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RESUMO

O mercado da eficiéncia energética estad experimentando um crescimento significativo, impulsionado
pela necessidade de reduzir o consumo de energia em unidades consumidoras e pela crescente
conscientizacdo sobre questdes ambientais. Esses projetos tém recebido amplo apoio técnico de
profissionais do setor e da sociedade em geral, devido a sua relevancia para a sustentabilidade e a
possibilidade de integra-los as tendéncias atuais em termos de concepc¢ao projetual. Para desenvolver
esses projetos, sdo utilizadas metodologias prescritivas, com equacionamentos, e simulacdes por
meio de ferramentas computacionais, com o objetivo de compreender a realidade do consumidor e
propor ac¢des eficientes que se adéquem as suas necessidades especificas. No entanto, a
implementacdo desses projetos enfrenta desafios, como restricdes de tempo, altos custos de
auditorias e consultorias, e a necessidade de conhecimentos técnicos especializados. Para garantir
uma avaliacdo mais precisa e quantificar os beneficios obtidos com os projetos de eficiéncia
energética, é necessario realizar verificagbes de desempenho e modelamento energético focados na
sustentabilidade. O edificio Palacio do Desenvolvimento, localizado em Brasilia, Distrito Federal, foi
selecionado como caso de anadlise, e foram realizadas medicdes do consumo de energia, analises das
caracteristicas construtivas e de uso, validacdo dos dados da estacdo meteorolégica, monitoramento
climatico e simulagbes para avaliar potenciais sugestdes de acdes de eficiéncia energética, que
abrangem tanto aspectos tecnoldgicos quanto operacionais. Os resultados dessas andlises
proporcionaram informagdes valiosas para o desenvolvimento de estratégias eficientes e sustentaveis
no contexto do edificio estudado. Eles demonstraram uma consisténcia significativa em relagdo aos
parametros avaliados. Foi observado que as caracteristicas construtivas adotadas no modelo de
simulacdo proporcionaram resultados coerentes, refletindo adequadamente o desempenho
energético do edificio em estudo. Além disso, os dados operacionais utilizados nos calculos e na
simulagdo mostraram-se adequados, o que contribuiu para uma andlise precisa. A comparagdo entre
os dados climdticos medidos na edificacdo e os dados climaticos nacionais demonstrou uma
concordancia satisfatéria, validando a representatividade do ambiente local. Adicionalmente, os
dados climaticos utilizados no simulador apresentaram um comportamento similar aos dados
climaticos nacionais, o que aumenta a confiabilidade das simulagGes realizadas. Essa consisténcia e
similaridade entre os resultados evidenciam a robustez das analises realizadas e reforcam a validade

das conclusdes obtidas a partir das simulagdes.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética; Método Prescritivo; Simulacdo; Energia.






ABSTRACT

The energy efficiency market is experiencing significant growth, driven by the need to reduce energy
consumption in consumer units and the increasing awareness of environmental issues. These projects
have received extensive technical support from industry professionals and society at large, due to
their relevance to sustainability and the opportunity to align them with current trends in project
design. To develop these projects, prescriptive methodologies with equations and simulations using
computational tools are employed to understand the consumer's reality and propose efficient actions
that meet their specific needs. However, implementing these projects faces challenges such as time
constraints, high costs of audits and consultations, and the need for specialized technical knowledge.
To ensure a more accurate assessment and quantify the benefits obtained from energy efficiency
projects, performance verification and energy modeling focused on sustainability are necessary. The
Paldcio do Desenvolvimento building in Brasilia, Federal District, was selected as a case study, and
measurements of energy consumption, analyses of construction and usage characteristics, validation
of meteorological data, climate monitoring, and simulations were conducted to evaluate potential
suggestions for energy efficiency actions that encompass both technological and operational aspects.
The results of these analyses provided valuable insights for the development of efficient and
sustainable strategies within the context of the studied building. They demonstrated significant
consistency with the evaluated parameters. It was observed that the construction characteristics
adopted in the simulation model yielded coherent results, accurately reflecting the energy
performance of the building under study. Furthermore, the operational data used in calculations and
simulations proved to be suitable, contributing to precise analysis. The comparison between the
measured climatic data in the building and the national climatic data showed satisfactory agreement,
validating the representativeness of the local environment. Additionally, the climatic data used in the
simulator exhibited a behavior similar to the national climatic data, enhancing the reliability of the
conducted simulations. This consistency and similarity among the results highlight the robustness of

the analyses performed and reinforce the validity of the conclusions drawn from the simulations.

Keywords: Energy Efficiency; Prescriptive Method; Simulation; Energy.
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1. Introducao

O mundo tem demandado processos de reestruturacao, de reenquadramento de
parametros de andlises e escopos de projetos cada vez mais voltados a otimizacdes, corte de
custos e oferta de servigos e produtos mais eficientes. O Relatério da Agenda 2030 da
Organizacdo das Na¢bes Unidas — ONU (2015) traz diversas propostas. Um exemplo delas,
elencada no objetivo 11 (onze) de Cidades e Comunidades Sustentaveis, langa como meta
“tornar as cidades e os assentamentos humanos inclusivos, seguros, resilientes e
sustentaveis”, incentivando a sustentabilidade de cidades e comunidades e de fornecer
energia limpa e acessivel, com o objetivo de reduzir o impacto ambiental gerado pelo

consumo de energia da populacdao mundial.

O crescimento de grandes centros urbanos e suas transformacodes alteram e impactam
o funcionamento e o consumo energético de regides de uma maneira acelerada. Essa situacao
gera casos de degradacdo ambiental e fomenta debates de como a sociedade tornard viavel
o continuo desenvolvimento, e como cada regidao do planeta, com suas caracteristicas
proprias de mercado, economia e populacdo, serd responsavel por mudancas climaticas que

impactam diretamente as alteragGes sofridas na atualidade (ATHIENITIS; O’BRIEN, 2015).

O PROCEL, por meio de seu relatério de resultados (2022), mostra que 22,73 bilhGes de
kWh foram economizados por meio da promocdo do uso eficiente da energia elétrica e
combate ao desperdicio em 2021. Por isso, visualizando esse crescimento tao expressivo de
acoes de eficiéncia energética, é buscado o entendimento de como a continua alteracdo do

ambiente construido impacta o consumo de energia de um local (SANTOS, 2020).

A grande parte de consumo de energia ocorre em fun¢do das necessidades de
adaptacao dos ambientes internos por meio de iluminacdo artificial e da climatizacdo que usa
aparelhos de condicionamento ambiental, usos finais de energia ja conhecidos e
normalmente trabalhados por meio de simples mudancas de equipamentos por outros mais
novos (SARRA, 2019). No relatdrio de consumo e receita de energia da ANEEL (2020a),
mostra-se que 73% da energia consumida em 2019 estd enquadrada pelas classes:

residenciais, poder publico, comercial e servicos.



O impacto ambiental e os custos energéticos das estruturas prediais em operacdo ao
redor do mundo seguiram um padrdo de replicacdo de uma maneira indiscriminada desde a
segunda metade do século XX. Essa mudan¢a mostra diversos exemplos de problemas de
conforto e saude dos ocupantes, que inspiraram no inicio da década de 1990 o surgimento
de novos paradigmas arquitetdnicos e de desempenho ambiental (GONCALVES, 2019). Foram
tracados novos moldes com proposicao de reducdo da demanda energética e melhora da
dindmica social e da qualidade ambiental por meio das respostas arquitetonicas arguidas por

projetistas na ocasiao.

Emmanuel (2016) colabora ao demonstrar a importancia que valorizar as atuais
oportunidades de trabalhos arquitetonicos relacionados ao condicionamento ambiental e ao
conforto térmico de edificios pode trazer a tematica de eficiéncia energética. Para ele, as
operacOes dos edificios construidos nos tropicos devem ter um correto modelamento
térmico, pois o posicionamento geogréfico das cidades onde foram construidos gera um

consumo de energia exagerado de aparelhos de ar-condicionado.

Para que haja uma correta reducdo de consumo e para que ela ocorra de uma forma
eficiente e otimizada, é necessdria a integracdao dos sistemas naturais e artificiais (GHISI;
TINKER; IBRAHIM, 2005). H4 demanda por projetos que aproveitem movimentacoes das
massas de ar com uso do fluxo das correntes dos ventos internamente nos edificios e esse
método de desenho arquiteténico seja um fator de diminuicdo da utilizacdo de aparelhos de
condicionamento de ar alimentados eletricamente (GHISI; TINKER; IBRAHIM, 2005). Lee
(2009), antigo primeiro ministro de Cingapura, colabora com a ideia defendida ao valorizar as
oportunidades relacionadas ao conforto térmico em cidades tropicais, pois, ao afirmar que
“gracas ao ar-condicionado houve uma mudancga na natureza da civilizagdao dando condi¢des
de trabalho nos trépicos”, mostra a importancia que deve ser dada para esta tematica ao
relatar a dependéncia que paises tropicais tém de fontes de conforto térmico e que geram

um consumo cada vez maior de eletricidade.

Outro ponto, agora relacionado aos modos de iluminacgao se vale da ideia de que muito
além do simples uso da iluminagdo natural oriunda da insolacdo controlada como
metodologia para reducdo do consumo de energia elétrica, que seria utilizada por meio de
fontes artificiais, o uso da luz do Sol é importante para “o conforto e a saude”, pois é garantida
por uma energia limpa, livre de meios danosos provenientes de sistemas de geracdao de
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energia nocivos ao meio ambiente (SCARAZZATO, 2019). E também comentado que, em
situacOes inadequadas ao uso de iluminacado natural, deve ser realizado um prévio estudo de
observacgdo para que sejam mapeadas as solugdes disponiveis e que as escolhas de iluminagao
artificial devam ser otimizadas de maneira adequada por projetos luminotécnicos, dando
nitidez, qualidade de luz e indices de reprodu¢dao de cor compativeis com o necessario por

meio das tecnologias mais atuais e que garantam a eficiéncia luminosa necessaria.

Programas governamentais ao redor do mundo visam a estimular a implantacdo e
intensificagdo do desenvolvimento tecnolégico e industrial do mercado de energia
fotovoltaica e de eficiéncia energética (TORRES, 2012). Ao traduzir essa ideia para a realidade
brasileira, encontramos programas de incentivo que se destacam: P&D (Pesquisa e
Desenvolvimento) e PEE (Projetos de Eficiéncia Energética), regulados pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL). Estes ultimos foram criados pela Lei n2 9.991, de 24 de julho de
2000, que obriga as concessionarias de distribuicdo de energia elétrica a reverterem 0,5% da
sua receita operacional liquida em projetos de eficiéncia energética (PEE) e outros 0,5% em
pesquisa e desenvolvimento (P&D). Outro exemplo de estimulo aos projetos de eficiéncia
energética é destinado aos projetos de otimizacdo de consumo de energia em edificacdes.
Ele esta vinculado ao PROCEL Edifica tendo suas diretrizes e critérios para a atividade de
avaliacdo da conformidade oriundos da Portaria: n? 372/2010 do (INMETRO, 2010) e
baseados nos Regulamentos Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificacbes RTQ-C, para Comerciais, de Servigos e Publicas e RTQ-R para os Residenciais. Parte
desse incentivo e dessa carga de investimentos pode trazer oportunidades de capitacdo de
recursos para projetos arquitetonicos energeticamente eficientes que podem ser objeto de

analise da metodologia de avaliacdo deste projeto de dissertacao.

A busca por esses meios vem fomentando os projetos de PEE da ANEEL que tém dentro
do seu escopo editais de fomento, oferecendo fontes de recursos destinados a eficientizacao
de unidades consumidoras de diversas tipologias. Os recursos sdo repassados pelas
distribuidoras de energia, que gerem e acompanham os avancos dos projetos. Ja as
proponentes sdo as responsaveis por propor as acoes de eficiéncia energética (AEE) a serem
realizadas. Guias sdo propostos para fornecer a padronizacdo e sistematizacdo do PEE (ANEEL,

2016). Aliado a todo o conhecimento e incentivos financeiros, hd o avanco tecnoldgico.



SimulagGes computacionais facilitam as avaliagcbes, mas ndo sdo comumente associadas aos

projetos propostos por essas proponentes (MOKWA, 2021).

Outro ponto importante é que a pandemia de covid-19 teve um impacto significativo
no uso de prédios comerciais e do poder publico em todo o mundo. Governos adotaram as
acoes necessarias para reduzir a disseminacao do coronavirus e foi proposto o distanciamento
social. Com o fechamento de escritérios e lojas para conter a propagacao do virus, muitos
edificios foram esvaziados. Muitas empresas e individuos optaram por trabalhar e fazer
compras on-line, o que reduziu a necessidade de espacgo fisico (CHALOEYTQOY; INKAROJRIT;
THANACHAREONKIT, 2022). Muitos prédios ficaram vazios, resultando em uma queda
vertiginosa no consumo de energia elétrica. Além disso, com mais pessoas trabalhando e
estudando em casa, houve uma redu¢ao na demanda por ar-condicionado e iluminag¢ao nos
escritérios e escolas. Isso levou a uma reducdo de custos de energia para operacao dos

prédios (SU et al., 2022).

Neste trabalho, serdo expostas temadticas que refletem os apontamentos citados
anteriormente. Eles serdo abordados por meio de reflexdes e analises realizadas no Edificio
Palacio do Desenvolvimento, construido em Brasilia, Distrito Federal. Ele estd passando por
diversas acdes de renovacao desde a sua estrutura. Vislumbrou-se, a partir dai, a ideia de
propor algumas acdes para a eficientizacdo de prédios publicos. O prédio, que também
funciona como sede do INCRA, serve aqui como um caso pratico para a pesquisa e
contextualiza a justificativa de algumas atividades utilizadas para sanar a ineficiéncia
energética em edificacdes com rotinas de escritdrio. Mostra-se, portanto, uma oportunidade
para a verificacdo de como um passo a passo de proposi¢des de a¢des de eficientizacao pode

trazer facilidades e reducdo de tempo ao longo das diferentes etapas do projeto.

Nesse sentido, imagina-se que ha a oportunidade de demonstrar como ac¢des de
eficiéncia energética podem ser propostas, ndo se restringindo apenas a instalacao de
sistemas de iluminacdo em LED, acdo comumente elaborada por projetos de eficiéncia
energética por sua praticidade e custo relativamente baixo. Hd aqui margem para
incorporacdo de acOes destinadas a envoltdria do edificio e as fontes incentivadas de geracao
de energia (ANEEL, 2020b). Trabalhos mostram que ha a demanda por novos parametros para

a andlise em projetos de eficiéncia energética (SCHWALM, 2021). Sdo exemplificadas



propostas onde ndo sejam somente analisadas acdes voltadas ao uso final de energia elétrica,
ou seja, a simples troca, mas também a resultados de acdes voltadas a envoltdria e a projetos

de geracgdo sustentavel.

Triana e Lamberts (2013), trouxeram a tona propostas de inclusdo de estratégias para
melhoria de desempenho térmico e uso racional de energia. Simula¢des computacionais
usadas para verificacdo e validacdo das estratégias que otimizem a envoltéria de uma
edificagdo é uma agao importante no desempenho de um local. Portanto, vé-se, nesses
exemplos, que hd oportunidades em um amplo espectro de consumo e producdo de energia
elétrica em que podem ser feitas avaliagdes que permitam projetos mais analiticos e que

sejam mais adequados as necessidades do consumidor.

1.2. Objetivos

Os objetivos gerais e especificos sdo descritos a seguir.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho foi modelar o consumo de energia de uma edificacdo e
analisar como a incorporacdo de a¢Ges de eficiéncia energética pode influenciar no seu

desempenho.

1.2.2 Objetivos Especificos

a. Definir os principais parametros de estudo para a coleta de informacgdes e dados
gue servirdo ao embasamento do projeto para um melhor planejamento,
implanta¢cdao e monitoramento futuro;

b. Demonstrar, por meio de um caso real, como o planejamento e organizacao de
informacgdes dentro de um projeto de eficientiza¢do influenciam a qualidade do
projeto;

c. Analisar ainfluéncia de acbes de eficiéncia energética vinculadas as escolhas de
materiais a serem implementados no projeto (vidros de janela e equipamentos
de geracdo);

d. Propor ac¢les destinadas a eficientizacdo de uma edificacdo a partir de

caracteristicas climaticas locais levantadas e expostas.



2. Revisao de Literatura

Este capitulo discorre sobre os principais conceitos utilizados na pesquisa trabalhada,
servindo como fundamento para os tdpicos dissertados ao longo do texto. Sdo expostas
tematicas relacionadas a processos projetuais que vao desde a formatacdo e normatizacao
do que é um projeto de eficientizacdo, passam por etapas de levantamentos de dados e

permeiam simulagdes computacionais.

