdo resultou em nivel A para a envoltoria, nivel B para a iluminacao, nivel

B para o sistema de condicionamento de ar e nivel A para Etiqueta Geral.

Ao atentar as questdes de eficiéncia energética e etiqueta Procel, o IFG-Campus Valparaiso
de Goids contribui na reducdo do impacto ambiental e a diminui¢cdo dos custos operacionais,

com a garantia de um ambiente de ensino e aprendizado sustentdvel e eficiente.

A analise do TCC do Bloco Educacional do IFG-Campus Valparaiso de Goias revelou
aspectos relevantes em relacdo a eficiéncia energética e etiqueta Procel. Os principais resultados
obtidos mostram que o Bloco Educacional apresenta um desempenho adequado em termos de
eficiéncia energética, com Nivel “A” e classe de eficiéncia de 5,61 a ser melhorada continuamente,

conforme o resultado confirmado pelo WebPrescritivo.

6.2 Trabalhos Futuros

Algumas sugestdes de proximos trabalhos incluem:
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* Monitoramento continuo do consumo de energia elétrica no Bloco Educacional para
identificar possiveis melhorias na eficiéncia energética. No entanto, para uma avaliacio
mais abrangente do edificio, seria necessario considerar também a ilumina¢ao natural,
conforme indicado pelas normas NBR 5283 e NBR 15215. Além disso, sugere-se a
realizacdo de uma andlise térmica da edificagdo para obter um diagndstico definitivo sobre

o conforto ambiental;

* Andlise da dinamica de uso do edificio, incluindo hordrios de maior demanda de energia e
possiveis pontos de redu¢do no consumo com substituicao dos condicionadores de ar com

nivel de eficiéncia inferiores para o nivel “A”;

* Implementacdo de medidas de economia de energia, como automacgao e controle de

iluminacdo, para reduzir o consumo de energia e diminuir os custos operacionais;

* Manutengdo tais como limpeza e testes de medicao do sistema de geragdo fotovoltaica no
Céampus, a fim de aumentar a eficiéncia e deduc@o no consumo das préximas contas de

energia, promovendo economia financeira;

* Andlise de distor¢cdes harmonicas causadas pela geracao fotovoltaica do Campus com em-
prego de modelos computacionais para reproduzir impactos que surgem da interacdo entre
a operacdo do conversor, as distor¢des pré-existentes na rede e a impedancia harmonica do

sistema;

* Avaliagdo do papel dos sistemas de condicionamento de ar e ilumina¢do no desempenho
energético do Bloco Educacional, com foco na identificacdo de dreas de melhoria e na

otimizacdo dos sistemas existentes;

* Novos estudos e propostas de melhorias para os demais blocos que compde o Campus

biblioteca, anfiteatro, restaurante, quadra de esportes e Bloco de Laboratérios.

No geral, acredita-se que os objetivos do estudo foram alcangados, e espera-se que os
resultados obtidos possam contribuir para servir como incentivo das andlises de efici€ncia

energética para edificagdes dos demais Institutos Federais de Educacio, Ciéncia e Tecnologia.



117

Referéncias Bibliograficas

[1] GONCALVES, J. S. Critérios para avaliacao de eficiéncia energética de edificagdes: estudo

de caso para unb-campus do gama. 2013.

[2] INMETRO. Programa Brasileiro de Etiquetagem — PBE. Instituto Nacional de Metrolo-
gia, Qualidade e Tecnologia - Inmetro: Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comér-
cio e Servigos, 2021. Available: <https://www.gov.br/inmetro/pt-br/assuntos/avaliacao-da-

conformidade/programa-brasileiro-de-etiquetagem/conheca-o-programa>.

[3] MME. Plano Nacional Eficiéncia Energética. Ministério de Minas e Energia, 2022. Avail-
able: <https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/secretarias/sntep/publicacoes/plano-nacional-

de-eficiencia-energetica>.

[4] ROMA, E. M. d. B. et al. Anélise da aplicacdo do regulamento técnico da qualidade do nivel

de eficiéncia energética no prédio do ibam. Universidade do Estado do Rio de Janeiro, 2010.

