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O aquecimento global representa, na atualidade, um dos mais complexos
problemas enfrentados pela sociedade em ambito global. Em 2016, a geragdo de
eletricidade e aquecimento foi a responsavel pela maior parcela das emissdes globais de
Gases de Efeito Estufa (GEE), com 42% do total. Esta pesquisa teve o objetivo de Avaliar
a Eficiéncia Energética, a luz da sustentabilidade, em termos de reducdo de demanda de
energia e adocao de Geracdo Distribuida (GD) e, por consequéncia, a mitigacéo de GEE,
em instituicdes de ensino, tendo a expansao do IFRN como estudo de caso. Foi realizada
uma simulacao energética usando o regulamento do (RTQ-C) em uma amostra dos campi
do IFRN. Com relagéo a GD, foi realizado uma Avali¢do do Ciclo de Vida de 10 usinas
fotovoltaicas, com 1,1 MWp instalados, e 2 anos em operagdo. Os campi foram
classificados de acordo com a Etiqueta de Eficiéncia energética (ENCE). Nas usinas.
foram calculados o Energy PayBack Time, a Green House Gas Emission Rate (GHGe-
rate) e 0 Emission PayBack Time. Ficou demonstrado a grande influéncia nos resultados
das caracteristicas da matriz elétrica do local onde os sistemas FV foram fabricados. Foi
possivel constatar a redugdo do consumo de energia para as edificagdes melhor
classificadas na ENCE. Nos paises em que a matriz elétrica conta com grande
participacao de fontes renovaveis, como € o caso do Brasil, 0 incentivo ao uso de sistemas
FV fabricados em nac@es cuja matriz elétrica registra altos fatores de emissdo, necessita
ser bem avaliado quanto ao impacto nas concentragdbes GEE e promocdo do

Desenvolvimento Sustentavel.
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The global warming is today the most complex problems facing society at a global
level. In 2016, electricity and heating generation accounted for most of the global
emissions of greenhouse gases (GHG), with 42% of the total. This research had the effect
of an Energy Efficiency, a light of sustainability, in terms of reduced energy demand and
a Distributed Generation (GD) application and, consequently, GHG mitigation, in
educational institutions, having expansion of the IFRN as a case study. An energy
simulation was performed in a sample of the IFRN campus, having as reference the
Regulation (RTQ-C). Regarding GD, a Life Cycle Assessment of 10 photovoltaic plants
was carried out, with 1.1 MWp installed, and 2 years in operation. From the energy
simulation performed, the campus were classified according to the Energy Efficiency
Label (ENCE). Energy Pay-Back Time, Green House Gas Emission Rate (GHGe-rate)
and Emission Pay-Back Time were. It was demonstrated the great influence in the results
of the electrical matrix characteristics of the place where the PV systems were
manufactured. It was possible to verify the reduction of the energy consumption for the
buildings better classified in ENCE. In countries where the electricity matrix has a large
share of renewable sources, such as Brazil, the incentive to use PV systems manufactured
in nations whose electrical matrix registers high emission factors needs to be well
evaluated for the impact on concentrations GHG and the promotion of Sustainable

Development.
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Introducéo

A humanidade, ao logo de sua existéncia, confronta-se as alteracfes climaticas historiadas
no nosso planeta. Antes da ruptura provocada pelo emprego do maquinario tecnoldgico
produtivo demarcado pela revolucdo industrial, as alteragdes climaticas configuravam-se
por uma variabilidade no clima, fundamentalmente por regimes ciclicos. A consolidacao
de um processo produtivo marcado pelo emprego da maquina a vapor e pelas técnicas e
tecnologias dela derivadas intensificaram a dependéncia de fontes de energia de origem
féssil, tais como, o carvao mineral, o petrdleo e gas natural. E desde entdo o denominado
processo de “aquecimento global” mostra-se crescente e ampliado em sua magnitude e,
por consequéncia tem contribuido para o0 aumento da intensidade e frequéncia dos eventos

climaticos extremos em todo o planeta.

O aquecimento global representa, na atualidade, um dos mais complexos problemas
enfrentados pela sociedade, em ambito global, sendo este raiz e intensificador de diversos
problemas de ordem ambiental, social e econdmica. O Painel Internacional sobre
Mudancas Climaticas (IPCC) indica que o aumento das emissdes antropogénicas dos
Gases de Efeito Estufa (GEE) ou “Green House Gas (GHG)”, de acordo com 0s cenarios
projetados, sdo a principal causa da elevacdo da temperatura média na Terra a partir do
meio do século XX, sendo dessa forma, uma das maiores responsaveis pelo desequilibrio
ambiental vigente (IPCC, 2013).

Em escala global, segundo o relatério do IPCC (2014c) que disponibiliza esses dados, 0s
principais GEE emitidos pelas atividades humanas em 2014 alcangaram as seguintes
participacdes: Gases fluorados (2%), Oxido nitroso (6%), Metano (16%) e Didxido de
carbono (77%). O total de Didxido de carbono é a soma de Florestas e outros usos da

terra atingindo 11%, e combustiveis fosseis e processos industriais com 66%.

Uma vez que o setor energético responde por cerca de 65% (IPCC, 2014b) das emissdes
globais de GHG, o desafio posto ao enfretamento do aquecimento global e seus problemas
derivados, aponta para a mitigacdo das emissdes de GEE originadas na conversao e uso
da energia, sem deixar de atender as novas demandas associadas ao desenvolvimento das

nacgoes.



Entretanto, quando da escolha do recurso energético e tecnologia empregada, se faz
necessario promover uma analise que venha permitir que se avaliem todos os impactos

socioecondmicos e ambientais provocados por estas ao longo do seu ciclo de vida.

No que concerne as contribuigoes para o aquecimento global é mister afirmar que todas
as tecnologias de geracdo de eletricidade em alguma etapa de seu processo (exploragao,
transformacéo, distribuicdo, uso e descarte) sdo fontes, em maior ou menor escala de
GEE. Com a finalidade de comparar o impacto de diferentes tecnologias, em termos de
suas contribuicoes & intensificacdo do esfeito estufa, deve ser contabilizado o total de
emissOes de GEE durante todas as etapas do processo, ou seja, em todo o seu ciclo de
vida (FTHENAKIS, V.M. e KIM, 2011; MARIMUTHU e KIRUBAKARAN, 2013;
NISHIMURA e colab., 2010; PENG e colab., 2013; STEPHANIE, 2006).

Diversificar a oferta de energia para dar suporte a um ritmo de crescimento econdmico
dos paises se configura como um grande desafio. Também os paises com taxa de
crescimento de menor intensidade e elevada demanda reprimida, mesmo contando com
um portfolio diversificado de fontes energéticas, como é o caso do Brasil, tem enfrentado
dificuldades para atender a demanda interna de energia. Diante deste cenario, evidencia-
se uma alternativa interessante do ponto de vista econdmico e ambiental, o uso eficiente
da energia. Neste sentido da busca pela eficiéncia energética, o custo da energia “evitada”,
a partir da reducdo do consumo pela maior eficiéncia dos equipamentos, intervengdes nos
projetos arquitetdnicos, aléem da promocdo de mudanca de habitos e consumos das
pessoas, € menor que o custo de acrescentar uma unidade de poténcia ao sistema a partir

dos conversores utilizados.

Uma forma de também contribuir para a reducdo das pressdes ambientais advindas do
funcionamento dos sistemas energéticos, sem que se negligencie o atendimento das novas
demandas por energia associadas ao desenvolvimento das nagdes, € ampliar o uso de

fontes renovaveis de energia.

Dentre os diversos recursos renovaveis de energia que ja se encontram em um estagio
comercial de aproveitamento de forma operacional, a energia solar encontra-se disponivel

de forma abundante e bem distribuida pelo planeta.

Existe a possibilidade do aproveitamento passivo e o ativo deste recurso. O
aproveitamento passivo usa a energia solar de forma a contribuir na regulacdo das

condi¢cBes ambientais da edificacdo, permitindo o aproveitamento direto da radiacédo solar



para um fim especifico: iluminacdo de ambientes regulacdo de temperatura. Ja o
aproveitamento ativo é implementado pelo uso de diferentes tecnologias. A Energia Solar
Fotovoltaica utiliza o efeito fotovoltaico para transformar a energia solar diretamente em
eletricidade que pode ser utilizada em sistemas isolados ou interligada na rede de
distribuicdo. Enquanto a Energia Solar Térmica transforma a energia solar em energia
térmica que pode ser aproveitada no aquecimento de &gua, secagem de graos,
refrigeracéo, aquecimento de piscinas, aquecimento industrial e uso em concentradores
para aquecimento de fluidos. Essa energia solar térmica gerada nos concentradores pode
ser usada, para gerar vapor e expandi-lo em uma turbina a vapor acoplada a um gerador

para produzir eletricidade.

As edificacbes também ganham grande destaque neste cenario de crescimento da
demanda por eletricidade. Esta relevancia se justifica devido a grande representatividade
das edificagbes comerciais, publicas e residenciais no total de eletricidade consumida. No
Brasil, que em 2017 registrou um consumo total de energia elétrica de 467.161GWh, os
trés tipos de edificacbes (comercial, poder pablico e residencial) representaram juntas
50,9% deste consumo (EPE, 2018a).

Em termos de subsidios a ciéncia da mudanca do clima, as contribui¢cdes do grupo de
trabalho 111 para o quarto relatério do IPCC (2007, p. 11), apresenta uma estimativa do
potencial econdmico setorial de mitigacdo do aquecimento global para diferentes regides,
como funcéo do preco do carbono em 2030, utilizando estudos bottom-up, em relagéo as
respectivas linhas de base utilizadas para a avaliagcdo dos setores. Aponta que o setor de
edificacGes é elencado no estudo como um setor que apresenta o maior potencial
econémico de mitigacao. Esse Potencial é estimado entre (4,8-6,1) GtCO2. por ano para

um carbono taxado em até US$ 20,00. Conforme pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1- Estimativa do potencial econémico setorial de mitigacdo global para diferentes regifes, em
funcéo do preco do carbono em 2030.
Fonte:(IPCC, 2007, p. 11) !
Neste estudo do IPCC (2007, p. 11) as faixas baseiam-se nas aloca¢des de uso final das
emissoes, dessa forma as emissdes advindas do uso de eletricidade sdo contabilizadas nos

setores de uso final e ndo no setor de oferta de energia.

As principais tecnologias e praticas de mitigacdo por setor foram divididas em dois
grupos: as disponiveis comercialmente na atualidade e as projetadas para serem
comercializadas antes de 2030. A seguir € apresentada na Tabela 1 as referidas

tecnologias e praticas apenas para o setor de Edificacdes.

Tabela 1- Principais tecnologias e praticas de mitigacéo para o setor de edificagdes

1

1. Os potenciais estimados foram limitados pela disponibilidade de estudos, especialmente nos niveis altos do preco do carbono.

2. Os setores usaram diferentes linhas de base. Para a industria, foi adotada a linha de base do cenario B2 do RECE, para a oferta de
energia e o transporte, foi usada a linha de base do WEO de 2004; o setor de edificagdes usa uma linha de base entre 0 B2 e 0 A1B
do RECE; para os residuos, as forcas motrizes do A1B do RECE foram usadas para construir uma linha de base especifica para os
residuos; para a agricultura e a silvicultura, foram adotadas linhas de base que usaram principalmente as forgas motrizes do B2.

3. Sao mostrados apenas os totais globais para o transporte porque esta incluida a aviagdo internacional.

4. As categorias desconsideradas sdo: emissdes ndo-CO, de edificagdes e do transporte, parte das op¢des de eficiéncia material,
producao e co-geragdo de calor na oferta de energia, veiculos pesados, transporte de cargas e transporte de passageiros com grande
capacidade, a maioria das opgdes de custo alto para as edificagdes, tratamento de aguas residuarias, reducao de emissdes das minas
de carvao mineral e tubulag@es de gés, gases fluorados da oferta de energia e do transporte. A subestimativa do potencial econémico
total dessas emissdes é da ordem de 10-15%.



Tecnologias e praticas disponiveis Tecnologias e praticas projetadas

comercialmente na atualidade para serem comercializadas até 2030

lluminacdo mais eficiente, inclusive | Planejamento integrado de edificagfes
durante o dia; aparelhos elétricos e de | comerciais, inclusive com tecnologias,
aquecimento e refrigeracdo mais | como medidores inteligentes que
eficientes; melhoria de fogbes e da | fornecam informacGes e controle;
insulacdo; energia solar passiva e ativa | energia solar fotovoltaica integrada nas
para aquecimento e refrigeracéo; fluidos | edificacoes.

alternativos de refrigeracéo,
recuperacdo e reciclagem de gases

fluorados

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando dados de (IPCC, 2007, p. 10)

Dentro do amplo universo das edificacGes, 0s equipamentos de ensino desempenham um
papel singular como fomentador do desenvolvimento econdémico com preservacdo do
meio ambiente. Estas instituicbes tem um papel diferenciado na implementacdo de
responsabilidade social e sustentabilidade (GOES, 2015). A promocdo de acdes de
eficiéncia energética nessas instituicbes, quando inserido no processo ensino-
aprendizagem, pode potencializar os seus resultados e contribuir para o alcance das metas
dos compromissos voluntarios assumidos em diversas instancias internacionais, com

maior evidéncia no acordo de Paris.

Nesse contexto, 0 processo de expansdo da Rede Federal de Educacdo Tecnoldgica em
curso, que registrou cerca de 520 novas unidades de ensino no periodo de 2002 a 2018,
com destaque o IFRN - que contabiliza um total de 19 campi construidos entre 2009 a
2018, com perspectiva de crescimento da ordem de 10% nos préximos 3 anos - reveste-
se de campo de interesse para a pesquisa da real aderéncia dessa politica publica aos
postulados presentes nas agdes de promocdo da sustentabilidade e reducdo de emissdes
de GEE, uma vez que esta expansdo contempla em seus novos projetos a eficiéncia
energeética das edificacdes integrada a adogdo de geragdo distribuida por sistemas solar

fotovoltaico.

Este trabalho estd orientado ao estudo das edificacdes no que concerne a promogéao da

sustentabilidade, contemplando uma avalicdo das emissfes advindas da demanda de



energia elétrica dos edificios e suas alternativas de mitigacdo, com énfase na energia
operativa®. Para a consecucdo dos objetivos sdo estudadas duas iniciativas sugeridas pelo
IPCC com a finalidade de mitigar as emissfes de GEE desse setor: i) Incentivo a
eficiéncia energética e; ii) Adocdo da geracdo de energia elétrica a partir de unidades

solares fotovoltaica integradas a edificacao.

A opcao de direcionar o estudo para a energia operativa se justifica por esta ser a maior
parcela de energia demandada pela edificacdo ao longo da sua vida util. A partir do estudo
de alternativas voltadas a reducdo do consumo de energia elétrica na operacdo das
edificagdes busca-se reduzir os gastos publicos com energia elétrica, e por consequéncia,

mitigar as emissdes associadas a energia demandada.

Outra questdo que da atualidade e relevancia a pesquisa sdo os vinculos dos estudos, e
proposi¢des com 0s compromissos assumidos e ratificados pelo governo brasileiro no

acordo de Paris no setor de energia elétrica, a saber:

e Alcancar 23% de participacdo de energias renovaveis (além da energia hidrica)
no fornecimento de energia elétrica. Que serd contemplado na pesquisa pelo
estudo da Geracéo distribuida de energia elétrica a partir de fontes renovaveis.

e Alcancar 10% de ganhos de eficiéncia no setor elétrico até 2030. Que sera
trabalhado na analise de eficiéncia energética das edificagdes utilizando o PBE

Edifica como regulamento de referéncia.

O trabalho também se debruca sobre as condi¢bes necessarias ao atendimento das normas
determinadas pelo Ministério do Planejamento através da Instrucdo Normativa N. 2-
SLTI/2014, instituida no ano de 2014, que torna compulsorio a etiqueta ENCE® Nivel A
em novos projetos ou retrofit de prédios publicos federais, com area superior a 500 m? ,
fomentando assim a cultura da eficiéncia energética no setor pablico (BRASIL, 2014).

A pesquisa parte do pressuposto, assentado na percep¢do de consenso, de que as
edificacOes exercem papel destacado na demanda de energia elétrica. E que a gestao
eficiente de sua construcdo e, mais predominantemente de seu uso, pode ter grande

impacto na mitigagdo de GEE. Dessa forma, a adogéo de certificados (de eficiéncia) ao

2 Energia operativa: Energia consumida com o funcionamento do edificio, incluindo os equipamentos, iluminacdo e os
eletrodomésticos dos usuarios.

3 ENCE: Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia do Programa Brasileiro de Etiquetagem para Edificacdes (PBE Edifica)
parceria do INMETRO e o PROCEL.

6



promover a eficiéncia energética propiciam a reducdo da demanda por recursos

energéticos e, por consequéncia a emissao de GEE.

Em se tratando do objeto de estudo — a Rede Federal de Educacdo Tecnoldgica - a
pesquisa amplia seu ambiente de alcance, uma vez que usa da hipdtese de que as
edificacOes em espacos de ensino caracterizam-se pelo grande potencial disseminador de
conhecimentos e habitos. Conforma-se em um laboratério a céu aberto, l6cus propicio

para o desenvolvimento e disseminacao de praticas sustentaveis.

Neste contexto, tem-se também como hipoGtese que o uso da GD em edificagdes de
instituicdes de ensino potencializa a reducéo da demanda energética, promove a economia
de recursos financeiros, e pode minimizar os impactos ambientais e mitigar emissdes de

GEE a depender da técnica e da tecnologia utilizada.

Objetivo Geral

Avaliar a Eficiéncia Energética, a luz da sustentabilidade, em termos de reducédo de
demanda de energia e ado¢do de GD e, por consequéncia, a mitigagdo de GEE, em

instituicdes de ensino, tendo a expansao do IFRN como estudo de caso;

A partir desta avaliacdo espera-se elencar prioridades na adogdo de alternativas
construtivas e tecnoldgicas que se traduzam em politicas publicas que potencializem a
eficiéncia energética e a sustentabilidade na pratica construtiva em prédios publicos, com

acento nas instituicdes de ensino multi-sede.

Objetivos especificos

e Avaliar quantitativamente o comportamento energetico derivado da aplicacdo de
medidas de eficiéncia energética orientadas pelo Programa Brasileiro de
Etiquetagem em Edifica¢fes (PBE Edifica) nos prédios publicos de ensino, a

partir de simulagGes utilizando o software Design Builder/Energy plus;

e Avaliar o impacto da implantacdo de geracdo distribuida na reducao de consumo

e emissOes de GEE durante a vida util nas edificagbes do IFRN, com especial



atencdo as usinas fotovoltaicas que contabilizam 2,1 MWp distribuidos em 21

plantas;

e Avaliar o impacto na mitigacdo de emissdes de GEE pela adocéo da etiqueta de
eficiéncia energética, podendo assim contribuir para o aprimoramento das
diretrizes construtivas e de operagédo para futuras construc¢des na regido objeto de

estudo.

Em seu percurso metodoldgico, a pesquisa buscou gerar conhecimentos que possam ser
direcionados para aplicagdo pratica na solucdo de problemas especificos. Portanto, esta
pesquisa € de natureza aplicada. O método cientifico utilizado é o hipotético-dedutivo,
pois hipoteses foram formuladas para expressar as dificuldades do problema, e a partir
dai, sdo deduzidas algumas consequéncias possiveis, que deverdo ser testadas ou
falseadas (PRODANOQV e FREITAS, 2013).

O estudo tem objetivo exploratério e explicativo. E exploratério porque busca
proporcionar uma maior familiaridade com o problema levantado, além de torna-lo mais
explicito, e de possibilitar a construcdo de hipoteses sobre ele. E também explicativo
porque visa estudar um fendmeno identificando os fatores que o causam, aprofundando
0 conhecimento da realidade (PRODANOV e FREITAS, 2013).

Os procedimentos técnicos utilizados nesta pesquisa sdo: pesquisa bibliogréafica, pesquisa
experimental e estudo de caso. No corpo desse texto estes procedimentos metodol 6gicos

estdo detalhados.

A abordagem da pesquisa é qualitativa, pois busca traduzir em nimeros os conhecimentos

que forem gerados durante a sua realizacéo.

Inicialmente, é realizado um levantamento do referencial tedrico e o estado da arte sobre
0 objeto de estudo. Em seguida, sdo avaliados projetos de dois campi do IFRN que serdo
estudados — i) 01 Projeto (edificacBes) de uma unidade tradicional do IFRN, Campus
Natal Central como objeto de estudo das unidades construidas antes do programa de
expansdo; 01 Projeto (edificacOes) que tem servido de padrdo de tipologia arquiteténica
para a expansao do IFRN e outros Institutos da rede no abito nacional, Campus Caicé.
Alguns critérios foram importantes nesta escolha, tais como: existéncia de instalacdo de
usinas fotovoltaicas, projeto arquitetdnico atualizado, regido do estado onde estéo



localizados, dentre outros critérios que serdo melhor acentuados no decorrer deste
trabalho.

Apos a definicdo dos sistemas a serem estudados, o caminho da pesquisa se divide em
duas partes, que evoluem em paralelo mantendo um objetivo comum, que é a promog&o
da eficiéncia energética, e, por consequéncia, a reducdo de emissdes geradas pela
demanda de eletricidade no uso das edificacdes. Desenvolve-se entdo: 1), simulacGes
energéticas das edificacBes, e; Il) a avalicdo, através da analise de ciclo de vida e dos
beneficios/agravos energéticos e ambientas advindos da adogdo da geracdo distribuida

por meio das usinas solares fotovoltaicas instaladas nas unidades do IFRN.

A literatura apresenta trabalhos relatando a utilizacdo de softwares com a finalidade de
simular o comportamento energético das edificagdes. Este trabalho utilizara o software o
DesignBuilder que tem o Energy plus associado a sua estrutura de processamento, na
versdao do DesignBuilder 2.4.02.026 que roda o Energyplus 6.0 em sua plataforma para
desenvolver as simulacGes energeéticas. Estes softwares escolhidos atendem as
necessidades para executar a analise energética da edificacdo proposta, e estdo de acordo
com as exigéncias estabelecidas pelo sistema brasileiro de etiquetagem para edificagoes

utilizando o método de simulagéo.

Com isso, foi possivel realizar uma analise quantitativa do potencial de reducdo de
consumo de energia elétrica em cada edificacdo simulada, comparando o caso base com
os casos simulados. Todo o estudo referente a Simulagdes Energéticas em Edificaces
encontra-se apresentado no capitulo 3.

Os estudos de ciclo de vida foram conduzidos para avaliar o nivel de eficiéncia em relacdo
aos aspectos ambientais mais relevantes dos sistemas solares fotovoltaicos incorporados
as edificagOes dos campi do IFRN. Nesta fase, foram levantados os projetos das usinas
solares fotovoltaicas com todos os dados técnicos e construtivos, necessarios aos calculos
dos valores tedricos de geracdo de eletricidade em cada usina. Em seguida, foram
coletados os dados de geracdo real para as mesmas usinas, e procedidas as analises
energéticas e de emissdes de GEE utilizando a metodologia do ciclo de vida validada pela
literatura. Todo o estudo e analise referente a avaliagdo de ciclo de vida realizado na
pesquisa encontra-se descrito no capitulo 4.



Estrutura do trabalho

Para o alcance dos objetivos assumidos, esta tese encontra-se dividida em cinco capitulos,
além de uma secdo de carater introdutorio. No Capitulo 1 é apresentado o processo de
expanséo da rede federal de tecnologia, abordando o Projeto IF Solar em seus objetivos.
O Capitulo 2 trata das repercussdes da dependéncia de energia elétrica no uso das
edificacOes, além das contribuices que as certificacbes de eficiéncia energética possam
adicionar a sustentabilidade e a economia de recursos publicos. Para tanto faz uso de
dados das emissdes de GEE originadas na geracdo de energia elétrica com énfase na

demanda das edificagdes.

No Capitulo 3 é desenvolvida uma analise das edificacbes objetos desse estudo, os campi
do IFRN, considerando a demanda de energia elétrica e suas emissdes relacionadas. Para
tanto foram utilizadas as simulagdes energéticas de uma amostra das edificacdes.
Objetivando gerar sugestdes de melhorais arquiteténicas de uso do espaco, utilizou-se na

analise os procedimentos exigidos pelo regulamento da ENCE do PBE Edifica.

No capitulo 4, sdo considerados os desdobramentos do projeto IFRN Solar, apresentado
no capitulo 1. Nele é feita uma analise por meio de uma Avaliacdo do Ciclo de Vida dos
sistemas fotovoltaicos instalados nas unidades do IFRN, objetivando quantificar as

emissdes de GEE vinculadas & adogao dessa tecnologia.