2.1 Normatizacao de projetos de eficiéncia energética e simulacoes

Por meio da Portaria n2 372, de 17 de setembro de 2010, o presidente do Instituto
Nacional de Metrologia, Normalizacao e Qualidade Industrial (INMETRO) aprovou os
Requisitos Técnicos da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios
Comerciais,de Servicos e Publicos (RTQ). Seu objetivo é transcrito em sua total
literalidade dentro dos anexos da portaria: “Criar condi¢cOes para a etiquetagem do
nivel de eficiéncia energética de edificios comerciais, de servicos e publicos.”

Dentro desse contexto, espera-se que o processo que confere a validade de um
processo de eficiéncia energética englobe a etiquetagem. Parte de seu procedimento
envolve a avaliagdo de trés itens: envoltdria, sistema de iluminagdo e sistema de
condicionamento de ar. Todos esses itens fazem parte da avaliagdo do PBE Edifica (Programa
Brasileiro de Etiquetagem Edifica) e estdo de acordo com o sistema da Etiqueta Nacional de
Conservacdo de Energia (ENCE), variando entre os niveis A, com maior eficiéncia, até E, de
menor eficiéncia (Figura 1). A norma também afirma que: “A etiquetagem de eficiéncia

energética de edificios deve ser realizadaatravés dos métodos prescritivos ou de

simulagao”.
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FIGURA 1 MODELO DE ETIQUETA ENCE
FONTE INMETRO (2010)

A norma estabelece duas formas de certificacdo para etiquetagem de eficiéncia
energética de edificios. Uma é o método prescritivo e o outro, o de simulagcdo. Carlo e

Lamberts (2010) definem que:

“[...] método prescritivo consiste em uma série de pardmetros
predefinidos ou a calcular que indicam a eficiéncia do sistema e o método de
simulagdo determina pardmetros para modelagem e simula¢do, mas permite

mais flexibilidade na concepgdo do edificio”.

Algumas combinacdes desses métodos sdo expostas no RTQ-C (Tabela 1) e sdo usados
no processo de etiquetagem ENCE. Classifica-se cada um desses sistemas parciais do edificio
de acordo com os seguintes pesos: envoltdéria com 30%, sistema de iluminacdao com 30% e

sistema de condicionamento de ar com 40%.



TABELA 1 COMBINAGCOES DE METODOS DE AVALIAGAO PARA OBTENGAO DE CERTIFICAGAO ENCE PBE EDIFICA

Sistema de
Envoltdria Sistema de lluminagao Ventilagao Natural
Condicionamento de Ar

Método Prescritivo Método Prescritivo Método Prescritivo Método Simulacdo
Método Simulacdo Método Simulagdo Método Simulagao Método Simulacdo
Método Simulagdo Método Prescritivo Método Prescritivo Método Simulagdo

FoNTE INMETRO (2010)

Uma norma fundamental e que embasa procedimentos usados em um método
prescritivo para o processo de eficientizacdo é a Lei n2 9.991 (BRASIL, 2000), que obriga as
concessiondrias de distribuicdo de energia elétrica a reverterem 0,5% da sua receita
operacional liquida em projetos de eficiéncia energética (PEE) e outros 0,5% em pesquisa e
desenvolvimento (P&D). A busca por esses recursos vem fomentando os projetos de PEE da
ANEEL, que tem, dentro do seu escopo, editais de fomento oferecendo fontes de recursos
destinados a eficientizacdo de unidades consumidoras de diversas tipologias. Os recursos sdo
repassados pelas distribuidoras de energia, que gerem e acompanham os avangos dos
projetos. Ja as proponentes sdo as responsaveis por propor as acoes de eficiéncia energética
(AEE) a serem realizadas. Essas proponentes devem seguir a risca os Procedimentos do

Programa de Eficiéncia Energética (PROPEE) — (ANEEL, 2020b).

O PROPEE discorre sobre uma forma de mensurar o consumo de sistemas de iluminagao
e condicionamento ambiental. As equag¢des sdo estas listadas a seguir. Primeiramente, é

exposto o calculo para sistemas de iluminagdo (Equagdo 1).

EQUAGAO 1 ENERGIA CONSUMIDA PELO SISTEMA DE ILUMINAGAO.

Z _ (qa; x pa; X ha;)
Ea,- =

MWH
106 /ano

Onde:

® (ga; é a quantidade de equipamentos envolvidos no estudo;

® pa; é a poténcia especificada pelo manual do equipamento dado em Watts (W);



e ha; é o tempo de funcionamento dos equipamentos ao longo de um ano calculado

pelas horas, dias e semanas em que estao ligados.
O sistema de condicionamento ambiental é dado pelo equacionamento a seguir
(Equacdo 2).
EQUACAO 2 ENERGIA CONSUMIDA PELO SISTEMA DE CONDICIONAMENTO AMBIENTAL

a; Xpa; X0,293 X ha; X FU
ZEai _ (9% xpay - )MWH/ano
le6 X ca;

Onde:

e qa; é a quantidade de equipamentos envolvidos no estudo;

® pa; é a poténcia de refrigeracao especificada pelo manual do equipamento dado em
BTU por horas;

e 0,293 é o coeficiente de conversdo de poténcia de BTU/h para Watts;

e ca; é o coeficiente de eficiéncia energética (COP) que representa o quanto de energia
da rede estd sendo utilizada para que seja gerada a poténcia de refrigeracao
especificada;

e ha; é o tempo de funcionamento dos equipamentos ao longo de um ano, calculado
pelas horas, dias e semanas em que estdo ligados;

e [FU é ofator de utilizacdo.

Por outro lado, Venancio (2012) colabora em sua tese ao afirmar que pelo método da
simulacdo o uso de ferramentas computacionais, como parte de um projeto, tende a facilitar
a tomada de decisGes. Com uma decisdao mais bem elaborada, ha margem para uma maior
garantia de desempenho de um edificio. Ou seja, tende-se a atingir valores mais elevados de
desempenho ao usar-se ferramentas e modelamentos corretamente parametrizados em
simulacdo. Gabriel (2020) alerta que ferramentas como Energy Plus ou o Design Builder sdo

aceitas pelo RTQ do PROCEL como ferramentas computacionais.

Esses padrdes e as normas legisladas e fiscalizadoras sdo fundamentais para o processo
de elaboracdo de um projeto. Eles garantem que o edificio seja seguro, confiavel e de

gualidade ao estabelecer critérios especificos para o desempenho da edificacdo, usando



equipamentos e materiais que atendam a niveis satisfatorios de seguranca e conforto,

garantindo niveis de eficiéncia ao longo da vida util do projeto.

2.2 Processo do Projeto

O processo de reflexdo sobre praticas de projeto sustentavel foi devido a movimentos
ambientalistas (KEELER; BURKE, 2010). Essas reflexdes se iniciam na demonstragao de como
a evolugao da sustentabilidade foi resultante de uma acumulagao de efeitos que convergiram
para a necessidade de uma melhor consciéncia ambiental focada no mundo como um
ambiente comunitdrio e de bem comum. Para isso, comegou-se a tragar na evolugao os
movimentos definidos e originados pelo povo, ou seja, por uma sociedade que vislumbrava a
necessidade de novas interacdes e habitos de renovacdo para que a sociedade perdurasse
por mais tempo. Abrangendo a ideia de projeto sustentavel para algo que necessita de um
processo, vé-se na obra de O’Brien (2015) a definicdo de estratégias de como devem ser
estruturadas as demandas técnicas e quais ferramentas, resolucbes e métodos de
apresentacdo do que foi imaginado. Para ele o projeto deve iniciar-se com a preparacdo de
informacgdes, organizacdo dos dados levantados (or¢camentacdo, nivel de ocupacgdo e as

expectativas de uso do prédio) e que depois é abordada a concepcdo do projeto.

Kwok e Grondzik (2010) criam um passo a passo para as acoes relativas ao processo
de projeto. Porém eles frisam a importancia de qual o problema a ser trabalhado. Essa
definicdo é composta pela conceituacao, pela intencdo de solucdo, organizacdo de critérios e
validagao, compostas pela capacidade de ajustar e pontuar o necessario. A partir dessas
avaliacOes, sdo estabelecidas as prioridades e lancadas as metas atingiveis e um determinado
espaco de tempo. Borgstein et al (2016) estruturam algumas das etapas desse passo a passo
e as relaciona com o processo de avaliagdo da performance energética em prédios comerciais.
Eles fazem uma avaliacdo direcionada ao desempenho usando simula¢cdes na etapa de

projeto (Figura 2).
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FIGURA 2 DIAGRAMA DE ESPECIFICACAO DE SIMULAGCAO DE DESEMPENHO ENERGETICO EM EDIFICACOES

FONTE BORGSTEIN ET AL (2016) (ADAPTADA)

As estruturas apresentadas destacam a importancia do levantamento de informacgdes

precisas e detalhadas como base para a simulacdo do desempenho energético de edificacdes.

e A primeira estrutura aborda as caracteristicas do projeto e dos sistemas finais, desde
a envoltdria até as cargas das tomadas;

e Asegunda estrutura destaca a importancia de considerar o uso e operacao estimados
e o histdrico climatico para garantir a precisdao da simulacado;

e A terceira estrutura contempla os resultados da simulac¢do, incluindo a linha de base

e cenarios alternativos de projeto.

As trés estruturas em conjunto permitem modelar e parametrizar o projeto de forma
acriar cenadrios realistas aprimorando o desempenho energético da edificacao. O clima, sendo
englobado dentro da segunda estrutura de levantamento de dados, acaba por ser de extrema

importancia.

2.3 Clima
A NASA (2005) define que:

“Condigdo climdtica é a condigdo em que varidveis como temperatura do ar,
umidade relativa, precipitacdo de chuva e vento sdo percebidas em uma
determinada regido durante um periodo especifico. O clima, em contrapartida, é o

comportamento médio dessas condi¢Ges nessa regito, levando em conta vdrios
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anos ou décadas. Enquanto a condigdo climdtica pode mudar rapidamente e ser

imprevisivel, o clima é uma tendéncia estabelecida com base em dados histdricos.

As condi¢bes climaticas sdo, portanto, os elementos constituidores do clima. As

definices trazidas por Castelo Branco (2009) para essas varidveis sdo:

e Temperatura do ar: varidvel existente que é influenciada pelas taxas de esfriamento e
aquecimento da superficie da Terra. Estas taxas estdo diretamente ligadas a
guantidade de radiacdo solar que a Terra recebe, a composicdo da atmosfera terrestre
por meio de sua ligacdao com gases de efeito estufa (diéxido de carbono e metano), a
cobertura do solo com sua vegetacdo e as atividades humanas;

e Umidade relativa: resultante da evaporacdao da agua em superficies Umidas e da
transpiragao que ocorre em meios com vegetagao;

e Deslocamento de ar: movimento de ar atmosférico que é formado pelas diferencas de
pressao atmosférica das diferentes temperaturas do ar;

e Precipitacdo de chuva: proveniente de uma queda de temperatura do ar suficiente
para que o ar com uma certa umidade relativa seja capaz de condensar a agua,

transformando-a em liquido, em forma de chuva.

A compreensao das varidveis climaticas é fundamental para o processo de projeto e
elaboragao de sistemas de geracao fotovoltaica. Ao considerar as condi¢cdes climaticas de
uma regido, é possivel identificar o potencial de geracdo de energia solar e dimensionar o
sistema de forma adequada. Além disso, o conhecimento das varidveis climaticas permite
prever as variacdes sazonais na producdo de energia, bem como a influéncia de fatores como
a cobertura de nuvens e a incidéncia de chuvas. Dessa forma, a compreensao das variaveis
climaticas é essencial para maximizar a eficiéncia e a rentabilidade dos sistemas de geracao

fotovoltaica.

2.4 Sistema de geracao fotovoltaica

O sistema de geracdo fotovoltaica (FV) consiste em um sistema conversor de energia
proveniente da radiagdo solar em energia elétrica. E um sistema construido por meio de
células solares que juntas formam um madulo solar. Esses sistemas podem ser conectados a
rede elétrica (on grid) ou operar isoladamente, com dispositivos de armazenamento de

energia (off grid) (MACHADO; MIRANDA, 2015). O esquematico das diferentes formas de
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operacdo desses sistemas € apresentado na Figura 3 a seguir. Os sistemas fotovoltaicos sdo
tidos com fontes de energia incentivadas (ANEEL, 2020b) por se enquadrarem como uma
forma de energia limpa e renovavel de geragao de energia elétrica ao ndao emitirem poluentes

ou gases de efeito estufa durante a geracao de eletricidade.

Sislema Foloveliaico conectado i rede
Medidor dc
- - - Encrgiu m
FO‘OUO&UHCO CC/ICA bilateral
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FIGURA 3 ESQUEMA DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS ON GRID E OFF GRID

FONTE MACHADO & MIRANDA (2015) (ADAPTADA)

2.5 Vidros BIPV

Os materiais para BIPV (Building Integrated Photovoltaics) consistem em estruturas
gue incorporam células fotovoltaicas (FV) em elementos utilizados na construcdo de
edificacOes. Exemplos destas estruturas sdo: janelas e telhados. Essas soluces estdo sendo
vislumbradas como solugbes esteticamente atrativas e que tendem a trazer mais eficiéncia e

sustentabilidade para a producdo de energia.

Vidros que incorporam a tecnologia fotovoltaica BIPV integrada a arquitetura
mostram-se como oportunidades para inovacdo na geracao de energia. Had exemplos do uso
dessas tecnologias utilizadas em edificacGes de Sdo Paulo, capital, e trazem reducdo de até

15% de energia no consumo anual (SANTOS, 2016).
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3. Materiais e Métodos

Dentro do exposto neste capitulo, foi feita a descricao das atividades e a¢des realizadas
para alcancar os objetivos da pesquisa. Hd a apresentacdo das ideias, das ferramentas

envolvidas, da drea de estudo e dos materiais usados ao longo da pesquisa.

Nesse contexto, diversas estratégias podem ser adotadas para aumentar a eficiéncia
energética de um edificio, reduzindo, assim, o seu consumo e os custos associados a energia
elétrica. Nesse sentido, a eficiéncia energética em edificagGes representa uma area de estudo
interdisciplinar, envolvendo conhecimentos de engenharia, arquitetura, fisica e outras areas

afins.

Pensando nisso, a pesquisa segue algumas etapas de desenvolvimento. A primeira
envolve a parametriza¢do do estudo por meio da caracterizagdo e definicGes construtivas do
edificio usado ao longo da pesquisa. A segunda envolve a caracterizacdo dos habitos de
consumo dos ocupantes do espaco. A terceira etapa é relativa aos levantamentos dos dados
microclimaticos do edificio. Na quarta etapa, ha a construcdo das andlises computacionais
realizadas por meio de simula¢des dentro do Design Builder, em que foram feitas analises
relacionadas ao condicionamento ambiental e a iluminacdo, e o Simulador de geracao Solar
Edge, onde realizaram-se ensaios de modelamentos relacionados a geracao de energia por
meio de fontes fotovoltaicas. Na etapa cinco é feita a validagao dos dados climaticos usados
na simulacdo com o que foi medido presencialmente e com os dados globais validados por
meio do INMET. Na etapa final, sdo apresentados os resultados encontrados para os habitos

de consumo e custo-beneficio envolvidos. A metodologia é resumida na Figura 4 a seguir.
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FIGURA 4 FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA ELABORADO PARA A PESQUISA
FONTE Autoria prépria

3.1 Levantamento dos dados do edificio

O Edificio Palacio do Desenvolvimento é um prédio localizado em Brasilia, Distrito
Federal, que abriga a Sede do Instituto Nacional de Colonizacdao e Reforma Agréria (INCRA).
Esse edificio é uma estrutura moderna e imponente, projetada pelo arquiteto Oscar
Niemeyer, com vinte e trés andares. O prédio possui uma série de equipamentos e servigos
para atender aos colaboradores e visitantes, como auditdrios, salas de reunides, biblioteca e
estacionamento. O Palacio do Desenvolvimento tem como objetivo fornecer um ambiente
adequado para a realiza¢do das atividades do INCRA, que sdo voltadas para a implementacgao
de politicas publicas de reforma agrdria, regularizacdo fundidria e desenvolvimento

sustentavel nas areas rurais do Brasil.

Nesta primeira etapa foram relacionadas as principais informacGes e caracteristicas da
edificacdo, instalada no endereco SBN QD 01 Bloco D - Edificio Palacio do Desenvolvimento,

Asa Norte, Brasilia, Distrito Federal (Figura 5).

15



FIGURA 5 EDIFicIO PALACIO DO DESENVOLVIMENTO (SEDE DO INCRA)
FONTE GOOGLE EARTH (2023)

Na sequéncia, exibe-se a Figura 6 que mostra a localizacdo da edificacdo em questdo na
cidade de Brasilia. Nesta imagem apresenta-se uma visao geral do entorno da construcdo e

de sua posicdo geografica em relagdo a cidade.