[5] INEE. A Eficiéncia Energética e o Novo Modelo do Setor Energético. Instituto Nacional de

Eficiéncia Energética, 2001. Available: <http://www.inee.org.br/down;oads/escos/ee,ovo

[6] EPE. Plano Nacional de Energia 2030. BRASIL: Ministério de Minas e Energia, Empresa
de Pesquisa Energética, 2007. Available: <https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/Plano-Nacional-de-Energia-PNE-2030>.

[7] EPE. Plano Nacional de Energia 2050. BRASIL: Ministério de Minas e Energia, Empresa
de Pesquisa Energética, 2020. Available: <https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-

abertos/publicacoes/painel-pne-2050>.

[8] MME. Atlas da Eficiéncia Energética Brasil 2020 — Relatorio de Indicadores.
BRASIL: Ministério de Minas e Energia, Empresa de Pesquisa Energética, 2020. Avail-



118

able: <https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/atlas-da-eficiencia-

energetica-brasil-2020>.

[9] FERREIRA, L. P Eficiéncia energética nas instalacdes prediais estudo
de caso de um edificio padblico em brasilia. UniCEUB, 2020. Available:
<https://repositorio.uniceub.br/jspui/bitstream/prefix/14398/1/Leticia

[10] ONU. Agenda 2030 ODS. NA¢SES UNIDAS NO BRASIL — ONU BR, 2020. Available:
<https://brasil.un.org/pt-br/sdgs>.

[11] BRASIL. Decreto n° 87.079, de 2 de Abril de 1982. Aprova as Diretrizes para o Pro-
grama de Mobilizagdo Energética. BRASIL: Ministério de Minas e Energia, 1982. Avail-
able: <https://www?2.camara.leg.br/legin/fed/decret/1980-1987/decreto-87079-2-abril-1982-
436644-publicacaooriginal-1-pe.html>.

[12] INMETRO. Portaria n 42, de 24 de fevereiro de 2021. Aprova a Instrucdo Norma-
tiva Inmetro para a Classificagcdo de Eficiéncia Energética de Edificacoes Comerciais, de
Servicos e Publicas (INI-C) que aperfeicoa os Requisitos Técnicos da Qualidade para o
Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Puiblicos (RTQ-C),
especificando os critérios e os métodos para a classificacdo de edificacoes comerciais,
de servicos e publicas quanto a sua eficiéncia energética. INMETRO, 2021. Available:

<http://www.inmetro.gov.br/legislacao/rtac/pdf/RTAC002707.pdf>.

[13] PROCEL. Programa Nacional de Conservagdo de Energia
Elétrica. Ministério de Minas e Energia - MME, 1985. Available:
<http://www.procelinfo.com.br/main.asp?TeamID=921E566A-536B-4582-AEAF-
7D6CDI1DF1AFD>.

[14] BRASIL. Decreto de 18 de julho de 1991. Institui o Programa Nacional da
Racionalizagdo do Uso dos Derivados do Petroleo e do Gds Natural - CONPET
e dd outras providéncias. BRASIL: Ministério da Infra-Estrutura, 1991. Available:
<https://www2.camara.leg.br/legin/fed/decretsn /1991 /decreto — 446 — 18 — julho — 1991 —
497118 — norma — pe.html>.

[15] BRASIL. Lei n° 9.478, de 6 de agosto de 1997. Dispoe sobre a politica energética nacional,

as atividades relativas ao monopdlio do petroleo, institui o Conselho Nacional de Politica



119

Energética e a Agéncia Nacional do Petréleo e dd outras providéncias. BRASIL: Ministério de

Minas e Energia, 1997. Available: <https://www.planalto.gov.br/ccivily3/leis/19478.htm>.

[16] BRASIL. Institui a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, disci-
plina o regime das concessoes de servicos publicos de energia elétrica e dd
outras providéncias. BRASIL: Ministério de Minas e Energia, 1996. Available:

<https://www.planalto.gov.br/ccivily3/leis/1942Tcons.htm>.