Finalmente, no Capitulo 5 sdo tecidas conclusdes do trabalho.
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1. A expansdo da Rede Federal de Educacdo Tecnoldgica:
Oportunidade para adocdo de eficiéncia energética em suas

edificacOes

1.1. Introducéo

A realidade imposta no planeta na atualidade aponta que os sistemas convencionas de
oferta de energia (eletricidade, calor de processo e refrigeracdo) convivem com um
crescente estado de pressao em temos ambientais, econdmicos, aumento da concentracao
de CO: e suas repercussdes e ainda o carater limitado dos recursos ndo renovaveis. Por
outro lado, o que se registra é um crescente aumento do consumo e com ele a seguranga
no sistema de oferta se torna menos previsivel. Nestes termos, a promogao da eficiéncia
energética e a adocdo de fontes renovaveis de energia se configuram como uma

imperativa alternativa ao problema energético global.

A promocéo de agdes que levem e consolidem a cultura da eficiéncia energética ganham
maior relevancia quando desenvolvidas nas instituicbes de ensino, isto porque, em sua
funcdo social estas instituicbes sdo compreendidas e estruturadas como espacos
disseminadores de um saber sistematizado, a partir do conhecimento construido pela
humanidade através dos tempos, e tem como objetivo a humanizacdo (SAVIANI, 1992).
A abrangéncia e influéncia de suas a¢fes vdo mais além das limitacdes fisicas e das
formalidades institucionais (PARO, 2011).

Neste contexto a escola é, por competéncia, um ambiente fundamental para a promocéo
da eficiéncia energética, sendo suas edificagdes, em face de suas formas determinadas em
projetos que ao longo do tempo se modificam em fungéo de suas demandas por ocupacao
e uso, sdo avaliadas como promissoras fontes de conservacao de energia. A gestdo publica
federal tem a prerrogativa da gestdo de uma parte maior das instituicbes de ensino
superior e tecnoldgico, no entanto seus gestores sdo incentivados a eficiéncia energética
a partir de incentivos advindos de programas e incentivos governamentais, que nem

sempre séo orientados a eficiéncia destas edificagdes.

Assim, as instituicdes de ensino devem assumir um protagonismo, desempenhando um
papel de lideranca no desenvolvimento de planos e programas voltados a implementacao
de reducdo do consumo de energia e seus desperdicios e, concomitante, politicas de

reducdo de suas pegadas de carbono. Para tanto deve considerar diversos aspectos
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estruturais: projeto e uso de suas edificacdes, reducdo de desperdicios, gerenciamento de

seus sistemas de transporte e adocao de fontes renovaveis, entre outros.

Toda a mobilizagdo para a eficiéncia energética deve envolver os diferentes atores que
compde a escola. A incluséo dos estudantes deve ocorrer em todas as etapas desse
processo. O objetivo € capacitd-los com habilidades e competéncias referentes aos
conhecimentos e experiéncias acumuladas para que estes estejam preparados para
incorporar as boas praticas em suas escolhas pessoais, profissionais e politicas

relacionadas a eficiéncia energética e sustentabilidade.

No Brasil, a Rede Federal de Educacdo Tecnoldgica Profissional, Cientifica e
Tecnoldgica tem como objetivo ofertar uma formacgdo que aproprie os discentes de
habilidades e competéncias profissionais para atuar em diferentes setores da economia,
de forma articulada com os setores produtivos e a sociedade, de forma a contribuir para
a materializacdo e sustentagdo dos arranjos produtivos locais. Visa também fomentar
processos educativos que repercutam na geracao de emprego. Para SILVA (2009) a Rede
tem como funcdo social a promocao de justica social, a equidade e a inclusao social com
base num desenvolvimento sustentavel, buscando solugdes técnicas e gerando novas

tecnologias.

Composta pelos Institutos Federais de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia (Institutos
Federais); Universidade Tecnoldgica Federal do Parana - UTFPR; Centros Federais de
Educacdo Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca do Rio de Janeiro (Cefet-RJ) e de Minas
Gerais (Cefet-MG); Escolas Técnicas vinculadas as Universidades Federais; e o Colégio
Pedro |1, a Rede vem vivenciado um processo de implementacdo de politicas orientadas
a adocao institucional de praticas de eficiéncia energética e introducdo da geracdo de
energia elétrica de forma distribuida, a partir de fontes renovaveis de energias,
concomitantemente a expansao da rede através da construgdo fisica de novos campi e/ou

reformas de prédios publicos para sua incorporagdo a rede.

Essas novas edificacbes estdo orientadas a buscarem selos de certificacdo de

sustentabilidade que incorporam, nas suas condicionantes, a eficiéncia energetica.

Neste capitulo é feita a apresentacdo do processo de criacdo, expansao e consolidacao da
rede federal de educacdo tecnoldgica, abordando os determinantes politicos, sociais e
econdmicos que levaram a mesma se firmar como instituicdo reconhecida pela qualidade

do ensino ofertado, pela diversidade de cursos e formacao ofertada, além da relevancia
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de seu desempenho junto a populacdo e as empresas locais, potencializando a vocacao

regional no que concerne a oferta de trabalho, cultura e lazer.

O capitulo também aborda as iniciativas desenvolvidas no &mbito do governo federal,
através do Ministério da Educacdo, da rede e do IFRN no que concerne a promocgéo da
eficiéncia energética em seus prédios e adocdo da geracdo distribuida através da
instalacdo de sistemas solares fotovoltaicos orientados a reducdo de custo de energia

elétrica e fomento a sustentabilidade no processo de ensino aprendizado.

1.2. A Rede Federal de Educacdo Tecnologica

A adocéo de um ensino voltado ao mundo do trabalho no Brasil tem seu marco histérico
no inicio do século XX, durante a denominada Republica Velha, por iniciativa do entéo
presidente Nilo Pecanha, a partir de proposta anterior do Marechal Deodoro da Fonseca,
quando foram criadas 19 Escolas de Aprendizes e Artifices, nas capitais dos estados da
Republica, por meio do Decreto n° 7.566, de 23 de setembro de 1909. Esse conjunto de
escolas, mantidas pelo Governo federal por intermédio do Ministério da Agricultura,
Indistria e Comeércio, tinham por objetivo declarado ofertar ensino pratico e os
conhecimentos técnicos necessarios a formacgdo de operarios e contramestres para uma
juventude de desvalidos. Tais objetivos sdo marcadamente desvendados na exposi¢édo de

motivo feita pelo presidente ao justificar o decreto acima citado:

"que o0 aumento constante da populacdo das cidades exige que se
facilite as classes proletarias os meios de vencer as dificuldades
sempre crescentes da luta pela existéncia; que para isso se torna
necessario, ndo sé habilitar os filhos dos desfavorecidos da fortuna
com o indispensavel preparo técnico e intelectual, como fazé-los
adquirir habitos de trabalho proficuo, que os afastara da ociosidade,
escola do vicio e do crime; que € um dos primeiros deveres do

Governo da Republica formar cidaddos Uteis & Nagao™ (pecreto no 7.566,

de 23 de setembro de 1909, art. 29.)

O conjunto de Escolas de Artifices, mais tarde, deu origem a Rede de Escolas Técnicas

Federais, os Centros Federais de Educacéao Profissional e Tecnoldgica (CEFETS) e mais
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recentemente o0s Institutos Federais de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia e as

Universidades Tecnologicas.

Inicialmente, criada como instrumento de politica voltado para as “classes desprovidas”,
a Rede Federal de Educacdo Profissional, Cientifica e Tecnoldgica se configura hoje
como importante estrutura na busca da universalizagao do acesso as conquistas cientificas
e tecnoldgicas. Com penetracdo em todo o territdrio nacional, a Rede Federal desempenha
relevante funcdo econdmica e social, qualificando profissionais para os diversos setores
da economia brasileira, realizando pesquisa e desenvolvendo novos processos, produtos

e servicos em sinergias com os arranjos produtivos locais (MEC, 2016).

Em 2006, a educacdo profissional e tecnoldgica passa a vivenciar um processo de
reestruturacdo a partir da iniciativa do MEC junto ao Conselho Nacional de Educacdo
(CNE), fruto do Parecer CNE/CES n°. 277 (MEC, 2006). Observou-se a época, mediante
as transformaces por que passavam o mundo do trabalho, o conhecimento cientifico e
0s avancgos dos arranjos produtivos de base tecnoldgica, necessidades de reorganizacao
dos cursos superiores de tecnologia em eixos reduzidos e compactos, a partir da avaliagcao
de que a organizacao por areas profissionais definidas no Parecer CES/ CNE n°. 436/2001
estava defasada e ndo contribuia para o desenvolvimento industrial (AZEVEDO; COAN,
2018). E possivel avaliar nestes movimentos do CNE o inicio de um novo momento para

a Rede Federal de Educacéo Profissional em termos de sus objetivos e funcédo social.

Em 24 de abril de 2007, o Decreto n°. 6.095 estabeleceu as diretrizes para o processo de
integracdo de instituices federais de educacdo tecnoldgica, para fins de constitui¢do do
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia (IFET), no ambito da Rede Federal
de Educacdo Profissional, Cientifica e Tecnologica (BRASIL, 2007).

Segundo o Art. 01, § 3° do Decreto no. 6.095, os IFETSs se caracterizam como instituicdes
de educacdo superior, basica e profissional, pluricurricular e multicampi, especializadas
na oferta de educacgéo profissional e tecnoldgica nas diferentes modalidades de ensino,
com base na conjugacdo de conhecimentos técnicos e tecnoldgicos as suas praticas
pedagdgicas. Ficou determinado no referido Decreto que a vocacdo dos Institutos €
formar e qualificar profissionais para os diversos setores da economia, em estreita
articulagdo com os setores produtivos e a sociedade (Art. 4, § 1° 1), visando a
consolidacdo e fortalecimento dos arranjos produtivos locais (Art. 4,8 1°, I11), bem como
estimular e apoiar processos educativos que levem a geracao de trabalho e renda (Art. 4,
§ 1° 1V). Em relacdo a oferta de educacéo superior, objetiva-se formar profissionais para
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os diferentes setores da economia (Art. 4, § 1° VII, a) (BRASIL, 2007; TURMENA,
LEANDRO; AZEVEDO, 2017).

De acordo com os dados do (MEC, 2016), no final de 2008, 31 centros federais de
educacdo tecnoldgica (Cefets), 75 unidades descentralizadas de ensino (Uneds), 39
escolas agrotécnicas, 7 escolas técnicas federais e 8 escolas vinculadas a universidades
deixaram de existir para formar os Institutos Federais de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia,
conjunto de instituicdes que na ultima década registrou um aumento no nimero de campi,

unidades, ampliagdes fisicas, de matriculas e modalidades de ensino.

1.3. O Processo de Expansdo da Rede Federal de Educacao Tecnologica

Ao final de 2005, o Ministério da Educacéo, por meio de sua Secretaria de Educacao
Profissional e Tecnologica (Setec/MEC), configurou e passou a implementar o Plano de
Expansao da Rede Federal de Educagéo Profissional com o objetivo de ampliar a presenca
destas instituicdes em todo o territorio nacional. O governo federal por meio da Lei n®
11.195, de 18 de Novembro de 2005 revogou a proibicdo de criacdo de novas unidades
de ensino profissional federais prevista no 8 5° do Art. 3° da Lei n® 8.948, de 8 de
dezembro de 1994 (MEC, 2018). Iniciou-se, nesse momento, 0 processo de expansao das
instituicdes federais de educacdo profissional e tecnoldgica que hoje ainda segue em

Curso.

De acordo com o Ministério da Educacdo (MEC, 2018), o projeto buscava melhorar a
distribuicdo espacial e a cobertura dessa rede de instituicbes de ensino e,
consequentemente, ampliar o acesso da populacdo a Educacéo Profissional e Tecnologica

(EPT) no pais. Esse processo de expansao foi dividido em 3 fases, a saber:

i. O Plano de Expanséo na Fase | priorizou a construcdo de escolas em unidades da
federacdo ainda ndo atendidas por estas institui¢cbes, como Acre, Amapa, Mato Grosso
do Sul e Distrito Federal, além da instalagdo de instituicGes federais de educacao
profissional nas periferias de grandes centros urbanos e municipios do interior. Nesta
primeira fase do plano de expanséo, o projeto previu a criacdo de 5 (cinco) escolas
técnicas federais e de 4 (quatro) escolas agrotécnicas federais, bem como a
implantagcdo de 33 novas unidades de ensino descentralizadas, contemplando 23
unidades da federagdo com a instalacdo de pelo menos uma instituicdo federal de

educacdo tecnologica;
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ii. Iniciado em 2007, o Plano de Expanséo na Fase |1, a Setec/MEC estabeleceu como
meta a criagdo, em quatro anos, de mais 150 novas instituicfes federais de educacéo
tecnoldgica no marco do Plano de Expansdo da Rede Federal de Educagéo
Tecnologica. As instituicoes foram distribuidas nos 26 estados e no Distrito Federal,
contemplando 150 municipios diferentes escolhidos pelo préprio MEC e mediante
manifestacao de interesse por parte das prefeituras municipais;

iii. Iniciado em 2011, a terceira fase da expansao estabeleceu um projeto de criagao de
208 novas unidades até 2014, permanecendo com o propoésito de superacdo das
desigualdades regionais e na viabilizacdo das condicOes para acesso a cursos de
formacédo profissional e tecnoldgica como ferramenta para melhoria de vida da

populacéo.

Como resultado, a expansao e interiorizacdo das instituicoes federais de EPT partiu, em
2006, de um total de 144 unidades. Alcangcando em 2018, 643 unidades funcionando em
todo o pais. Isto representou a construcdo de mais de 500 novas unidades, quantitativo
maior do que o previsto nas trés fases (que totalizava 400 novas unidades) (MEC, 2018).
Portanto, a Rede Federal vivenciou nas décadas de 2000 e 2010 a maior expansdo de sua
historia, evidenciando a atuacdo do governo federal no sentido da expansdo da oferta
publica e da melhoria do padrdo de qualidade da educacdo brasileira, em especial da
educacdo profissional e tecnoldégica em todo o territorio nacional, articulando-a com
acOes de desenvolvimento sustentavel e orientando-a para a formagdo integral de

cidadéos-trabalhadores emancipados.

A Figura 2 apresenta 0s quantitativos registrados no processo de Expansao vivenciado

pela Rede Federal de Educacéo Profissional, Cientifica e Tecnoldgica.
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Figura 2- Expansdo da rede Federal de Educacéo Profissional, Cientifica e Tecnoldgica. Fonte: Elaborado
pelo autor utilizando dados de (MEC, 2019)
Em 2019, a rede conta com mais de 661 unidades, sendo estas vinculadas a 38 Institutos
Federais, 02 Centros Federais de Educagdo Tecnoldgica (Cefet), a Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), a 22 escolas técnicas vinculadas as
universidades federais e ao Colégio Pedro Il (MEC, 2019). A Rede esta presente em todos
as Unidades da Federacdo ofertando cursos de qualificacdo, ensino médio integrado,
cursos superiores de tecnologia, e licenciatura, Mestrados e Doutorados. A Figura 3

ilustra a distribuicdo espacial de toda a rede no Brasil.

Segundo os dados da Plataforma Nilo Peganha®, cerca de 58% dos estudantes
matriculados na Rede Federal tém renda familiar inferior a um salario minimo por pessoa.
A Rede Federal, em sintonia com as metas do Plano Nacional de Educacdo (PNE),
aumentou a quantidade de matriculas por professor, saltando de 21 em 2017 para 23 em
2018. A qualidade do corpo docente também é destacada: 81% dos professores possuem
mestrado ou doutorado (CONIF, 2019). A disponibilizacdo e andlise desses dados é
fundamental para que se tomem as melhores decisGes e se facam 0s ajustes necessarios

na Rede Federal, buscando o melhor retorno do capital investido pela sociedade brasileira.

4 Plataforma Nilo Pecanha: uma plataforma criada com a finalidade de reunir em um Gnico ambiente dados e indicadores que
contribuem para o desenvolvimento institucional. Criado em 2018, 0 ambiente virtual coleta, valida e dissemina estatisticas da Rede
Federal. As informagdes sdo monitoradas pela Secretaria de Educacéo Profissional e Tecnoldgica (Setec/MEC) (CONIF, 2019).
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Figura 3- Distribuicdo geografica da Rede Federal Tecnoldgica

Fonte: (MEC, 2019)
De acordo com o Conselho Nacional das Instituicbes da Rede Federal de Educagéo
Profissional Cientifica e Tecnoldgica (CONIF), a Rede Federal vem cumprindo seu papel
de oferecer uma educacdo profissional, cientifica e tecnoldgica puablica, inovadora e
inclusiva. Os Institutos Federais, com uma proposta singular de organizagéo e gestéo,
passam a fazer parte indissociavel da educacdo nacional. Na autonomia que lhes é
conferida, traduzem a realidade com que dialogam, regional e localmente, considerados
em sintonia com o global, na perspectiva o desenvolvimento sustentavel (CONIF, 2019;
MEC, 2019).

A Rede Federal presente em cerca de 570 municipios nas 5 regides do pais, contando com
aproximadamente 71.800 servidores (docentes e técnico-administrativos) e atendendo
cerca de 800 mil alunos em cursos técnicos, tecnoldgicos, superiores, mestrado e
doutorado presenciais e a distancia, se consolida como um poderoso instrumento de
disseminacédo de conhecimento e de transformagéo da sociedade (CONIF, 2019).

Neste cenério nacional de expansdo, o Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia do Rio Grande do Norte (IFRN) teve um crescimento substancial, passando
de 2 unidades em 2000, para 21 campi em 2019, distribuidas em 17 municipios do estado
do Rio Grande do Norte.

Atualmente, o IFRN possui cerca de 30 mil alunos em seus 21 campi distribuidos por
todas as regides do Estado, atuando de forma verticalizada, oferecendo cursos de niveis
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médio e superior, mestrado e doutorado nas modalidades presencial e a distancia — esses
Gltimos ofertados pela Instituicdo e também através da Rede Escola Técnica do Brasil
(Rede e-Tec Brasil) e do Sistema Universidade Aberta do Brasil (UAB). Ao todo, sdo
109 cursos oferecidos, nas areas de Energia, Recursos Naturais, Controle e Processos
Industriais; Desenvolvimento Educacional e Social; Gestdo e Negdcios; Informacéo e
Comunicacdo; Infraestrutura; Producdo Alimenticia; Producdo Cultural e Design;

Turismo, Hospitalidade e Lazer e Producdo Industrial (IFRN, 2019c).

A Figura 4 mostra a dimensdo do crescimento do IFRN em numero de campi desde o

marco de cria¢do do ensino profissional no Brasil até transformagao em IF’s.
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Figura 4- Expansdo do IFRN
Fonte: Elaborado pelo autor utilizando dados de (IFRN, 2019c).
Conforme observado, o IFRN apresentou um significativo crescimento no periodo de
2003 até 2019, cerca de 1000% em 16 anos, enquanto a média nacional alcangou 480%.
E neste cenario, que surgem oportunidades para o desenvolvimento de politicas e acdes
educacionais que criem uma cultura institucional de sustentabilidade ambiental,

contemplando nesta, a cultura da eficiéncia energética.

Corroborando com esse potencial da Rede Federal, GOES (2015) analisa que o
reconhecimento do importante papel desempenhado pelas universidades e outras IES na
promocao do desenvolvimento sustentavel é ainda refletido nas dezenas de declaracGes
assinadas por lideres dessas institui¢fes, estabelecendo e comunicando um compromisso
informal com o Desenvolvimento Sustentadvel e de incorporacdo das filosofias e

principios da sustentabilidade em todas as func¢des da instituicéo.
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1.4. Sustentabilidade e Eficiéncia Energética na Pratica Pedagdgica e Gestdo da Rede:
O Comité Tematico de Formacdo Profissional em Energias Renovaveis e Eficiéncia

Energética

Em 2015, a Secretaria de Educag&o Profissional e Tecnoldgica do Ministério da Educacéao
(Setec/MEC) criou o Comité Temético de Formacgdo Profissional em Energias
Renovaveis e Eficiéncia Energética, com a finalidade de promover o desenvolvimento
sustentavel alinhado com a expansao da formacdo profissional, o treinamento de recursos
humanos em energia solar fotovoltaica, energia edlica, biogas e eficiéncia energética, bem
como sua inser¢cdo nos processos de ensino aprendizagem. Participam do grupo
representantes da Secretaria de Educacdo Profissional e Tecnoldgica (Setec) do MEC,
dos institutos federais, do Ministério de Minas e Energia e do setor produtivo atinentes
as energias renovaveis. Este comité conta com apoio técnico e cientifico da Agéncia de

Cooperacdo Alemd de Desenvolvimento Sustentavel (GIZ)(MEC, 2017).

De acordo com 0 MEC (2017), as atividades do Comité buscam a reducgéo do custeio com
as instituicbes da Rede, e concomitantemente a disseminacdo da cultura da eficiéncia
energeética e a sustentabilidade em seus nucleos basicos, seja na preparacdo dos alunos,
seja através de processos de certificagdo, como também na pesquisa e/ou nas inovagdes.
O objetivo é colocar todos os campi dos 38 Institutos Federais na vanguarda do ensino
para a sustentabilidade e a eficiéncia energética. Como consequéncia das a¢cdes do Comité
as instituicGes publicas federais de ensino, no Brasil, em especial os Institutos Federais,
tém sido estimulados a empregar politicas de promocéo da eficiéncia energética em seus

processos construtivos e nos espacgos de ensino, pesquisa e extensao.

Na Tabela 2 sdo apresentadas as atividades, a metodologia e o detalhamento de a¢Ges que

estdo no escopo da atuacdo desse Comiteé.
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Tabela 2- Resumo das atividades desenvolvidas pelo Comité temético de formac&o profissional em
energias renovaveis e eficiéncia energética

Comité tematico de formacao profissional em energias renovaveis e eficiéncia

energética

Atividade

Detalhamento

Metodologia

Reunides Setoriais

Apoio a0 estabelecimento de
parcerias e didlogos com industrias
do ramo com as quais a GIZ mantém

relacdes

- Eventos com participacdo de
Institutos Federais e representantes
das industrias

- Nucleos/workshops de trabalho

Desenvolvimento de itinerarios e

material didatico

Adequacdo de conteudos ja

elaborados para outras instituicdes
no Brasil

de ensino para as

especificacles dos institutos

federais e desenvolvimento de

novos itinerarios

- Desenvolvimento e adequagdo de
curriculo e de material didatico com

especialistas

- Especificagdo de equipamentos e
laboratorios

Capacitacdo de professores

Capacitacdo de professores dos
institutos federais para 0s novos
conteldos de energias renovaveis e

eficiéncia energética

- Treinamentos voltados para a parte
pratica

Implementacéo de curso

Apoio a realizacdo e certificagdo de
cursos pilotos, incluindo parcerias

com institui¢des alemas

- Apoio a implementagéo de curso-
piloto pelos institutos federais

Avaliacdo

qualidade

de

resultados

e

Apoio a avaliagdo da qualidade e

efetividade dos cursos oferecidos

- Pesquisa de contratacdo de ex-
alunos em indUstrias de energias

renovaveis e eficiéncia energética

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando dados de (MEC, 2015).

1.5. Projeto IF Solar

Fundamentado em um ambiente institucional favoravel a promogéo da sustentabilidade e
eficiéncia enérgica, aderente, dessa forma, as orientacbes do Comité Tematico de
Formagdo Profissional em Energias Renovaveis e Eficiéncia Energética, em 2015, o
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Sul de Minas Gerais
(IFSULDEMINAS), concebeu o projeto denominado IF Solar. O mesmo assume como

objetivo promover a¢cdes que culminem na implantacdo e/ou ampliacdo de usinas solares
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fotovoltaicas para geracdo de energia elétrica no IFSULDEMINAS e também replicar a
iniciativa em mais 82 unidades da Rede (IFSULDEMINAS, 2016).

A partir do desafio de buscar fontes renovaveis de energia, o IF Solar se configura como
um projeto inovador e pioneiro, traz na base conceitual da sua proposta a vinculagéo da
promogéo da sustentabilidade com a economia de recursos financeiros das institui¢coes

envolvidas, pela reducdo dos custos com a aquisicao de eletricidade.