" FIGURA 6 MAPA DE BRASILIA E LOCALIZAGAO DO EDIFiCIO PALACIO DO DESENVOLVIMENTO (SEbE DO INCRA)
FONTE GOOGLE EARTH (2023)
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Seus vinte e trés andares sao apresentados na Figura 7. As caracteristicas construtivas

foram utilizadas de acordo com estudos anteriores e expostas nos tépicos a seguir.
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FIGURA 7 FACHADA OESTE ED. PALACIO DO DESENVOLVIMENTO
FONTE Autoria prépria

Foi feita a avaliacdo das caracteristicas de construcdo da edificacdo. Nesta etapa do
levantamento, utilizou-se a bibliografia disponibilizada por Santana (2006) para estabelecer
as caracteristicas mais difundidas para edificios de escritdrios no Brasil. A partir deste estudo,
verificou-se que construcdes similares ao Paldcio do Desenvolvimento apresentam paredes
externas de tijolos cerdamicos com reboco em ambas as faces e uma cobertura composta por
laje de concreto. Essas informagbes foram complementadas com os estudos de Gabriel
(2020), que reorganizou e apresentou as caracteristicas da construcdo. Dessa forma, as
caracteristicas levantadas servem como base para as simulag¢des futuras, conforme exposto
na Figura 8 a seguir. O levantamento dessas informacdes é importante para a compreensao
da composicao da edificacdo e para a realizacdo de estudos de desempenho energético e

térmico.
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FIGURA 8 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS E INPUTS DE SIMULAGAO
FONTE SANTANA (2006) (ADAPTADA)

A partir das referéncias, foi possivel obter valores descritivos para as caracteristicas da
edificacdo, conforme apresentado na Tabela 2. Cabe ressaltar que a cor do vidro foi verificada
por meio de visualizagdo in loco, enquanto as paredes foram consideradas como brancas. A
precisdo e a confiabilidade dessas informacGes sdo essenciais para a realizacdo de analises e

estudos posteriores relacionados ao desempenho e as interveng¢des na construgao.

TABELA 2 CARACTERISTICAS DESCRITIVAS DE EDIFICAGOES TiPICAS DE ESCRITORIOS

Transmitancia Térmica paredes 2,47
(W/mZK) coberturas 2,42
Capacidade Térmica paredes 200
[kJ/(m2.K)] coberturas 187
paredes 0,65
Absortancia
coberturas 0,70
cor Fumé
Vidro espessura 6 mm
fator solar 0,83

FONTE GABRIEL, 2020; SANTANA, 2006 (ADAPTADA)

A posicao do edificio foi verificada por meio da geolocalizagcdo fornecida pelo aplicativo
Google Earth. A partir da sua posicdo geografica (15,792 S; 47,882 O), foram medidas as
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orientacdes de suas fachadas com as aberturas de janelas. Com o apoio da ferramenta Ruler
da aplicacdo obteve-se a inclinacdo da fachada tendo o Norte como referencial. A seguir sdo

apresentadas as imagens da medi¢ao da orientagao na Figura 9.

Path Polygon Cirde 3D path 30 polygon ™
Measure the distance between two points on the ground
Map Length: 9.67  Meters
Ground Length: 9.67
Heading: 108.58 degrees

¥ | Mouse Navigation

Path  Polygon  Crde 30 path
Measure the distance between two points on the ground

Map Length: 12.56 | Meters

Ground Length: 12.57
Heading: 290.51 degrees

¥ Mouse Navigation

FIGURA 9 ORIENTAGCAO DAS FACHADAS
FONTE AUTORIA PROPRIA

A Tabela 3 a seguir apresenta resumidamente a orientacdo das aberturas das fachadas

a Oeste e a Leste, tendo o Norte como referencial.

TABELA 3 ORIENTAGAO DAS FACHADAS COM ABERTURAS DO EDIFICIO

Fachada Oeste Fachada Leste

2909 108¢

FONTE AUTORIA PROPRIA

Na etapa de verificacdo dos elementos de protecdo solar presentes nas aberturas das
fachadas do edificio, foram conferidos in loco os brises modveis internos. Entretanto nao foi

possivel avaliar a eficiéncia desses elementos.
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Durante a execugdo dos servigos de troca de vidros das janelas do edificio e aplicagao
de pelicula fumé, houve a necessidade de retirada dos brises, como ilustrado na Figura 10.
Durante esse processo, verificou-se que a especificagao incorreta dos vidros em 4 mm
resultou em trincas devido ao alto aquecimento do material, conforme relatado por alguns
brigadistas. Diante disso, sugeriu-se a readequac¢ao e a compra de materiais com espessura
de 6 mm para solucionar o problema identificado. A espessura de 6 milimetros foi utilizada

nas simulagdes.

FIGURA 10 RETIRADA DE BRISES PARA TROCA DE JANELAS
FONTE AUTORIA PROPRIA

Para estimar a quantidade de ocupantes do Edificio Palacio do Desenvolvimento, foram
realizadas entrevistas com a equipe de engenharia e manutencao do edificio. A partir dessas
entrevistas, verificou-se que alguns andares estavam desocupados desde 2021, como os
andares 20, 21, 22 e 23, enquanto os andares 4, 5, 6, 7 e 10 ndo eram de responsabilidade do
INCRA e, portanto, ndo foram considerados na andlise. Além disso, os andares 12 e 14 foram
esvaziados e atualmente abrigam apenas um efetivo reduzido, como no caso da agéncia do
Banco do Brasil no 142 andar. Antes da pandemia, o edificio era ocupado por cerca de 1.440
pessoas, com 80 pessoas por andar. Atualmente, estima-se que cerca de 900 pessoas ocupem
o edificio, com aproximadamente 50 pessoas por andar. A imagem a seguir na Figura 11

apresenta os andares desocupados do edificio.
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FIGURA 11 ANDARES DESOCUPADOS
Fonte Autoria prépria

A caracterizacdo do perfil de consumo e padrdo de ocupacdo é fundamental para a
avaliacdo da eficiéncia energética de edificios. Apds o levantamento de dados do edificio, é
possivel identificar os principais predicados de consumo de energia e estimar a quantidade

de ocupantes presentes em cada ambiente.

3.2 Caracterizacao do perfil de consumo e padrdo de ocupacdo

Para a caracterizacdo do perfil de consumo energético do edificio em estudo, foi
realizada uma entrevista com a equipe de engenharia responsdvel pela manutengao do
prédio. Durante a entrevista, foram identificados alguns dos principais padrdes de consumo
de energia observados entre os ocupantes. As caracteristicas de desempenho sugeridas por
Santana (2006) foram utilizadas para embasar o cdlculo proposto pelo Programa de Eficiéncia
Energética da (ANEEL, 2020b), conforme apresentado anteriormente na Equagdo 1 e Equagao

2. A Figura 12 ilustra essas caracteristicas de desempenho. No entanto, a analise do consumo
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de energia foi limitada aos andares 11 a 23, bem como aos térreos A e B, devido a

disponibilidade limitada de faturas de energia.
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FIGURA 12 LISTA DAS CARACTERISTICAS DO PERFIL DE CONSUMO E PADRAO DE OCUPAGAO
FONTE ANEEL, 20208; SANTANA, 2006 (ADAPTADO)

As especificacdes técnicas dos equipamentos de iluminacdo foram obtidas por meio de
entrevista realizada com a equipe de engenharia e manutenc¢ao do edificio. Para a média de
consumo de microcomputadores foram consultados catdlogos elaborados por distribuidoras
de energia (CEMIG, 2022). A poténcia dos condicionadores de ar foi validada por meio de uma
verificacdo amostral das condensadoras de alguns aparelhos instalados na cobertura da

edificacdo, conforme apresentado na Figura 13.
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FIGURA 13 ESPECIFICACAO TECNICA DOS APARELHOS DE AC DA EDIFICAGAO
FONTE Autoria prépria

A etapa subsequente do estudo consistiu na conferéncia visual do quantitativo de
equipamentos de ar-condicionado sugerido pela entrevista realizada. Para tal, foi efetuada a
contagem da quantidade de condensadoras dos aparelhos instalados nas fachadas da
edificacdo. Dessa forma, pode-se confirmar o quantitativo médio de equipamentos por
fachada presente na edificacdo. A conferéncia visual do quantitativo de equipamentos é

ilustrada na Figura 14, na qual pode-se observar a contagem sendo realizada em uma das

fachadas do edificio.

FIGURA 14 QUANTITATIVO DE EQUIPAMENTOS DE AC POR ANDAR E POR FACHADA
FONTE Autoria prépria
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Feita a verificacdo da quantidade de equipamentos, houve a padroniza¢do do habito de
consumo e tempo de uso. O padrdo foi de 5 dias Uteis por semana, aproximando-se a 52
semanas em um ano. O funcionamento estimado foi das 8h as 18h para a iluminagdo e de
meio-dia as 16h para o condicionamento ambiental. Os valores foram sugeridos por meio de

entrevista prévia junto aos usuarios do edificio.

Com as informacdes das especificacbes técnicas e habitos de consumo, foram
calculadas as percentagens para cada uso final de cada sistema envolvido na analise e
construido o balango energético. Na Tabela 4 a seguir, é feito o resumo da média de
equipamentos em cada um de seus andares, usado no estudo, a quais sistemas eles se
referem (iluminagdo, condicionamento ambiental e computadores) e o tempo de
funcionamento. Como o 182 andar é o que apresentou maior consumo, foi o escolhido para

o modelamento e prescricao das equacgdes.

TABELA 4 QUANTIDADE APROXIMADA DE EQUIPAMENTOS POR ANDAR

Sistema Tipo Quantidade Poténcia Tempo de funcionamento  COP

Iluminagdo LEDs Tubulares (T8) 220 9w 2080 h/ano 3 61
Condicionamento Ambiental Piso Teto 20 36.000 BTU/h 2080 h/ano -
Carga nas Tomadas Computadores 50 250W (CEMIG, 2022) 2080 h/ano -

FONTE AUTORIA PROPRIA

3.3 Levantamento de dados climaticos

Os dados microclimaticos foram mensurados com o auxilio da Estacdao Meteoroldgica

Vantage Vue Davis Wireless instalada na cobertura do edificio.

Por meio dela, dados de temperatura do ar, umidade relativa, direcdo e velocidade do
vento, além de precipitacdo de chuva sdo aferidos e validados com as curvas geradas pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Foram separados dois meses de referéncia
(outubro/22 e janeiro/23) para comparacdo e validacdo dos dados da estacdo climatica
instalada na edificacdo com os dados do INMET. Para comparacao tracaram-se as curvas dos
referidos periodos e foi feito o detalhamento da estatistica descritiva dos dados com o apoio

do software Excel.

Na avaliacdo da concordancia entre dois sensores, instalados nos pontos de coleta
distintos, foi adotado o método estatistico de Bland-Altman. Este método é amplamente

utilizado para comparar a concordancia entre duas medidas quantitativas e identificar
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possiveis viés sistematico ou variacdo excessiva entre elas. No presente estudo, o teste de
Bland-Altman foi aplicado para analisar as diferengas entre as leituras dos dois sensores. A
ferramenta escolhida para realizar os cdlculos e plotar o grafico de Bland-Altman foi o
MATLAB, uma plataforma amplamente utilizada para andlise estatistica e visualizacdo de
dados. O MATLAB permitiu plotar o grafico que ilustra a dispersao dos pontos em relagao a
média e aos limites de concordancia. Essa abordagem estatistica e o uso do MATLAB
proporcionaram uma avaliacdo robusta e objetiva da concordancia entre os sensores no
presente estudo. Nos anexos é apresentado o script utilizado para o célculo e plotagem no

MATLAB.

Validadas as informacdes, realizou-se o estudo climatico do ano de 2022 utilizando-se
as informacdes fornecidas pelo INMET. Construiram-se as curvas e foi feito o detalhamento

da estatistica descritiva dos dados coletados.

Com relacdo as informacgdes relativas a velocidade e direcdo do deslocamento de ar,
utilizou-se o software WRPLOT View Freeware 8.0.2 da Lakes Environmental. Com ele foi

possivel realizar a avaliacdo percentual de maior frequéncia de velocidades e direcao.

3.4 Simulacoes

O processo de usar simulagdes ao longo de projetos de eficientizacdo é importante pois
permite aos designers, arquitetos e engenheiros avaliarem e analisarem virtualmente os
sistemas da edificacdo, testarem componentes a serem implantados e ha a facilitacdo do

desenho dos processos envolvidos antes do planejamento da construgao da edificacao.

Ha a identificacdo, a correcao de dificuldades e problemas. Além disso, ha melhores
sugestdes para a eficiéncia, a seguranca e o desempenho. Dentro dessas propostas ha a

possibilidade de exploracdo e avaliacdo de diferentes cenarios e hipdteses.

Pensando nisso, é necessdrio seguir algumas etapas dentro da definicdo de uma
simulacdo. Ela tende a ser parte do projeto de eficientizacdo e, neste caso, segue uma
metodologia especifica. Como preconizado por Borgstein, Lamberts e Hensen (2016), durante
a etapa de projeto, a simulacdo deve juntar alguns modelos. Primeiramente deve-se seguir a
avaliacdo das caracteristicas quem englobam o edificio. Aqui as caracteristicas avaliadas
foram:
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e Envoltodria;
e |luminagao;
e Condicionamento ambiental;

e (Carga das tomadas (aqui focando nos computadores).

Levantados esses parametros que servirdo como alicerce do modelamento do projeto,
estima-se o tempo de uso e operacdo do edificio. As informacgdes utilizadas foram as mesmas
ja levantadas ao longo da entrevista realizada junto ao corpo técnico da engenharia e

manutencgao.

Entdo é feita a avaliagao histéria climatica do local e confirmada com os dados utilizados
pelo simulador. Esses valores foram validados com os dados de microclima capturados na

estacao climdtica instalada na cobertura da edificacao.

De posse dessas informacdes foram propostas algumas linhas basicas de projeto com
diferentes cenarios inspirados por referencial bibliografico. Para os efeitos da envoltdria
foram propostos estudos de formatagdes de projetos para tratamento térmico com impacto
no consumo de energia (LOPES, 2020; GABRIEL, 2020; SANTANA, 2006). Usou-se também
formas especificas para escritérios (DIDONE; WAGNER; PEREIRA, 2014; SRIVISHNU et al.,
2023). Pensando em formas inovadoras de geracdo, viu-se a oportunidade de sugestdo de
incorporacdo como solugdo o uso de novos materiais para aplicacdo fotovoltaica (SRIVISHNU

et al., 2023). Estes cenarios sdo:

e Uso de materiais para geracdo fotovoltaica como vidro das janelas;
e Implantagdo de uma central geradora fotovoltaica na cobertura da edificagao;

e Combinac¢do de todas as solugdes.

No Design Builder, foi feita a simulacdo do consumo de energia atual do andar com
desenvolvimento laboral de maior consumo de energia mapeado por meio das faturas de

energia (182 Andar). O consumo foi parametrizado de acordo com o exposto a seguir.

A simulacdo realizada no Design Builder seguiu as sugestGes de parametros
apresentadas em bibliografia (GABRIEL, 2020; SANTANA, 2006) para as caracteristicas de

edificacdes que seguem o padrdo de escritérios. Os valores dos parametros sdo os mesmos
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apresentados anteriormente na Tabela 2. Para as paredes, a transmitancia térmica é de 2,47
W/m2K, enquanto para as coberturas é de 2,42 W/m?K. A capacidade térmica das paredes é
de 200 kJ/(m?2.K) e das coberturas ¢é de 187 kl/(m?.K). A absortancia das paredes é de 0,65 e
das coberturas é de 0,70. Sobre os vidros utilizados no edificio, a cor é fumé, a espessura 6

mm e o fator solar 0,83.

Além disso, utilizou-se o Design Builder para a simulacdo de acbes destinadas
implantagao de BIPV nas janelas do andar. Os parametros usados foram os nativos do
simulador Design Builder. Para a constante de eficiéncia de geragao fotovoltaica tem-se 0,15,
fracdo da drea da superficie com células solares ativas 0,90, poténcia elétrica de saida nominal

48.000 W.

A quantidade de pessoas ocupadas seguiu o padrdo utilizado na entrevista junto a
equipe de manutenc¢ao e engenharia, quantificando 50 pessoas por andar em um espago de
1.100 m? de &rea construida. Portanto, o indice de densidade de ocupacdo utilizado foi de
0,0458 pessoas/m?. O coeficiente de eficiéncia energética dos condicionadores de ar (COP)

utilizado foi de 3,01.

Para o sistema gerador de energia instalado na cobertura, foi utilizado o simulador de
sistemas fotovoltaicos da Solar Edge. Foram sugeridos equipamentos que atualmente tem
uma maior competéncia tecnoldgica e de rendimento. Os equipamentos utilizados na

simulacdo s3ao apresentados na Tabela 5 a seguir.