[17] BRASIL. Lei n° 9.991, de 24 de julho de 2000. Dispoe sobre realizacdo de in-
vestimentos em pesquisa e desenvolvimento e em eficiéncia energética por parte das
empresas concessiondrias, permissiondrias e autorizadas do setor de energia elétrica,
e dd outras providéncias. BRASIL: Ministério de Minas e Energia, 2000. Available:
<https://www.planalto.gov.br/ccivily3/leis /19991.htm>.

[18] BRASIL. Lei n° 10.295, de 17 de outubro de 2001. Lei da Eficiéncia Energé-
tica. Dispoe sobre a Politica Nacional de Conservacdo e Uso Racional de Energia
e dd outras providéncias. BRASIL: Ministério de Minas e Energia, 2001. Available:
<https://www.planalto.gov.br/ccivily3/leis/leisy001/110295. htm>.

[19] BRASIL. Decreto N° 4.059, de 19 de dezembro de 2001. Regulamenta a Lei no 10.295,
de 17 de outubro de 2001, que dispoe sobre a Politica Nacional de Conservagdo e Uso
Racional de Energia, e da outras providéncias. BRASIL: Ministério de Minas e Energia,

2001. Available: <https://www.planalto.gov.br/ccivily3/decreto/2001/d4059.htm>.

[20] MME. Quem é Quem da Eficiéncia Energética. Ministério de Minas e Energia — MME,

1985. Available: <https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/secretarias/sntep/quem-e-quem>>.

[21] BRASIL. Decreto N° 5.267 de 9 de novembro de 2004. Aprova a Estrutura Reg-
imental e o Quadro Demonstrativo dos Cargos em Comissdo e das Fungcoes Gratifi-
cadas do Ministério de Minas e Energia, e dd outras providéncias. BRASIL: Ministério
de Minas e Energia, 2004. Available: <https://www.planalto.gov.br/ccivily3/ 4102004 —
2006/2004/ Decreto/ D5267.htm>.

[22] BRASIL. Decreto N° 2.335 de 6 de outubro de 1997. Constitui a Agéncia Nacional
de Energia Elétrica -ANEEL, autarquia sob regime especial, aprova sua Estrutura Reg-

imental e o Quadro Demonstrativo dos Cargos em Comissdo e Funcgoes de Confianca



120

e dd outras providéncias. BRASIL: Ministério de Minas e Energia, 1997. Available:
<https://www.planalto.gov.br/ccivily3 /decreto/d2335. HT M>.

[23] BRASIL. Lei n° 10.847, de 15 de marco de 2004, Autoriza a criacdo da Em-
presa de Pesquisa Energética — EPE e dd outras providéncias. BRASIL: Ministério

de Minas e Energia, 2004. Available: <https://www.planalto.gov.br/ccivily3/,t02004 —

2006,/2004 /lei /110.847. htm>.

PROCEL. Eletrobras, 2022. Available:

[24] ELETROBRAS. Infogrdfico
<https://eletrobras.com/pt/Publishinglmages/Paginas/Procel/Infografico-Procel.jpg>.

[25] ELETROBRAS. Programa Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica. Eletrobrés,
1993. Available: <http://www.procelinfo.com.br/main.asp?TeamID=88A19AD9-04C6-43FC-

BA2E-99B27EF54632>.

[26] ELETROBRAS. Procel Edificacoes. [S.1.]: Eletrobras, s.d.

de Conservacdo de Energia Elétrica.

[27] ELETROBRAS. Programa Nacional
Eletrobrds, 2020. Available: <https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-

abertos/publicacoes/Documents/NT

[28] ELETROBRAS. Manual de Requisitos de Avaliacdo da Conformidade para Eficiéncia
Energética de Edificacoes. Anexo da Portaria n° 50/2013 do INMETRO. Eletrobras, 2013.
Acesso em 5 de agosto de 2023. Available: <https://www.pbeedifica.com.br>.

Procel 2021. Procel-Eletrobras, 2022. Available:

[29] ELETROBRAS. Resultados
<https://www.canalenergia.com.br/noticias/53215646/economia-do-procel-em-2021-

equivale-a-45-do-sin>.