Trata-se de um investimento de elevado impacto, no entanto, as avaliacbes econémicas e
financiaras feita apontam, segundo seus gestores, para um retorno relativamente rapido.
Com um investimento total de cerca de R$ 1.900.000,00 para instalacdo de 4 unidades de
geragdo - cada usina adquirida a R$ 467.438,00 - o IFSULDEMINAS tem a expectativa
de gerar uma economia de cerca de R$ 600 mil ao ano. Nestes termos o tempo de retorno

do investimento esta estimado em torno de quatro anos (IFSULDEMINAS, 2016).

No ambito nacional o projeto envolve 82 unidades da Rede Federal. Segundo
IFSULDEMINAS, aquelas que aderiram a licitacdo somam 20.172 painéis fotovoltaicos
de 265 Watts cada um, totalizando uma poténcia instalada nas usinas de 5.470 MWp. O
valor do investimento totalizou R$ 40.000.000,00 (IFSULDEMINAS, 2016). A Tabela
3 apresenta a relagdo das instituigdes participantes do processo e a respectiva quantidade

de usinas contratadas.

Com a implantacdo das usinas fotovoltaicas na Rede Federal, além da expectativa de
economia de recursos financeiros publicos, o projeto IF Solar da a oportunidade para que
seu corpo docente e discente utilize as usinas como laboratdrios, ampliando o
conhecimento sobre as fontes renovaveis, fomentando a pesquisa e a inovacao nesta area,
tanto do ponto de vista técnico, quanto social e ambiental, incentivando e semeando acdes

para um desenvolvimento mais sustentavel.
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Tabela 3- Lista das instituicdes que aderiram ao processo de aquisicdo de usinas por meio do IF Solar

Instituicéo Quantidade
de usinas
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo (IFES) 02
Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins (IFTQO) 02
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Baiano (IFBAIANO) 02
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia Sul-Rio-Grandense (IFSUL) 02
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Brasilia (IFB) 02
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Goias (IFG) 02
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano (IFGOIANO) 01
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Parana (IFPR) 02

Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Mato Grosso do Sul (IFMS) (02

Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Mato Grosso (IFMT) 10
Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia de Ronddnia (IFRO) 03
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Séo Paulo (IFSP) 29
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Roraima (IFRR) 03

Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Norte De Minas (IFNMG) 07

Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais (IFMG) 04

1.6. Projeto IFRN Solar

O IFRN desenvolve agdes de ensino e pesquisa nas areas ambiental e energética,
ofertando diversos cursos em nivel técnico e superior. Dentre os diversos cursos ofertados
que trabalham essa tematica, pode-se citar como exemplo o curso superior em Engenharia
da Energia (CNAT), curso superior de Tecnologia em Energias Renovaveis (Campus
Jodo Camara), curso superior em Tecnologia Ambiental (CNAT) e Mestrado em recursos
Naturais (CNAT) (IFRN, 2019a).

Em 2013, o governo brasileiro disponibilizou recursos para o financiamento de projetos
orientados a disseminar a¢6es de sustentabilidade a serem implantados em institui¢cdes de
ensino federal, com a finalidade de incentivar a adocao de fontes renovaveis de energia,
através da geracdo distribuida de forma aderente a Resolugdo Normativa ANEEL n°
482/2012, revisada pela a Resolugdo Normativa ANEEL n° 687/2015 (ANEEL, 2012,
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2015). O IFRN ao se credenciar a receber estes recursos teve seu projeto aprovado,
possibilitando assim a captacdo de recursos para instalacdo de 21 usinas de geracdo de
energia solar fotovoltaica, totalizando 2,11 MWp. De acordo com dados apresentados no
projeto IFRN Solar, o montante de recursos publicos investidos nas instalacfes das
referidas usinas foi de aproximadamente 16,7 milhGes de reais (WANDERLEY e
JUNIOR, 2018). Ao final de 2018, todas a usinas inicialmente previstas ja encontravam-

se em operagdo, alcancando uma poténcia instalada de 2.102 kWp (IFRN, 2019d).

A Tabela 4 apresenta um resumo das principais informacdes técnicas e financeiras
referentes os sistemas fotovoltaicos instalados no IFRN. Na figura 5 se tem um grafico
representativo da evolucao da capacidade instalada das usinas do projeto IFRN entre 2013
e 2018, enquanto a Figura 6 mostra a evolucdo da capacidade instalada das usinas do

projeto IFRN Solar ao longo do tempo.

A partir dessa Tabela e Figuras se pode inferir que apds a implantacdo exitosa das
primeiras usinas em 2013 e 2014, o volume de investimentos foi ampliado, o que
possibilitou que a poténcia instalada nos anos seguintes alcancgasse os 2,11 MWp em
2018. No CNAT esta instalada a maior usina fotovoltaica, com 197,32 kWp, porém por
ser o campus de maior demanda de energia elétrica, a geracdo propria representa apenas
10%, o menor percentual dentre todos os campi. Enquanto que no Campus de Jodo
Camara a geracdo advinda da usina fotovoltaica responde por cerca de 47% da energia
elétrica demandada no campus. No complexo de usinas do IFRN foram utilizados trés
tipos de instalagdo: no telhado, no solo e no telhado de estacionamentos. Os custos por
KW)p instalado variaram entre as usinas devido a alguns fatores: tipo de instalacéo, pela
especificacdo dos equipamentos, pelas particularidades de cada projeto, como também

pela oscilagdo dos custos de importacéo dos sistemas.
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Tabela 4- Resumo das principais informacGes técnicas e financeiras das usinas do IFRN Solar

Campus Inicio da Investimento Tipo de Poténcia
operagao R$ Instalacéo Instalada (kWp)

Reitoria 30/12/2013  319.000,00 Cobertura 56,40
Ceara Mirim 24/03/2014  638.000,00 Cobertura 112,80
S&o Paulo do Potengi 17/04/2014  638.000,00 Cobertura 112,80
Canguaretama 03/02/2015 638.000,00 Solo 112,80
Currais Novos 15/05/2015  650.000,00 Solo 112,80
Parelhas 06/08/2015  320.000,00 Cobertura 50,00
S&o Goncalo do Amarante 17/11/2015  504.500,00 Estacionamento 56,35
Natal Central 18/01/2016 1.213.250,00 Cobertura 197,32
Pau dos Ferros 21/06/2016 767.000,00 Cobertura 114,40
Caico 31/08/2016 1.009.000,00 Estacionamento 114,40
Jodo Camara 15/09/2016 1.009.000,00 Estacionamento 114,40
Lajes 01/12/2016  320.000,00 Cobertura 50,00
Santa Cruz 18/04/2017  653.520,00 Cobertura 82,68
Mossoré 23/05/2017 653.520,00 Cobertura 82,68
Zona Norte 2017 653.520,00 Cobertura 82,68
Nova Cruz 2017 896.700,00 Estacionamento 82,68
Apodi 2017 896.700,00 Estacionamento 82,68
Ipanguacu 2017 1.114.540,00 Estacionamento 110,24
Macau 2017 896.700,00 Estacionamento 82,68
Cidade Alta (Rocas) 2017 896.700,00 Estacionamento 82,68
Parnamirim 2017 896.700,00 Estacionamento 82,68
Mossord (ampliacao) 2017-2018 435.680,00 Cobertura 55,00
Zona Norte (ampliacdo) 2017-2018 217.840,00 Cobertura 27,50
Santa Cruz (ampliacéo) 2017-2018 217.840,00 Cobertura 27,50
Reitoria (ampliacéo) 2017-2018 217.840,00 Cobertura 27,50
Total 16.673.550,00 2.102,01

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando dados de (IFRN, 2019b; WANDERLEY, 2017)

A Figura 5 mostra a evolucdo da capacidade instalada das usinas do projeto IFRN Solar ao

longo do tempo.
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Figura 5- Evolucdo da capacidade instalada das usinas fotovoltaicas no IFRN (MWp)
Fonte: Elaborado pelo autor utilizando dados de (IFRN, 2019b)

A Figura 6 mostra a representatividade que a energia gerada por cada usina do IFRN tem

em relagdo a demanda total de energia de cada unidade.
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Figura 6- Representatividade que a geracéo de cada usina fotovoltaica tem em média no consumo total de
cada campi
Fonte: Elaborado pelo autor utilizando dados de (IFRN, 2019d).

No capitulo 4 desse trabalho serdo apresentados dados mais completos utilizados em um

estudo mais aprofundado que foi realizado em uma amostra com 10 dessas usinas.
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Os resultados econdmicos advindos da adogdo dos sistemas fotovoltaicos ao serem
contabilizados mostram que em 2015 a economia foi de R$ 215.000,00 e no ano de
2016, com 12 sistemas instalados, a economia foi de R$ 613.000,00 (WANDERLEY,
2017). Quando operado em sua totalidade, 2,11 MWp, o projeto IFRN Solar devera, como
projetado, responder por cerca de 30% da energia demandada por todos os campi do IFRN
(IFRN, 2014).

Impulsionado pelo projeto IFRN Solar, o Plano de Desenvolvimento Institucional do
IFRN 2014-2018, considerou para as unidades do IFRN, o mandatério desenvolvimento
de projetos arquitetdnicos que contemplassem conceitos relacionados a eficiéncia
energética, tais como: ventilacdo, iluminacdo natural e protecdo da fachada contra
radiacdo solar, como também coleta e reaproveitamento de aguas pluviais, tratamento e
reuso de &gua servida, dimensionamento adequado dos circuitos elétricos - com exigéncia
de equipamentos mais eficientes, com selo PROCEL, além da instalac&o de usinas solares
fotovoltaicas e/ou edlicas para abonar, parcialmente ou na sua totalidade a demanda de
energia elétrica advinda do funcionamento e uso de suas edificacdes. Tais procedimentos,
conformam-se hoje em um dos critérios de alta relevancia na busca pela obtencdo dos
selos verdes (IFRN, 2014).

Os selos verdes ou selos ambientais, também chamados de certificados ou rétulos
ecologicos, sdo utilizados para identificar produtos (edificacdes), adequados ao uso
eficiente dos recursos e que apresentam menor impacto ao meio ambiente quando
comparado com outros produtos disponiveis no mercado. Objetivam promover a melhoria
da qualidade ambiental de produtos e processos a partir do engajamento das forgas de
mercado pela conscientizacdo de consumidores e produtores (FOELKEL, 2018;
MEDEIROS, 2013).

A avalicdo das acOes voltadas a eficiéncia energética na construcdo e ampliacdo dos
prédios do IFRN esta apresentada no capitulo 3. J& os resultados do projeto IFRN Solar

em termos de sua contribuicdo a sustentabilidade sdo discutidos no capitulo 4.
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2. Eficiéncia Energética em EdificacOes: Repercussdes Sobre Emissdes
de GEE

2.1. Introducéo

O aquecimento global como apontado pelo IPCC, mostra ser possivel observar, desde a
década de 1950, mudancas que ndo eram percebidas anteriormente, como 0 aumento do

degelo, aguecimento dos oceanos e subida do nivel do mar, dentre outros (IPCC, 2014a).

Diante da constatagdo de que a influéncia humana na Terra tem contribuido de forma
significativa para o aumento das emissdes de GEE, e por consequéncias para as mudancas
climaticas em curso, avalia-se 0s riscos e 0s possiveis desdobramentos que essas
mudancas podem provocar na vida no planeta. Dessa forma, é possivel constatar um
maior interesse e empenho dos Estados Nacionais em planejar agdes para adaptacédo e
mitigacdo, por meio de protocolo de intengbes e compromissos com metas de reducao de

emissoes de GEE.

Uma das formas de assegurar que essas iniciativas tragam resultados positivos € elaborar
estudos que possibilitem um melhor mapeamento e quantificacdo das principais fontes de
emissdo de GEE, bem como dos seus responsaveis. Buscando aprofundar esse
conhecimento € primordial levantar a representatividade dos principais GEE, definir
padrdes para correlacionar suas contribuicfes ao aquecimento global. Assim como,
mapear processos e setores que contribuem com as emissdes de GEE. Dessa forma, é
possivel eleger acGes prioritrias em cada nacdo e em cada setor e estimar 0s seus
possiveis resultados, objetivando otimizar os recursos investidos nas agdes que tenham a

finalidade de mitigar emissdes.

Dentre os setores produtivos, o setor de edificagbes, considerando neste as emissoes
decorrentes da geracdo de energia no local, da queima de combustiveis para aguecimento
em edificios ou para coc¢éo nas residéncias, em 2016, foi responsavel por cerca de 8,5%
das emissBGes de GEE no mundo (IEA, 2018a). Porém, esta participacdo se eleva para
aproximadamente 27% quando sdo consideradas as emissdes advindas da geracdo de
energia elétrica que é demandada pelo uso dessas edificacdes (IEA, 2018a). Este mesmo
setor é apontado pelo IPCC como o que tem maior potencial econémico de mitigacéo de
GEE (IPCC, 2007, p. 11).
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A importancia dada as emissdes de GEE na geracdo elétrica demandada pelo setor de
edificacOes se vincula fortemente a influéncia creditada ao fator de emissédo da matriz
elétrica de cada Estado Nacional, sendo esse resultado das rotas tecnoldgicas adotadas,

assim como, da disponibilidade de recursos energéticos de cada Nagé&o.

Em varios paises e no Brasil identificam-se iniciativas que buscam fomentar a eficiéncia
energética nas edificagdes, sejam por meio de certificagdes ambientais ou programas de
etiquetagem que qualifiqguem ou atestem as edificacdes que apresentam boas praticas com

relacdo ao consumo de energia, como também a promog&o da sustentabilidade ambiental.

Este capitulo tem o objetivo de abordar os fatores que influenciam nas mudancas
climaticas, suas possiveis consequéncias e riscos relacionados. Trata também das
iniciativas e compromissos que os paises tem adotado/aderido para contribuir com a
reducgdo das emissdes de GEE. Para tanto, inicia contextualiza a tematica do aquecimento
global e as alterag6es climaticas em curso, mostra um panorama das emissfes de GEE no
mundo e no Brasil, identificando participacdes de cada setor nas emissfes totais, com
atencdo especial as edificacbes e a geracdo de energia elétrica. Discute, de maneira
referencial, os instrumentos utilizados para fomentar a eficiéncia energética nas
edificacOes, com atencédo especial ao PBE EDIFICA. Conforma-se entdo como uma
abordagem tedrica que dd embasamento as discursdes que serdo sustentadas nos capitulos

seguintes.

2.2. Motivadores para Promocéo da Eficiéncia Energética em Edificacoes

Programas de governo, planos e projetos orientados a promocao da eficiéncia energética,
bem como o fomento da expansdo da geracdo centralizada ou distribuida, a partir de
fontes renovaveis de energia e suas tecnologias sdo iniciativas impulsionadas pela agenda
global, através de protocolos e acordos resultantes das negociagdes no ambito da
Convencgédo-Quadro das Nagdes Unidas sobre a Mudanga do Clima (CQNUMC) e de
outras iniciativas oriundas dos esforcos planetarios para promocéo da sustentabilidade.
Neste ambiente, os estados nacionais se articulam em torno de um objetivo comum que

aponta para a compreensdo das causas, suas possiveis consequéncias e quais as
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alternativas viaveis de mitigacdo as emissbes de GEE dirigidas ao enfretamento da

denominada Mudancas Climaticas®.

De acordo com o IPCC, a mudanca climéatica é um dos maiores e mais complexos
problemas de abrangéncia planetaria da atualidade, materializando-se em
desdobramentos de ordem social, econdmica e ambiental. O Painel indica que as emissdes
antropogénicas dos Gases de Efeito Estufa (GEE), provavelmente, sdo a principal causa
do aumento médio registrado da temperatura na Terra a partir do meio do século XX,
sendo dessa forma, a maior responsavel pelas possiveis alteracées no regime climético
global, com impacto na fauna e na flora em diversas regides, com possiveis contribui¢es

para o desequilibrio ambiental vigente (IPCC, 2013).

Segundo HANSEN e colab. (2011) a diferenca entre a quantidade de energia solar
absorvida pelo planeta e a quantidade de energia emitida de volta ao espago provoca um
desequilibrio energético, cuja consequéncia é o aquecimento global. Diversos fatores
podem contribuir para a ocorréncia de mudancas no equilibrio energético da Terra, tanto
naturais quanto humanos. Estimativas do comportamento do clima da Terra, referenciado
a centenas e de milhares de anos, mostra que o sistema climatico varia naturalmente
dentro de uma ampla gama de escala de tempo. As mudancas climéticas anteriores a
revolucdo industrial, vivenciada no século XVIII, geralmente podem ser explicadas por
causas naturais, como alteracbes na energia solar, erupcdes vulcanicas e mudancas
naturais das concentracfes de GEE. No entanto, as mudancas climéticas verificadas nas
ltimas quatro décadas, ndo podem ser elucidadas apenas por causas naturais. As
pesquisas indicam que as causas naturais ndo justificam o maior aquecimento observado,
principalmente a partir de meados do século XX. Por outro lado, € extremamente provavel
que as atividades humanas tenham sido uma causa influente desse aquecimento (IPCC,
2013).

O IPCC (2018), em um relatério especial sobre os impactos do aquecimento global de
1,5 ° C acima dos niveis pré-industriais e dos caminhos globais de emissdo de gases
estufa, mostra que alguns modelos climaticos projetam alteragfes robustas nas
caracteristicas do clima regional, quando se compara os dias atuais com o cenario de

aquecimento global de 1,5° C e com o cenario de aumento da temperatura entre 1,5° C e

% Mudangas Climaticas: O IPCC define como sendo a variag&o estatistica do estado médio ou da variancia do clima, permanecendo
por um longo periodo de tempo (geralmente décadas ou mais). Estas alteracdes climaticas podem ser devido a processos internos
naturais ou forgas externas, ou a alteragfes antropogénicas persistentes na composicao da atmosfera ou no uso da terra (IPCC, 2001).
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2° C. Essas alteraces incluem aumentos na temperatura média na maioria das regides
terrestres e oceanicas, extremos quentes nas regides mais habitadas, precipitacédo intensa
em varias regides, e a probabilidade de intensificacdo e recorréncia de seca e déficits de
precipitacdo em regides ja marcadas por esses eventos. Os riscos de eventos de
precipitacdo pesada sdo projetados para ser maior a 2°C em compara¢do com 1,5 °C do
aquecimento global em varias regifes de alta latitude e/ou alta elevacdo no hemisfério
norte, leste da Asia e leste da América do Norte. Diante desses riscos, € imprescindivel
adotar acOes que atuem na curva de crescimento das emissdes de GEE, de forma reverter

sua escalada e apontar reducdes no médio e longo prazo.

De acordo com o IPCC (2018), estima-se que as atividades humanas tenham contribuido
para 0 aumento de aproximadamente 0,8°C a 1,2 °C de aquecimento global acima dos
niveis pré-industriais. Se as emissdes de GEE mantiverem o ritmo até agora apresentado,
0 aquecimento global continuara a aumentar a taxa atual e devera atingir 1,5°C entre 2030
e 2052.

Ainda de acordo com o IPCC (2007) o nitrogénio e oxigénio sdo os dois gases mais
abundantes na atmosfera, o primeiro compreende 78% da atmosfera seca e 0 segundo
21%. Estes dois gases ndo exercem quase nenhum efeito estufa. Ao invés disso, o efeito
estufa vem de moléculas mais complexas € muito menos comuns. O vapor de agua € o

gas de efeito estufa mais importante e o dioxido de carbono (CO>) € o segundo.

Os GEE estdo presentes naturalmente da atmosfera terrestre, mas possuem também
origem em determinadas atividades antrdpicas conforme apresentado na Tabela 5. O
Protocolo de Quioto, em seu Anexo A, apresenta como os principais GEE: 0 CO2, 0 CHg,
0 N20, os PFCs, os HFCs e 0 SFs, tendo a queima de combustiveis fosseis como a
principal fonte de emissao de CO., a alteracdo do uso da terra a principal fonte de emissao
de CHa e o uso de fertilizantes agricolas quimicos a principal fonte de emissdo de N2O.
Na Conferéncia das Nagdes Unidas sobre as Mudancas Climéticas (COP17), ocorrida em
Durban no ano de 2011, o NFz (tri fluoreto de nitrogénio) foi incluido na lista dos GEE
de Quioto (UNFCCC, 2011) .
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Tabela 5- Lista de GEE (p6s COP17) - Anexo A do Protocolo de Quioto

GEE Principais fontes de emisséo
co Uso de combustiveis fosseis, destruicdo de florestas e alteragdo dos usos
2
do solo

Produc&o e consumo de energia (incluindo biomassa), atividades agricolas,

CH4 P 2 . .
aterros sanitarios e aguas residuais
N,O Uso de fertilizantes, produgao de _élcidos e queima de biomassa e
combustiveis fosseis
Halogenados (HFCs, PFCs e IndUstria, refrigeragao, aerossois, propulsores, espumas expandidas e
SFe) solventes
NF3 Industria de semicondutores e fotovoltaica

Fonte: Adaptado de (PROCLIMA, 2016).

Em escala global, os principais GEE emitidos pelas atividades humanas estdo divididos
de acordo com o apresentado na Figura 7. Em 2014, 0 dioxido de carbono representou
77% das emissdes de GEE, o que o credita o posto de principal GEE a ter acdes de

mitigacao projetada e implementada no mundo.

Gases
Fluorados
2%  Oxido Nitroso
6%

Figura 7- Emissdes de GEE por gas
Fonte: Elaborado pelo autor utilizando dados de (IPCC, 2014a).
Buscando uma analise consolidada dos quantitativos de GEE, utiliza-se uma conversao
dos demais GEE para o CO- equivalente, uma medida internacionalmente aceita que
expressa a quantidade de gases de efeito estufa (GEES) em termos equivalentes da

quantidade de didxido de carbono (COy).

O Global Warming Potencial (GWP) ¢ o fator que determina o impacto radiativo de uma
unidade de massa de determinado GEE em relacdo a uma unidade de massa de dioxido
de carbono em um periodo de tempo. Este valor esta relacionado aos elementos quimicos

que compdem o gas, onde cada ligacdo quimica entre estes elementos tem um potencial
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maior ou menor de absorver radiacdo infravermelha, resultando em um GWP maior ou
menor. Desta forma, a emissao total de GEE é oficialmente consolidada uma unidade de
medida especifica, 0 COzequivalente (COz) (MCTIC, 2010).

De acordo com o MCTIC (2010), reside no pensamento cientifico criticas fundamentadas
ao 0 uso do GWP como métrica de conversdo em CO> equivalente, por ela ndo representar
de forma adequada a contribuic&o relativa dos diferentes GEE a mudanca climatica. Seja
mensurada em termos de aumento da temperatura terrestre, aumento do nivel do mar ou
em qualquer estatistica de elementos meteoroldgicos relacionados aos danos. A mudanca
do clima néo é proporcional a energia, exceto em curtos periodos de tempo. Na visdo do
Governo Brasileiro (MCTIC, 2010), a contribuicdo relativa de cada GEE ndo é
representada de forma adequada pelo GWP. O seu uso enviesa a politicas de mitigacédo
inadequada, enfatiza, assim, de forma sobrevalorizada, e de modo erroneo, a relevancia

de GEE de curto tempo de permanéncia na atmosfera, como é o caso do Metano.

A sequéncia dos relatérios do IPCC traz novas consideraces sobre o GWP. O AR4
examina métricas alternativas ao GWP e o AR5 aprofundou esta analise. Foi apresentado
no AR4 o Global Temperature Potencial (GTP), que mesmo com a incerteza maior para
seu calculo pela dependéncia de utilizar a sensibilidade do sistema climatico, 0 GTP seria
uma métrica mais adequada para mensurar os efeitos dos diferentes gases nas mudancas
do clima. Portanto 0 seu uso proporcionaria a op¢do por politicas de mitigacdo mais
apropriadas (MCTIC, 2010; SHINE e colab., 2005; ZHANG e colab., 2011).

Segundo o IPCC (2014a), o GTP é caracterizado como sendo uma medida end-point
baseada na mudanca de temperatura, ou seja, correlaciona a mudanca na temperatura
média da superficie da Terra, em determinado horizonte de tempo e em consequéncia de
um impulso de emissdo. Porém o IPCC pondera afirmando que a escolha mais adequada
da métrica e de seu horizonte de tempo dependem de quais sdo 0s aspectos da mudanca

do clima mais relevantes (IPCC, 2013).

O IPCC (2013) conclui que a métrica de GTP ¢é a mais adequada para as politicas que se
baseiam em metas, por outro lado, 0 GWP néo esta diretamente relacionado a um limite

de temperatura como é a meta de 2° C.