TABELA 5 ESPECIFICAGAO DOS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA SIMULAGAO

Equipamentos
Modulos Inversor
QDE Poténcia QDE Poténcia
112 550 kWp 1 75 kw

FONTE AUTORIA PROPRIA

A partir disso houve a possibilidade de avaliacdo de custos, viabilidade econémica e
retorno de investimentos. Por meio dela verificou-se o periodo necessario para que o fluxo
de caixa gerado pela instalacdo do sistema fotovoltaico projetado se iguale ao valor do
investimento inicial. Em outras palavras por meio desta avaliacdo foi verificado o payback do

capital investido no projeto.
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Para o calculo, foi feita a verificacdo dos valores comerciais praticados pelo mercado
para instalacdo do sistema fotovoltaico por meio de orcamentacdo e tomada de precos.
Foram feitos quatro orgamentos diferentes de empresas distintas. Com os quatro orgamentos
(Tabela 6), foi feita a média dos valores praticados para que fosse ela utilizada como o custo

a ser investido no projeto.

TABELA 6 VALORES VERIFICADOS NA TOMADA DE PREGOS

Orgamento 1 Orgamento 2 Orgamento 3 Orgamento 4

Equipamento RS 269.276,92 RS 204.194,31 RS 200.656,45 RS 194.600,00
Servigo RS 115.404,39 RS 87.511,85 RS 85.995,62 RS 83.400,00
Total RS 384.681,31 RS 291.706,15 RS 286.652,07 RS 278.000,00

FONTE AUTORIA PROPRIA

Além disso, foi feita a verificagdo do custo do kWh cobrado pela distribuidora
Neoenergia. A taxa cobrada foi verificada na ultima conta de luz disponibilizada no
levantamento de campo referente ao més de dezembro. Além disso, por meio das
informacgdes disponibilizadas pela ANEEL (2023), verificou-se a taxa de reajuste média para a

Neoenergia em Brasilia. Estes valores sdo apresentados a seguir na Tabela 7 abaixo.

TABELA 7 VVALORES DE TARIFA DE ENERGIA E DE REAJUSTE ANUAL

Valor da Tarifa
Referente a Dezembro/2022 Reajuste Anual
[R$/kWh] =
RS$ 0,952049 21,54%

FONTE AUTORIA PROPRIA

De posse das informacdes relativas a cobranca da energia vinda da distribuidora de
energia, verificou-se os indices de valores praticados pelo mercado para operacdo e
manutencado do sistema. Foram mensurados os custos percentuais no ano de investimento,
os reajustes anuais e a perda de eficiéncia anual do sistema. Os valores de custo de operacdo
e manutencdo e seus reajustes foram verificados na orgamentacao, a perda de eficiéncia no
catadlogo dos mddulos fotovoltaicos (JA SOLAR, 2023). Sdo expostos os indices na Tabela 8 a

seguir.

TABELA 8 VALORES DE iNDICES RELATIVOS A OPERAGAO E MANUTENGAO DO SISTEMA FV

Operagao e Manutengao
% do Orgamento Final Reajuste anual Perda de eficiéncia
0,50% 4,50% 0,55%

FONTE AUTORIA PROPRIA
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Na Tabela 9 a seguir, percebe-se o resumo dos custos de instalacdo e as caracteristicas

do sistema proposto.

TABELA 9 RESUMO DE CUSTOS E CARACTERISTICAS DO SISTEMA

Sistema Proposto
Poténcia do Médulo QDE de Mdédulos Poténcia Nominal % de Gerag¢do do Consumo Total
[Wp] [un] [kWp] =
550 112 61,6 7,78%
Custo Sistema FV Demais Custos Custo por kWp Custo Total
[R$] [R$] [R$/kWp] [R$/kWp]
RS 310.259,88 RS RS 5.036,69 R$ 310.259,88

FONTE AUTORIA PROPRIA

Com o apoio do software Excel, organizou-se as influéncias de entradas e saidas
financeiras relativas ao investimento no sistema, custo de energia cobrada pela distribuidora
e a economia anual de energia esperada pelo sistema. Feito isso, e postas todas as influéncias
de indices e taxas, anualizou-se os valores calculados para verificacdo do tempo de retorno

de investimento.
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4. Analise de Resultados

Nesta secdo, os resultados obtidos por meio das metodologias descritas no capitulo
anterior foram apresentados e analisados. Foram identificados os padrdes e associa¢des
entre as varidveis estudadas, buscando responder as questdes de pesquisa. A andlise dos
resultados permitiu uma compreensao mais aprofundada do objeto de estudo, fornecendo

subsidios para a conclusdo e as recomendagdes do trabalho.

4.1 Caracteristicas construtivas e de uso

Ao seguir a metodologia estabelecida, foi possivel organizar as informacoes levantadas
e utilizad-las como base nas etapas de simulagdo. Esses parametros, que abrangem as
caracteristicas da construcdo, os elementos de protecdo de irradiacdo solar e a quantidade
de ocupantes presentes no espaco, desempenham um papel fundamental na analise do
desempenho térmico de um edificio e na avaliacdo do conforto dos ocupantes. Cada um
desses aspectos contribui de maneira significativa para a compreensao do comportamento

térmico do ambiente construido e para a identificacdo de possiveis melhorias no projeto.

As caracteristicas de constru¢cao compreendem elementos como os materiais utilizados
na construcdo, o isolamento térmico aplicado, a drea das superficies externas, a orientacao
do edificio e a quantidade de area envidragada. Esses fatores tém impacto direto na
transferéncia de calor entre o ambiente interno e externo, influenciando, consequentemente,
a temperatura dentro do edificio. Nas simulac¢des, essas caracteristicas foram consideradas
para compreender como elas contribuem para o desempenho térmico global do ambiente

construido.

Os elementos de protecdo de irradiacdo solar, como brises (Figura 15), desempenham
um papel crucial no controle da entrada de radiacdo solar no interior do edificio. Esses
elementos tém o objetivo de regular a quantidade de radiacdo solar direta e difusa que
alcanca as superficies internas do edificio. Dessa forma, eles desempenham um papel
importante na determinacdo da temperatura e do conforto térmico dos ocupantes. Nas
simulacgdes, esses elementos sdo modelados para avaliar a eficiéncia com a qual eles reduzem

o ganho de calor solar e, assim, contribuem para o conforto térmico.
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FIGURA 15 BRISES INTERNOS
FONTE AUTORIA PROPRIA

Outro parametro relevante foi a quantidade de ocupantes presentes no ambiente. O
numero de pessoas em um espago tem um impacto direto na carga térmica interna. Cada
individuo gera calor metabdlico, que é liberado para o ambiente por meio de processos
fisioldgicos. Portanto, a quantidade de ocupantes influencia a demanda de resfriamento ou
aquecimento necessdria para manter uma temperatura confortavel no ambiente. Nas
simulagdes, o numero de ocupantes é levado em consideragao para determinar a carga

térmica interna e avaliar seu impacto na temperatura e no conforto térmico do espaco.

Ao considerar esses parametros nas simulacées, foi possivel realizar uma anadlise
abrangente. Isso permitiu identificar possiveis deficiéncias ou oportunidades de melhoria e

otimizar o projeto em termos de eficiéncia energética. Dessa forma, foi possivel tomar
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decisGes informadas sobre o projeto, como selecionar materiais adequados, dimensionar
corretamente fontes de geracdo e entender os maiores qual tipologia de consumo mais

impacta na edificagao.

4.2 Consumo de energia do edificio e balanco energético

Ap0s verificar-se o historico do consumo de energia do 112 andar até o 232 e dos térreos
A e B percebeu-se a reducdo dos valores de referéncia a partir do ano de 2020. Nos anos
anteriores os consumos de energia atuais dos referidos andares foram de 1.596 MWh e 1569
MWh para 2018 e 2019, respectivamente. Ou seja, houve uma redugao considerdvel nos
valores de consumo nos anos seguintes, representando 1.235 MWh para 2020, 1.196 MWh
para 2021 e 1.149 MWh para 2022. Esse comportamento é facilmente percebido na Figura

16 a seguir.
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FIGURA 16 CONSUMO DE ENERGIA DO PREDIO ENTRE OS ANOS 2018 E 2022
FONTE Autoria prépria

A reducdo no consumo de energia elétrica do Palacio do Desenvolvimento foi
constatada como resultado da diminuicdo do uso da edificagdo, em consonancia com as
medidas de isolamento social implementadas como forma de conter a disseminacdo da covid-
19 (MS, 2020). Tais medidas incluiam o distanciamento social, a restricio de deslocamentos
e o cancelamento de reunides e eventos presenciais. Estudos comparativos que avaliaram o

consumo de energia em edificios comerciais ocupados durante hordrio comercial, com
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padroes e tipologias semelhantes ao Palacio do Desenvolvimento, confirmaram a relagdo
entre o comportamento de uso e a reducdo do consumo energético (CHALOEYTOY;

INKAROJRIT; THANACHAREONKIT, 2022; SU et al., 2022).

Sabe-se que o consumo de energia pode variar a depender do tamanho da edificacao,
dos andares e da finalidade do uso do espago. A partir desta andlise, ao explorarmos o grafico
anualizado de consumo de energia por andar na Figura 17, verificamos comportamentos
distintos para cada finalidade e destino dos andares alocados na estrutura do prédio. Nos

extremos veem-se os pontos de maior consumo.
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FIGURA 17 CONSUMO ANUALIZADO POR ANDAR
FONTE Autoria prépria

Ao analisar o padrao de consumo para cada um dos andares do edificio ao longo de um
ano, observou-se que os valores mais representativos foram encontrados nos andares 232 e
Térreo A. Esses andares se destacaram devido a presenca de sistemas de bombeamento e
motores utilizados nos elevadores no 232 andar, conforme ilustrado na Figura 18. No entanto,
em relacdo ao Térreo A, é importante mencionar que houve um ruido de informacgdes durante
a entrevista, uma vez que os responsaveis relataram a necessidade de outras autorizacdes

para o acesso as informacdes necessarias.
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FIGURA 18 MOTORES ELETRICOS COM ALTO CONSUMO DE ENERGIA DOS ELEVADORES
FONTE Autoria prépria

Verificando-se referencial bibliografico sugere-se que este alto consumo pode ser

direcionado aos data centers e o resfriamento necessdrio para a operacdo deles. (RONG et

al., 2016; SHAO et al., 2022) . Além disso, percebe-se que o 182 andar é o que compreende o

maior consumo ao considerar-se os padrdes normais de uso para a edificacdo com tipologia

de escritorio.

Os dados apresentam informacgGes sobre o consumo de energia elétrica em diferentes

andares ao longo dos anos de 2018 a 2022. Na Tabela 10 a seguir, verifica-se a diferenca que

ha entre os consumos dos demais andares com os que foram apontados anteriormente. Ha

de se observar também, que os andares com maior consumo foram os datados nos anos de

2018 e 2019.

TABELA 10 CONSUMO ANUALIZADO POR ANDAR & ANDARES COM MAIOR CONSUMO

Térreo  Térreo 11¢ 12¢ 13¢ 14¢ 15¢ 162 17¢ 18¢ 19¢ 209 21° 22¢ 23¢
A B Andar Andar Andar Andar Andar Andar Andar Andar Andar Andar Andar Andar Andar

MWh MWh MWh MWh MWh  MWh MWh  MWh MWh MWh  MWh MWh  MWh MWh  MWh
2018 456,68 33,88 59,24 60,36 76,40 59,84 87,88 67,84 44,28 92,24 61,48 60,32 37,58 106,60 284,70
2019 430,88 44,28 64,20 40,87 79,72 62,52 93,92 71,36 51,08 91,76 63,64 71,08 23,32 37,04 336,00
2020 430,36 26,36 42,64 1496 60,60 54,92 67,04 4468 36,84 8572 37,26 18,10 20,62 11,20 276,90
2021 451,84 20,56 40,76 21,76 54,84 54,56 60,76 40,76 32,04 91,00 4564 3,70 1,94 7,96 260,20
2022 456,16 13,80 38,36 25,28 56,96 60,28 62,40 40,44 32,96 80,00 4524 5,38 1,20 1,88 221,38
méd. 445,18 27,78 49,04 32,65 6570 5842 74,40 53,02 39,44 88,14 50,65 31,72 16,93 32,94 275,84
min. 430,36 13,8 38,36 14,96 54,84 54,56 60,76 40,44 32,04 80 37,26 3,7 1,2 1,88 221,38

max. 456,68 44,28 64,2 60,36 79,72 62,52 9392 71,36 51,08 92,24 63,64 71,08 37,58 106,6 336

FONTE AUTORIA PROPRIA

Ao analisar o consumo de energia elétrica em cada andar, é possivel perceber uma

grande variacdo entre os andares, indicando que o consumo de energia elétrica pode estar
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relacionado ao uso do espaco e as atividades realizadas em cada andar. Isso pode ser
explicado pela presenca de equipamentos como elevadores, sistemas de climatizacdo e
iluminacdo mais intensa, além de outras atividades que ocorrem nesses andares, como

escritorios e salas de reunido.

Em resumo, a andlise desses resultados pode fornecer informagdes valiosas sobre como
o consumo de energia elétrica esta distribuido no edificio e como ele varia ao longo do tempo.
Com essas informacodes, é possivel identificar oportunidades para reduzir o consumo de
energia elétrica em determinados andares ou identificar equipamentos ou atividades
especificas que consomem muita energia e que possam ser otimizados para reduzir o

consumo de energia elétrica em todo o edificio.

Ao analisar as informacGes que apresentam o consumo de energia do 182 andar, é
possivel perceber que esse andar tem um consumo significativo em relagdo aos demais
andares da edificagdao. O consumo varia entre 80 MWh e 92,24 MWh, o que pode indicar um
alto uso de equipamentos eletrénicos e iluminagdo, ja que o 182 andar é destinado a
atividades de escritério. E importante destacar que a média de consumo de energia do 182
andar é de 88,14 MWh, um valor bem acima da média geral da edificagdo ao serem
considerados os andares 112 até 199, que s3ao os que tem atividades similares, com 56,83
MWHh. Esse alto consumo pode indicar a necessidade de revisao de praticas de uso de energia
elétrica nesse andar, como a utilizagdo de equipamentos mais eficientes e a conscientizacao
dos colaboradores quanto ao uso racional da energia elétrica. Com essas medidas, é possivel
reduzir o consumo de energia e, consequentemente, os custos com energia elétrica da

edificacdo.

Ao realizar o balango energético do 182 andar, foi possivel identificar que o seu maior
consumo de energia esta relacionado as cargas destinadas ao resfriamento do ambiente,
conforme ilustrado na Figura 19. Essas cargas podem incluem os sistemas de ar-condicionado.
E importante destacar que o resfriamento de grandes espacos, como os presentes em
escritérios, demanda uma quantidade consideravel de energia. Para otimizar o consumo
energético, é recomendado avaliar a eficiéncia dos sistemas de resfriamento utilizados,

considerar alternativas de climatizacdo mais eficientes e adotar praticas de gestdo de energia,

como o uso de sensores de presenca e programacao de hordrios de funcionamento dos
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equipamentos. Dessa forma, é possivel reduzir o consumo de energia destinado ao
resfriamento do ambiente no 182 andar e promover uma utilizacdo mais eficiente dos

recursos energeéticos.

B luminagéo

7] Condicionamento Ambiental
Il Computador

[ Joutros

19,5%

68,33%
7,02%

5,15%

FIGURA 19 BALANGO ENERGETICO DO 182 ANDAR
FONTE AUTORIA PROPRIA

O fato de o condicionamento ambiental ser a carga que mais consome energia em
ambientes de escritérios é um comportamento comumente observado (LAM; TSANG; YANG,
2006). Além disso, Santana (2006) relata que as demais cargas envolvidas no consumo de
edificacOes destinadas a escritérios, como iluminacdo e equipamentos plugados em tomadas,
também apresentam percentuais de consumo semelhantes. Essas informacdes reforcam a
importancia de adotar estratégias eficientes de gerenciamento energético, como o uso de
tecnologias de condicionamento ambiental mais eficientes e o emprego de equipamentos de
iluminagao com maior eficiéncia energética. Dessa forma, é possivel otimizar o consumo de
energia nessas areas e buscar um equilibrio entre o conforto dos ocupantes e a

sustentabilidade ambiental.

Feita a avaliacdo de consumo, recuperam-se as informacGes relativos aos dados

climaticos coletados na edificacdo e os dados da base do INMET (2023).
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4.3 Validacao de dados da estacdo meteoroldgica

Com base nos dados apresentados, pode-se observar relagdes entre as medicdes de
temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do vento realizadas no INCRA (no topo do

edificio) e no INMET (estacdo meteoroldgica de referéncia).