[30] INMETRO. Portaria n 309, de 6 de setembro de 2022. Aprova as Instrucoes Normativas e
os Requisitos de Avaliacdo da Conformidade para a Eficiéncia Energética das Edificacoes
Comerciais, de Servigos e Piiblicas e Residenciais — Consolidado. Rio de Janeiro: [s.n.], 2022.

Available: <http://sistema-sil.inmetro.gov.br/rtac/RTAC002989.pdf>.

[31] BRASIL. Regulamento Técnico da Qualidade para Eficiéncia Energética de Edificios

Comerciais, de Servigos e Puiblicos. Brasilia: [s.n.], 2009.



121

[32] BRASIL. Portaria n.° 18, de 16 de janeiro de 2012. Aprova a revisdo do Regulamento Téc-
nico da Qualidade - RTQ para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacoes Residenciais.
[S.1.]: INMETRO, 2012.

[33] BRASIL. Instru¢do Normativa de Eficiéncia Energética IN SLTI-MP N° 02-2014. Garantir
a aquisi¢do de bens e a contratacdo de obras e servicos de engenharia com eficiéncia
energética no ambito da Administracdo Publica Federal Direta, Autdrquica e Fundacional, de
modo a promover o desenvolvimento nacional sustentdvel. [S.1.]: Ministério do Planejamento,

2014.

[34] INMETRO. Manual para etiquetagem de edificacoes puiblicas - Gestor Piublico. [S.1.]:

Inmetro, 2014.

[35] INMETRO. Manual para Aplicacdo do RTQ-C Comercial, de Servico e
Publico. versdo 2 com base na portaria 372. INMETRO, 2021. Available:
<https://pbeedifica.com.br/sites/default/files/Manual,0170411 yotasy

[36] ABNT. 15220-3: Desempenho térmico de edificagdes, parte 3: zoneamento bioclimatico
brasileiro e diretrizes construtivas para habitacdes unifamiliares de interesse social. Rio

Janeiro, Brasil, 2005.
[37] EDITION, S. Ashrae handbook. Stephen Comstock: Atlanta, GA, USA, 1993.

[38] ABNT. NBR 16401-1: Instalacoes de ar-condicionado — Sistemas centrais e unitdrios

Farte 1: Projetos das instalagoes. [S.1.]: ABNT, 2008.

[39] BRASIL. A¢ées para Promogado da Eficiéncia Energética nas Edificacbes Brasileiras: no
Caminho da Transicdo Energética. Brasilia: [s.n.], 2020. Available: <file:///G:/Outros

[40] ALLAIN O.; WOLLINGER, P. M. G. H. Concepcoes e historia da Educacdo Profissional
Tecnologica. Livro-texto virtual. Prod. Téc. Curso de Especializacdo em Gestdo Piublica na

Educagdo Profissional. Santa Catarina: [s.n.], 2016.

[41] TFG. Apresentacdo do Campus. 2014. Available:

<http://www.ifg.edu.br/valparaiso/apresentacao>.

[42] LAMBERTS, R. Desempenho térmico de edificacdes. aula 5: Orientagdo e diagrama
solar. ecv 5161. Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis, 2016. Available:

<https://labeee.ufsc.br/sites/default/files/disciplinas/ApostilaECV5161,2016.pdf >.



122

[43] BERLEZE, A. S. et al. Avaliacdo do nivel de eficiéncia energética da envoltéria de edificios
publicos educacionais da ufsm com base no rtq-c. Universidade Federal de Santa Maria, 2013.

Available: <https://repositorio.ufsm.br/handle/1/22845>.
[44] LENGEN, J. V. Manual do Arquiteto Descalco-2. [S.1.]: Bookman Editora, 2021.

[45] CEPEL. Centro de Referéncia para as Energias Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito. 2017.

Available: <http://www.cresesb.cepel.br>.

[46] CEPEL. Potencial Solar - SunData v 3.0 - CRECESB. 2017. Available:

<http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=sundata>.

[47] UFSC. programa para obtencdo da carta solar da latitude especificada. Laboratério
de Eficiéncia Energética em Edificacoes. Universidade Federal de Santa Catarina, 2014.