Portanto, diante do exposto, a métrica mais consistente com a finalidade de atuar de forma
a reduzir o aumento da temperatura média global abaixo de 2° C em relacdo aos niveis
pré-industriais € creditada ao uso do GTP (MCTIC, 2016).
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Na Tabela 6 sdo apresentados os valores anteriores do GWP pelo SAR (IPCC, 1995) e os
do AR5 (IPCC, 2014), para GWP e GTP

Tabela 6- Fatores para GWP (100 anos) e GTP (100 anos)

s GWP 100 | GWP 100 10%2:03
anos SAR-1995 | anos AR5-2014 AR5-2014
Cco, 1 1 1
CH, 21 28 4
CHa fossil 21 30 6
N.O 310 265 234
HFC-23 11.700 12.400 12.700
HFC-32 650 677 94
HFC-125 2.800 3.170 967
HFC-134a 1.300 1.300 201
HFC-143a 3.800 4.800 2500
HFC-152 140 16 )
CF4 6.500 6.630 8.040
CaFs 9.200 11.100 13.500
SFe 23.900 23.500 28.200

Fonte: Adaptado do (MCTIC, 2016)

A relacdo entre atividades humanas e os indices de emissdes de GEE e suas consequéncias
para o planeta Terra tem sido aceita por grande parte da comunidade cientifica como
também pela maioria dos paises (BORSARI, 2009).

A compreensdo e convergéncia da aceitagdo de que as emissdes antropicas contribuem
para a mudanca climética global, tem provocado nos governos e nas organizacfes a
obrigacdo da busca por medidas de mitigacdo de emissbes de GEE e adaptacdo as
mudancas climaticas. A utilizacdo da metodologia do inventario de emissdes de GEE tem
sido adotada para mapear, quantificar e analisar a estrutura das fontes de emisséo de GEE
de uma atividade produtiva, processos, setores econdmicos, municipios, estado ou Estado
Nacional, possibilitando que de posse de uma melhor compreensao dessas estruturas o
planejamento de acdes estratégicas de gestdo ocorram de maneira mais realista e eficiente
(KENNEDY e colab., 2009).

De acordo com o segundo relatorio da UNFCCC (Convencgéo- Quadro das Nagdes Unidas
sobre Mudancas Climaticas), a mitigacdo é uma intervencdo humana com a finalidade de
reduzir as fontes ou aumentar os sumidouros de GEE (IPCC, 2014a). A mitigacdo das

alterac@es climaticas consiste, portanto, em adotar a¢6es destinadas a limitar a magnitude
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ou a taxa de alteracdes climaticas a longo prazo. A mitigacdo da mudanca climatica
geralmente envolve reducdes nas emissdes humanas (antropogénicas) de gases de efeito
estufa (IPCC, 2007).

E crucial para a humanidade a busca por alternativas que contribuam para a mitigacio
das emissOes de GEE. Uma vez que os riscos relacionados ao clima para sistemas naturais
e humanos sdo maiores para o aquecimento global de 1,5° C do que o registrado no
presente, mostrando ainda inferior, caso atingissemos aumentos superiores a 2° C. Esses
riscos dependem da magnitude e taxa de aquecimento esperada, localizagdo geografica,
niveis de desenvolvimento e vulnerabilidade local e/ou regional, além das escolhas
socioecondmicas e culturais em curso e alternativas implementadas objetivando a

adaptacédo e mitigacdo (IPCC, 2018)

Diante dessa preocupacdo mundial com o tema das mudancgas climéticas, em 2009, na
Conferéncia das Partes (COP15) em Copenhague - que marcou o apice de um processo
de dois anos de negociacfes sobre um novo acordo climético — tinha-se como principal
objetivo o estabelecimento de metas de reducédo de GEE para o periodo de 2013 até 2020.
Na oportunidade, o Governo brasileiro apresentou 0 compromisso voluntario nacional de
reduzir entre 36,1% e 38,9% a emissdo de gases de efeito estufa até 2020 (PROCLIMA,
2016).

De acordo com MMA (2017b), o Brasil ao longo do processo de negociacao internacional
desenvolveu uma série de a¢des a nivel nacional para combater e se adaptar as mudancas
climaticas. A mais importante delas é a Politica Nacional sobre Mudangas do Clima
(PNMC), criada pela Lei n°® 12.187, de 2009. O Ministério do Meio Ambiente (MMA), a
partir desta legislacdo, estabeleceu estratégias e apresentou propostas de politica publica
voltadas ao monitoramento das emissfes nacionais de GEE e a estruturagdo e

implementacéo de planos setoriais de mitigacdo e adaptacao.

A PNMC oficializou o compromisso voluntario brasileiro junto a Conveng¢do-Quadro das
Nacdes Unidas sobre Mudancas do Clima de reduzir as emissdes de GEE entre 36,1% e
38,9% das emissdes projetadas para o ano de 2020. O Decreto n 7.390/2010,
regulamentou a PNMC, e estabeleceu a linha de base das emissdes de GEE para 2020 em
3,236 GtCO2-eq, esse seria 0 valor da projecdo natural, caso nenhuma medida fosse
adotada. Ficou ainda determinada pela Lei o desenvolvimento dos planos setoriais de

mitigacdo e adaptacdo nos &mbitos local, regional e nacional. A PNMC tem o objetivo de
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harmonizar o desenvolvimento sustentavel com crescimento econdmico, erradicacdo da

pobreza e reducdo das desigualdades sociais (MMA, 2017a).

Em 2015, o Brasil apresentou sua Pretendidas Contribuicdes Nacionalmente
Determinadas (iNDC) ao Acordo de Paris. Na sequéncia, em novembro de 2016, apos a
ratificacdo do Acordo de Paris, o Brasil assumiu o compromisso de implantar agdes e
medidas que apoiem o cumprimento das metas estabelecidas pelas ContribuicGes
Nacionalmente Determinadas (NDC) (MMA, 2017a). Os critérios de medicdo e metas do

Brasil estabelecidas na NDC estdo sintetizados na Tabela 7.

Tabela 7- Metas do Brasil no Acordo de Paris

Mitigacédo EmissBes de GEE
Ponto de referéncia 2005
Tipo Meta absoluta em relacdo ao ano-base
Abrangéncia Todo territorio nacional, para o conjunto da economia, incluindo CO2, CHg,
N20, PFCs, HFCs, SFs
Meétrica GWP-100 (IPCC AR5)
Reducéo em 2025 Reducéo em 2030
(Contribuicdo) (Contribuicéo indicativa)
37% 43%

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando dados de (BRASIL, 2016)

No detalhamento da NDC ¢é possivel identificar duas metas na area de energia elétrica
que sdo exploradas nesta tese. A primeira delas refere-se ao compromisso de alcancar
10% de ganhos de eficiéncia no uso de energia elétrica em 2030. Dessa forma se projeta
que a energia conservada sera equivalente a geracdo de 25.500 MWh em hidrelétricas. A
outra meta, objeto de atencédo da pesquisa, contempla a participacdo por fonte na oferta
de energia elétrica, o compromisso estabelecido é de expandir a parcela de energias
renovaveis (além da energia hidrica) para pelo menos 23% até 2030.

2.3. Emissoes

As atividades humanas tém contribuido para o crescimento das emissdes de GEE.
Aproximadamente a metade das emissdes antropogénicas de CO. entre 1750 e 2011
foram geradas nos ultimos 40 anos. Estas emissdes acumuladas de totalizam cerca de
2040 +310 GtCO; adicionadas a atmosfera entre 1750 e 2011. Desde o ano de 1970, as
emissdes cumulativas de CO> gerada pela queima de combustiveis fésseis, producéo de

cimento e queimadas triplicaram engquanto as emissdes de CO; provenientes das florestas
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e outros usos da terra (FOLU)® aumentaram cerca de 40%. As emissdes anuais médias de
FOLU foram de 3,3 £ 2,9 GtCOz/ano, no entanto no ano de 2011 as emissdes de FOLU
alcancaram 34,8 + 2,9 GtCO,. Cerca de 40% destas emisses antropogénicas de CO-
permaneceu na atmosfera, ou seja, o equivalente a 880 £ 35 GtCO; desde 1750, e 0
restante desse montante foi removido da atmosfera por sumidouros e armazenado em
reservatorios naturais do ciclo de carbono. J& os 60% restante foram absorvidos em
medida aproximadamente igual pela captacdo dos solos quanto pela vegetacao e oceanos
(IPCC, 2014a, p. 45) .

Segundo o IPCC (2014a, p. 45) em seu quinto relatorio, as emissGes antropogénicas totais
de GEE continuaram aumentando entre 1970 e 2010, com maiores indices ao final deste
periodo. Apesar da adocdo de politicas voltadas a mitigacdo, as emissdes anuais de GEE
aumentaram em média 1,0 Giga tonelada equivalente de didxido de carbono por ano
(GtCO2q)’, alcangando uma taxa de crescimento de 2,2% por ano entre 2000 e 2010, em
comparagao com 0,4 GtCOazq (1,3% ao ano) entre o periodo de 1970 a 2000. As emissdes
antropogénicas de GEE no periodo de 2000 a 2010 foram as mais elevadas da historia
humana, e atingiram 49(+/- 4,5) GtCOzeq/ano em 2010. A crise econdmica mundial de
2007/2008 apenas reduziu momentaneamente as emissoes.

Neste mesmo periodo, entre 2000 e 2010, as emissfes antropogénicas anuais de GEE
cresceram em 10 GtCO2eq. Este incremento foi diretamente creditado aos setores de
fornecimento de energia (47%), industria (30%), transportes (11%) e edificacdes (3%).
Quando sdo contabilizadas as emissdes indiretas elevam-se as contribuigdes dos setores
de edificacOes e da industria, isto ocorre por esses setores serem grandes demandantes de
energia. A partir de 2000, as emissbes de GEE aumentam em todos os setores com
excecdo do AFOLU, sendo o crescimento populacional e econdmico os fatores mais
importantes para esse crescimento (IPCC, 2014b). Por outro lado, algumas iniciativas
foram bem sucedidas para reduzir o ritmo de exploracdo e degradacdo das florestas, a
exemplo do Plano de Acdo para Prevencdo e Controle do Desmatamento na Amazonia
Legal (PPCDAmM) e do Plano de Ac¢éo para Prevencdo e Controle do Desmatamento das

queimadas no Cerrado (PPCerrado).

® FOLU - Florestas e outros uso da terra também se refere a LULUCF (uso da terra, mudancas no uso da terra e florestas), que é o
subconjunto das emissdes de produtos agricolas, florestais e de outros usos do solo (AFOLU) e remogdes de GEE relacionadas a
atividades diretas humanas induzidas por LULUCF, excluindo ainda as emissdes e remogdes agricolas.

" Salvo indicagdo em contrario, as emissdes de CO, equivalentes neste trabalho incluem a cesta de gases de Kyoto (CO,, CH4, N20
e gases fluorados) calculada com base no agquecimento global de 100 anos Potencial (GWP100) da SAR.
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De acordo com o IEA (IEA, 2018a), considerando as emissdes diretas do ano de 2016, o
setor de eletricidade e geracéo de calor foi responsavel pela maior parcela, 41,5% do total
de emissBes de GEE, seguido pelo setor de transporte (24,4%), setor da industria (18,9%),
setor de edificacdes® (8,4%) e os demais setores representaram 6,8%. Quando se aloca as
emissdes de eletricidade nos setores consumidores, a industria foi a maior emissora,
seguida pelas edificacdes, cuja participacdo aumentou de 8% para 27% - devido a forte
dependéncia de eletricidade deste setor - e depois pelo setor de transporte. A participacdo
de cada setor nas emissdes globais de GEE é apresentada na Figura 8, essas emissdes sdo
apresentadas em duas andlises: a primeira considera as emissfes diretas, e a segunda
levou em conta a realocacao das emissdes do setor de eletricidade e geracao de calor nos

setores consumidores.

|

2016 18,9%  6,8%

2016 (a) 36,5% 12,0%

0% 20% 40% 60% 80% 100%
M Eletricidade e geracdo de Calor ® Transporte H Edificagdes w Inddstria m Outros

Nota: (a) Eletricidade e geragio de calor realocado no setores consumidores

Figura 8- Emissdo de GEE por setor em 2016
Fonte: Elaborado pelo autor utilizando dados de (IEA, 2018a).
Nas analises que consideram as emissdes advindas do processo de geracdo de eletricidade
nos setores de consumo, o setor de edificagdes passa a ter significativa representatividade
no total de emissGes, apontando para a grande contribui¢do que o uso das edificacbes tem
no consumo de energia, e por consequéncia, na responsabilidade por parcelas
significativas das emissdes de GEE. Dessa forma, o uso das edificacdes se consolida

como campo fértil para atuacdes que objetivem mitigar emissdes de GEE.

8 As emissOes de gases do efeito estufa deste setor sdo decorrentes da geragdo de energia no local e queima de combustiveis para
aquecimento em edificios ou para cozinhar em residéncias. As emissdes do uso de eletricidade em edificios sdo excluidas e sao
cobertas pelo setor de eletricidade e produgéo de calor.
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Emissdes no Brasil

O Brasil ¢ uma das maiores economias do mundo tendo varios potenciais caminhos para
0 seu desenvolvimento a longo prazo, atentando para os varios desafios no campo
econdmico, social e ambiental. Entretanto, o Brasil apresenta grande vulnerabilidade
frente as mudancas climéticas, como consequéncia das suas dimensdes continentais e das
diferencas regionais de carater tanto geografico quanto socioeconémico. Neste cenario é
imprescindivel que o pais se empenhe junto ao esforco global de mitigacdo de emissdes
de GEE, assegurando a seguranca e 0 bem-estar da populacdo, por meio da
implementacdo de politicas de mitigacdo em sintonia com o desenvolvimento sustentavel
(LA ROVERE, 2016, p. 9).

Historicamente, a maior parcela de emissdes liquidas estimadas de CO2eq no Brasil é
gerada pela mudanca do uso da terra, mais especificamente pela degradacéo de florestas
para 0 uso agropecudrio. Porém, a partir de 2009 percebeu-se um aumento da participacao
relativa do setor de energia na emissdo total de CO2, provocado pelo aumento das
emissdes no setor de energia e pela reducdo significativa de emissfes no setor de mudanca
do uso da terra (MCTIC, 2017, p. 10). A evolucdo das emissGes de GEE no Brasil ao
longo dos anos em cada setor pode ser observada na Figura 9. Observa-se que as emissoes
liquidas totais atingiram seu pico no ano de 2004, forma reduzidas em 2015 aos mesmos
niveis de 1990.
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Figura 9- Emiss6es liquidas brasileiras de GEE no periodo 1990-2015 em CO.eq (Tg=milhGes de
toneladas)
Fonte: (MCTIC, 2017, p. 10)
De acordo com o MCTIC (2017, p. 11) em sua estimativa anual de emissdes, é possivel
constatar a evolucdo em numeros absolutos das emissdes de COzeq em cada setor além
de avaliar a variacdo percentual nos periodos de 2005-2015 e de 2010-2015. Estes
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resultados® sdo apresentados na Tabela 8. Observa-se um aumento da ordem de 42% das
emissdes em energia entre 2005 e 2015 e do periodo de 2010 a 2015 o crescimento
estimado de 19,93%. Enquanto que no setor de mudangas do uso da terra e florestas
ocorreu o inverso, uma reducéo de 50,04% entre 2005 e 2015, e outra redu¢do menos
significativa de 4,97% quando se analisa o periodo de 2010 a 2015.

Tabela 8- Emissdes em CO2eq por setor para 0s anos de 1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015

Setores 1990 1995

Energia 187 225

Processos Industriais 52 65
287 317

MUDANCA DE USO DA TERRA E

FLORESTAS (com remogdes) 792 1.931

Tratamento de Residuos

28 33
TOTAL (emissdes liquidas) 1.345 2.572
MUDANCA DE USO DA TERRA 949 2.139
EFLORESTAS (sem remogdes)
TOTAL (emissdes brutas) 1.503 2.779

2000 2005
Ga CO2eq
286 316
74 78
328 392
1.266 1.905
40 47
1.994 2.738
1.473 2.154
2.202 2.988

2010

375

90

407

349

53

1.274

629

1.554

2015

449

95

429

332

63

1.368

639

1.676

Variacgéo
2005-2015  2010-2015
42,14% 19,93%
21,86% 6,02%
9,28% 5,36%
-82,58% -4,97%
34,01% 18,60%
-50,04% 7,41%
-70,32% 1,60%
-43,92% 7,84%

Fonte: : Elaborado pelo autor utilizando como fonte de dados (MCTIC, 2017, p. 12) Gg=milhares de
toneladas

Esta nova configuracdo da participacéo relativa de cada setor no total de emissdes de GEE
no Brasil pode ser visualizada na Figura 10. onde é apresentado a participagdo percentual
de cada setor nas emissdes de GEE totais para os anos de 2005 e 2015.

9 Os resultados das emissdes liquidas e brutas totais apresentados na Tabela 8 tem a diferenca entre os dois totais correspondente as

remogcdes pelo crescimento da vegetacéo nas florestas e campos naturais manejados.
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industriais
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Figura 10- Comparativo de representatividade das emissdes liquidas de GEE por setor no periodo 2005-
2015 em CO2eq.
Fonte: Elaborado pelo autor utilizando como fonte de dados (MCTIC, 2017, p. 12)

No inventario realizado utilizando os dados até o ano de 2010, o Il inventéario, o setor de
Energia representou 47,0% das emissdes totais de CO,, tendo aumentado 19,7% em
relacdo as emissdes de 2005. O setor de Energia engloba as emissdes por queima de
combustiveis fosseis e emissdes fugitivas. As emissdes fugitivas incluem a queima de gas
nas tochas de plataformas e refinarias e a combustdo espontanea de carvdo em depdsitos
e pilhas de rejeito (MCTIC, 2016).

Ainda sobre o setor de energia, 0 Decreto 7.390/2010 considera o percentual de redugéo
de emissOes de gases de efeito estufa contido no Plano Decenal de Expansao de Energia
(PDE), de 27% em 2020. Essa reducédo correspondera a um limite de emisséo do setor em
até 634 Tg CO2eq. Entre 2012 e 2015, a estimativa de emissdes do setor Energia quando
comparado a trajetéria exponencial hipotética para a meta, encontra-se dentro do
esperado. A reducdo nas emissdes no setor de energia no ano de 2015 quando comparado
ao ano de 2014, pode ser explicado como reflexo da recessdo econébmica e também do
menor consumo de combustiveis nas usinas térmicas devido a situacdo hidrica mais

favoravel (MCTIC, 2017). Conforme pode ser observado na Figura 11.
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Limite de emiss3o em 2020: 634 Tg CO.eq _—
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Figura 11 - Estimativas de emissGes, até 2015 e limite de emissdes em 2020 para o setor de energia
Fonte: (MCTIC, 2017, p. 21)
No estado do Rio Grande do Norte, regido objeto da pesquisa, os dados relativos a
emissdes de GEE mais atualizados séo disponibilizados pelo Sistema de Estimativas de
Emissdes de GEE (SEEG), que é uma iniciativa do Observatério do Clima. Estas
estimativas de emissdo de GEE sdo calculadas de acordo com as diretrizes do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), com base nos dados elaborados
pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo e Comunicacdo (MCTIC) nos
Inventérios Brasileiros de Emissdes e Remocgbes Antropicas de GEE, além de dados
obtidos em relatorios governamentais, institutos, centros de pesquisa, entidades setoriais
e organizacGes ndo governamentais. Na Figura 12 observa-se que as emissdes geradas

pelo setor de energia no RN tém aumentado no periodo de 1990 a 2017.
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Figura 12- Emissdes do Rio Grande do Norte por setor
Fonte: (SEEG BRASIL, 2018)

42


http://www.observatoriodoclima.eco.br/

2.4. EmissGes nas Edificacoes

As emissoes relacionadas a edificagdo ocorrem nas diversas etapas do seu ciclo de vida.
Existem as emissfes que estdo associadas aos materiais de construgdo empregados, a
construcdo da edificacdo e a fase de operacdo. Nesta ultima fase, as emissdes sdo

contabilizadas com base na energia elétrica consumida na edificacéo.

De acordo com MME (2003), os materiais de construcdo fazem parte do grupo de
produtos com 0 maior consumo energético, tanto direto quanto indireto para sua
fabricacdo. Sendo que cinco dos dez setores industriais que apresentam 0 maior consumo

energetico sdo ligados diretamente a construcao civil.

A analise detalhada de todos os materiais que compdem uma edificacdo tem sido uma
atividade de grande dificuldade para ser executada, principalmente pela grande
diversidade de materiais envolvidos. Por outro lado, algumas pesquisas mostram que uma
pequena parcela destes insumos da construgdo tem representatividade com relagéo as
analises energéticas (THORMARK, 2002).

Com base em um estudo realizado por TAVARES e LAMBERTS (2004), pode ser
identificado que apenas quatro itens da lista de materiais estudados (cimento Portland 32,
Tijolo 8 furos (10x20x20 cm), A¢o CA 50A D=12,5 mm e Chapa compensada resinado
de 17 mm) representam cerca de 80% do total das emissfes associadas ao material de
construcdo empregado em uma edificacdo residencial utilizada como referéncia no
estudo. No item a seguir serd abordada a parcela de emissdes de GEE relacionadas a
energia elétrica consumida pelas edificacdes.

2.5. EmissOes na Geracdo de Energia Elétrica

Em uma analise global, segundo a (IEA, 2018b), a matriz elétrica mundial é dominada
pelos combustiveis fosseis. No ano de 2016, 65,10% da geracdo elétrica mundial foi
proveniente da queima de combustiveis fosseis. As energias renovaveis corresponderam
a apenas 24,5% do total. Dessas renovaveis a maior parcela é gerada por hidroelétricas

(16,6%). A participacao de cada fonte na matriz elétrica pode ser observada na Figura 13.
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Figura 13- Geragdo de energia elétrica mundial por fonte

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando como fonte de dados (IEA, 2018b)
No Brasil, devido a conjuntura econdmica adversa dos ultimos anos, registrando
variac¢des do Produto Interno Bruto (P1B) de 0,1% (2014), -3,8% (2015), -3,6% (2016), a
geragéo de energia elétrica em 2015 foi de 581,23 TWh, que correspondeu a uma retragéo
de 1,5% com relacgdo ao que foi gerado em 2014. Da geracdo total de 2015, a geracéo pela
hidroelétrica atingiu 359,7 TWh, registrando uma queda de 9,1% sobre o valor gerado
em 2014. Esta queda também ocorreu na eletricidade produzida a partir de derivados de
petréleo, que teve uma retracdo de 18,6% em relacdo a 2014, gerando um total de 25,4
TWh respondendo por 4,4% de participacdo na matriz elétrica. A fonte eolica apesar de
representar em 2015 3,7% do total, teve um crescimento de 77,1% em relagdo ao ano de
2014. O Brasil se manteve na lideranca entre 0s paises que tem maior participacdo de
fontes renovaveis na sua matriz elétrica, atingindo cerca de 74% em 2015 (EPE, 2016a).
Em 2016 a geragéo foi de 578,90 TWh, o que representou uma queda de 0,4% em relacédo
a 2015. Jaem 2017, com a geracdo de 587,96 TWh, houve um incremento de 1,57% em
relacdo ao ano anterior (EPE, 2018a). Em 2017 a variacéo do PIB foi de 0,98% e em 2018
houve um crescimento de 1,1%, iniciando um leve movimento de recuperacdo da
economia brasileira. A Figura 14 mostra a participacdo de cada fonte na matriz elétrica
em 2017.
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Figura 14- Geragdo de energia elétrica no Brasil - Participacdo em 2017
Fonte: Elaborado pelo autor utilizando como fonte de dados (EPE, 2018a) 1°
Estas caracteristicas da matriz elétrica brasileira com grande participacdo de renovaveis,
segundo a (EPE, 2017) no seu Plano Decenal de Expansdo de Energia no periodo de
2016 a 2026 (PDE 2026), deve ser ampliada. Conforme pode ser visto na Figura 15, que
compara as participacOes das fontes na capacidade instalada para geracdo de energia

elétrica para o ano de 2016 e 2026.
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Figura 15- Evolucgdo da capacidade instalada por fonte de geracdo no Brasil
Fonte: Elaborado pelo autor utilizando como fonte de dados (EPE, 2017)

10 Inclui autoprodugéo; Derivados de Petroleo: 6leo diesel e combustivel; Biomassa: lenha, bagaco de cana e lixivia; Outras
recuperagdes: gas de coqueria e outros secundarios.
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Os recursos energeticos utilizados na geracdo de energia elétrica possuem diferentes
intensidades de carbono, conforme pode ser observado na Figura 16. Isto impacta

significativamente as emissdes provenientes da geracdo de energia elétrica.

g CO,,/kWh

Figura 16- Fatores de emissBes de eletricidade por combustivel (g CO2./kWh)

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando como fonte de dados (IPCC, 2012).
O carvéo tendo um fator de 1001 g de CO2. / kWh é a forma de producdo de energia com
maior intensidade de carbono, seguido pelo 6leo que também é intensivo em carbono em
cerca de 840 g CO2 / kWh, enquanto o gas natural € o menor intensivo em carbono dos
principais combustiveis fosseis, atingindo 469 g CO2. / kWh. Por outro lado, a energia
solar, edlica, nuclear, geotérmica e hidrelétrica emite menos de 50 g de CO2. / KWh, pois
eles apenas tém emissdes indiretas limitadas, principalmente causadas pela fabricacéo da
tecnologia de geracdo. A mistura entre essas tecnologias e as perdas de transmissoes e
distribuicdo, determinam a intensidade de carbono na energia elétrica da rede em
diferentes locais (IPCC, 2012).