No caso da temperatura do ar, foi observado que a média de temperatura no INCRA
(24,21 °C no més de outubro de 2022 e 21,92 °C no més de janeiro de 2023) foi ligeiramente
mais alta do que no INMET (23,68 °C no més de outubro de 2022 e 21,03 °C no més de janeiro
de 2023), indicando que o local mais elevado, no topo do edificio, pode estar sujeito a uma
exposicdo maior ao sol e a radiacdo solar direta, o que contribui para temperaturas mais altas.
Essa diferenca também é refletida na mediana, com valores mais altos no INCRA (23,90°C no
més de outubro de 2022 e 23,15°C no més de janeiro de 2023) em comparagdao com o INMET
(21,30 °C no més de outubro de 2022 e 20,20 °C no més de janeiro de 2023). Ao serem
avaliados os graficos de Bland-Altman, mostrados na Figura 20, percebe-se diversos pontos
concentrados em torno da média das diferencas e a maioria dos pontos dentro das linhas de
limite de concordancia, indicando uma boa concordancia entre os sensores. A concentracao
dos pontos proximos a média indica uma concordancia consistente entre as leituras dos
sensores, enquanto a maioria dos pontos dentro dos limites de concordancia indica que as
diferencas entre as medi¢Oes estdo dentro de uma faixa aceitavel. Essa andlise positiva da
concordancia entre os sensores fortalece a confiabilidade e a consisténcia das medi¢des da

temperatura do ar realizadas por eles.
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Grafico de Bland-Altman - Temperatura Outubro 2022 Grafico de Bland-Altman - Temperatura Janeiro 2023
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FIGURA 20 TESTE DE BLAND-ALTMAN TEMPERATURA DO AR (OUT/22 E JAN/23)
FONTE AUTORIA PROPRIA

Quanto a umidade relativa, foi verificado que a média de umidade no INCRA (58,87%
no més de outubro de 2022 e 80,55% no més de janeiro de 2023) é maior do que no INMET
(52,65% no més de outubro de 2022 e 78,55% no més de janeiro de 2023). A mediana também
mostra essa tendéncia, com valores mais altos no INCRA (58,87% no més de outubro de 2022
e 80,55% no més de janeiro de 2023) e (52,65% no més de outubro de 2022 e 78,55% no més
de janeiro de 2023). Ao analisar os graficos de Bland-Altman apresentados na Figura 21,
observa-se uma concentragao significativa dos pontos em torno da média das diferencas e a
maioria dos pontos esta dentro das linhas de limite de concordancia. Esses resultados

sugerem uma concordancia entre os sensores avaliados.

Grafico de Bland-Altman - Umidade Outubro 2022 Gréfico de Bland-Altman - Umidade Janeiro 2023
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FIGURA 21 TESTE DE BLAND-ALTMAN UMIDADE RELATIVA (OUT/22 E JAN/23)
FONTE AUTORIA PROPRIA
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No que diz respeito a velocidade do vento, foram encontradas diferencas entre as
medicoes do INCRA e do INMET. Os dados do INMET revelam velocidades inferiores em
comparagao com a estagdo meteoroldgica do topo do edificio. Essa disparidade pode ser
atribuida a diferenca na localizacdo espacial das estacGes de coleta de dados de vento e a
variacdo de altura em que os equipamentos estdo instalados as médias para o sensor
instalado no INCRA foram 2,68 m/s em outubro de 2022 e 1,82 em janeiro de 2023. Os dados
do INMET mostraram 2,43 m/s em outubro de 2022 e 2,05 em janeiro de 2023. Ao avaliar os
graficos de Bland-Altman apresentados na Figura 22 para a analise da velocidade do vento,
observa-se uma dispersdo dos pontos em torno da média das diferencas e a maioria dos
pontos esta dentro das linhas de limite de concordancia. Isso indica uma boa concordancia
entre os sensores utilizados para medir a velocidade do vento. A maioria dos pontos dentro
dos limites de concordancia indica que as diferencas nas medi¢Ges estdo dentro de uma faixa
aceitdvel. Esses resultados reforcam a confiabilidade das medicdes de velocidade do vento
realizadas pelos sensores em questdao e fornecem uma base sélida para sua utilizagdo em

estudos ou aplicacées relacionadas.

Grafico de Bland-Altman - Velocidade do Vento Outubro 2022 Gréfico de Bland-Altman - Velocidade do Vento Janeiro 2023
3

e}

Diferenga entre as amostras
Diferenga entre as amostras

O Diferenga

Diferenga 0 Média da diferenca

4 . Média da diferenca — — —Limite de concordancia
- ] — — — Limite de concordéncia o o [T ——daal I

o)

a

1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Média das amostras Média das amostras

FIGURA 22 TESTE DE BLAND-ALTMAN VELOCIDADE DO VENTO (OUT/22 E JAN/23)
FONTE AUTORIA PROPRIA

Em relacdo a precipitacao de chuva, os dados coletados indicam diferencas entre as
estacOes meteoroldgicas do INCRA e do INMET. Durante o periodo analisado, verificou-se que
a estacdo do INCRA registrou uma média de precipitacdo superior em comparag¢ao com a
estacdo do INMET. Em outubro de 2022, a média de precipitacdo no INCRA foi de 0,01
milimetros, enquanto no INMET foi de 0,05 milimetros. No més de janeiro de 2023, essa

tendéncia persistiu, com o INCRA registrando uma média de 0,02 milimetros e o INMET de
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0,26 milimetros. Essas discrepancias podem ser atribuidas a fatores como a localizacdo
geografica das estacdes e possiveis variacdes na distribuicdo da chuva ao longo dessas areas.
Ao analisar os graficos de Bland-Altman, exibidos na Figura 23, para a avalia¢do da precipitagao
de chuva, é evidente que existem pontos dispersos além das linhas de limite de concordancia
e distantes da linha de média das diferengas. Esses resultados indicam uma discordancia
significativa entre os sensores utilizados para medir a precipita¢ao de chuva. A dispersdo dos
pontos fora das linhas de concordancia sugere uma variacdo excessiva nas medi¢cdes ou um
viés sistematico entre os sensores. Além disso, a presenga de pontos distantes da linha de
média das diferengas sugere uma inconsisténcia consideravel entre as leituras dos sensores.

Esta analise converge para a influéncia da diferenca da localizagao geogréfica na medicdo dos

sensores.
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FIGURA 23 TESTE DE BLAND-ALTMAN PRECIPITAGAO DE CHUVA (OUT/22 E JAN/23)
FONTE AUTORIA PROPRIA

No geral, os resultados indicam que a localizacdo dos pontos de coleta e o contexto em
gue foram coletados sdao importantes ao interpretar dados climaticos. A altitude, a exposi¢ao
ao sol e aos ventos podem desempenhar um papel significativo na variacdo das temperaturas
e da umidade em uma mesma cidade. No entanto, foi observada uma consisténcia nos
padroes climaticos ao longo do ano, o que permite o uso dos dados anuais do INMET para

analises no edificio, especialmente em relacdo a temperatura do ar e a umidade relativa.

4.4 Variaveis climaticas

Feita a validacdo dos dados do INMET com os mapeados pelo sensor instalado na

edificacdo, fez-se a avaliacdo anual das variaveis climaticas. No ano de 2022, a média anual
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da temperatura do ar foi de 21,25°C, com uma mediana de 20,8°C e moda de 19°C. Esses
valores indicam uma variacdo ao longo do ano, com metade das observacdes abaixo de 20,8°C
e frequéncia significativa de registros em torno de 19°C. O desvio padrdao de 3,95°C revela
uma dispersdao considerdvel dos dados em relagdo a média, refletindo a variabilidade
climdtica da regido. A faixa de temperatura entre 5,3°C e 32,7°C abrange o intervalo minimo

e maximo registrado ao longo do ano.

Em Brasilia, no ano de 2022, a umidade relativa média foi de 63,53%, com uma mediana
de 65% e moda de 93%. Isso indica uma variabilidade consideravel ao longo do ano, com
valores que oscilam entre niveis relativamente baixos e altos de umidade. O desvio padrao de
20,92 reflete a dispersao dos dados em relagdo a média, demonstrando a influéncia de fatores
climaticos sazonais. A faixa de variacdo da umidade relativa foi de 83 unidades, com valores
minimos registrados em 13% e mdximos atingindo 96%. Esses resultados evidenciam a
importancia de compreender a umidade relativa para avaliar o conforto humano, a saude e

os impactos em diferentes setores, como agricultura e infraestrutura.

A média de precipitagdo de chuva foi de 0,15 mm, com mediana e moda ambas em 0
mm, indicando a predominancia de dias sem chuva. O desvio padrdo de 1,39 mm revela a
variabilidade dos dados, refletindo a presenca de eventos de chuva mais intensos em
determinados periodos. A variagao entre o valor minimo e maximo de precipitacao foi de 46,2
mm, abrangendo uma ampla gama de ocorréncias. Esses resultados confirmam a
caracteristica do clima de Brasilia, conhecido pelo seu periodo de verdo chuvoso e inverno
seco, em que a precipitacao é baixa e a frequéncia de dias sem chuva é predominante. As
caracteristicas do verdo chuvoso e inverno seco, mencionadas anteriormente por Castelo
Branco (2009), Silva et al. (2010) e Werneck (2018), sdo confirmadas pela analise da
precipitacdo de chuva ao longo do ano de 2022. A Figura 24 proporciona uma visao visual do

comportamento dessas duas caracteristicas climaticas as quais Brasilia esta sujeita.
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FIGURA 24 COMPARATIVO DE CARACTERISTICAS CLIMATICAS AO LONGO DO ANO DE 2022
FONTE Autoria Prépria

Essa precipitacdo sazonal é também importante para que haja a limpeza periddica de
particulados de poeira que possam diminuir o rendimento dos médulos fotovoltaicos

sugeridos como integradores de acdes de eficientizacdo (SOUZA; SANTOS; SARAIVA, 2021).

A média de velocidade do vento no ano de 2022 foi de 2,25 m/s, com uma mediana de
2,2 m/s e uma moda de 1,8 m/s. O desvio padrdo de 1,04 m/s indica uma dispersdo moderada
dos dados em relacdo a média, refletindo a presenca de variacoes significativas ao longo do
periodo analisado. A variacdo da velocidade do vento registrou valores minimos de 0,1 m/s e
maximos de 8,1 m/s, com um intervalo de 8 m/s. Esses resultados revelam um
comportamento variavel do vento, com uma distribuicdo relativamente simétrica dos dados.
A presenca de ventos adequados para a promocgdao do conforto térmico é confirmada,
especialmente considerando o espectro de velocidade entre 1,5 m/s e 3 m/s, que

corresponde a uma faixa segura e confortavel de deslocamento de ar (ABREU; LABAKI, 2010).

Em Brasilia, observou-se uma grande incidéncia de deslocamentos do vento
direcionados para o leste e seus desmembramentos ao longo do ano de 2022. A Figura 25
apresenta a incidéncia mapeada desses deslocamentos. E interessante destacar que a maior
ocorréncia de ventos se deu na faixa de velocidade entre 2,10 e 5,70 m/s. Esses dados
corroboram a sugestdo de uso de elementos como brises para a ventilagdao natural, com o
posicionamento e angulagdo adequados para aproveitar ao maximo a corrente de vento

predominante.
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FIGURA 25 DIRECAO DE INCIDENCIA NOS VENTOS DE JAN/22 A DEZ/22
FONTE AUTORIA PROPRIA

4.5 Simulacoes

A seguir, nesta etapa, apresentam-se os resultados encontrados por meio das
simula¢Oes realizadas para a demanda de consumo, para a geragao fotovoltaica e para a a¢ao

de aplicacdo de vidros com tecnologia de BIPV nas janelas da edificacao.

Na primeira etapa da simulacao, foi realizado o modelamento da edificacao, utilizando
um software Design Builder para analise energética. No entanto, devido a limitacdo da licenca
do software, que permitia a simulacdo de apenas 50 zonas, foi necessario fazer algumas

adaptacdes (Figura 26).
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FIGURA 26 MODELAMENTO DA EDIFICACAO
FONTE Autoria prépria

Uma das dificuldades encontradas foi a falta de dados de alguns andares da edificacao
durante o levantamento. Para contornar essa situacao, optou-se por selecionar o andar usado
com o perfil de escritdrio com maior consumo como representativo para a simulagdo (Figura

26 e Figura 27).
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FIGURA 27 EXEMPLO DE QUANTITATIVO DE ZONAS SUGERIDAS PARA A SIMULAGAO 1
FONTE Autoria prépria
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FIGURA 28 EXEMPLO DE QUANTITATIVO DE ZONAS COM LIMITAGAO NA SIMULAGAO 2
FONTE Autoria prépria

Esta foi considerada uma solug3o vidvel para obter resultados relevantes. E importante
ressaltar que, apesar dessas limitacdes, o modelamento da edificacdo foi realizado com o
maximo de precisdao possivel, levando em conta as informagbes levantadas, referencial
tedrico (GABRIEL, 2020; SANTANA, 2006) e buscando representar as caracteristicas
construtivas e os sistemas de consumo presentes na edificacdo de estudo. O uso adequado
das variaveis climaticas, habitos de consumo e caracteristicas construtivas de uma edificacao
foi de extrema importancia para garantir os resultados de consumo esperados. Esses trés
elementos estdo intrinsecamente relacionados e tém um impacto significativo no

desempenho do consumo de energia e bem-estar dos ocupantes.

A partir do modelamento realizado com base nos parametros identificados, foi feita a
conferéncia dos dados climaticos utilizados pelo simulador. Ao considerar as condi¢Ges
climaticas locais, como temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do vento, foi
possivel conferir validade da base de dados usada no Design Builder. A seguir sdo expostas as

curvas dos dados mencionado (Figura 29).
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FIGURA 29 COMPARATIVO DE DADOS CLIMATICOS INMET X DESIGN BUILDER
FONTE Autoria Prépria

Os dados de temperatura do ar coletados pelo INMET e simulados através do software
Design Builder foram apresentados. A média de temperatura do ar registrada pelo INMET foi
de 21,25 °C, enquanto no Design Builder foi de 21,53 °C. A mediana no INMET foi de 21,23 °C,
enquanto no Design Builder foi de 22,05 °C. O desvio padrao foi de 1,36 °Cno INMET e 1,31 °C
no Design Builder, indicando uma certa dispersao dos dados em ambos os casos. A variancia
da amostra foi de 1,85 °C no INMET e 1,71 °C no Design Builder. O intervalo entre ovalor
minimo e maximo foi de 4,3 °C no INMET e 3,8 °C no Design Builder. Esses resultados
mostram que, em geral, as temperaturas do ar medidas e simuladas apresentam uma boa

proximidade, embora possa haver pequenas diferencas entre os dois conjuntos de dados.

J& os resultados apresentados para a umidade relativa mostram que a média da
umidade relativa registrada pelo INMET foi de 63,64%, enquanto no Design Builder foi de
69,75%. A mediana apresentou valores de 63,06% no INMET e 71% no Design Builder. O
desvio padrdo foi de 12,95% no INMET e 9,48% no Design Builder. Isso indica uma maior
variabilidade nos dados coletados em relacdo aos dados simulados. A variancia da amostra,

gue é uma medida da dispersao dos dados em relagdo a média ao quadrado, foi de 167,76%
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no INMET e 89,84% no Design Builder. O intervalo, que representa a diferenca entre o valor
maximo e minimo dos dados, foi de 37,73% no INMET e 25% no Design Builder. Isso indica
uma maior variagdo nos valores de umidade relativa coletados em relagdao aos dados

simulados.

Por fim, com relagdo a velocidade do vento, a média registrada pelo INMET foi de
2,25m/s, enquanto no Design Builder foi de 2,15 m/s. A mediana apresentou valores de
2,19m/s no INMET e 2,05 m/s no Design Builder. O desvio padrao foi de 0,2 m/s no INMET e
0,48 m/s no Design Builder. Isso indica uma maior variabilidade nos dados simulados em
relacdo aos dados coletados. A varidncia da amostra, que é uma medida da dispersao dos
dados em relagdo a média ao quadrado, foi de 0,04 m?/s? no INMET e 0,23 m?/s? no Design
Builder. O intervalo foi de 0,53 m/s no INMET e 1,5 m/s no Design Builder. Isso indica uma

maior varia¢ao nos valores de velocidade do vento simulados em relagao aos dados coletados.

Ao analisar os resultados simulados e coletados, observou-se certa similaridade entre
os dados de temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do vento. A média da
temperatura do ar no INMET foi de 21,25 °C, enquanto no Design Builder foi de 21,53 °C.
Ambos os valores apresentaram uma proximidade, indicando uma tendéncia de
comportamento semelhante. O mesmo pode ser observado para a umidade relativa, em que
a média foi de 63,64% no INMET e 69,75% no Design Builder. Embora haja uma discrepancia
nos valores absolutos, a variacao relativa entre os dados é comparavel. Quanto a velocidade
do vento, as médias também mostraram uma relativa semelhanca, com 2,25 m/s no INMET e
2,15 m/s no Design Builder. Essa concordancia nos resultados sugere que as simulagGes
realizadas com a base de dados do simulador foram capazes de reproduzir, em certa medida,

as caracteristicas climaticas observadas na coleta de dados.