Available: <https://labeee.ufsc.br/downloads/softwares/analysis-sol-ar>.

[48] VIVIX. Composi¢cdo do Vidro incolor. Vivix Vidros Planos, 2023. Available:

<https://vivix.com.br/vivix-calcula-produto/vivix-incolor>.

[49] INMETRO. Catdlogo de propriedades térmicas. Anexo da Portaria n° 309/2022 do IN-
METRO. [S.1.]: INMETRO, 2013.

[50] ASTM. Astm-e1918-06, standard test method for measuring solar reflectance of horizontal

and low-sloped surfaces in the field, astm international. West Conshohocken, PA, 2015.

[51] ASTM. Astm-e903-96, standard test method for solar absorptance, reflectance, and trans-
mittance of materials using integrating spheres, astm international. West Conshohocken, PA,

1996.

[52] UFSC. WebPrescritivo - Ferramenta de Avaliacdo de Eficiéncia Energética de Edifi-
cagoes Comerciais pelo Método Prescritivo do RTQ-C. Vivix Vidros Planos, 2023. Available:

<https://labeee.ufsc.br/sites/default/files/webprescritivo/>.
[53] ABNT, N. 8995-1/2013. lluminagdo de ambientes de trabalho Parte, v. 1.
[54] ABNT. NBR 5413: Ilumindncia de interiores. [S.1.]: ABNT, 1992.

[55] FARIA, A. F. d. et al. Andlise de viabilidade técnica, econdomica e ambiental de um projeto
de eficiéncia energética associado com geragao distribuida. Universidade Federal de Goids,

2022.



123

[56] MORAES, P. H. F. Proposta de modelos individual e agregado no dominio do tempo para

estimacgdo de correntes harmonicas em usinas edlicas e fotovoltaicas. 2022.



124

Apéndice

A.1 Dados referente ao Bloco Educacional do IFG Campus Valparaiso de

Goias para arquivo WebPrescritivo com extensao [.wpres]

checkgcele = true|checkyaquece = true|checksaquece = true|check,b = true|zb =
zbd|city = zbd|pre,eq = truelucobse = 0.58|abscob = 0.2|ucobnc = O|ctpar =
Olupar = 2.72]abspar = 0.4|paz = 0|fsz = Olatot = 2857.72|apcob = 1428.86|ape =
1095.03|vtot = 4254.71]aenv = 1103.32|fs = 0.87|paft = 0.2141|pafo = O|lavs = Olahs =

O|lightssrea = true|quantlitarea = 1|quantlitact = O|rddivisaocircuitosatende =
true|rdcontribuicaoluznaturalatende = true|rddesigamentoautomaticoatende — =
true|selarean = Escola/Universidade|seldiv = Atendel|selcontrib =
Atende|seldesli = Noatende|tztpotn = 10000|txtlit,rean =
2128.08|selarea = Escola/Universidade|tztpot = 10160|txtlit,rea =
2128.08|seldivact]l = Atende|selcontribact1 = Atende|seldesliact1 =
Atende|selactl = (nenhuma)|quantidadeambiente =  13|quantidadear — =
1.1.1.1.1.1.1.1.2.1.2.1.1|quantidadearnao = 1] = true|tztarambiente = =
DAA]|selectartipo = split|txztarcapacidade = 18000|unitE f f =
3.24|txtarambiente2 = Direo/Gab/RH — Saladereunies|selectartipol =
split|txtarcapacidadel = 12000|unitE f f1 = 2.88|txtarambiented =
SalaEztensoe Pesquisal|selectartipo2 = split|txtarcapacidade2 =
12000unitEf f2 = 2.88|txtarambiented = SaladosProfessores|selectartipod =
split|tztarcapacidade3 = 18000|unitEff3 = 3.24|txtarambiente5 = T — 305 —
GEPECS/Estgio|selectartipod = split|tztarcapacidaded = 18000|unitEff4 =
3.48|txtarambientet = Centrodeseleo/ RegistroAcadmico|selectartipob =