As emissdes provenientes da geracdo de eletricidade dependem da quantidade de
eletricidade produzida e de qual é a intensidade de carbono do processo para se gerar esta
energia. Desta forma, como os paises tém disponibilidade diferente de recursos
energéticos para gerar energia elétrica, a intensidade de carbono varia muito dependendo
da fonte de combustivel utilizada. Em 2012, em um panorama mundial, o IEA (2016)
apresenta um cenario de emissdes de alguns paises ou de grupos de nagdes, onde é
possivel observar a variagao dos fatores de emissao no setor elétrico das nagdes. A Figura
17 mostra uma lista de alguns importantes paises ou continentes e 0s seus respectivos

fatores de emissdo no setor elétrico.
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Fonte: (EPE, 2012; IEA, 2016)
Segundo os estudos para o planejamento da expanséo do sistema desenvolvidos pela EPE,
0 PDE2026 e 0 PNE2030, as projecdes indicam que sera mantida a proporcao de fontes
renovaveis na matriz elétrica nas proximas décadas. Na Figura 17, a projecéo do fator de
emissdo do setor elétrico brasileiro para 2020 alcanca 63,9 g CO2./kWh (EPE, 2012),
ligeiramente inferior ao do ano de 2012 que foi 65,3 g CO2¢/kWh.

Para o caso do Brasil, mesmo o crescimento nos Ultimos anos da geracdo termelétrica a
combustiveis fosseis, a matriz elétrica brasileira tem a participacdo predominante de
energias renovaveis, que participaram com 78,7% da oferta interna de eletricidade no ano
de 2017. Deste percentual, a geracao edlica contribuiu com 7,2%, biomassa com 8,4% e
a geracdo hidraulica representou 63,1%. Esta presenca significativa das fontes renovaveis
na matriz elétrica no Brasil, assegura ao pais um lugar privilegiado junto as naces
desenvolvidas quando assunto sdo as emissdes de GEE do setor de energia. Entretanto,
constata-se um aumento significativo da participacdo das fontes ndo renovaveis na
geracdo de eletricidade, elas elevaram a sua participacdo de 12,9% em 2011 para
representar 18,8% do total gerado em 2017. (EPE, 2018a)

Em 2017, em comparacdo com o ano anterior, as emissdes de GEE tanto tiveram uma
reducdo de 4,9% a partir do sistema interligado nacional (SIN) quanto nos sistemas
isolados, onde as emissOes tiveram uma queda de 52,8%. Ja na autoproducdo houve um
incremento de 1,0% do ano de 2016 para 2017. Consequentemente o Brasil ainda se
mantém na lideranca entre as nacGes que apresentam a maior participacdo de energias
renovaveis em sua matriz elétrica. Em 2017 as emissdes de GEE oriundos da geracdo de

eletricidade cairam cerca de 35% em relagéo aos niveis de 2014 (EPE, 2018a).
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A Figura 18 mostra a evolucdo das emissdes e do fator de emissdo, em g CO.e/kWh no
SIN, entre os anos de 2006 a 2018, de acordo com os dados oficiais do governo brasileiro
disponibilizados pelo MCTIC,
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Figura 18- Fatores de emissdo em tCO2/GWh na eletricidade no Brasil (2006-2018)
Fonte: (MCTIC, 2018)

Atualmente no pais existem alguns programas e iniciativas que incentivam o uso de
energias renovaveis e a conservacdo ou eficiéncia energética na busca por um
desenvolvimento mais sustentavel. O principal plano para o setor energético brasileiro é
0 Plano Decenal de Energia (PDE), que busca incorporar a¢des que atendam a politica
nacional sobre mudanca do clima, mitigando as futuras emiss@es, buscando um cenario
de baixas emissdes de carbono no uso e na geracao de energia. Estas iniciativas estudam
e incentivam a expansdo da oferta hidrelétrica e da oferta de ouras fontes renovaveis,
como as centrais eolicas, pequenas centrais hidroelétrica (PCH), bioeletricidade, energia
solar e 0 aumento da eficiéncia energética (MCTIC, 2016).

As fontes renovaveis para geracdo de energia elétrica podem ser pensadas na geracao
centralizada, que precisa ser distribuida por linhas de transmissdo para 0S centros
consumidores, como é o caso das hidroelétricas, mas também podem ter uma solucgéo de
geracdo descentralizada, ou geracdo distribuida (GD), onde a energia gerada pode ser
consumida no proéprio local ou injetada na rede. A utilizacdo de fontes renovaveis para a
GD pode ser um instrumento significativo para diminuir os impactos ambientais na

geracdo de energia como também contribuir para o desenvolvimento econémico local.
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2.6. Energia Elétrica e EdificacOes

O aumento da concentragdo humana nos centros urbanos, culminou no processo
denominado de urbanizacéo, neste é possivel identificar duas fases marcantes: a primeira
ocorreu no final do século XVIII impulsionada pela revolucédo industrial, quando registra-
se um grande processo de migracao das zonas rurais para as cidades, nos paises até entdo
de maior desenvolvimento; ja a segunda fase se deu no po6s Il Guerra Mundial.
Estimuladas pelo desejo de melhores condi¢Ges de vida, oportunidades de trabalho e
renda e acesso a educacdo, as pessoas migraram para as cidades. Este processo ndo

ocorreu simultaneamente em todo o mundo (FREITAS, 2017).

A populacédo urbana que em 2014 representava 54% deve aumentar para 70%, em 2050.
Além disso, estima-se que mais cidades surgirdo, especialmente em paises em
desenvolvimento onde localizam-se 90% dos 2,5 bilhdes de habitantes urbanos e onde a
maior parte do crescimento de cidades secundarias e terciarias sdo projetados até o ano
de 2050 (UN-HABITAT 111, 2015; UN, 2015).

As cidades séo consideradas motores do crescimento econdémico, geram cerca de 80% do
PIB mundial. E consomem aproximadamente 75% da energia primaria do mundo e
respondem por 70% das emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE). Este cenério
direciona uma atencdo especial para a questdo de sustentabilidade nas cidades. Uma
abordagem de cidades inteligentes que busca melhorar a qualidade de vida de seus
moradores, promovendo crescimento econdémico com protecdo do meio ambiente,
demanda uma série de esfor¢os. As solucdes de cidades inteligentes e sustentaveis tratam
de forma diferente os edificios, a energia, a agua, o transporte, os residuos, a educacdo e
a salde (UN-HABITAT, 2011; UN-HABITAT Ill, 2015).

Diante do exposto, com o entendimento da ocupacgédo do espaco urbano no processo de
transformacéo das cidades, percebe-se a relevancia do estudo, do planejamento e do
desenvolvimento de politicas publicas para o crescimento das cidades, e dentro destas, 0
papel estratégico das edificacBes inteligentes, em face a seu consumo de energia e suas
respectivas emissdes de GEE, que, por consequéncia, contribui para as mudancas

climéticas.

As edificagBes tém a caracteristica de demandar energia durante todo o seu ciclo de vida.
Iniciando este consumo na extracdo de matérias primas, em seguida na fabricacdo dos

materiais que serdo utilizados na construgédo, na propria construcéo, e ainda durante o seu
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uso e manutencdo e finalmente em sua demolicdo e reciclagem ou deposicao. Este ciclo

esta ilustrado na Figura 19 a seguir.

Fabricagao
dos mategiais._

Fonte: (TAVARES, 2006)

A seguir e apresentado um enquadramento da energia demandada pelas edificagOes

durante o seu ciclo de vida:

e Energiaincorporada: na fabricacdo dos materiais de construcao, dos seus sistemas
e componentes necessarios para construir;

e Energia cinza: na distribuicdo e transporte dos materiais e sistemas;

e Energia induzida: na construcdo do edificio;

e Energia operativa: no funcionamento do edificio incluindo equipamentos e

eletrodomésticos dos usuarios.

A representatividade destas parcelas de energia consumida pela edificacdo pode ser
observada na Figura 20. E possivel identificar nesta figura que a maior parcela do
consumo de energia se concentra na fase operativa da edificagéo.
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Figura 20- Energia no ciclo de vida das edificagdes
Fonte: (Mero, 2014)

Segundo GOULART (2008, p. 3) um dos maiores consumidores de recursos naturais sao
as edificagdes, demandando cerca de 16% do fornecimento mundial de agua pura, 25%
da colheita da madeira, e 40% dos materiais manufaturados e dos combustiveis fosseis.
Cerca de 50% da energia consumida na Europa é usada na construcdo e manutencéo de

edificios.

No mundo, as edifica¢des respondem por cerca de 32% da demanda global de energia,
segundo a IEA (2012). No ambito planetario, algumas a¢des foram tomadas no sentido
de reducdo de consumo, como por exemplo, incluir o estabelecimento em padrbes
minimos de desempenho para edificacdes e adocdo de sistemas de certificacdo voluntaria
(EPE, 2014).

No Brasil, em 2017, o consumo energético em edificacbes comerciais, residenciais e
publicas foi responsavel por 14,5% do consumo total de energia e cerca de 50,8% do
consumo de eletricidade neste mesmo ano (EPE, 2018b). Estas condi¢Ges fazem com que
varias iniciativas venham sendo tomadas buscando a reducdo da demanda de energia
elétrica, e por consequéncia de recursos naturais, 0 que estad aderente aos objetivos
orientados a mitigar as emisses de GEE. Atua-se dessa forma para que se conceba as
edificacOes com espacos confortaveis e saudaveis para o trabalho e vivéncia humana,
utilizando menos recursos naturais, materiais e energia na sua construcao e operagdo. Um
projeto considerado sustentavel deve estar amparado em trés pilares: o ambiental, o social

e 0 econdmico.

O uso final da energia tem sido o foco de grande parte das pesquisas a respeito do
consumo de energia nas edificagdes. Dessa forma, estas pesquisas buscam a reducao do
consumo na fase operacional dos prédios, que representa 0 maior peso sobre o consumo

de energia. Entretanto, também é importante, para proceder a avaliacdo dos impactos
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ambientais causados pelos edificios que seja analisada a energia embutida na edificacdo
(TAVARES, 2006, p. 11).

Em uma andlise geral do processo de urbanizacdo do pais se registra 0 aumento do
numero de edifica¢Oes. Estas construgdes foram se tornando maiores e mais complexas,
ampliando a demanda crescente de conforto pelos usuarios, contribuindo para o aumento
do consumo o consumo de energia elétrica no pais. No Brasil, no periodo de 2004 a 2014
teve crescimento de 43,5%. Entretanto, no periodo de 2014 a 2017, devido a conjuntura
econdmica, o0 consumo de eletricidade teve uma retracdo, chegando a 2017 ainda com

valor inferior ao registrado em 2014. Conforme pode ser observado na Figura 21.
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Figura 21- Evolucédo do consumo de energia elétrica (GWh) no Brasil no periodo de 2004 a 2017

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando dados de (EPE, 2015, 2018a)
Quando se compara 0 consumo per capita de energia elétrica no Brasil com outros paises,
percebe-se que ainda existe um grande potencial de crescimento do consumo para as
proximas décadas. Segundo (EPE, 2015), em suas projecdes para 0 ano de 2025 e 2030,
0 consumo per capita se mantera em uma taxa de 4% a 5% ao ano, na préxima década.
Foi registrado um crescimento de cerca de 29% no consumo per capita entre 0s anos de
2004 a 2014, e estima-se que que a variacdo entre 2014 e 2025 serad de 41%, e por fim
entre 0 ano de 2025 até 2030 tem-se uma previsdo de incremento de 16,4%. Com estes
incrementos ja registrados e com a expectativa da trajetoria se manter, levaré o Brasil em
2030 a niveis de consumo per capita de eletricidade mais préximos dos paises
desenvolvidos (EIA, 2012; EPE, 2016b).

Corroborando com esta tendéncia, a (EPE, 2016b) em seu Plano Nacional de Energia
(PNE 2050), projeta um incremento significativo no consumo de energia elétrica durante
0 periodo de 2014 a 2050. Principalmente no setor comercial, que apresenta uma variagcao
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consideravel, de aproximadamente quatro vezes o consumo do ano de 2014. Segundo a
EPE, para atender a esta expectativa de aumento de consumo de eletricidade nas proximas
décadas sera necessario o incremento de geracdo por meio de trés caminhos: 0 aumento
da geracdo no grid, o aumento da auto geragdo e geragdo distribuida, além da economia

gerada pelo avanco das acdes na area de eficiéncia Figura 22.
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Figura 22- Demanda de eletricidade e fontes de atendimento a demanda de energia
Fonte: (EPE, 2016b)
Este cenario nos traz uma grande questdo. Como sera possivel estabelecer uma estratégia
para atender a este crescimento da demanda por energia elétrica e ainda reduzir as

emissoes de GEE?

Os estudos econdmicos que embasam as projec6es de consumo de energia (EPE, 2016b)
ressaltam que com a busca por novos perfis de edificacdes e com a expansao de prédios
comerciais e habitagbes, surgirdo oportunidades para penetracdo de edificagOes
eficientes, beneficiadas pelo avango das tecnologias existentes e impulsionadas por

politicas publicas. Estas oportunidades serdo discutidas nesta pesquisa.

2.7. Eficiéncia Energetica e Desempenho das Edificacdes

Segundo LAMBERTS e colab. (1997, p. 14), a eficiéncia energética pode ser definida
como sendo a obtencdo de um servico com baixo consumo de energia. Ou seja, um
edificio pode ser considerado mais eficiente que outro quando proporciona as mesmas

condi¢cBes ambientais com menor gasto de energia. Os autores sugerem uma alteragao no
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triangulo conceitual de Vitravio (que considera trés elementos fundamentais da
arquitetura: o material construtivo, 0 uso e a estética), onde seria acrescentado um novo

vértice, que contemplaria a eficiéncia energética.

O tema da economia de energia elétrica em edificios tem conquistado cada vez mais
espaco, tanto através de campanhas educativas quanto pela adocdo de tecnologias de
gestdo e equipamentos de menor consumo e maior eficiéncia energética. Porém, além da
incorporagdo dessas novas tecnologias no cotidiano, para melhorar a eficiéncia na
arquitetura, é importante a elaboracdo de projetos que contemplem estudos sobre o
comportamento energético do edificio. O setor de edificagdes tem tido um progresso
relativamente lento quando comparado as melhorias que ocorreram na industria e no
transporte (GOULART, 2008; LAMBERTS, ROBERTO; DUTRA, LUCIANO;
PEREIRA, 1997).

Os projetistas para adequar o edificio ao clima se colocaram em uma posi¢do bastante
codmoda, utilizando largamente sistemas de iluminacdo e de climatizacdo artificial. Com
isso foram aparecendo alguns colossos arquitetonicos, grandes consumidores de energia
elétrica e de recursos financeiros. Todavia, esta op¢do provoca impactos ambientais com
a implantacdo de novas usinas geradoras além de consumir recursos publicos que
poderiam ser investidos em outras areas como saude, habitacdo e educacdo. A alternativa
mais adequada neste contexto € aumentar a eficiéncia no uso da energia (LAMBERTS,
ROBERTO; DUTRA, LUCIANO; PEREIRA, 1997, p. 18).

Segundo GELLER (1994) ¢é mais barato economizar energia do que fornecé-la,
diminuindo a necessidade de gastos do setor publico e transferindo a reponsabilidade do

investimento para os fabricantes de equipamentos e consumidores.

As EdificacOes eficientes sdo um relevante passo para a transformacdo do ambiente
construido e para o desenvolvimento sustentavel das cidades. A atuagdo de lideres
urbanos para incentivar, priorizar e implementar ac@es de sustentabilidade é fundamental
para fomentar o avanco da eficiéncia em edificaces no Brasil. Algumas a¢6es devem ser
prioritarias, efetivas e com impactos positivos. Essas agdes, por sua vez, requerem forte
envolvimento e compromisso de lideres urbanos, autoridades governamentais, bem como
uma estreita colaboracdo entre os setores publico e privado (DALL’AGNOL, F.,
CACCIA e MACKRS, E., YU, 2018).
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Nesse mesmo estudo sdo identificados os atores interessados, as acdes necessarias e as

barreiras para que se alcance edificios mais eficientes.

As partes interessadas ou 0s autores-chave: Governos (federal, estadual e municipal),
concessiondria de energia elétrica, organizacdes da sociedade civil, incorporadoras e
construtoras, profissionais de constru¢cdo e projetos, fornecedores e fabricantes,
prestadores de servicos financeiros e investidores, proprietarios e administradores dos

edificios e ocupantes dos edificios.

As acles necessarias: codigos e normas, metas, informagdes e certificacdes, incentivos
e financiamentos, lideranga governamental pelo exemplo, envolvimento de proprietarios,
gestores e ocupantes, envolvimento de prestadores de servicos técnicos e financeiros e

trabalho com concessionarias.
As barreiras: mercado, financeiras, técnicas, conscientizagdo e institucionais.

A concepgéo, o0 projeto, a especificagdo dos materiais e a execucdo de edificacbes que
proporcionem condi¢6es adequadas de conforto e uso com um menor consumo de energia
€ 0 cerne da questdo quando se busca a eficiéncia energetica. A identificacdo dos produtos
e equipamentos por meio de selos ou certificacBes € uma das principais ferramentas
utilizadas para destacar qual o nivel que uma edificagdo atende a determinados critérios

avaliados quanto a eficiéncia energética.

2.8. Certificagdes de EdificacOes Sustentaveis (A experiéncia Internacional)

A criagdo de regulamentos que classificam o desempenho energético das edificacGes
segundo a eficiéncia, tem sido uma das medidas adotadas pelos paises com a finalidade
de contribuir para o desenvolvimento sustentavel. A busca por alcancar melhores niveis
de eficiéncia - que se caracteriza pela reducdo do consumo de energia - € impulsionada
pela obrigatoriedade, que alguns paises adotam em suas normativas, de se atingir
determinados niveis de eficiéncia energética e uso de recursos naturais (EUROPEAN
COMMISSION, 2001). A exigéncia de alguns selos ou certificados sdo utilizados como
critérios de aprovacao ou diferenciais para os empreendimentos, podendo viabilizar a
captacdo de recursos financeiros a custos de capital menores como formas de incentivar

0 uso de tais certificados.
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Em diversos paises no mundo observa-se a formulacdo de leis e incentivos com a
finalidade de obter edificacbes projetadas com alto desempenho energético e
ambientalmente amigavel. Em muitos destes paises ja existem sistemas de certificacdo
ambiental onde o desempenho das edificagdes é avaliado de acordo com critérios de
sustentabilidade. Estes movimentos iniciaram na Europa e foram se difundindo em paises
da América e de outros continentes que passaram a desenvolver seus proprios sistemas

de certificacéo.

Segundo LAMBERTS e colab. (2008), os seguintes certificados destacam-se entre 0s
principais sistemas de avaliagdo ambiental para edificagcbes: LEED (Leadership in
Energy and Environmental Design); BREEAM e ECOHOMES - BRE Environmental
Assessment Method.; CASBEE - Comprehensive Assessment System for Building
Environmental Efficiency; HQE — Haute Qualité Environnementale dés Batiments e
GREEN STAR. Esses sistemas de avaliagdo sdéo membros do World Green Building
Council (World GBC).

A seguir é apresentada uma lista com as principais certificagdes, suas caracteristicas e seu

pais de origem.

Tabela 9- Lista de instrumentos e certificacdo de edificios
AQUA — Alta Qualidade Ambiental

Abrangéncia

Brasil

Instituicdo Responsavel

Fundacéo Vanzolini

Esquemas de avaliacdo
disponiveis / tipos de
edificios avaliados

Escritdrios e Escolas; Hoteis; e Edificios Habitacionais

Critérios avaliados para
Certificacéo:

14 Categorias séo avaliadas: relagdo do edificio com o seu entorno; escolha integrada de
produtos, sistemas e processos construtivos; canteiro de obras com baixo impacto ambiental;
gestdo da energia; gestdo da agua; gestao dos residuos de uso e operagdo do edificio; manutencdo
- permanéncia do desempenho ambiental; conforto higrotérmico; conforto acustico; conforto
visual; conforto olfativo; qualidade sanitaria dos ambientes; qualidade sanitéria do ar; qualidade
sanitaria da 4gua. Para obter a certificagdo o empreendedor da construgdo deve estabelecer o
controle total do projeto em todas as suas fases: Programa; Concepgéo (Projeto); Realizagdo
(Obra) e Operacéo (Uso).

Link

WWW.processoaqua.com.br

BREEAM

Abrangéncia

Reino Unido. Pode ser adaptado ao mundo todo. Tem esquemas de certificacao especificos para
Europa e Regido do Golfo

Instituicdo responsével

BRE

Esquemas de avaliacdo
disponiveis / tipos de
edificios avaliados

BREEAM Outros Edificios; BREEAM Tribunais; The Code for Sustainable Homes (O Cédigo
para Casas Sustentaveis); BREEAM EcohomesXB; BREEAM Salde; BREEAM Industrial;
BREEAM Internacional (avalia edificios ou apoia a criagéo de versdes do BREEAM fora do

Reino Unido); BREEAM Multi-residencial; BREEAM Prisdes; BREEAM Escritérios; BREEAM
Varejo; BREEAM Educacéo; BREEAM Comunidades; BREEAM Em Uso.

Critérios avaliados para
Certificagéo:

Variam de acordo com o Sistema

Link

www.breeam.org

CASBEE

Abrangéncia

Asia

Instituicdo Responsavel

Japan Sustainable Building Consortium (JSBC)

Esquemas de avaliagdo
disponiveis / tipos de
edificios avaliados

CASBEE para Pré-Projeto; CASBEE para Novas Construgdes; CASBEE para Edificios
existentes; e CASBEE para Reformas. As ferramentas atendem a uma larga variedade de usos do
edificio (escritérios, escolas, habitacdo, etc).
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Critérios avaliados para
Certificacéo:

Q (Qualidade) - Construindo Qualidade Ambiental e Performance: Avalia a "melhoria na
qualidade de vida dos usuérios do edificio, dentro do espago fechado hipotético (propriedade
privada)."

L (Cargas) - Construindo Cargas Ambientais: Avalia "os impactos ambientais negativos que vdo
além do espaco hipotético fechado para o exterior (a propriedade publica)."

Ha quatro campos de levantamento: (1) Eficiéncia Energética, (2) Eficiéncia de Recursos, (3)
Ambiente Local, (4) Ambiente Interno

Link www.ibec.or.jp/CASBEE/english/
DGNB
Abrangéncia Alemanha
Instituicdo Responsavel German Sustainable Building Council (DGNB for “Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges
Bauen”)

Esquemas de avaliagdo
disponiveis / tipos de
edificios avaliados

Sistema flexivel, avalia diversos tipos de edificio.

Critérios avaliados para
Certificacéo:

Campos avaliados - Aspectos ecolégicos, econdmicos, socioculturais e funcionais, tecnologia,
processos e local. Cada campo é avaliado com critérios especificos que podem ser desenhados e
pesados de maneira distinta a depender do perfil de ocupagdo. Cada campo é avaliado durante
todo ciclo de vida do edificio. A avaliacdo é focada em metas, e ndo em acdes individuais.

Link

www.dgnb.de/_en

Energy Star

Abrangéncia

Estados Unidos. Porém outros paises adotaram o programa

Instituicdo Responsavel

U.S. Environmental Protection Agency (EPA) e U.S. Department of Energy

Esquemas de avalia¢do
disponiveis / tipos de
edificios avaliados

O sistema 'Edificios e Fabricas' abrange diversos tipos de construcoes

Critérios avaliados para
Certificagéo:

Para se qualificar para receber a etiqueta ENERGY STAR, um edificio ou fabrica deve estar entre
0s 25% de melhor performance energética entre seus similares de acordo com Sistema Nacional
de Classificacdo de Performance Energética da EPA.