Apds a verificacdo da validade do simulador em relacdo ao clima e aos parametros
especificos, foi possivel obter o consumo simulado para o 182 andar de referéncia. Essa
abordagem permitiu estimar o consumo de energia de forma mais precisa para o andar em
guestdo, considerando as caracteristicas construtivas, os habitos de consumo e outros fatores
relevantes para o desempenho energético da edificacdo. Dessa forma, o consumo simulado

obtido para o 182 andar foi de 86,03 MWh. Os valores simulados convergiram para a média
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encontrada com o equacionamento prescrito e calculado pelo PROPEE, verificado em

88,14MWHh, visto na Tabela 10.

Com base no consumo de energia simulado para o andar em questao, identificou-se a
necessidade de suprir essa demanda energética de maneira sustentavel e eficiente. Para isso,
foi considerada a instalagdao de um sistema de geracgao fotovoltaica na cobertura do edificio,
capaz de suprir completamente o consumo de energia do 182 andar. Além disso, a geragao
fotovoltaica proporciona beneficios econd6micos no longo prazo, uma vez que a energia
gerada pelo sistema pode ser utilizada de forma autossuficiente, resultando em redugao dos
custos com eletricidade. Assim, a conexdo entre o consumo de energia simulado no andar e
o sistema de geragao fotovoltaica instalado na cobertura demonstra a busca por uma solucao

sustentavel e economicamente vidvel para suprir as necessidades energéticas da edificacao.

Pensando nisso, foi feita a simulagdo de geragao fotovoltaica. Entretanto, foi necessario
restringir alguns desses pontos de sombreamento identificados devido a presenca de areas
com elevagao que criavam sombras, identificadas pelos pontos em roxo na Figura 30. Essa
limitacdo pode afetar a eficiéncia do sistema fotovoltaico, ja que a presenca de
sombreamento em um maédulo pode afetar a producdo de energia de todo o conjunto.
Portanto, é importante considerar esses pontos na instalagao do sistema fotovoltaico para

garantir a sua eficiéncia e viabilidade econ6mica.
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FIGURA 30 SOMBREAMENTO DE PONTOS DE GERAGAO DE FV
FONTE Autoria prépria

Através da simulacdo da geracdo fotovoltaica, foi possivel avaliar o potencial de
producdo de energia solar para a edificacdo em questdo. Na simulacdo, foram considerados
diversos parametros, como a localizagdo geografica, a inclinacdo e a orientagdao dos médulos
solares, além da disponibilidade de radiacdo solar. A Figura 31 apresenta o potencial de
geracdo simulado més a més, levando em conta os equipamentos planejados como solucdo
para a edificacdo. Essa analise detalhada permite visualizar a variacdo do potencial de geracao
ao longo do ano, possibilitando uma melhor compreensao do desempenho do sistema
fotovoltaico e auxiliando na tomada de decisdes relacionadas a instalacdo e

dimensionamento dos equipamentos.
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Figura 31 Geracgdo do sistema FV simulado para o edificio

FONTE Autoria prépria

E possivel observar que os meses de julho, agosto e setembro apresentam os maiores
picos de potencial de geracdo solar. A justificativa para a alta geracdo de energia nos meses
de julho, agosto e setembro pode ser atribuida a condi¢des favoraveis, como céu claro e
temperatura do ar adequada. Durante esse periodo, € comum que haja menor incidéncia de
nuvens e maior quantidade de dias ensolarados, o que permite uma maior captacao de
radiacdo solar pelos painéis fotovoltaicos. Além disso, a temperatura do ar geralmente estd
em um nivel que proporciona uma melhor eficiéncia do sistema de geragao, evitando perdas
de desempenho devido a altas temperaturas. Essas condi¢des favoraveis contribuem para
otimizar o desempenho do sistema fotovoltaico, resultando em uma maior geracdo de

energia elétrica.

A andlise dos dados meteorolégicos revela alguns aspectos que podem explicar a maior
geracao de energia nos meses mencionados anteriormente. No entanto, a Figura 32 revela
um comportamento contraditdrio em relacdo ao detalhamento da radiacdo solar fornecido
pelo INMET. Contrariamente ao que seria esperado, nos meses de maior geracao de energia,
ndo se observa necessariamente o maior nivel de radiacdo solar. Essa aparente discrepancia

entre os padrdes de geracdo de energia fotovoltaica e a radiacdo solar mapeada destaca a
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importancia de considerar outros fatores, como a eficiéncia do sistema fotovoltaico e a
influéncia de varidveis climaticas adicionais, com as altas temperaturas, que podem criar

condigdes de baixa eficiéncia, para que haja uma analise mais completa e precisa.
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FIGURA 32 RADIAGAO DE BRASILIA
FONTE INMET (2023)

Diversos estudos tém destacado a influéncia da alta radiacdo solar na temperatura dos
madulos fotovoltaicos, o que pode resultar em superaquecimento e perda de eficiéncia dos
equipamentos, impactando negativamente na geracao de energia. Essa relagdo é consistente
com as descobertas de pesquisas recentes (ANDO JUNIOR; BECERRA-DIAZ, 2021; BAMASAG
et al., 2023), reforcando a importancia de considerar a temperatura do ar como um fator

determinante no rendimento do sistema gerador fotovoltaico.

Com base nas condicdes elencadas de operagdo do sistema simulado, foi possivel obter
uma previsdo anual de geracdo de energia. Ela correspondente a 89,44 MWh, superior a
demanda energética do 182 andar, estimada em 88,14 MWh em média anual calculada pelo
PROPEE e 86,03 MWh simulada no Design Builder. Essa diferenca indica que o sistema de
geracao fotovoltaica seria capaz de suprir integralmente as necessidades energéticas desse

andar especifico.
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A partir das informacdGes obtidas por meio da simula¢do de geracao de energia, foram
realizados os calculos de custos, viabilidade econdmica e retorno financeiro do sistema
fotovoltaico (payback). Ao considerar um fator de reajuste tarifario tdo elevado como o
registrado em 2022, de 21,54%, observou-se um significativo aumento no custo da energia
fornecida pela concessionaria, como evidenciado na Tabela 11. Essa projecao reforca ainda
mais a importancia de medidas voltadas para a instalagcdo do sistema fotovoltaico, uma vez
gue oferece um estimulo adicional. Através dessas analises, foi possivel avaliar de forma mais
precisa os prazos de retorno do investimento, considerando o impacto das tarifas de energia.
Isso contribuiu para embasar a tomada de decisdo em relacdo a implementacdo do sistema
fotovoltaico e demonstra os beneficios financeiros que podem ser alcangados ao longo do

tempo.

TABELA 11 AVALIAGAO DE CUSTOS E RETORNO DE INVESTIMENTO

Energia Energi_a . Fatura Fatura Economia
Ano Consumida Tarifa i X Valor Total 0&M
Gerada atual sem FV com FV Financeira
° [kWh] [kWh] [R$/kWh] [R$/ano] [R$/ano] [R$/ano] [R$] [R$]
0 0 0 0,0000000 RS- RS- RS- RS$(310.259,88) RS-
1 89.438 1.149.000 | 0,9520494 | R$1.093.904,76 | R$1.008.755,37 RS- RS$(1.551,30)
2 88.946 1.149.000 1,1571208 | R$1.329.531,85 R$1.226.610,47 RS- RS$(1.621,11)
3 88.457 1.149.000 | 1,4063647 | R$1.615.913,01 | R$1.491.510,36 RS- RS$(1.694,06)
4 87.970 1.149.000 | 1,7092956 | R$1.963.980,67 | R$1.813.613,29 RS- R$(1.770,29)
5 87.487 1.149.000 2,0774779 | R$2.387.022,10 R$2.205.270,75 RS- RS$(1.849,95)
6 87.005 1.149.000 | 2,5249666 | R$2.901.186,66 | R$2.681.501,03 RS- RS$(1.933,20)

FONTE AUTORIA PROPRIA

Com o apoio da Tabela 12, houve a andlise do fluxo de caixa acumulado para o
investimento no sistema fotovoltaico. A partir dessa avaliacdo, foi possivel observar que o
retorno do investimento do sistema era previsto para o inicio do terceiro ano de operacao,
considerando o inicio da geracdo de energia na edificacdo. Essa projecdo demonstra a
viabilidade econdmica do projeto, indicando que os beneficios financeiros comecardo a ser
obtidos em um periodo relativamente curto. O acompanhamento do fluxo de caixa
acumulado permite uma visdo clara do retorno financeiro ao longo do tempo, auxiliando na
analise e tomada de decisdo em relacdo ao investimento no sistema fotovoltaico. Essa

perspectiva favoravel reforca a atratividade do projeto e incentiva a implementacdo de

solucdes sustentdveis de geracdo de energia.
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TABELA 12 AVALIACAO DE CUSTOS E RETORNO DE INVESTIMENTO

Ano Fluxo de Caixa Anual Fluxo de Caixa Acumulado

S [R$] [R$]

0 RS (310.259,88) RS (310.259,88)
1 RS 83.598,09 RS (226.661,79)
2 RS 101.300,27 RS (125.361,52)
3 RS 122.708,58 RS (2.652,94)
4 RS 148.597,09 RS 145.944,15
5 RS 179.901,39 RS 325.845,54
6 RS 217.752,43 RS 543.597,98

FONTE AUTORIA PROPRIA

Na Figura 33, foi possivel visualizar o ponto de retorno de investimento mencionado
anteriormente. Essa representacao grafica apresentou de forma clara o periodo em que os
beneficios financeiros do investimento no sistema fotovoltaico comecam a superar os custos
iniciais. O ponto de retorno marca o momento em que o valor acumulado dos beneficios
alcanca o valor acumulado dos custos, indicando a recuperacdo do investimento realizado.
Essa figura fornece uma representagao visual impactante e concisa do payback do projeto,
auxiliando na compreensdo da viabilidade financeira da implementacdo do sistema

fotovoltaico.

R$1.000.000,00
R$800.000,00
R$600.000,00
R$400.000,00

R$200.000,00

RS-
34 5 6 7 8 91011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
R$(200.000,00)

R$(400.000,00)

Fluxo de Caixa Acumulado

Ano

FIGURA 33 GRAFICO DE RETORNO DE INVESTIMENTO (PAYBACK)
FONTE Autoria Prépria

O payback apresentado na analise do sistema fotovoltaico traz consigo pontos positivos
gue contribuem para a viabilidade econ6mica do investimento. Em primeiro lugar, o fato de
gue o retorno do investimento foi previsto para o inicio do terceiro ano de operacao

demonstra que o sistema tem um potencial significativo de retorno financeiro.

Um payback relativamente curto é vantajoso, pois permite que o investidor recupere o

capital investido em um periodo razoavelmente curto. Isso significa que, apds o payback, os
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beneficios financeiros comecam a ser obtidos, aumentando a rentabilidade do investimento.
Além disso, um payback rapido também reduz o risco financeiro, pois ha menos tempo para

possiveis variagdes no mercado ou mudangas nas politicas de tarifas de energia.

Além da avaliagdo de custos do sistema fotovoltaico convencional, também buscou-se
explorar tecnologias inovadoras de geragdo de energia. No entanto, devido a natureza
altamente avancgada e a indisponibilidade de fornecedores conhecidos para essas tecnologias,
foi impossivel realizar uma analise detalhada de custos. Embora os custos ndao tenham sido
verificados, foi feita a andlise da incorporagao de novas fontes de geragao pelo entendimento
da necessidade de readequagado a tendéncias e ao desenvolvimento de tecnologias, pois elas
podem desempenhar um papel crucial na transicdo para um futuro energético mais

sustentavel.

Considerando a busca por alternativas inovadoras de geracdo de energia, foram
realizadas avaliacOes especificas para o conceito de BIPV (Building Integrated Photovoltaics),
gue consiste na integracdo de elementos fotovoltaicos diretamente nas superficies de
construcdes. Essa abordagem permite que as proprias estruturas dos edificios atuem como
geradoras de energia, explorando o potencial de superficies como fachadas, janelas e
telhados. No entanto, destaca-se o potencial dessas solugdes integradas, que combinam
funcionalidade arquiteténica com geracdo de energia sustentavel, contribuindo para a
eficiéncia energética dos edificios e reducdao da dependéncia de fontes tradicionais de

energia.

No ambito das simula¢des realizadas no software Design Builder, foram consideradas
janelas com potencial de geracdo fotovoltaica utilizando vidros especiais. Esses vidros
apresentam propriedades fotovoltaicas que permitem a conversdao da luz solar em
eletricidade. Os resultados das simula¢ées revelaram que, ao longo do periodo avaliado, um
total de 16.16 MWh de energia foi gerado por meio das janelas fotovoltaicas. No entanto, é
importante destacar que houve um desperdicio de 646,57 kWh durante o processo de
conversao nos equipamentos. Essa andlise permite compreender o potencial de geracdo de
energia a partir das janelas com vidros especiais, bem como a necessidade de aprimorar a

eficiéncia dos equipamentos envolvidos na conversdo da energia solar.
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A utilizacdo de janelas com vidros especiais para geracao fotovoltaica apresenta alguns
desafios, como o alto custo e o baixo rendimento em relacdo a outras tecnologias
fotovoltaicas mais convencionais. Essas janelas possuem um custo elevado devido a sua
complexidade de fabricacdo e aos materiais especiais empregados. Além disso, o rendimento
desses dispositivos é geralmente inferior ao de sistemas fotovoltaicos tradicionais, devido as

limitacOes técnicas e a menor area disponivel para a captac¢do da luz solar (SANTOS, 2016).
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5. Consideracoes Finais

A partir das avaliacdes realizadas, verificou-se a possibilidade de incorporacdo de a¢ées
de eficientizacdo focadas na otimizacdao do uso de energia elétrica. As diversas varidveis
incorporadas a andlise de consumo, sejam elas humanas, climaticas ou construtivas, sdo
passiveis de acdes que desenvolvam padrdes de uso com expectativas mais sustentaveis e
gue oferegcam edificagdes com desempenho mais adequados a realidade de um mundo com

a energia cada vez mais escassa.

Viu-se como os diferentes parametros climdticos de temperatura do ar, umidade
relativa, velocidade do vento e precipitacdo afetam o comportamento dindmico de uma
edificacdo, ou seja, o uso dessas varidveis climaticas pode dar mais suporte a projetos de
eficientizacdo energética que serdao desenvolvidos. Além disso, percebeu-se que materiais
tecnologicamente mais adequados a determinadas caracteristicas regionais podem servir

como ampliadores de desempenho em uma edificacao.

Outro ponto satisfatério encontrado como resultado foi a convergéncia de dados
microclimaticos de uma edificagdo com as medi¢des nacionais de uma cidade ao serem
utilizadas como parametros de projetos de eficientizacdo de construcGes. Essa possibilidade
permite que haja uma maior agilidade ao serem trabalhadas as informag¢des que competem

a caracteristicas climaticas do projeto.

Também foi possivel concluir que o planejamento e organizacdao de informacgdes
desempenham um papel fundamental na obtencao de resultados satisfatdrios em um projeto
de eficientizacdo energética. O caso real apresentado evidenciou como a coleta e o correto
dimensionamento dos parametros de estudo, como caracteristicas do ambiente, ocupacado e
uso da edificacdo, sistemas e equipamentos em funcionamento, foram essenciais para o
desenvolvimento de um projeto de sucesso. A elaboracdo de um projeto detalhado, que
considerasse todas as informacdes coletadas previamente, mostrou-se crucial para a
implementacdo de estratégias eficientes e a selecdo das tecnologias mais adequadas. Em

suma, a consideracdo cuidadosa e a andlise aprofundada dos parametros de estudo sao
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fundamentais para garantir a efetividade e o sucesso de um projeto de eficientizacdo

energética que leve em consideracdo valores calculados e simulados.

A avaliagdo da influéncia das a¢Oes de eficiéncia energética vinculadas as escolhas de
materiais no projeto, como vidros de janela e equipamentos de geracdo, revelou a
importancia dessas decisdes para a redu¢do do consumo de energia elétrica. Ao considerar
materiais com propriedades especificas, como vidros de janela inovadores com capacidade
de geracdo de energia e equipamentos de geracdo fotovoltaica eficientes, foi possivel
alcancgar beneficios significativos em termos de eficiéncia energética. Por meio da selegao
adequada desses materiais, foi possivel avaliar as perdas de rendimento e ganhos
provenientes de um maior aproveitamento da energia solar, contribuindo para a diminuicao
do consumo de energia e, consequentemente, dos custos associados. Essas escolhas
demonstram que as a¢Ges de eficiéncia energética podem ser incorporadas desde o inicio do

projeto, proporcionando beneficios tanto do ponto de vista econbmico quanto ambiental.