split|txztarcapacidade’ = 18000 |unitE f f5 = 2.95|tztarambiente =
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T — 4017 LaboratriodeM atemtica|selectartipo6 = split|txztarcapacidade6 =
18000|unitE f f6 = 3.24|txtarambiente8 = T -
403" Lab.Eletrnica/CircEle/ F'sicalselectartipo? = split|tztarcapacidade? =
18000|unitEf f7 = 3.24|txtarambiente9 = T — 405 SalaTcnica|selectartipo8 =
split|tztarcapacidade8 = 18000|unitEff8 = 3.24|ACtype92 = splitlaccap92 =
18000jacef f92 =  3.48|taxtarambientel0 =  Salamultimdialselectartipod — =
split|tztarcapacidade9 = 18000|unitE f f9 = 2.95|tztarambientell =
S — 403" Lab.deln formtica|selectartipol0 = split|txztarcapacidadel( =
12000lunitEf f10 = 2.88|ACtypell2 = splitlaccapl12 = 18000|acef f112 =
3.24|txtarambientel2 = S — 404" Lab.deMetrologia/Desenhol|selectartipoll =
split|txztarcapacidadell = 18000|unitE' f f11 = 2.95|txtarambientel3 =
S — 405"GernciaAdministratica|selectartipol2 = split|tatarcapacidadel2 =
18000|unitEf f12 = 3.24|selecteficienciaarnao =  Alselectrequisitol — =
1|selectrequisito2 = 1|selectrequisito3 = 1|selectrequisitod = 1|selectrequisitod5 =
1|selectrequisito6 = 1|selectrequisito?’ = 1|selectrequisito8 = 1|selectrequisitod =
1|selectrequisitol0 = 1|selectrequisitol]l = 1|selectrequisitol2 = 1|selectrequisitol3 =
1|selectrequisitold = 1|selectrequisitols = 1llau = 2190.06lac = 669.9lad =
1520.1599999999999|bon RacAgua =  OlbonAqueAgua =  OlbonEnergia =
8, 37|bonCogera = 0|bonElevador = —|apt = 1409.07|anc = 111.08999999999992|vent =
2.17|bonif = 0.8 DPI = 5|Env = 5|C'A = 4.29|
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Figura A.1: Conta de energia do Campus Valparaiso de Goids referente ao més de outubro/2023
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Figura A.2: Histérico dos dltimos meses da Conta de energia do Campus Valparaiso de Goids
referente ao més de outubro/2023

ATENDIMENTO A GRANDES CLIENTES
0800 062 0198

LIGACAO GRATUITA DE TELEFONES FIXOS E MOVEIS, 24 HORAS.

Fale c0£n a Elara pelo WhatsApp: (62) 3243-2020 R
e preferir, entre em contato conosco via internet Agéncia Nacional d
pretert ! scoviaTniemety 0800 0621500 0800 727 0167 athon Naratal &
fes » i n Ligacao Gratuita de telefones Agéncia Goiana (ANEEL) 167
eSO e U KA EaE B iy fixos e moveis de segunda a sexta, de Regulagao - AGR Ligacao gratuita de
[c) ialgoias.oficial @ ial Goias @ ial Goias @ ialgoi das 08h as18h Ligacao gratuitade telefones fixos. telefones fixos e moveis.