Link

WWWw.energystar.gov

SBToll

Abrangéncia

Global

Instituicdo Responsavel

International Initiative for a Sustainable Built Environment (iiSBE)

Esquemas de avaliagdo
disponiveis / tipos de
edificios avaliados

Escritérios, Residéncias, Outros.

Critérios avaliados para
Certificagéo:

Sao avaliadas quatro fases da Construcéo - Pré Projeto, Projeto, Construgdo, e Operacédo - e 7
categorias - Selecdo do Local; Planejamento de Projeto e Desenho Urbano; Consumo de Energia
e Recursos; Carga Ambiental; Qualidade Ambiental Interna; Qualidade de Servico; Aspectos
Econdmicos e Sociais; Aspectos Culturais e de Percepcdo

Link

www.iisbe.org

Green Globes

Abrangéncia

Estados Unidos e Canada

Instituicdo Responsavel

Green Building Initiative / BOMA Canada / ECD Jones Lang LaSalle

Esquemas de avaliacdo
disponiveis / tipos de
edificios avaliados

Projetos de Novos Edificios ou Reforma Significativas;
Geréncia e Operagdo de Edificios Existentes; Gerenciamento de Emergéncia em Edificios;
Inteligéncia do Edificio; Ajuste.

Critérios avaliados para
Certificacdo:

Gerenciamento, Local, Energia, Agua, Recursos, Emisses, Ambiente Interno

Link

www.greenglobes.com

Green Star

Abrangéncia

Australia

Instituicdo Responsavel

Green Building Council Australia

Esquemas de avaliagdo
disponiveis / tipos de
edificios avaliados

Green Star - Educagao; Green Star - Saude; Green Star
- Industrial; Green Star - Residencial Mdltiplas Unidades; Green Star - Escritério; Green Star -
Interiores de Escritorio;
Green Star - Varejo; Green Star - Projeto de Escritdrio; Green Star - Escritério Construido

Critérios avaliados para
Certificacéo:

Gerenciamento; Qualidade Ambiental do Ambiente Interno; Energia; Transporte; Agua;
Materiais; Uso do Solo & Ecologia; Emissdes; Inovagdo. O peso de cada uma destas categorias é
alocado de acordo com a regido do pais para atender condi¢des locais especificas

Link

www.gbca.org.au/green-star

HKBEEM

Abrangéncia

Hong Kong

Instituicdo Responsavel

The BEAM Society

Esquemas de avaliacdo
disponiveis / tipos de
edificios avaliados

BEAM para Novas EdificacGes; BEAM para Edificacdes Existentes

Critérios avaliados para
Certificacéo:

Avaliacéo baseada em créditos para benchmark da performance ambiental dos edificios ao longo
do ciclo de vida sobre o local, uso de materiais, aspectos energéticos, consumo de 4gua, qualidade
ambiental do ambiente interno, e inovacdes.

Link

www.hk-beam.org.hk

HQE

Abrangéncia

Franca e atende também Bélgica, Luxemburgo, Tunisia e Argélia.
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Instituicdo Responsavel

Association pour la Haute Qualité Environnementale (ASSOHQE).

Esquemas de avaliagdo
disponiveis / tipos de
edificios avaliados

Edificios novos e edificios existentes nas modalidades comercial, residencial individual e
coletivo.

Critérios avaliados para
Certificacéo:

Manejo de impactos ao ambiente exterior (relacdo harménica com o ambiente imediato, escolha
integrada dos métodos de construgdo e materiais, evitar incbmodo aos arredores, minimizacdo do
uso de energia, minimizacéo do uso de 4gua, minimizagéo de residuos em operagoes,
minimizagao da necessidade de manutengao e reparos) e Criagcdo de Ambiente Interno Agradavel
(medidas de controle hidrotermal, medidas de controle acustico, atratividade visual, medidas de
controle de odores, higiene e limpeza dos espacos internos, controle da qualidade do ar, controle
da qualidade da agua)

Link

assohge.org/hge

LEED

Abrangéncia

Estados Unidos, entretanto atendo todo o mundo.

Instituicdo Responsavel

U.S. Green Building Council

Esquemas de avaliacéo
disponiveis / tipos de
edificios avaliados

Novas construgdes, Edificages existentes, Interiores
Comerciais, Nucleo & Casca, Escolas, Varejo, Saude, Casas, e Desenvolvimento de
Comunidades

Critérios avaliados para
Certificacéo:

Possui 5 categorias Ambientais para concessao de créditos: Locais Sustentaveis,
Eficiéncia Hidrica, Energia e Atmosfera, Materiais e Recursos, e Qualidade Ambiental do

Ambiente Interno. Além disso
pontos extra podem ser concedidos por Inovacdo em Design e EspecificacBes Regionais.
Link www.usgbc.org/LEED

Fonte: elaborado pelo autor baseado em (ICLEI, 2016)

A maioria dos sistemas de avaliacdo tem explicitamente instrumentos especificos de
analises para as edificagbes do setor de educacgdo, e sdo apresentados no formato de
checklist como ferramenta para a avaliacdo do desempenho sustentavel de edificios. O
LEED, por exemplo, apresenta em seu questionario itens que sdo requeridos
obrigatoriamente e outros que podem gerar uma pontuacdo adicional. TSAI e CHANG
(2012) avaliam que a aplicacdo de checklist facilita 0 uso e compreensdo, auxiliando os
profissionais especializados na documentagdo de experiéncias, bem como facilitando a

cooperacéo entre as equipes de trabalho.

Baseado em seu estudo envolvendo doze certificadores de sustentabilidade de diferentes
paises, REED (2009) argumenta sobre a impossibilidade de compara-los, pois estes ndo
se apresentam nos mesmos niveis devido as suas caracteristicas Unicas e diferentes focos.
Tal argumento é reforcado por NEAMA (2012) quando ressalta a incompatibilidade de
uso generalizado do LEED quanto avalia a sua aplica¢do no Oriente Médio. Isso orienta
a necessidade de se utilizar indicadores de avalicdo que considere as especificidades

locais para cada pais ou regiao.

Os certificados existentes no mundo podem ser classificados e agrupados utilizando
enfoques diferentes. Em um estudo desenvolvido por BAVARESCO e GHISI (2016)
foram analisados os regulamentos de 53 nacdes distribuidas da seguinte forma:
Europa(32); Asia(8); América do Sul(3); América do Norte(2); Oceania(2); América
Central(1); Oriente Médio(1); Nacbes Transcontinentais(3) e a Cidade-Estado de Hong
Kong. O autor conclui que quando o enfoque é relacionado ao tipo de energia considerada
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na analise, é possivel separar as nacGes em dois grupos: 0s que possuem normas de
etiquetagem que consideram a energia primaria na analise (32 paises) e 0s que avaliam

suas edificacOes através do consumo de energia final (22 paises).

Das 53 normas analisadas neste estudo, 10 delas ndo apresentam 0 consumo energético
da edificacdo. Sendo que a maioria (35) dos (43) regulamentos que apresentam o
consumo, utilizam o indicador de consumo energético por unidade de area por ano
(kWh/mz2.ano). Percebe-se ainda que nos paises onde as normas sdo mais antigas, as
etiquetas de certificacdo mostram o consumo energético anual de energia por unidade de
area (ICLEI, 2016).

No Anexo 1 sdo apresentados nas Tabelas 50 e 51 os grupos dos paises pelo tipo de
energia considerada na analise (primario ou consumo final), trazendo ainda a unidade de

medida do consumo energético e suas classes de eficiéncia.

Diante de um portfolio de opgbes de certificagfes de sustentabilidade e eficiéncia
energética que sdo aplicados no mundo, este trabalho se orienta para uma anélise do que
é praticado no mercado brasileiro. Em 2015, segundo 0 MMA (2015) os dois sistemas
de certificagdo ambiental mais difundidos no Brasil eram o LEED (Leadership in Energy
and Enviromental Design), que foi o primeiro sistema de certificagdes a chegar no Brasil,
nos anos 2000, e 0 AQUA (Alta Qualidade Ambiental), que é uma adaptacdo do sistema
Francés HQE (Haute Qualité Environnmetale). O BREEAM, e o certificador LEED séo
0s mais utilizados no mundo (ALTOMONTE, S.; SCHIAVON, 2013; LEE, W,
BURNETT, 2013)

Em 2018, ap6s 10 anos de atuacdo no Brasil da certificacdo AQUA-HQE, a cargo da
Fundacdo Vanzolini, 503 edificacdes ja tinham sido certificadas, totalizando mais de 9,5
milhes de m? de area construida (NUNES, 2018). Nesse mesmo ano, o U.S. Green
Building Council (USGBC) em seu ranking anual, considerando mercados fora dos
Estados Unidos que utilizam o LEED em edificacGes, o Brasil se manteve na 42 posi¢ao
com mais de 460 empreendimentos certificados LEED, que totalizam mais de 14.8
milhdes de m? certificados, ficando atras de China (1°.), Canada (2°.) e india (3°.) (GBC
BRASIL, 2018).

A Fundacdo Vanzolini, responsavel pela certificagdo AQUA-HQE, ampliou seu portfélio
de sistemas de avaliagdo de conformidade e reconhecimento, passando a ofertar ao

mercado a inspecdo para etiquetagem PBE-Edifica acreditada pelo Inmetro, que avalia o
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nivel de eficiéncia energética das edificacbes (FUNDACAO VANZOLINI, 2019). A

etiquetagem PBE-Edifica sera detalhada mais adiante nesta pesquisa.
2.9. Politicas e Medidas de Eficiéncia Energetica no Brasil

Em 2001 no Brasil, com a crise no abastecimento de energia elétrica enfrentada, as
pesquisas sobre a eficiéncia energética ganharam atencdo. Foi promulgada neste mesmo
ano a LEI n. 10.295, que trata sobre a Politica Nacional de Conservacao e Uso Racional
de Energia (BRASIL, 2001). A partir desta lei, com o desenvolvimento de pesquisas na
area de eficiéncia energética se ampliando, outros importantes marcos podem ser
observados. Em 2003 o Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica
(PROCEL) langou o Procel Edifica, com a finalidade de promover o uso racional de
energia elétrica em edificacGes. No final de 2005 o GT-Edificacbes criou a Secretaria
Técnica de Edificagdes (ST-Edificacbes), que tinha competéncia para tratar das questdes
técnicas envolvendo os requisitos técnicos e os indicadores de eficiéncia energética. Esta
ST teve uma atuacao importante até a aprovacdo dos RTQ-C, em 2008 e RTQ-R em 2010
(PBE EDIFICA, 2014). Em 2009, o Programa lancou a etiquetagem para edificios
comerciais, de servicos e publicos, um ano depois foi langcada a etiqueta para edificios

residenciais.

Apos a revisdo do programa de etiquetagem no periodo de 2012 a 2014, foi dado um
passo significativo para incentivar a propagacdo dos certificados nos prédios publicos
federais. Como consequéncia, em 2014, a Instrugdo Normativa n. 02 SLT1/2014 de 4 de
junho de 2014, tornou obrigatoério o uso da Etiqueta Nacional de Conservacédo de Energia
Elétrica (ENCE) nos projetos e respectivas edificaces publicas federais novas ou que
recebam retrofit. Esta Instrucdo Normativa (IN) determina que os projetos de edificacdes
publicas federais devem ser desenvolvidos ou contratados visando, obrigatoriamente, a
obtencdo da ENCE Geral de Projeto classe “A” (BRASIL, 2014).

Esta obrigatoriedade tratada na IN. N°02 deve ser aplicada na construgdo ou no retrofit
de todos prédios publicos que tenham area superior a 500 m2, ou cujo valor da obra seja
superior ao equivalente ao Custo Unitario Basico da Construcéo Civil (CUB) aplicado a
uma edificacdo da mesma éarea ja citada (BRASIL, 2014). Um histérico dos
acontecimentos relatados anteriormente relacionados a eficiéncia energética que

ocorreram no Brasil esta resumido na Figura 23.
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Eficiéncia Criag3o do Criago da ST Ericicoes para edificios da Etiqueta das portarias edificacoes

o Procel Edifica Edificagbes comerciais, de parz edificios de revis3o do publicas

Energética no Inmetro

servigos e

e’ residenciais programa federais
PUblicos

Figura 23- Histérico da politica de eficiéncia energética no Brasil
Fonte: adaptado de (GOMES, 2015)

Outro fato relevante neste tema, foi a promulgacao da Lei 13.280/2016, que alterou alguns
pontos no programa de eficiéncia energetica. A Lei n® 9.991, de 24 de julho de 2000, é
alterada para disciplinar a aplicacdo dos recursos destinados a programas de eficiéncia
energética (POMPERMAYER, 2016). Dentre estas medidas podem ser citadas: a
alteracdo da aliquota do recolhimento de recursos para 0 PROCEL — passando de 0,05%
para 0,10% sobre a receita operacional liquida das distribuidoras de energia elétrica; a
isencdo da obrigacdo de investimento em P&D e EE para algumas empresas (cooperativas
concessionarias de servi¢o publico de distribuicdo de energia elétrica que comercializem
menos de 500 GWh por ano), e a alteracdo da obrigatoriedade de investimento para
consumidores com tarifa social. O incremento no volume de recursos repassados
diretamente ao PROCEL tende a alavancar mais projetos na area de eficiéncia energética,
gerando oportunidades para profissionais e pesquisadores envolvidos com esta temética.
Por outro lado, os investimentos para os consumidores com tarifa social deixando de ser

obrigatdrio pode impactar negativamente os projetos e iniciativas neste setor.

Os resultados advindos das a¢des fomentadas pelo PROCEL no ano de 2016 dao um
indicativo do retorno que esses investimentos em eficiéncia energética podem trazer. Em
2016, baseado em estimativas de mercado e aplicacdo de metodologias especificas de
avaliacdo de resultados, estima-se que 0 PROCEL alcancou uma economia de energia de
aproximadamente 15,15 bilhGes de kWh. Utilizando o fator de emissdo do Sistema
Interligado Nacional do ano de 2016, com essa economia de energia foram evitadas que
1,238 milhdo tCO> equivalentes fossem liberadas na atmosfera. Esse resultado também
equivale a energia fornecida, em um ano, por uma usina hidrelétrica com capacidade de
3.634 MW. Avalia-se que o custo anual evitado, por conta dos resultados energéticos

proporcionados pelas acdes do PROCEL no ano, foi de aproximadamente R$ 2,92

61



bilhdes, por outro lado o valor aplicado no programa foi de R$ 14,99 milhdes, sendo R$
0,12 milhdes em investimento e R$ 14,87 em custeio (ELETROBRAS, 2017). Esses
resultados mostram que, além de ser rentavel o investimento em agdes que fomentem a
eficiéncia energética também repercute positivamente em beneficios ambientais com as

reducdes de emissdes de GEE.

Em 2009, foi lancada a Etiqueta do PBE Edifica que faz parte do Programa Brasileiro de
Etiquetagem (PBE), ela foi desenvolvida em uma parceria entre o Inmetro e a
Eletrobras/PROCEL Edifica. O Programa Brasileiro de Etiquetagem em Edificagdes
(PBE Edifica) ¢ um programa de etiquetagem, ndo um sistema de certificagdo ou
qualificagdo de boas praticas ambientais (MMA, 2015). Os edificios que obtém
certificacbes ambientais podem, inicialmente, ser considerados eficientes, entretanto,
uma edificagdo com a etiqueta do PBE Edifica pode ter a avaliacdo da sua eficiéncia
relativizada, dependendo, portanto, do nivel de classificagcdo que ela alcanca. Se ela obtém
uma etiqueta ENCE Nivel E por exemplo, ela ndo apresenta bons resultados quanto a

eficiéncia energética, embora seja etiquetada.
2.9.1. PBE Edifica

Apbs uma analise critica do estado da arte internacional, o GT-Edificagdes decidiu pela
etiquetagem de edificacbes como sua primeira acdo. Para efetivar esta acdo, envolveu

diversos atores institucionais e académicos no processo.

Este programa é um instrumento para avaliar o potencial de desempenho energético das
edificacdes, buscando incentivar a eficiéncia energética. Enquadram-se nessas condi¢des
os projetos de edificagbes com estratégias bioclimaticas, desenvolvidas levando em
consideracdo a orientacdo solar, o conforto térmico, o aproveitamento da ventilagédo e
iluminacgdo natural e o uso de técnicas mais eficientes de projetos e de construcdo. As
edificacOes que passam pelo processo de avaliacdo recebem a Etiqueta Nacional de
Conservagdo de Energia (ENCE), que tem o nivel “A” como o mais eficiente e o ultimo
nivel é 0 “E” (MMA, 2015, p. 9-10).

Em 2014, foi estabelecido o selo Procel Edificacdes, ele € um instrumento de adesao
voluntéria que tem por objetivo principal identificar as edificagdes que apresentem as
melhores classificacfes de eficiéncia energética em determinada categoria. Da mesma
forma que a Etiqueta PBE Edifica, ele é outorgado tanto na etapa de projeto, valido até a

finalizacdo da obra, quanto na etapa da edificacdo construida. Um pré-requisito para obter
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o Selo Procel EdificacGes, € inicialmente a obtencdo da Etiqueta PBE Edifica, Nivel A,
para 0s trés sistemas avaliados: envoltoria, sistema de iluminacdo e sistema de
condicionamento de ar (PROCEL, 2015). O mercado consumidor devera ser incentivado
a comprar e utilizar imdveis mais eficientes. Esse comportamento ja é uma realidade em
alguns paises da Europa, como Inglaterra e Franca. O selo Procel Edificacdes serd um

diferencial positivo para as edificagdes.

Existem hoje dois regulamentos: um para edificacGes residenciais (RTQ-R) e outro para
edificacOes comerciais e de servico (RTQ-C). Estes dois sistemas enquadram em 5 classes
de eficiéncia entre “A*“ e “E”, que sao relacionadas a um indicador adimensional de
consumo, ou seja, nao representa exatamente o consumo energético do edificio. Para o
calculo do desempenho energeético, tanto o0 RTQ-R quanto o RTQ-C consideram trés

sistemas: a envoltodria, a iluminacéo e o condicionamento de ar (BRASIL, 2010).

O responsavel pela emissdo da etiqueta do PBE Edifica € um Organismo de Inspecao
Acreditado (OlA), uma empresa publica ou privada autorizada e reconhecida pelo
Inmetro. O interessado em obter a etiqueta deve escolher entre os dois métodos para o
processo de etiquetagem: o prescritivo e 0 de simulacdo. O método Prescritivo € mais
simplificado, e avalia a edificacdo baseado em equacdes e tabelas que limitam parametros
da edificacdo de acordo com o nivel de eficiéncia energética. Ele compara os requisitos e
parametros estipulados pelo RTQ-C ou RTQ-R, avaliando os indicadores de consumo de
energia e conforto térmico projetados para a edificagdo. Enquanto que o método de
simulacdo compara os parametros da edificacdo proposta (nova ou retrofit) com um

modelo de referéncia em eficiéncia energética (MMA, 2015).

O método prescritivo utiliza os dados referentes a trés areas de analise: a envoltoria, a
iluminacdo e o sistema de condicionamento de ar. Esses dados sdo lancados em equagdes
analiticas para calcular o resultado de cada area e depois utilizam-se pesos para ponderar
cada uma das &reas analisadas e chegar a uma pontuacdo final da edificacdo. Essa
pontuacdo final € comparada com uma escala de eficiéncia energética que servira para
classificar a edificacdo do nivel A até o nivel E. Cada uma das areas (envoltoria,
iluminacgdo e condicionamento de ar) também recebe uma classificacdo que também vai
do Nivel A ao Nivel E.

J& no método de simulacgdo, o projeto da edificacdo é implementado em um programa de
simulacdo energética, sdao parametrizadas as especificacdes técnicas dos materiais
utilizados, as rotinas de uso da edificacdo e os dados climaticos do local onde sera
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construida a edificacdo. A partir dos resultados da simulacao que sdo comparados com 0s
modelos de referéncia em eficiéncia energética da mesma edificacdo, € feita a
classificacdo final quanto ao nivel de eficiéncia energética. A Figura 24 mostra um

resumo dos dois métodos descritos.

O método de simulagdo avalia o consumo anual de energia levanto em consideracao as
variacoes climaticas e os habitos de uso da edificacdo. Permitindo que sejam mais bem
avaliados os impactos na edificacdo de novas tecnologias. Sendo mais flexivel, da mais

liberdade ao projeto e permite solugdes ndo previstas nas equacdes dos regulamentos.

f/ Método prescritivo \.
Coleta de dados

. I oereeesam—

Aplicacdo de indice de

equagoes Classificacao
e

analiticas

Envoltdéria  lluminagdc Condicionamento

\ de ar /
/ Método de simulacdo R

Modeloda |

Edificacso Simulagdo de Consumo real € MENOR » APROV,AEI)O L

~ o
consumo de do que o de referéncia Nive
Modelo de i [ EERSS: =
r.eferéncia pira o 5 Consumo real € MAIOR . REPROVADO

\ nivel de eflcxenuar ) do que o de referéncia no Nivel /,

Figura 24- Resumo do método prescritivo e de simulacéo

Fonte: Adaptado de (MMA, 2015, p. 17; UFSC/LABEEE, 2015).
A partir dos dados fornecidos pelo construtor/incorporador em conjunto com as
informac0es levantadas na inspecdo da OIA, com base no regulamento do RTQ-C, é
calculada uma pontuacdo total permitindo definir o nivel da etiqueta da edificacéo.
Existem duas etapas na emissdo da etiqueta ENCE, a etiqueta de projeto e ap06s a obra
concluida, o OIA faz uma inspecao de verificacdo e emite a etiqueta ENCE de construcéo
(MMA, 2015).

Em marco de 2019, j& tinham sido emitidas 131 etiquetas ENCE para avaliagdo de
projetos e 94 ENCE para inspecdo in loco, totalizando 225 ENCE emitidas em edificios
comerciais, de servico e publicas (INMETRO, 2019).
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As bonificages, iniciativas que aumentem a eficiéncia da edificacdo, poderao receber até
um ponto na classificacao geral. Para que isto ocorra, essas acdes deverdo ser justificadas
e a economia gerada deve ser comprovada. Estas bonificacbes podem ser obtidas com o
uso de sistemas e equipamentos que racionalizem o uso da 4gua, aproveitamento de agua
pluvial, aquecimento solar de agua, inovacgdes técnicas ou de sistemas e ainda para a
utilizacdo dos sistemas de fontes renovaveis de energia, geracdo eolica e fotovoltaica,
neste caso a bonificacdo sera alcancada se proporcionar uma economia minima de 10%
no consumo anual de energia (MMA, 2015). A bonificagdo advinda da utilizagéo de
fontes renovaveis de energia é explorada neste trabalho de pesquisa pois as edificagdes

simuladas tem usinas fotovoltaicas instaladas.

A bonificacdo obtida pela edificacdo deve ser adicionada ao resultado encontrado no
método de simulagdo. O equivalente numérico de simulacdo (EqQNumS) para edificios
simulados devera ser calculado atraves de interpolacdo linear entre 0s consumos
calculados nos modelos de referéncia que definem a classificacdo da etiqueta. Para a

Pontuacao Total o calculo é feito a partir da Equacéo 3.

PT= EqNumS + bo! (3)
Equacéo 1- Célculo da pontuacéo total para certificacdo energética

Onde: PT: pontuacéo total; EQNumS: equivalente numérico obtido através da simulacao;
b: pontuacédo obtida pelas bonificacGes, que variade O a 1.

Existe um potencial de reducdo de 50% no consumo de energia para novos edificios e de
30% nos que podem ser reformados (MMA, 2015, p. 14). O relevante potencial de
reducdo de consumo de energia que pode ser obtido pela adocao de medidas de eficiéncia
energeética tanto em novos projetos quanto em retrofits, propicia aos profissionais-chave
(Arquitetos, Engenheiros, Projetistas e Urbanistas) o papel de contribuir de forma
significativa para o desenvolvimento de edificagbes mais sustentaveis, e como

consequéncia mitigar os danos ambientais causados pelas edificagdes.