A proposta de a¢les destinadas a eficientizacdo de uma edificagdo a partir das
caracteristicas climaticas locais avaliadas revelou-se como importante. Ao analisar as
condicOes climaticas especificas da regido, foi possivel identificar como as estratégias sao
eficazes para reduzir o consumo de energia elétrica e melhorar o desempenho térmico do
edificio. Um exemplo disso sdao os brises e a pelicula fumé utilizados atualmente, elementos
arquitetonicos utilizados para proteger os ambientes internos da incidéncia direta do sol,

minimizando o ganho de calor e reduzindo a necessidade de resfriamento artificial.

Portanto, a partir das considera¢des realizadas, foi possivel vislumbrar novos
norteadores para trabalhos futuros que ampliem e aprofundem os estudos relacionados a

eficientizacdo de edificagdes.

Dentre esses norteadores, destaca-se a consideracdo de novas variaveis de entrada
para verificar a compatibilidade dos materiais a serem utilizados na envoltéria do edificio,

permitindo a sele¢do de solugdes mais eficientes e adequadas.

Além disso, sugere-se a realizacdo de a¢des mais aprofundadas que se fundamentem
no deslocamento de ar do local, explorando estratégias de ventilagao natural para otimizar o

conforto térmico e reduzir a necessidade de sistemas de climatizacdo.
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A realizacdo de monitoramento de edificacbes que passaram por processos de
eficientizacdo também é uma abordagem promissora, permitindo avaliar o desempenho real

das intervencgdes realizadas e identificar oportunidades de melhoria continua.

Para uma simulacdo mais precisa, é recomenddvel o uso de metodologias que
considerem a envoltéria da edificagdo como um todo, levando em conta fatores como

isolamento térmico, orientagao solar e sombreamento.

Por fim, a criagdo de um escopo de agdes de reeducagdo e uso correto de energia
elétrica, que incorpore explicagdes claras dos beneficios e motivos para a inclusdo de projetos
de eficiéncia energética, pode contribuir para o engajamento e conscientizacdo dos usudrios
e promover uma cultura de uso responsavel de energia. Esses direcionamentos abrem
caminho para novas pesquisas e praticas que busquem aprimorar ainda mais a eficiéncia

energética nas edificacdes.
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ANEXOS

A seguir sdo apresentados o script utilizados para o célculo do teste estatistico de Bland-
Altman, além dos dados de consumo de energia (Tabela 13) e de retorno de investimento do

sistema fotovoltaico (TABELA 14).

o

$%%%%%%$%SSCRIPT PARA TESTE BLAND-ALTMAN%%%%%%%%
lear
1

o

QQ

e
C

o)

% Dados de entrada

amostral = [...];% Insira a amostra 1 aqui
amostra2 = [...];% Insira a amostra 2 aqui

o)

% Ajustar tamanhos

tamanho _desejado = 744; % Tamanho desejado para as amostras

amostral ajustada = interpl(l:length(amostral), amostral, linspace(l,
length (amostral), tamanho desejado));

amostra2z ajustada = interpl(l:length(amostra2), amostraz, linspace(l,

length (amostra2), tamanho desejado));

o)

% Calculo da média e diferenca
media = (amostral ajustada + amostra2 ajustada) / 2;
diferenca = amostral ajustada - amostra2 ajustada;

o)

% Célculo da média da diferenca
media diferenca = nanmean(diferenca);

% Calculo do limite de concordéncia
limite concordancia = 1.96 * nanstd(diferenca);

o)

% Plot dos resultados no grafico de Bland-Altman

figure;

plot (media, diferenca, 'o');

hold on;

plot ([nanmin (media), nanmax(media)], [media diferenca, media diferenca], '-
r');

plot ([nanmin (media), nanmax(media)], [media diferenca +

limite concordancia, media diferenca + limite concordancial], '--r');
plot ([nanmin (media), nanmax(media)], [media diferenca -
limite concordancia, media diferenca - limite concordancial], '--r');

xlabel ('Média das amostras');

ylabel ('Diferenca entre as amostras');

title('Grafico de Bland-Altman - Umidade Relativa Comparacao
Real/Simulacao') ;

legend('Diferenca', 'Média da diferenca', 'Limite de concordancia',
'Location', 'best'):;

% Calculo das estatisticas

media diferenca;

limite concordancia;

[

% Converter decimais para uso de virgula

amostral ajustada str = strrep(numZ2str(amostral ajustada), '.', ',');
amostraZ ajustada str = strrep(numZ2str(amostraZ ajustada), '.', ',');
media diferenca str = strrep(num2str (media diferenca), '.', ',")

limite concordancia_ str = strrep(num2str(limite concordancia), '.', ',")
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TABELA 13 CONSUMO DE ENERGIA FATURADO NOS ANDARES ESTUDADOS

Consumo Atual 2018
uc 459388 459387 4721098 459372 459390 459381 459373 459391 459382 459374 459392 459383 459375 556563 459379
Andar 23%andar | 22?andar | 21%andar | 20°andar | 1%°andar | 18°andar | 17°andar | 16%andar | 15¢andar | 14°andar | 13°andar | 12%andar | 11%andar | TérreoA Térreo B
jan-21 | 22.800kWh | 9.680kWh | 3.040kWh | 4.960kWh | 5.200kWh | 7.880kWh | 3.640kWh | 6.080kWh | 6.680kWh | 5.280kWh | 7.520kWh | 5.000kWh | 5.040kWh | 38.240kWh | 3.400kWh
fev-21 | 20.400kWh | 10.520kWh | 3.720kWh | 5640kWh | 6.280kWh | 9.440kWh | 4.240kWh | 6.560kWh | 7.960kWh | 6.720kWh | 7.440kWh | 5920kWh | 5.920kWh | 42.560kWh | 4.200kWh
mar-21 | 20.100kWh | 9.560kWh | 3.360kWh | 5.160kWh | 5.440kWh | 8.440kWh | 4200kwh | 6.760kWh | 7.640kWh | 4.920kWh | 7.640kWh | 5520kWh | 5.640kWh | 35.520kWh | 3.200kWh
abr-21 | 23.700kWh | 9.440kWh | 3.360kWh | 5840kWh | 6.000kWh | 8.760kWh | 4.200kWh | 6.280kWh | 7.960kWh | 5.280kWh | 6.920kWh | 5040kWh | 5.880kWh | 38.720kWh | 3.160kWh
mai-21 | 23.700kWh | 9.440kWh | 3300kWh | 4.480kWh | 6.000kWh | 8.760kWh | 4.200kWh | 6.280kWh | 7.960kWh | 5.280kWh | 6.920kWh | 5040kWh | 5.880kWh | 38.720kWh | 3.160kWh
jun-21 | 23.400kWh | 9.440kwh | 2.200kwWh | 4.480kWh | 4200kWh | 6.520kwh | 2.680kWh | 4.160kWh | 6.560kWh | 3.920kwh | 5.160kWh | 3.640kWh | 4.000kWh | 34.440kWh | 1.040kWh
jul-21 | 23.400kWh | 7.240kWh | 2.200kWh | 3.640kWh | 3.640kWh | 5.320kWh | 2.080kWh | 3.480kWh | 5520kWh | 3.520kWh | 4.320kWh | 3.120kwh | 3.080kWh | 35.840kWh | 800kWh
ago-21 | 25200kWh | 7.120kWh | 2.720kWh | 4.440kWh | 4360kWh | 6.280kWh | 2.960kWh | 4.400kWh | 6.440kWh | 4.240kWh | 4.880kWh | 3.800kWh | 3.920kWh | 39.520kwh | 1.280kWh
set:21 | 25200kWh | 8320kWh | 3.240kWh | 4.840kWh | 5000kWh | 7.320kWh | 3320kWh | 5240kWh | 7.320kWh | 4.680kWh | 6.080kWh | 5240kWh | 4.640kWh | 39.200kWh | 2.000kWh
out21 | 26.400kWh | 10.680kWh | 4.360kWh | 7.000kWh | 6.360kWh | 9.720kWh | 5.560kWh | 7.840kWh | 9.640kWh | 6.440kWh | 8.480kWh | 7.760kWh | 6.280kWh | 42.880kWh | 5.160kWh
nov-21 | 22.200kWh | 7.760kWh | 3.320kWh | 5.240kWh | 5.120kWh | 7.080kWh | 3.720kWh | 5600kWh | 7.160kWh | 4.840kWh | 5.680kWh | 5200kWh | 4.960kWh | 34.400kWh | 3.520kWh
dez-21 | 19.200kWh | 7.400kwh | 2.760kwWh | 4.600kWh | 3.880kWh | 6.720kwh | 3.480kwWh | 5.160kWh | 7.040kWh | 4.720kwh | 5.360kwh | 5.080kwh | 4.000kWh | 36.640kWh | 2.960kWh
Média_|23.725,00 kWh | 8.883,33 kWh 3.131,67 kWh| 5.026,67 kWh|5.123,33 kWh | 7.686,67 kwh 3. 5.653,33 KWh) 7.323,33 kWh  4.986,67 kWh| 6.366,67 kWh | 5.030,00 KWh | 4.936,67 kWh | 38.056,67 kWh | 2.823,33 kWh
284.700kWh | 106.600 kWh | 37.580kWh 20 kWh | 61.480 kWh | 92.240kWh | 44.280kWh | 67.840kWh | 87.880 kWh | 50.840kWh | 76.400kWh | 60.360 kWh | 59.240 kWh | 456.680 kWh
285,00MWh | 107,00 MWh [ 38,00Mwh | 61,00MWh | 62,00MWh | 93,00MWh [ 45,00MWh | 68,00MWh | 83,00MWh | 60,00MWh [ 77,00MWh | 61,00MWh | 60,00MWh | 457,00 MWh
Total Anual | 1.596,00 MWh

Anual

Consumo Atual 2019
uc 459388 459387 4721098 459372 459390 459381 459373 459391 459382 459374 459392 459383 459375 556563 459379
Andar 232andar 222 andar 212 andar 20 andar 192andar 182andar 172 andar 162 andar 152 andar 142 andar 132andar 122andar 112andar Térreo A Térreo B
jan-21 20.100 kwWh 9.240 kWh 4.000 kWh 6.040 kWh 5.280 kWh 8.080 kWh 4.800 kwh 6.120kWh | 8.080kWh 5.320 kwh 7.120 kWh 6.220kWh | 4.760kWh 39.520 kWh 4.400 kWh
fev-21 | 23.400kWh | 10.720kwh | 4.960kwh | 7.920kwh | 6.960kwh | 10.280kWh | 6.360kWh | 7.560kWh | 9.760kWh | 6.760kwh | 8.680kwh | 8.760kwh | 7.400kwh | 36.800kwh | 5.400kWh
mar-21 23.100 kWh 3.120kwh 1.440kWh 5.680 kWh 5.240kWh 8.120 kWh 3.840 kWh 5.240 kWh 7.920kwWh | 4.960kWh 6.320 kWh 5.120 kWh 5.600 kWh 33.120kwWh 4.240kWh
abr-21 24.600 kwWh 2.880 kWh 1.440kWh 5.440 kwWh 5.800 kWh 7.680 kWh 3.760 kwh 5.880 kWh 7.760 kWh 4.880 kwh 7.200 kWh 5.600 kWh 5.560 kwh 34.080 kwh 3.600 kwh
mai-21 | 34.800kWh | 2.920kWh | 1960kWh | 6.000kwh | 6.080kwh | 8.080kwh | 3.720kwWh | 6.760kWh | 8.120kWh | 4.800kWh | 7.280kWh | 5720kWh | 5.520kwh | 39.520kwh | 4.320kwh
jun-21 30.300 kwWh 1.560 kwh 1.000 kWh 4.720 kWh 4.760 kWh 6.160 kWh 2.840 kWh 4.920 kWh 6.520 kWh 3.760 kwh 4.920 kWh 3.080kwh | 4.200kWh 33.440kWh 2.000 kWh
jul-21 | 28.500kwh | 1.160kwh | 760kwh | 8.360kwh | 3.560kWh | 4.880kwh | 2.040kWh | 3.520kwh | 4.880kwh | 3.080kWh | 3.440kwh | 1.320kWh | 3.520kwh | 32.320kwh | 960kwh
ago-21 | 33.000kWh | 1.160kWh | 920kWh | 3.720kWh | 3.640kWh | 5.400kWh | 2.560kwh | 4.000kwh | 5.880kwh | 4.040kwh | 4.120kWh | 1.640kWh | 3.920kwWh [ 36.480kWh | 1.000kWh
set-21 32.400 kwh 960 kWh 1.280kWh 1.760 kWh 4.840 kWh 7.480 kWh 4.240 kwh 6.320 kWh 7.480 kWh 5.280 kWh 6.520 kWh 1.560 kwh 5.360 kWh 34.880 kWh 3.080 kwh
out-21 | 31.800kwh | 960kwh | 1.960kWh | 7.560kwh | 5.840kWh | 8.560kwh | 5.840kwh | 7.200kWh | 9.240kwh | 7.240kwh | 8.280kwh | 760kwh | 7.040kwh | 35.520kwh | 5.160kWh
nov-21 | 26700kWh | 1.400kWh | 2360kWh | 8.440kwh | 6.640kwh | 9.320kwh | 6.400kwh | 8.200kWh | 10.200kWh | 7.080kwh | 9.720kwh | 690kwh | 6.520kWh | 37.760kWh | 6.080kwWh
dez-21 27.300 kWh 960 kWh 1.240kWh 5.440 kWh 5.000 kWh 7.720 kWh 4.680 kWh 5.640 kWh 8.080 kWh 5.320 kWh 6.120 kWh 400 kWh 4.800 kWh 37.440kWh 4.040kWh
Média | 28.000,00 kWh |3.086,67 kWh|1.943,33 kWh |5.923,33 kWh | 5.303,33 kWh | 7.646,67 kWh | 4.256,67 kWh | 5.946,67 kWh | 7.826,67 kWh | 5.210,00 kWh | 6.643,33 kWh | 3.405,83 kWh | 5.350,00 kWh | 35.906,67 kWh |3.690,00 kWh
336.000 kWh | 37.040 kWh | 23.320kWh | 71.080 kWh | 63.640kWh | 91.760 kWh | 51.080kWh | 71.360kWh | 93.920kWh | 62.520kWh | 79.720kWh | 40.870kWh | 64.200 kwWh | 430.880 kWh
336,00MWh | 38,00MWh | 24,00MWh | 72,00MWh | 64,00MWh | 92,00MWh | 52,00MWh | 72,00MWh | 94,00 MWh 80,00MWh | 41,00MWh | 65,00MWh | 431,00 MWh
Total Anual 1.569,00 MWh

Consumo Atual 2020
uc 459388 459387 4721098 459372 459390 459381 459373 459391 459382 459374 459392 459383 459375 556563 459379
Andar 232 andar. 222 andar 212 andar 202 andar 192 andar 182andar 172 andar 162 andar 152 andar 142 andar 132andar 122 andar 112andar Térreo A Térreo B
jan-21 30.000 kWh 1.240 kWh 2.400 kWh 6.120 kWh 5.480 kWh 8.560 kWh 5.040 kwWh 6.280 kWh 8.080 kWh 5.840 kWh 7.240kWh 680 kWh 5.200 kWh 39.040kWh 4.360 kWh
fev-21 | 30.000kwWh | 1.040kWh | 2.280kWh | 1.040kWh | 5.800kWh | 8.800kWh | 5120kWh | 6.640kWh | 7.960kWh | 6.160kWh | 7.480kWh | 760kWh | 5.960kWh | 34.560kWh | 3.080kWh
mar-21 | 31.500kWh | 1.120kWh | 2.220kWh | 1.680kWh | 5.200kWh | 8.160kwh | 4.840kWh | 6.160kWh | 7.800kWh | 6.160kWh | 6.920kWh | 2.440kWh | 5.240kWh | 36.950kWh [ 3.200kwh
abr-21 24.600 kWh 1.120kWh 2.240 kWh 5.800 kwWh 3.460 kWh 8.120 kWh 3.080 kwh 4.240 kWh 5.480 kWh 5.560 kwWh 6.280 kWh 1.680 kWh 5.200 kWh 38.080 kWh 2.360 kWh
mai-21 | 18.900kWh 760 kWh 1.040kWh | 100 kWh 1.480kWh | 5.200kwh | 1.480kWh | 1.760kWh | 3.400kWh | 3.880kWh | 3.040kWh | 800kWh | 5200kWh | 32.480kWh | 840kWh
jun-21 | 19.200kwh | 840kwh 960 kWh 100 kwh 1.480kWh | 4.640kwh | 1.520kWh | 1.760kWh | 3.360kWh | 3.320kWh | 2.920kWh | 720kWh 100kwh | 32.640kWh | 760kWh
jul-21 18.900 kWh 920 kWh 840kWh 100 kWh 1760kwWh | 4.320kWh 1.720kWh 1.560 kWh 3.200 kWh 2.600 kwWh 2.640 kWh 840 kWh 100kWh 35.040 kWh 720kWh
ago-21 | 21.600kWh | 840kwh 800 kWh 100 kWh 1760kWh | 5.240kwh | 1.680kWh | 1.520kWh | 3.640kWh | 2.680kWh | 2.840kWh | 880kWh 760kWh | 35.360kWh | 760 kWh
set-21 22.500 kWh 880 kWh 1.440 kWh 100 kWh 1.920 kWh 7.080 kWh 2.400 kWh 2.200kWh | 4.520kWh 3.640 kWh 4.240 kWh 1.520 kWh 2.760 kWh 37.280kWh 1.400 kWh
out-21 21.000 kWh 960 kWh 2.440 kWh 100 kWh 2.800kWh | 10.520kWh | 3.920 kWh 5.320 kWh 8.000 kWh 5.560 kwWh 6.480 kWh 920 kWh 4.320kWh 39.960 kWh 3.440 kWh
nov-21 | 18.600kWh 760kWh | 2.000kWh | 100kWh 2.480kWh | 7.160kWh | 2.560kWh | 3.560kWh | 5.560kWh | 4.880kWh | 4.880kWh | 2.040kWh | 3.800kWh | 35.520kWh | 2.680kWh
dez-21 20.100 kWh 720 kWh 1.960 kWh 2.760 kWh 3.640kWh 7.920 kWh 3.680kWh 6.040kWh | 4.640 kWh 5.640 kWh 1.680kWh | 4.000 kWh 33.440 kWh 2.760 kWh
Média |23.075,00kWh| 933,33 kWh |1.718,33 kWh|1.508,33 kWh|3.105,00 kWh |7.143,33 kwWh 3.723,33 kWh [5.586,67 kWh |4.576,67 kWh | 5.050,00 kWh | 1.246,67 kWh | 3.553,33 kWh | 35.863,33 kWh [ 2.196,67 kWh
276.900kWh | 11.200kWh | 20.620kWh | 18.100kWh | 37.260kWh | 85.720 kWh 44.680kWh | 67.040kWh | 54.920kWh | 60.600kWh | 14.960kWh | 42.640kWh | 430.360 kWh | 26.360 kWh