(o] S Ultimos meses

DEMANDA MEDIDA CONSUMO FATURADO HORARIO RESERVADO
MES PONTA | FORAPONTA REATIVO EXCEDENTE PONTA/TOT | FORAPONTA REATIVO EXCEDENTE CONSUMO REATIVO EXCEDENTE
out/23 51,3648 48,2160 0,0000 1818,50 3948,30 738 148584 0,00
SET/23 369000 345384 0,0000 1562,98 347352 492 157,18 0,00
AGO /23 neste | 258792 0,0000 923,80 [ 218694 9,84 EEE) 738
L/ 23 32,6688 30,6024 0,0000 136197 275766 492 1419,42 0,00
JUN/ 23 32,9640 27,7488 0,0000 1619,71 315372 246 170724 0,00
MAI/ 23 35,8176 29,5200 0,0000 1386,84 328410 0,00 1505,52 0,00
ABR/23 33,6528 263712 0,0000 1417,05 294954 246 1906,50 0,00
MAR/ 23 27,7488 22,1400 0,0000 70,10 1507,98 0,00 210,32 0,00
FEV/23 325704 27,8472 0,0000 107137 2130,36 246 1498,14 000
JAN/ 23 31,9800 27,0600 0,0000 109,34 2196,78 0,00 153504 000
DEZ/22 310944 29,5200 0,0000 1191.84 | 2462,46 0,00 1488,30 000
NOV /22 356208 | 29,8152 0,0000 1487,75 | 3028,26 246 1795,80 000
out/ 22 0,0000 0,0000 0,0000 0,00 0,00 0,00 0,00 000
Grafico de Consumo H Tarifa sem tributos |
‘ RESOLUCAO ANEEL 3130/22 |
3.500
3.000 Consumo Fora Ponta: 394830
2.500 Consumo Ponta: 181850
2.000 Demanda Ativa: 513648
1500
1000
o Conforme Resolucao Normativa Aneel 581/2013 Arts 7¢ e 82 é seu direito solicitar
a qualquer tempo a Equatorial Goias o cancelamento de cobranca relativa de
o - - = = - ,-. = = = = ,.. o = outros servicos cobrados na fatura, bem como a emissao da nova fatura sem a
= e = = = = s = = = = = = cobranca dos servicos cancelados. Ressalta-se que o fornecimento podera ser
§ o] § = B = 2 ; g = E E § suspenso caso os valores referentes aos servicos de distribuicao de energia nao
M Porta M Fora de Porta B Injetada sejam devidamente pagos.

€10 C,,
.® e‘;\

Cuide sempre da sua segurancae
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Tabela A.1: Limite maximo aceitdvel de densidade de poténcia de iluminacdo (DPIL) para o
nivel de eficiéncia pretendido — Método da area do edificio

ANERD DA PORTARTA INMETRO o 372/ 2000

Tabela 4.1: Limite maximo aceitivel de densidade de poténcia de iluminacio (DPI) para o

nivel de eficiéncia pretendido — Método da area do edificio

Densidade de | Densidade de | Densidade de | Densidade de
Poténcia de Poténcia de Poténcia de Poténcia de
Funciio do Edificio himimagio Duminagic Nurninacéo Thiminagéo
limite linmite linmite J:jJJJitE
Wim™ (Mivel &) | Wim™ (Nivel B) [ Wim™ (Nivel C) | Wim™ (Nivel D)
Acadenua 9.3 10,9 124 13.2
Armazem 7.1 82 az 10.3
Biblioteca 12,7 14.6 16.5 124
Bombeiros 7.6 87 ag 11,0
Centro de Convengoes 11.6 13.3 15.1 16,8
Cinema 8.9 10,2 11.6 12.9
Comercio 15.1 174 19.6 219
Correlos 04 10,8 122 13.6
:::EF“’” e Locagdo de 28 10,1 114 128
eiculos

EscolaTmiversidade 10,7 123 139 3.3
Escritdrio 0.7 11,2 12.6 4,
Estadio de esportes 3.4 9.7 10.9 12,2
Garagem — Ed. Garagem 2.7 31 33 39
Ginasio 10.8 124 14.0 157
Hespedagem, Dommiténo 6.6 7.6 86 0.6
Hospital 13.0 15.0 169 12.9
Hotel 108 124 14.0 15,7
IzrejaTemplo 113 13.0 14.7 16.4
Restaurante 0.6 110 125 139
Festaurante: Bar/Lazer 10,7 123 139 155
Pestaurante: Fast-food 9.7 11,2 126 14.1
Musen 114 13.1 148 16.3
Oficina 129 14.8 16.8 18,7
Penitenciaria 104 12.0 135 15.1
Posto de Sande/ Clinica 04 10,8 12.2 13.6
Posto Policial 103 11.8 134 14.9
Prefeitura — Inst. Gow, 9.9 114 12.9 14.4
Teatro 15.0 173 19.5 218
Transportes 8.3 935 10.8 12.0
Trbumal 113 13.0 14.7 16.4
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Figura A.3: Cortes das Fachadas do Bloco Educacional
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