2.9.2. Estudos de Eficiéncia Energética em Edificacoes
Quando se aborda o melhor desempenho das edificacdes, varios autores ao longo do
tempo discutiram alguns conceitos que corroboram para o desenvolvimento sustentavel

das futuras cidades. LI (2008) discute o conceito do Low Carbon Architecture, a

arquitetura de baixo carbono. Enquanto que outros autores como KRONER (1997)
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abordam o Intelligent Building Design. Ja a ideia do Zero Energy Building (ZEB) foi
discutida por (BROWN e VERGRAGT, 2008; CATTO, 2008; MARSH, 2002). Com este
mesmo enfoque, GHAFFARIANHOSEINI (2013) evolui no seu estudo para discussao
de conceitos mais completos, como o Net Zero Energy Buildings (NZEB) e o0 Zero Energy
Intelligent Buildings (ZEIB).

Outros trabalhos também atuaram no tema da eficiéncia energética de edificacdes, como
CARLO e LAMBERTS (2010b, a) que discutiram os parametros e métodos adotados
tanto pelo método prescritivo quanto o método de simulagdo, a luz do Regulamento
Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de
Servicos e Pablicos (RTQ-C), neste trabalho foram realizadas analise em um préedio de
escritdrios de 10 pavimentos localizado na cidade de Florianopolis, onde foram avaliados
os resultados de pontuacdo no sistema de etiquetagem do RTQ-C para diferentes
hipoteses de orientacdo da fachada principal, sombreamento do entorno, tipos de vidros,
aumento de area envidracada dentre outras variaveis. No método de simulacdo os autores

utilizaram o software Energyplus.

Com este enfoque de aplicacdo do RTQ-C, SILVA e colab. (2012) empregaram 0s
métodos prescritivo e de simulacdo parcial do prédio da Faculdade de Computacéo da
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, campus de Campo Grande, obtendo
resultados de economia com relagdo ao consumo de energia. O software utilizado nesta
simulacéo foi o DesignBuilder e a cidade pertence a Zona Bioclimética 6 (ZB 6), segundo
a NBR 15220-3 (ABNT, 2005).

Em sua tese de doutorado CARLO (2008) desenvolveu um estudo nas edificagbes ndo
residenciais do tipo lojas, escritorios e hotéis. Foram observados em 1103 edificacfes
localizadas em 5 cidades brasileiras: Recife, Salvador, Belo Horizonte, Sdo Paulo e
Florianépolis. Uma equacdo de regressdo linear multivariada foi desenvolvida para
identificar as varaveis que tinham maior influéncia no consumo de energia. A volumetria
da edificacdo influenciou de forma significativa no consumo de energia pela area, 0s
menores consumos por area nas grandes edificagfes e maiores consumos para pequenas
edificacdes. Os resultados ressaltaram que o percentual de &rea de janela na fachada é
uma medida de conservacdo de energia que tem relevante influencia no consumo de
energia elétrica, seguido das protecdes solares. As equacdes e as conclusdes desse
trabalho foram utilizadas e foram de suma importancia na construcédo dos regulamentos

do programa de etiquetagem de edificacdes.
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Foi realizado por LIMA (2007) um estudo sobre diretrizes arquitetbnicas e sua
interferéncia na eficiéncia energética no Campus da UFRN. Neste trabalho ele executou
simulagbes variando alguns parametros individualmente. O autor apresentou como
resultado do trabalho um conjunto de recomendacdes gerais sobre cada deciséo projetual
que precisa ser tomada, podendo contribuir para futuros projetos de edificagdes no local

do estudo.

Um estudo que utiliza como objeto de analise um prédio de escritérios com todas as
fachadas envidracadas, na cidade do Rio de Janeiro foi desenvolvido por (CARVALHO,
2011). Neste trabalho a autora utiliza o software Visual DOE 2,61. Os resultados
mostraram a relevancia que as decisfes na fase de concepcao de projeto tém na eficiéncia
energética da edificacdo. Ressaltando que as escolhas adequadas de tipos de vidro,
sombreamento externo, aberturas das fachadas e os materiais utilizados nas fachadas e
cobertura tem impacto significativo na demanda de energia elétrica dos edificios. A
autora sugere que sejam analisadas outras tipologias e aponta para a possibilidade de se

analisar uma contribuicdo da energia solar.

Um estudo publicado pelo Centro Brasileiro de Eficiéncia Energética em Edificagdes
realizado por (BAVARESCO e GHISI, 2016), apresenta 0os métodos de avaliacdo de
eficiéncia energética por consumo global e energia primaria e compara o caso de 53
nacdes no mundo e traz reflexdes sobre 0 método brasileiro. Os autores concluem que
expor o nivel de consumo na etiqueta além da classificacdo (A, B, C, D ou E) torna a
etiquetagem mais acessivel para o consumidor. Mostrar os limites para cada nivel e
apresentar o indicador obtido pela edificacdo permite avaliar qudo distante da classe
imediatamente inferior (ou superior) a edificacdo analisada esta. E sugerem duas acdes
para facilitar o entendimento da classificacdo da eficiéncia energética: definir os
intervalos para cada nivel na propria etiqueta, e criar subdivisdes no nivel maximo de
eficiéncia, como acontece em diversos paises (Nivel A (A+ e A++), 0 que segundo 0s

autores poderia incentivar a aplicacdo das bonificacdes.

Em 2016, HONDA (2016), observa que o setor de Edificios de Escritorios Corporativos
no Brasil é pressionado a adotar praticas mais sustentaveis, e por consequéncia, buscam
certificacOes estrangeiras, que segundo o autos possuem algumas limitagdes para 0 uso
no Brasil. Diante deste cenario, 0 seu trabalho de pesquisa propde uma certificacdo da
sustentabilidade de edificios corporativos no Brasil, que seria executado pelo Nucleo de

Real Estate da Escola Politécnica de Sao Paulo.
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3. Simulacéo Energética em Edificacbes como Ferramenta de Apoio a

Certificacdo: Estudo de Caso para os campi do IFRN

3.1. Introducdo

A participagdo de profissionais experientes no desenvolvimento de projetos utilizando
ferramentas de simulagdo que possibilitem maior agilidade nas anélises das repercussfes
das escolhas arquitetdnicas e de engenharia que podem ser aplicadas como solugédo para
uma edificacdo, contribuira para melhores decisdes projetuais. Fomentando a execugdo

de edificagOes mais eficientes energeticamente.

A Simulacdo é a reproducdo da operacdo de um sistema real ou de um processo ao longo
do tempo. Para executar uma simulagdo é necessario o desenvolvimento de um modelo
que retrate as principais caracteristicas e comportamento do sistema real que se deseja
analisar (LAMBERTS, 2014). O uso de simuladores de consumo energético de
edificacdes é considerado uma ferramenta consistente para o desenvolvimento de projetos

eficientes.

No processo de obtencdo da ENCE do PBE Edifica o0 método de simulacdo possibilita
uma analise mais completa da edificacdo. Como o método possibilita que sejam
alimentados no software uma maior quantidade de parametros construtivos e de uso da
edificacdo, além dos dados climaticos do local da construcdo, € possivel uma analise
conjunta desses dados o que aproxima os resultados simulados da realidade. E baseado

nessas analises possibilita classificar a edificacdo quanto a eficiéncia energética.

Neste capitulo serdo apresentados os estudos de simulagdes energéticas que tiveram como
base 0 Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificios Comerciais de Servicos e Publicos (RTQ-C), realizados em uma amostra dos
campi do IFRN. Inicialmente € descrita a metodologia utilizada, na sequéncia sdo
apresentados os modelos energéticos simulados, e por ultimo, encontram-se os resultados

e suas respectivas analises.
3.2. Metodologia da Simulacdo Energética em Edificacbes

As informac6es quantitativas geradas na simulacdo possibilitam uma anélise detalhada
dos impactos que cada estratégia adotada tem na edificacdo. Sendo possivel aprimorar 0

desempenho dessa estratégia ao longo de testes sucessivos (VENANCIO, 2012).
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O processo de simulacdo proporciona agilizar a etapa de concep¢do do projeto, permite

analisar diferentes possibilidades de solucdo, gerando reducdo de custos (CLARK, 2001).

Como forma de avaliar, em termos de eficiéncia energética, edificacdes destinadas a
instituicdes de ensino, foi aplicada a Metodologia da simulagdo energética em
edificacOes, para entdo elencar prioridades na adogdo de alternativas construtivas e
tecnologicas que se traduzam em politicas publicas que potencializem a eficiéncia
energética e a sustentabilidade na pratica construtiva em prédios publicos, destacando as
instituicOes de ensino multi-sede. Dessa forma a Metodologia da simulagdo energética foi
aplicada em duas unidades do IFRN que melhor representam o conjunto arquiteténico de
propriedade dessa instituicdo: Para tanto, foram escolhidos: o campus Natal Central, por
ser a composicdo mais antiga dos prédios do IFRN, estando localizado na zona
bioclimatical! 8 (clima quente e imido). J4 o campus Caicd, também escolhido, apresenta
uma tipologia de edificacdo que foi e segue adotada na concepcdo dos prédios da
expansdo do IFRN executados e planejados, que vem ocorrendo desde o ano de 2005 e

esté localizada na Zona bioclimatica 7 (clima guente e seco).

O territorio brasileiro foi dividido em oito zonas relativamente homogéneas quanto as
caracteristicas climaticas e, para cada uma destas zonas, foram formuladas uma série de
recomendacfes técnico-construtivas que otimizam o desempenho térmico das

edificacOes, através de sua melhor adequacéo climéatica (ABNT, 2005).

As recomendacdes construtivas para a Zona Biocliméatica 7 sdo para aberturas pequenas
e sombreadas 0 ano todo, 0 uso de paredes e de coberturas pesadas. As estratégias
bioclimaticas sdo de resfriamento evaporativo e ventilacdo seletiva no verdo. Enquanto
para a Zona Bioclimatica 8, as recomendag®es construtivas sdo para aberturas grandes e
totalmente sombreadas, o0 uso de paredes e coberturas leves e refletoras. A estratégia
bioclimética recomendada é o uso de ventilacdo cruzada o ano todo (ABNT, 2005).

No RN, o processo de expanséo da Rede Federal de Educacéo profissional proporcionou
uma maior distribuicdo geogréafica das unidades do IFRN, estando, na atualidade, suas
21 unidades localizadas nas zonas bioclimaticas 7 e 8, como apresentado na Figura 25 e

Figura 26,

'O Zoneamento Bioclimatico brasileiro é o resultado do cruzamento de dados como: zonas de conforto térmico humano, dados
climéticos, estratégias construtivas e de condicionamento térmico passivo, com o objetivo de estabelecer critérios para proporcionar
conforto térmico nas edificacdes habitacionais.
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Figura 25- Zoneamento bioclimatico brasileiro
Fonte: NBR 15.220-3
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Figura 26 - Distribuicdo geografica dos campi do IFRN

Na Tabela 10 é apresentado um resumo das caracteristicas da amostra dos campi do
IFRN (&rea simulada, Zona bioclimatica onde estd localizada e data de inicio das
operacgdes). Percebe-se a diferenca de mais de 40 anos entre o inicio das atividades do

Campus Natal Central e o Campus Caicé.
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Tabela 10- Amostra das unidades do IFRN que sera simulada

Campus CNAT Central Campus Caico
Cidade Natal Caico
Zona Bioclimatica 8 7
Area simulada 8.224 m2 4.493 m2
Inicio de operagdo Margo/1967 Agosto/2009

O Procel Edifica disponibiliza uma lista de softwares para simulacdo energética. Um

deste programas é o EnergyPlus, desenvolvido a partir dos codigos do DOE-2.1E e

BLAST, para simulacdo de carga térmica e analise energética de edificacdes e seus

sistemas. O programa possui capacidade de simulacédo diferenciada, sistema modular,

possibilidade de calculo de infiltracdo de ar diferenciada para cada zona térmica, célculo

de indices de conforto térmico e integracdo com outros sistemas (fotovoltaico,

aquecimento solar, dentre outros) (MELO e colab., 2009).

De acordo com MELO e colab. (2009), o EnergyPlus tem as seguintes caracteristicas

técnicas:

Solucgéo simulténea e integrada em que a resposta do prédio e o sistema primario
e secundario estdo acoplados;

Intervalos de tempos definidos pelo usuario, com fracao de hora, para interacéo
entre as zonas térmicas e 0 ambiente, e intervalos de tempo variavel para interacdo
entre a zona térmica e o sistema HVAC (automaticamente variavel para assegurar
uma solucéo estavel);

Arquivos de entrada, saida e climatica que incluem condi¢des ambientais horérias
ou sub-horérias (até um quarto de hora) e relatérios padrdes reajustaveis pelo
usuario;

Técnica de solucdo baseada no balanco de energia para as cargas térmicas
prediais, que permite o calculo simultaneo dos efeitos radiante e convectivo na
superficie interior e exterior, durante cada intervalo de tempo;

Conducdo de calor transiente através dos elementos do prédio como paredes,
tetos, pisos, etc, usando funcdes de transferéncia; modelo de conforto térmico,
baseado na atividade, temperatura de bulbo seco interna, umidade;

Modelo de céu anisotrépico para célculos mais complexos da radiacdo difusa

sobre superficies inclinadas;
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Célculo de balango de calor de janelas que permite o controle eletronico de
persianas, balanco térmico camada por camada, o que permite a identificacdo do
comprimento de onda da energia solar absorvida pelo vidro da janela;

Controle da luz do dia, incluindo calculos da iluminancia interior, controle dos
brilhos das luminarias e do efeito da iluminacdo artificial;

Sistemas de condicionamento de ar configurdveis, que permitem ao usuario
simular sistemas tipicos comuns e sistemas poucos modificados, sem ter que

recompilar o cédigo fonte do programa; entre outras.

O EnergyPlus simula o consumo de energia da edificacdo baseado em informacdes

climaticas horarias da regido, descricdo arquiteténica e construtiva do prédio, rotinas de

uso e ocupacdo, poténcia instalada em iluminacdo, equipamentos, caracteristicas do

sistema de condicionamento de ar e estrutura tarifaria (LABEEE, 2015). Este software,

adota entrada e saida de dados apenas no formato texto, por isso sdo utilizados outros

softwares com uma interface mais amigavel trabalhando em conjunto com o EnergyPlus.

Neste trabalho, a simulacdo energética realizada fez uso dos softwares DesignBuilder e o

Energyplus

Para tanto foram executados os seguintes procedimentos metodolégicos:

1)
v

2)

3)

Parametrizacdo com os dados climatoldgicos das duas cidades;

Nesta etapa os dados climaticos*? da cidade de Natal e da cidade de Caico foram
importados para o programa.

Implementacdo do projeto arquitetbnico das edificacbes no software de
simulacao;

Nesta etapa o projeto arquitetonico foi implementado no DesignBuilder, em
seguida, utilizando as divis0es fisicas existentes, sdo definidas as zonas térmicas
da edificacdo com base na natureza de uso de cada espaco da edificacao.
Configuracdo e parametrizacdo do arquivo base com os dados reais de

funcionamento de cada zona térmica da edificacéo;

12 Os arquivos climaticos apresentam os seguintes dados horarios: Temperaturas de bulbo seco e bulbo Gimido; Radiac&o solar direta
e difusa; Direcéo e velocidade dos ventos; Altitude e azimute solar e Pressdo atmosférica.
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4)

5)

6)

7)

8)

Este passo consiste em realizar o cadastro dos horarios de funcionamento de cada
setor, como também o periodo de férias letivas.

Definicdo das rotinas de utilizacdo dos equipamentos, ocupacdo dos ambientes,
iluminacédo e condicionamento de ar.

Simulagédo dos seguintes modelos: Caso Real, Caso RTQ-C “A”, Caso RTQ-C
“B”, Caso RTQ-C “C”, Caso RTQ-C “D” e Caso RTQ-C “E”; Classificacao da
edificacdo de acordo com a etiqueta ENCE de eficiéncia energética;

A nomenclatura Caso Real foi utilizada para identificar a situacdo na qual a
edificacdo foi realmente projetada e executada;

As nomenclaturas Caso RTQ-C “A”, RTQ-C “B”, RTQ-C “C”, RTQ-C “D”,
foram utilizadas para identificar os modelos de referéncia em eficiéncia energetica
para os diferentes niveis da ENCE.

Verificagdo se a edificacdo alcangou a etiqueta Nivel A, caso ndo alcance serdo
executadas alteracOes para gque se atenda a exigéncia.

Neste item, caso a edificacdo ndo atinja o Nivel A, as modificacdes serdo feitas
no modelo real que estd implementado no Designbuilder buscando diminuir o
consumo de energia elétrica da edificacdo de maneira que ela se torne mais
eficiente.

Utilizacdo dos dados de consumo anual de eletricidade para analise das emissdes
de GEE, e ainda sera estudado o impacto que a adequacdo das edificaces para
atenderem a exigéncia da certificagdo ENCE Nivel A tem nas emissfes de GEE.
Célculo do Percentual de Abertura na Fachada (PAFt) de cada Nivel (
A, B, C, D e E) devera ser utilizada a Equagdo 2 ou a Equagdo 3, substituindo a

ICenv para cada nivel.

ICenv = —160,36.FA + 1277,29. FF — 19,21. PAFt + 2,95.FS — 0,36. AVS
—0,16.AHS + 290,25FF.PAFt + 0,01. PAFt. AVS.AHS — 120,58

Equacdo 2- Equagéo para o Calculo do PAFt para Zona bioclimatica 8

ICenv = —69,48. FA + 1347,78FF + 37,74. PAFt + 3,03.FS — 0,13. AVS — 0,19. AHS

1 AHS
+——+0,04.————=— 306,35

Equacdo 3- Equacéo para o Célculo do PAFt para Zona bioclimatica 7

73



Com a conclusdo do processo de simulacdes das edificagbes sao extraidos no software os
dados de consumo de eletricidade anual para todos os casos simulados. Apos encontrado
0 consumo de eletricidade para a edificacdo em todos os casos simulados, utiliza-se 0
fator de emissdo do SIN para que sejam calculadas as emissdes de GEE relacionadas a

geracdo dessa energia.
3.3. Resultados e Analises

Os itens 3.3.1. e 3.3.2. trazem os resultados das simula¢des para 0 Campus Natal Central

do IFRN (CNAT), Campus Caic0, respectivamente.

Apos realizada a simulagéo do caso real das duas edificagdes estudadas, procedeu-se de
acordo com o que determina 0 RTQ-C, executou-se as alteracBes nos parametros
determinados no regulamento para as edificacdes e foram simulados os modelos de
referéncia das duas edifica¢Bes para os niveis A, B, C e D. Com a comparagao entre 0s
consumos anuais de energia elétricas do caso real e dos modelos de referéncia foi possivel
classificar as duas edificacfes em andlise quanto ao nivel de eficiéncia energética. Esses
resultados extraidos do software de simulacdo foram analisados com enfoque do consumo

de energia e suas implicacOes nas emissdes de GEE.

Para os casos em que a edificacdo real simulada nao foi classificada com Nivel A, foi
realizada uma analise detalhada dos resultados do caso real, foram consultadas as
diretrizes construtivas orientados pela NBR 15.220-3 para Zona bioclimatica 7 e 8, e
considerou-se ainda, as experiéncias de trabalhos anteriores relacionados ao tema, e
testados na mesma regido bioclimatica em que a edificacdo avaliada esta situada. Apés
essas analises, alguns parametros foram alterados no caso real e foram rodadas novas
simulacdes. Esses novos resultados extraidos do software foram novamente comparados

com os casos de referéncia (Real, Nivel A, Nivel B e Nivel C).

Ressalta-se, entretanto, que o foco deste trabalho consiste em avaliar a repercussao que
as solugdes fomentadas pela busca pela certificacdo de eficiéncia energética possam

trazer para reducdo de emissdes de GEE.

3.3.1. IFRN - Campus Natal Central

Na Figura 27 é apresentado o modelo que foi implementado no software de simulacao.

Para o CNAT foi simulado o prédio que contempla os trés blocos principais de aula e da
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administracdo do campus. Na Figura 28, Figura 29 e Figura 30 s&o apresentadas as

distribuicBes das zonas térmicas dos blocos A, B e C conforme foram simuladas.

Figura 27- Modelo do CNAT na tela do DesignBuilder

Corredor Circulation area 7:00 as 22:00
Data Centre

Escritérios seg a sex (8:00 as 12:00 - 14:00 as 18:00)
BWC Toilet

| - i L.
Escritérios 02 m Monitoramento Escritdrios 01 @C Ag Ban

T CircuTBL A

Escrifrios 03

— |

Figura 28- Distribuicdo das zonas térmicas do Bloco A do IFRN Campus CNAT

BWC Toilet

Escritbrios seq a sex (8:00 as 12:00 - 14:00 as 18:00)
Sala de Aula 7:00 - 12:00 13:00-18:00

Sala de Aula7:00 - 12:00 13:00-18:00 19:00 as 22:00
Corredor Circulation area 7:00 as 22:00
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Figura 29- Distribuicdo das zonas térmicas do Bloco B do IFRN Campus CNAT
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Figura 30- Distribuicdo das zonas térmicas do Bloco C do IFRN Campus CNAT

Para o calculo dos parametros que serdo utilizados na simulagdo para o os casos, RTQ-C
Nivel A, RTQ-C Nivel B, RTQ-C Nivel C e RTQ-C Nivel D, foram utilizados os dados
coletados no projeto original e as recomendacbes do regulamento de certificagdo
Requisitos Técnicos da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios

Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C).

As Tabelas 11, 12 e 13 apresentam os calculos dos parametros utilizados nas simulacdes.
E possivel observar que o Percentual de Abertura na Fachada (PAFt) no caso real que é
de 25% (Tabela 11) é aproximadamente igual ao PAFt do nivel A, que é 24% (Tabela
13). O que sugere que a contribuicdo deste item no consumo de eletricidade poderia ser
similar, se fosse analisado isoladamente.

Tabela 11 - Dados do projeto para classificacdo de desempenho energético
CLASSIFICAGAO DE DESEMPENHO ENERGETICO

Area de projec¢io do edificio (m?) APE 2.741,36
Area de projegdo da cobertura (m?) Apcob 3.247,56
Area total de piso (m?) Atot 8.224,07
Area da envoltéria (m?) Aenv 5.315,63
Angulo Vertical de Sombreamento AVS 15,68
(graus)

Angulo Horizontal de Sombreamento AHS 0,00
(graus)

Percentual de Abertura na Fachada PAFT 0,25
(adimensional)

Volume total da edificagdo (m?) Vtot 9.594,75
Fator solar FS 0,22
Zona Bioclimatica ZB 8

Tabela 12- Classes de eficiéncia energética da edificacdo
B C D
552,67 571,94 591,22
571,93 591,21 610,49

Eficiéncia

lim min

lim max
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Tabela 13- Percentual de abertura da fachada calculado para as simulacGes

PAFT nivel A 0,24
PAFT nivel B 0,38
PAFT nivel C 0,51
PAFT nivel D 0,65

Implantado no software de simulagdo energética o modelo de referéncia real da edificacéo
a ser simulada e feita sua parametrizacdo, foram gerados os resultados de consumo
energético anual para o caso real. As Figura 31 a 34, mostram os resultados dos ganhos
internos de energia provocados pelas condi¢cdes ambientais e pelo uso da edificacéo.
Nelas pode ser verificado que o ganho térmico devido a luz solar é o maior responsavel
pelo aquecimento da edificacdo, seguido pela iluminacéo, pelas pessoas que ocupam o
ambiente e por ultimo pelos equipamentos utilizados no ambiente. Quando se comparam
as figuras 32 (Nivel A), Figura 33 (Nivel B) e figura 34 (Nivel C), nota-se que devido ao
aumento do Percentual de Abertura de Fachada (PAFt), a contribui¢do da luz solar nos
ganhos internos aumentam a medida que vai indo do nivel A para o Nivel D. Esta
observacdo nos aponta alguns caminhos que podem ser seguidos nas intervencdes
também simuladas neste trabalho para obtencdo de uma melhor classificacdo energética
para a edificacdo. Percebe-se ainda que os ganhos internos devido a luz solar sdo maiores
nos meses mais quentes do ano.