Anual
277,00 MWh | 12,00MWh | 21,00 MWh | 19,00MWh | 38,00MWh | 86,00MWh | 37,00 MWh | 45,00MWh | 68,00 MWh | 55,00MWh | 61,00MWh | 15,00 MWh | 43,00 MWh | 431,00 MWh | 27,00Mwh
Total Anual 1.235,00MWh

Consumo Atual 2021

uc 459388 459387 4721098 459372 459390 459381 459373 459391 459382
Andar 23%andar 22°andar 212andar 20° andar 19%andar 182 andar 172 andar 162 andar 15%andar
jan-21 27.900 kWh 920 kWh 760 kWh 100 kwWh 4.480 kWh 9.800 kWh 4.360 kwWh 3.960 kWh 6.880 kWh 1.080 kWh 3.960 kWh 40.480 kWh 3.280 kWh
fev-21 29.100 kWh 600 kWh 120kWh 100 kWh 4.520 kWh 9.720 kWh 3.640 kwh 4.440 kWh 6.800 kWh 1.280kwh | 4.160kWh 34.400 kWh 2.880 kWh
mar-21 | 28.800kWh 640 kWh 160 kWh 100 kWh 3.320kWh | 7.200kwWh | 240kWh | 2.560kWh | 4.040kWh | 3.400kWh | 3.920kWh | 1.120kWh | 2.880kWh | 35.680kWh | 1.920kWh
abr-21 30.600 kwWh 680 kWh 100 kWh 100 kwh 3.440kWh 7.280 kWh 2.240 kWh 2.400 kWh 3.360 kWh 3.480 kwWh 3.080kWh 1.320kWh 2.760 kWh 37.760 kWh 1.880 kWh
mai-21 25.800 kwWh 640kWh 100kWh 100 kWh 2.840 kWh 6.640 kWh 1.960 kWh 2.160 kWh 3.480 kWh 3.040 kwWh 3.000 kWh 1.200 kwh 2.600 kWh 35.040 kWh 1.040 kWh
jun-21 | 24.600kWh 680 kWh 100kWh 100 kWh 2.880kWh | 6.080kWh | 2.080kWh | 2.400kWh | 4.080kWh | 3.440kWh | 3.160kWh | 1.440kWh | 2.600kWh | 37.920kWh | 1.080kWh
jul-21 20.400 kWh 600 kWh 100 kWh 100 kwWh 2.280kWh | 4.520kWh 1.920 kWh 1.960 kWh 3.400 kWh 3.000 kwWh 2.720kWh 1.360 kWh 2.040 kWh 33.920kWh 680 kWh
ago-21 22.500 kwWh 640kWh 100kWh 100 kWh 2.560 kWh 5.200 kWh 2.280 kWh 2.400 kWh 3.960 kwh 3.080 kwh 2.920 kWh 1.400 kWh 2.480 kWh 36.160 kWh 760 kWh
set-21 | 25.700kWh 640kwh 100kWh | 2.600kWh | 4.480kwWh | 8.800kWh | 3.080kWh | 4.160kWh | 6.040kWh | 5.400kWh | 4.480kWh | 2.600kWh | 4.360kWh | 40.160kWh [ 1.760kwh
out-21 24.600 kWh 640 kWh 100 kWh 100 kWh 6.080 kWh 9.800 kWh 4.360 kWh 5.960 kWh 6.840 kWh 7.480 kWh 6.520 kWh 3.600 kWh 5.120kWh 39.520kWh 2.520 kWh
nov-21 100kWh 560 kWh 100kWh 100 kWh 3.840 kWh 7.280 kWh 2.680 kwh 4.000 kWh 5.320 kWh 7.000 kWh 4.880 kWh 2.560 kWh 3.560 kWh 36.960 kWh 1.280 kWh

459383 459375 459379
12°andar 112 andar Térreo B

dez-21 100 kWh 720kWh 100 kWh 100kWh | 4.920kWh | 8.680kWh | 3.200kWh | 4.360kWh | 6.560kWh | 6.480kWh | 6.120kWh | 2.800kWh | 4.240kWh | 43.840kWh | 1.480kWh
Médi kWh| 663,33 kwh [ 161,67 kWh [ 308,33 kWh [3.803,33kWh kWh kWh 7 kWh kWh 70,00 KWh [1.813,33 kWh [3.396,67 kWh  37.653,33 kWh|1.713,33 kWh
Anual | 260200kWh [ 7.960kwh [ 1.940kwh [ 3.700kwh [ 45.640kwh [ 91.000 kwh [ 32.040 kwh | 40.760 kwh | 60.760 kWh | 54.560 kWh [ 54.840 kWh [ 21.760 kWh [ 40.760 kWh | 451.840 kWh | 20.560 kwh

261,00MWh | 800MWh | 2,00MWh | 4,00MWh | 46,00MWh | 91,00MWh | 33,00MWh | 41,00MWh | 61,00MWh | 55,00MWh | 55,00MWh | 22,00MWh | 41,00MWh | 452,00Mwh | 21,00 MWh

Total Anual 1.193,00MWh
Consumo Atual 2022
uc 459388 459387 4721098 459372 459390 459381 459382 459374 459383 459375 556563 459379

Andar 23°andar | 22?andar | 21°andar | 20°andar | 19°andar | 182andar 15°andar | 142andar 12°andar | 11°andar | TérreoA Térreo B

jan-22 | 21.600kWh 600 kWh 100 kWh 440 kWh 3.280kWh | 6.160kwh

fev-22 280kWh 280kWh 100 kWh 160 kwWh 4.720kWh 8.000 kWh
mar-22 | 22.500kWh 100kWh 100kWh 160kWh | 4.280kWh | 7.480kWh
abr-22 | 21.900kWh 100kWh 100 kWh 120kWh 5.200kWh | 8.360kwh
mai-22 22.500 kWh 100 kWh 100 kWh 680 kWh 3.720 kWh 6.960 kWh
jun-22 | 21.600kWh 100kWh 100kWh 720 kWh 2.680kWh | 5.880kwh
jul-22 19.800 kWh 100kWh 100 kWh 680 kWh 1.960kWh | 4.440kwh
ago-22 19.500 kWh 100 kWh 100 kWh 680 kWh 2.440 kWh 5.480 kWh
set-22 | 18.300kWh 100kwWh 100 kWh 760 kWh 2.720kWh | 5.280kWh
out-22 | 17.700kWh 100kWh 100 kWh 680kWh | 4.680kWh | 8.040kWh

nov-22 17.100 kWh 100 kWh 100 kWh 200 kWh 5.280kWh 7.400 kWh
dez-22 | 18.600kWh 100kWh 100 kWh 100kWh | 4.280kWh | 6.520kWh

4.800kWh | 4.840kWh
5.760 kWh 6.120 kWh
5.720kWh | 5.760kWh
7.120kWh | 6.280kWh
5.280 kWh 5.000 kWh
4.400kWh | 4.080kWh
3.760kWh | 3.000kWh
4.160kWh | 4.120kWh
4.160kWh | 4.720kWh
6.240kWh | 6.120kWh
6.000 kWh 5.400 kWh
5.000 kWh 4.840 kWh

1.840kWh [ 2.960kWh | 39.040kWh | 1.040kWh
2.400 kWh 3.640 kWh 38.080 kWh 1.400 kWh
2.400kWh | 3.360kWh | 40.640kWh | 1.360kWh
2.640kWh | 3.680kwh | 35.680kWh | 1.200kWh
1.800 kWh 3.240 kWh 37.280kWh 2.200 kWh
1.440kwh | 2.800kWh | 38.240kWh | 1.360kWh
1.560kWh | 2.560kwh | 35.680kWh | 120kwh
1.320 kWh 2.640 kWh 35.840 kWh 680 kWh
1.720kWh | 2.480kWh | 40.000kWh | 760kWh
2.880kWh | 4.080kwh | 37.600kWh | 1.440kWh
2.960 kWh 3.840 kWh 37.280kWh 1.280 kWh
2.320kWh | 3.080kwWh | 40.800kWh | 960kWh

Média |18 156,67 kWh | 100,00 kWh | 448,33 kWh [3.770,00 kWh 6.666,67 kWh 5.200,00 kWh [5.023,33 kWh 4. 2.106,67 kWh [3.196,67 kWh| 38.013,33 kWh [1.150,00 kWh
Jra— 880kWh | 1.200kWh [ 5.380kwh [ 45.240kWh [ 80.000kWh 62.400 kWh [ 60.280kWh 25.280kWh [ 38.360kWh | 456.160kWh | 13.800 kWh
2,00MWh | 2,00MWh | 6,00MWh | 46,00MWh | 80,00MWh [ 33,00MWh | 41,00MWh [ 63,00MWh | 61,00MWh | 57,00MWh | 26,00MWh [ 39,00MWh | 457,00MWh | 14,00 MWh

Total Anual 1.149,00 MWh

FONTE AUTORIA PROPRIA
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TABELA 14 CALCULO DE RETORNO DE INVESTIMENTO NO SISTEMA FOTOVOLTAICO IMAGINADO (PAYBACK)

65

Ano ia Gerada kWh ida atual kWh Tarifa Fatura sem FV Fatura com FV Economia Financeira Valorgt::f:::?:’ento+ o&MmM Fluxo de Caixa Anual | Fluxo de Caixa Acumulado
o [kwh] [kWh] [R$/kWh] [R$/ano] [R$/ano] [R$/ano] [RS] [R$] [R$] [RS]

0 0 0 0,0000000 RS - RS - RS - RS (310.259,88)| RS - RS (310.259,88)| RS (310.259,88)
1 89.438 1.149.000 0,9520494 RS 1.093.904,76 | RS  1.008.755,37 | RS 85.149,39 [ RS - RS (1.551,30)| RS 83.598,09 [ RS (226.661,79)
2 88.722 1.149.000 1,1571208 RS 1.329.531,85 | R$ 1.226.869,20 | RS 102.662,65 | RS - RS (1.621,11)| RS 101.041,54 | RS (125.620,25)
3 88.013 1.149.000 1,4063647 RS 1.615.913,01 | RS  1.492.135,03 | RS 123.777,97 | RS - RS (1.694,06)| RS 122.083,92 | RS (3.536,33)
4 87.309 1.149.000 1,7092956 RS 1.963.980,67 | RS 1.814.744,44 | RS 149.236,23 | RS - RS (1.770,29)| RS 147.465,94 | RS 143.929,61
5 86.610 1.149.000 2,0774779 RS 2.387.022,10 | RS  2.207.091,44 | RS 179.930,66 | RS - RS (1.849,95)| RS 178.080,71 | RS 322.010,32
6 85.917 1.149.000 2,5249666 RS 2.901.186,66 | RS 2.684.248,44 | RS 216.938,23 | RS - RS (1.933,20)| RS 215.005,02 | RS 537.015,35
7 85.230 1.149.000 3,0688444 RS 3.526.102,27 | RS 3.264.544,89 | RS 261.557,39 | RS - RS (2.020,20)| RS 259.537,19 | RS 796.552,54
8 84.548 1.149.000 3,7298735 RS 4.285.624,70 | RS 3.970.271,03 | RS 315.353,67 | RS - RS (2.111,10) RS 313.242,57 | RS 1.109.795,10
9 83.872 1.149.000 4,5332883 RS 5.208.748,26 | RS  4.828.533,66 | RS 380.214,61 | RS - RS (2.206,10)| RS 378.008,50 | RS 1.487.803,61
10 83.201 1.149.000 5,5097586 RS 6.330.712,64 | RS 5.872.296,71 | RS 458.415,93 | RS - RS (2.305,38)| RS 456.110,55 | RS 1.943.914,16
11 82.535 1.149.000 6,6965606 RS 7.694.348,14 | RS 7.141.646,69 | RS 552.701,45 | RS - RS (2.409,12)[ RS 550.292,33 | RS 2.494.206,49
12 81.875 1.149.000 8,1389998 RS 9.351.710,73 | RS  8.685.331,41 | RS 666.379,32 | RS - RS (2.517,53)| RS 663.861,79 | RS 3.158.068,27
13 81.220 1.149.000 9,8921403 RS 11.366.069,22 [ RS 10.562.631,14 | RS 803.438,08 | RS - RS (2.630,82)[ RS 800.807,26 | RS 3.958.875,53
14 80.570 1.149.000 12,0229073 RS 13.814.320,53 | RS 12.845.633,87 | RS 968.686,66 | RS - RS (2.749,21)| RS 965.937,45 | RS 4.924.812,98
15 79.926 1.149.000 14,6126416 RS 16.789.925,17 [ RS 15.622.002,14 | RS 1.167.923,03 | RS - RS (2.872,92)[ RS 1.165.050,11 | RS 6.089.863,09
16 79.286 1.149.000 17,7602046 R$ 20.406.475,05 | RS 18.998.337,35 | RS 1.408.137,70 | RS - R$ (3.002,20)| RS 1.405.135,49 | RS 7.494.998,58
17 78.652 1.149.000 21,5857526 RS 24.802.029,78 [ RS 23.104.270,82 | RS 1.697.758,95 | RS - RS (3.137,30)[ RS 1.694.621,65 | RS 9.189.620,23
18 78.023 1.149.000 26,2353237 RS 30.144.386,99 | RS 28.097.438,41 | RS 2.046.948,58 | RS - RS (3.278,48)| RS 2.043.670,10 | RS 11.233.290,33
19 77.398 1.149.000 31,8864125 RS 36.637.487,95 [ RS 34.169.529,53 | RS 2.467.958,42 | RS - RS (3.426,01)[ RS 2.464.532,40 | RS 13.697.822,74
20 76.779 1.149.000 38,7547457 RS 44.529.202,85 | RS 41.553.642,64 | RS 2.975.560,20 | RS - RS (3.580,18)| RS 2.971.980,02 | RS 16.669.802,76
21 76.165 1.149.000 47,1025180 RS 54.120.793,14 [ RS 50.533.229,24 | RS 3.587.563,91 | RS - RS (3.741,29)[ RS 3.583.822,62 | RS 20.253.625,38
22 75.556 1.149.000 57,2484003 RS 65.778.411,99 [ RS 61.452.969,42 | RS 4.325.442,57 | RS - RS (3.909,65)| RS 4.321.532,92 | RS 24.575.158,30
23 74.951 1.149.000 69,5797058 RS 79.947.081,93 [ RS 74.731.996,17 | RS 5.215.085,76 | RS - RS (4.085,58)| RS 5.211.000,17 | RS 29.786.158,47
24 74.352 1.149.000 84,5671744 RS 97.167.683,38 [ RS 90.879.975,47 | RS 6.287.707,91 | RS - RS (4.269,43)[ RS 6.283.438,47 | RS 36.069.596,94
25 73.757 1.149.000 102,7829438 R$ 118.097.602,37 | R$ 110.516.658,83 | RS 7.580.943,55 | RS - RS (4.461,56)| RS 7.576.481,99 | RS 43.646.078,93

FONTE AUTORIA PROPRIA