Ganhos internos — CNAT Bloco A, Be C
1deJan—31Dez

20000

Balango de Calor (kWh)
{
|

Figura 31- Ganhos internos Bloco A do campus CNAT (Caso Real)
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Figura 32- Ganhos internos Bloco A do campus CNAT (Nivel A)
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Figura 33- Ganhos internos Bloco A do campus CNAT (Nivel B)
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Figura 34- Ganhos internos Bloco A do campus CNAT (Nivel C)
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Ja na Tabela 14 e Figura 35 tem-se os resultados de consumo de energia elétrica
distribuidos ao longo do ano e agrupados em equipamentos, iluminacdo e
condicionamento de ar para o0 Caso Real. Na Figura 35, verifica-se que nos meses de
janeiro e julho registra-se uma reducdo no consumo de energia, isto se justifica porque
nesses meses ocorrem as férias escolares de acordo com o calendario letivo da instituicao.
Nesse mesmo periodo, as maiores reduc¢des ocorrem na iluminacao e no condicionamento
de ar, pois esses estdo mais relacionados ao uso das salas de aula, enquanto que 0s
equipamentos, na sua grande maioria, continuam sendo utilizados nos setores
administrativos durante as férias escolares, provocando assim pouca influéncia no

consumo de energia nesse periodo

Tabela 14- Consumo mensal da edificagdo simulada (Caso REAL)
Ar

Equipamentos lluminagdo condicionado Total
(MWh)
Janeiro 7,19 22,79 18,29 48,27
Fevereiro 9,34 47,87 32,27 89,48
Margo 10,74 55,05 36,88 102,67
Abril 9,34 47,87 31,87 89,08
Maio 10,74 55,05 36,27 102,06
Junho 10,27 52,66 34,06 96,99
Julho 8,26 35,33 23,15 66,74
Agosto 10,74 55,05 35,71 101,50
Setembro 9,80 50,27 33,01 93,08
Outubro 10,27 52,66 34,50 97,43
Novembro 10,27 52,66 34,88 97,81
Dezembro 9,80 50,27 33,74 93,81
Total ANO 116,75 577,54 384,64 1.078,93
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Figura 35- Consumo de energia do CNAT

Apos a simulacdo do Caso Real, de acordo com as orienta¢cfes do regulamento do RTQ-
C, devem ser simulados os demais casos , com os niveis de eficiéncia ENCE Nivel A,
ENCE Nivel B, ENCE Nivel C, ENCE Nivel D e ENCE Nivel E. Para tanto, devem ser
utilizados os parametros calculados e apresentados anteriormente nas Tabelas 11, 12 e
13.

A comparacao do casos simulados referentes ao consumo anual do Caso Real e dos niveis
A, B e C estdo apresentadas nas Tabela 15 e Figura 36, onde se pode observar que pelos
resultados obtidos a edificacdo em analise é classificada com a ENCE Nivel C**, quando
se leva em consideracdo o consumo anual de energia elétrica na edificacdo obtido nas
simulacgdes. 1sso ocorre, devido a edificacdo apresentar um consumo anual maior que o
apresentado no Nivel B e menor que o Nivel C. Nédo foi necessario simular a edificagdo
para o Nivel D e para o Nivel E, pois os dados disponiveis ja permitiam o enquadramento

da edificacdo do CNAT em anélise.

3 Etiqueta Nacional de Conservagdo de Energia (ENCE) Nivel C do Programa Brasileiro de Etiquetagem para Edificagdes (PBE
Edifica)
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Tabela 15- Comparativo de consumo anual das simula¢@es do caso real e dos niveis A, Be C

Caso Real Nivel A Nivel B Nivel C
(MWh)
Janeiro 48,27 47,25 48,50 50,95
Fevereiro 89,48 85,21 88,35 92,23
Margo 102,67 97,92 101,42 105,66
Abril 89,08 84,96 87,86 91,42
Maio 102,06 97,52 100,67 104,50
Junho 96,99 92,97 95,71 99,16
Julho 66,74 64,35 65,91 68,29
Agosto 101,50 97,31 100,22 104,10
Setembro 93,08 89,07 91,82 95,58
Outubro 97,43 93,29 96,17 100,19
Novembro 97,81 93,56 96,71 100,88
Dezembro 93,81 89,45 92,74 96,85
Total ANO 1.078,93 1.032,85 1.066,07 1.109,82
1.109,82
1.120,00
’8‘ 1.100,00 1.078,93
o 1.066,07
< 1.080,00
=
% 1.060,00
S 1.032,85
S 1.040,00
(o]
g 1.020,00
O 1.000,00

980,00
Caso Real Nivel A Nivel B Nivel C

@ CasoReal M@ Nivel A H NivelB B Nivel C

Figura 36- Comparativo do consumo de energia simulados para o caso real e para os Nivel A, Nivel B e
Nivel C
Porem, conforme ja explicado no item 2.9.1. o regulamento RTQ-C prevé a possibilidade

desta classificagdo melhorar com base em bonificagdes.

Para a edificacdo em questdo - Campus CNAT - registra-se a existéncia de uma usina de
geracdo solar fotovoltaica instalada. De acordo com o RTQ-C a edificacdo que
anualmente gera 10% do seu consumo anual utilizando fontes renovaveis de energia

ganha 1(um) ponto de bonificagdo. Portanto, como o campus CNAT tem uma Usina
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fotovoltaica que gera mais que 10% do seu consumo?*, a edificacio passa da classificagdo
ENCE Nivel C para a ENCE Nivel B. No capitulo 4 é apresentada uma avaliacdo das
repercussdes desse upgrade de nivel que a edificacdo obteve com relacdo a mitigacao das

emissOes de GEE amparados pelo estudo de LCA.

E importante observar que mesmo com a bonificac&o, a edificacdo ndo atingiu o Nivel A,
mesmo sendo obrigatorio segundo a IN02/2014. Entdo, nesse contexto, como forma de
buscar cumprir as determinacdes dessa Instrucdo Normativa, executou-se, nas
simulac@es, alteracBes na edificacdo para que ela alcance o Nivel A de eficiéncia

energética. Para tanto, diferentes hipoteses que foram consideradas, a saber:

Caso 1- Alteracdes que sdo realizadas na fase de projeto — orientacdo da edificacdo no

terreno;

Caso 2 - Alteragdes que podem ser feitas apos a edificacdo construida, que poderiam fazer
parte de um Retrofit — Substituicdo da atual cobertura por uma outra de material

diferente.

Caso 3 - Alteracdes que podem ser feitas apds a edificacdo construida, que poderiam fazer
parte de um Retrofit — Trocar a cobertura e colocar toldos para sombrear as

janelas.

Caso 4 - Alteracoes que podem ser feitas apds a edificacdo construida, que poderiam fazer

parte de um Retrofit - Trocar a cobertura e colocar brises® nas janelas.

Todas as alteragcOes propostas e simuladas para 0s casos estudados, a partir das

proposicdes acima descritas estdo resumidas na

Tabela 16.

14 Consumo de eletricidade 1°. semestre 2018 no CNAT:1335 MWh e Geragdo na Usina fotovoltaica do CNAT no 1°. Semestre de
2018: 149 MWh, que representando 11,11% nesse periodo.

15 O brise é um dispositivo arquitetdnico utilizado para impedir a incidéncia direta de radiacdo solar nos interiores de um edificio, de
forma a evitar ai a manifestagdo de um calor excessivo

82



Caso 1

Caso 2

Caso 3

Caso 4

Tabela 16- Resumo das modifica¢cdes hipotéticas simuladas

Orientagdo da
edificagdo
Alterado
Caso real = 20° Leste

Simulado = 110° Leste
Igual caso real

Igual caso real

lgual caso real

Cobertura

Igual caso real

Substituida
Caso Real = Laje + Fibrocimento
Simulado = Laje + Metalica com
poliestireno
Igual caso real

Substituida
Caso Real = Laje + Fibrocimento
Simulado = Laje + Metalica com
poliestireno

Sombreamento
da abertura
(Toldos)

Igual caso real

Igual caso real

Adicionado
Toldos nas
janelas

Igual caso real

Sombreamento
da abertura
(Brises)
Igual caso real

Igual caso real

Igual caso real

Adicionado Brises
nas janelas

Para 0 Caso 1, a orientagdo original da edificacdo de 20° SE, foi testada na orientacao

110° SE. Esta situacdo hipotética, so teria validade quando da fase de projeto, porém é

pertinente que seja testada para avaliar o impacto da escolha mais adequada nos préximos

projetos de campi. Na Figura 37 é apresentada a situacdo original da edificacao.

Figura 37- Vista do CNAT original com percurso solar

Para os Casos 2 e 4, o tipo de cobertura foi substituido. O Caso Real foi executado

utilizando laje macica com telha de fibrocimento, e sendo entdo, na simulagéo, substituida

atelha de fibrocimento por uma telha com duas camadas metalicas com poliestireno entre

as mesmas, que apresenta uma menor transmitancia térmica. Conforme observado na

Figura 38 e Figura 39 abaixo.
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Descrigdo:

Laje maciga (10,0cm)
Camara de ar (> 5,0 cm)
Telha fibrocimento

telha
fibrocimento

_uU | G
W/imK] | [9/mK]
Wemxica .06 233

Figura 38- Tipo de considerada no caso real da edificacdo CNAT

Descrigdo: 20

Laje maciga 10,0cm
Camara de ar (> 5,0 cm)
Telha metélica* 0,1cm
Poliestireno (isopor) 4,0cm
Telha metalica* 0,1cm

telha
metalica

poliestireno N
4cm * A transmitancia térmica independe se a telha

tem formato trapezoidal ou ondulada

U G

10cm S |

telha
metalica

0,68 229

Figura 39- Tipo de Laje considerada no caso 2 e 4 do CNAT

A Tabela 17 mostra os resultados de consumo de eletricidade para cada caso estudado.
Observa-se que 0s casos propostos 2, 3 e 4 obtiveram resultados de economia de
eletricidade quando comparados com o Caso Real, enquanto o caso 1 apresentou um
pequeno acréscimo. No caso 2 a edificacéo ficaria classificada como ENCE Nivel B e

nos casos 3 e 4 como ENCE Nivel A.

Tabela 17- Resultados de consumo de energia para cada caso estudado no CNAT

Caso Real Nivel A Nivel B Nivel C Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
MWh
Janeiro 48,27 47,25 48,50 50,95 48,39 46,94 46,38 45,86
Fevereiro 89,48 85,21 88,35 92,23 89,98 85,59 83,74 82,08
Margo 102,67 97,92 101,42 105,66 103,17 98,39 96,26 94,31
Abril 89,08 84,96 87,86 91,42 89,41 85,46 83,60 81,87
Maio 102,06 97,52 100,67 104,50 102,53 98,12 96,02 94,07
Junho 96,99 92,97 95,71 99,16 97,50 93,49 91,53 89,70
Julho 66,74 64,35 65,91 68,29 66,96 64,74 63,64 62,59
Agosto 101,50 97,31 100,22 104,10 102,16 97,62 95,64 93,85
Setembro 93,08 89,07 91,82 95,58 93,75 89,26 87,44 85,84
Outubro 97,43 93,29 96,17 100,19 98,13 93,42 91,53 89,90
Novembro = 97,81 93,56 96,71 100,88 98,58 93,68 91,73 90,04
Dezembro 93,81 89,45 92,74 96,85 94,58 89,69 87,76 86,10

Total ANO 1.078,93 1.032,85 1.066,07 1.109,82 1.085,13 1.036,39 1.015,27 996,21
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Na Figura 40 sdo apresentados dados que permitem comparar os resultados para os 4
casos estudados, tanto com o caso real quanto com o Nivel A, B e C anteriormente
calculados. Nele se pode avaliar que as modificagcdes propostas no Caso 3 e Caso 4
proporcionariam uma redugdo no consumo de 5,90% e 7,66%, respectivamente, em
relacdo ao Caso Real. Essa economia € maior do que a prevista para o limite superior para
atingir o Nivel A, que seria de 4,27%. O investimento a ser realizado nessas alteracfes
propostas devem ser quantificados para que sejam calculados o seu tempo de retorno a
partir da economia nos custos de energia. A alteragdo sugerida no Caso 1 ndo obteve

impacto positivo nos resultados, ficando seu consumo 0,57% superior ao caso real.

1.109,82
1.120,00

1.078,93 1.085,13
1.100,00 1.066,07

1.080,00

1.060,00 1.032,85 1.036,39

1.040,00 1.015,27

1.020,00 996,21

1.000,00
980,00
960,00
940,00
920,00

Consumo anual (MWh/ano)

Caso Nivel A NivelB NivelC Casol Caso2 Caso3 Caso4
Real

@ Caso Real @ Nivel A B Nivel B W Nivel C

Figura 40- Comparativo do consumo de cada caso simulado para 0 CNAT

Com relacdo a contribuicdo que a adocdo da etiqueta de eficiéncia energética tem na
mitigacdo das emissdes e GEE, é feito um comparativo das emissdes anuais de cada caso
simulado, como mostrado na Figura 41. O calculo das emissdes de GEE foi realizado
considerando o consumo simulado de energia elétrica més a més (Tabela 15) e o seu
respectivo fator de emiss@o determinado pelo SIN, no ano de 2018. Estes resultados estéo
na Tabela 18.
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Tabela 18- Calculo das emissfes de CO2 més a més para 0s casos simulados do CNAT

SIN 2018 Caso Real Nivel A Nivel B Nivel C Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
tCO2e/MWh tCO2e
Janeiro 0,06 3,09 3,02 3,10 3,26 3,10 3,00 2,97 2,94
Fevereiro 0,06 5,44 5,18 5,37 5,61 5,47 5,20 5,09 4,99
Margo 0,06 6,52 6,22 6,44 6,71 6,55 6,25 6,11 5,99
Abril 0,05 4,66 4,44 4,59 4,78 4,68 4,47 4,37 4,28
Maio 0,06 6,20 5,92 6,11 6,34 6,22 5,96 5,83 571
Junho 0,09 8,87 8,51 8,76 9,07 8,92 8,55 8,37 8,21
Julho 0,11 7,18 6,92 7,09 7,35 7,21 6,97 6,85 6,73
Agosto 0,12 11,99 11,49 11,84 12,29 12,07 11,53 11,30 11,08
Setembro 0,12 11,00 10,53 10,85 11,30 11,08 10,55 10,34 10,15
Outubro 0,08 7,81 7,48 7,71 8,04 7,87 7,49 7,34 7,21
Novembro 0,04 3,58 3,42 3,54 3,69 3,61 3,43 3,36 3,30
Dezembro 0,03 3,22 3,07 3,18 3,32 3,24 3,08 3,01 2,95
Total ANO 0,074 79,56 76,21 78,59 81,77 80,01 76,48 74,93 73,54
81,77
82,00
79,56 80,01
80,00 78,58
n,:_; 78,00 76.21 76,48
o
o 76,00 74,93
o
= 73,54
g 74,00
2
E 72,00
70,00
68,00
Caso Nivel A Nivel B Nivel C Caso1 Caso 2 Caso 3 Caso4
Real

M@ CasoReal M NivelA @ NivelB W NivelC W Casol @ Caso2 @ Caso3 @ Casod
Figura 41- Comparativo de emissdes de GEE para cada caso simulado do CNAT

A anélise dos resultados de reducdo de emissdes de GEE advindos das intervencdes
propostas, permite concluir que as intervencGes arquitetdnicas propostas e simuladas,
contribuem tanto para economizar recursos de custeio com gastos de energia quanto para

mitigar as emissdes de GEE. A hipdtese da adogdo das alteracdes propostas no Caso 4
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representaria uma mitigacao de cerca de 7,5 % nas emissdes de GEE, gerando ainda uma
economia de aproximadamente R$ 33.000,00 por ano, levando em consideracdo a média
do custo de tarifa do ano de 2018. Analisando os resultados de redugédo de emissdes de
GEE advindos das intervencdes propostas, conclui-se que as intervengdes arquitetonicas
propostas e simuladas, contribuem tanto para economizar recursos de custeio com gastos
de energia quanto para mitigar as emissdes de GEE. Dessa forma, estas iniciativas tém
relevantes repercussfes, pois atuam positivamente tanto no pilar econémico quanto no

ambiental da sustentabilidade.

3.3.2. IFRN - Campus Caicé

Na Figura 42é apresentado o modelo que foi implementado no software de simulagéo.
Para o campus de Caic6 do IFRN, foi simulado o prédio principal, que engloba salas de
aula, laboratoérios e administracdo do campus. Na Figura 43¢ apresentada a distribuicdo

das zonas térmicas da edificagdo conforme foram simuladas.

Figura 42- Modelo do IFRN Caico na tela do Designbuilder
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Figura 43- Zonas térmicas do IFRN Caico

Para o calculo dos parametros que serdo utilizados na simulacdo para o os casos, RTQ-C
Nivel A, RTQ-C Nivel B, RTQ-C Nivel C e RTQ-C Nivel D, foram utilizados os dados
coletados no projeto original e as recomendacBes do regulamento da certificacdo de
Requisitos Tecnicos da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios

Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C).

As Tabelas 19, 20 e 21 apresentam os célculos dos parametros utilizados nas simulacdes.
E possivel observar que o Percentual de Abertura na Fachada (PAFt) no caso real que é
de 17% (Tabela 19) ¢ inferior ao PAFt do nivel A, que € 27% (Tabela 21). O que sugere
que a contribuicdo deste item no consumo de eletricidade poderia influenciar para um
menor consumo, 0 que enquadraria a edificacdo proxima ao Nivel A. Entretanto a
simulacéo ira considerar todos os fatores analisados em conjunto.

Tabela 19 - Dados do projeto para classificacdo de desempenho energético
CLASSIFICAGAO DE DESEMPENHO ENERGETICO

Area de projeg¢io do edificio (m?) APE 4493,10
Area de proje¢io da cobertura (m?) Apcob 4493,10
Area total de piso (m?) Atot 4493,10
Area da envoltéria (m?) Aenv 1522,88
Angulo Vertical de Sombreamento AVS 20,00
(graus)

Angulo Horizontal de Sombreamento AHS 0,00
(graus)

Percentual de Abertura na Fachada PAFT 0,17
(adimensional)

Volume total da edificagdo (m?) Vtot 15051,89
Fator solar FS 0,56
Zona Bioclimatica ZB7
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Tabela 20- Classes de eficiéncia energética da edificacao

B C D
-23,95 -18,95 -13,96

-18,96 -13,97 -8,98

Eficiéncia

lim min

lim max

Tabela 21- Percentual de abertura da fachada calculado para as simulac6es

PAFT nivel A 0,27
PAFT nivel B 0,40
PAFT nivel C 0,54

Implantado no software de simulagdo energética o modelo de referéncia real da edificacéo
simulada e feita sua parametrizacdo, foram gerados os resultados de consumo energético
anual para o Caso Real. A Figura 44, mostra o resultado dos ganhos internos de energia
provocados pelas condi¢cbes ambientais e pelo uso da edificacdo. Nelas pode ser
verificado que o ganho térmico devido a luz solar é o maior responsavel pelo aquecimento
da edificacdo, sequido pela iluminacdo, pelas pessoas que ocupam o ambiente e por
altimo pelos equipamentos utilizados no ambiente. Quando se compara as Figura
45(Nivel A), Figura 46(Nivel B) e Figura 47(Nivel C), nota-se que devido ao aumento do
Percentual de Abertura de Fachada (PAFt), a contribuicdo da luz solar nos ganhos
internos aumenta a medida que vai indo do nivel A para o Nivel E. Assim como no CNAT,
esta observacdo nos aponta alguns caminhos que podem ser seguidos nas intervencdes
que serdo simuladas mais adiante neste trabalho para obtencdo de uma melhor
classificacdo energética para a edificacdo. Percebe-se ainda que os ganhos internos devido

a luz solar sdo maiores nos meses mais quentes do ano

Ganhos internos — Caico Prédio Principal
idelan—31Dez

Batango de Calor (kWh)
[

Figura 44- Ganhos internos bloco principal do campus Caic6 (Caso Real)
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Figura 45- Ganhos internos bloco principal do campus Caic6 (Nivel A)
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Figura 46- Ganhos internos bloco principal do campus Caic6 (Nivel B)
Ganhos internos — Caicé Prédio Principal
1deJan—31Dez
w—Gentral Lighting s Compuier + Equip == Occupancy ©=— Sour Gars Exisnor Vingows e Zone Sensiie Coolng |
o [
60000 R J—
50000
= 30000
E
5
‘3 10000 = S
=l
o
g
a3
~10000
20000 /
e | N——
40000 -
Jan Feb Mar Aor Msv Jun Jul Aug Sep Oet Nov Dec

Figura 47- Ganhos internos bloco principal do campus Caico (Nivel C)

Ja na Tabela 22 e Figura 48 tem-se 0s resultados de consumo de energia elétrica

distribuidos ao longo do ano e agrupados em equipamentos, iluminacdo e

90



condicionamento de ar para 0 Caso Real. Na Figura 48, assim como no caso anterior do
campus CNAT, verifica-se que nos meses de janeiro e julho registra-se uma reducéo no
consumo de energia, isto se justifica porque nesses meses ocorrem as férias escolares de
acordo com o calendario letivo da instituicdo. Nesse mesmo periodo, as maiores reducées
ocorrem na iluminacdo e no condicionamento de ar, pois esses estdo mais relacionados
ao uso das salas de aula, enquanto os equipamentos, na sua grande maioria, continuam
sendo utilizados nos setores administrativos durante as férias escolares, provocando assim

pouca influéncia no consumo de energia nesse periodo.

Tabela 22- Consumo mensal da edificacdo simulada Campus Caic6 (Caso REAL)

Equipamentos lluminagdo condi:\i:)nado Total
(MWh)

Janeiro 1.063,88 5.713,94 7.637,04 14.414,85
Fevereiro 3.791,50 18.157,50 14.779,04 36.728,04
Margo 4.360,23 20.881,13 16.529,11 41.770,47
Abril 3.791,50 18.157,50 13.999,46 35.948,46
Maio 4.360,23 20.881,13 15.916,40 41.157,76
Junho 4.170,65 19.973,25 14.907,94 39.051,84
Julho 2.427,69 11.935,72 9.080,84 23.444,25
Agosto 4.360,23 20.881,13 16.142,66 41.384,02
Setembro 3.981,07 19.065,38 14.994,77 38.041,22
Outubro 4.170,65 19.973,25 15.971,05 40.114,95
Novembro 4.170,65 19.973,25 16.107,54 40.251,44
Dezembro 3.981,07 19.065,38 15.493,49 38.539,94

Total ANO 44.629,34 214.658,56 171.559,34  430.847,24

91



Figura 48- Consumo de energia do Campus Caicé por més e por tipo de uso

Apos a simulacdo do Caso Real, de acordo com as orientacdes do regulamento do RTQ-
C, devem ser simulados os demais casos , com 0s niveis de eficiéncia ENCE Nivel A,
ENCE Nivel B, ENCE Nivel C, ENCE Nivel D e ENCE Nivel E. Para tanto, devem ser
utilizados os parametros calculados e apresentados anteriormente nas Tabelas 19, 20 e
21.

A comparacao do casos simulados referentes ao consumo anual do Caso Real e dos niveis
A, B e C estdo apresentadas nas Tabela 23 e Figura 49, onde se pode observar que pelos
resultados obtidos a edificagdo em analise é classificada com a ENCE Nivel B¢, quando
se leva em consideragdo o consumo anual de energia elétrica na edificacdo obtido nas
simulacdes. Isso ocorre, devido a edificacdo apresentar um consumo anual maior que o
apresentado no Nivel A e menor que o Nivel B. Nao foi necessario simular a edificacao
para o Nivel D e para o Nivel E, pois os dados disponiveis ja permitiam o enquadramento
da edificacdo do campus Caico em andlise.

18 Etiqueta Nacional de Conservagdo de Energia (ENCE) Nivel B do Programa Brasileiro de Etiquetagem para Edificagdes (PBE
Edifica)
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Tabela 23- Comparativo de consumo anual das simulac@es do caso real e dos niveis A, Be C

Caso Real Nivel A Nivel B Nivel C
(MWh)
. 14.414,85 13.880,74 14.740,77 15.695,84
Janeiro
. 36.728,04 35.139,93 37.462,29 39.193,16
Fevereiro
41.770,47 39.987,06 42.399,09 44.073,63
Margo
Abril 35.948,46 34.500,09 36.492,81 37.780,10
Maio 41.157,76  39.562,91  41.782,36  43.186,26
39.051,84 37.676,17 39.700,16 40.959,45
Junho
Julho 23.444,25 22.779,12 23.989,26 24.864,50
41.384,02 39.768,54 42.101,90 43.690,02
Agosto
38.041,22 36.487,28 38.751,84 40.357,55
Setembro
40.114,95 38.453,33 40.967,22 42.816,93
Outubro
40.251,44 38.570,37 41.151,80 43.088,73
Novembro
38.539,94 36.955,99 39.481,52 41.418,23
Dezembro
Total ANO 430.847,24 413.761,52 439.021,00 457.124,39
457,12
460,00
'S 450,00 439,02
T
< 24000 430,85
g ’
— 430,00
3 413,76
S 420,00
(@]
€ 410,00
g 4
S 00,00
390,00
Caso Real Nivel A Nivel B Nivel C

@ CasoReal M@ NivelA ® NivelB B Nivel C

Figura 49- Comparativo do consumo de energia simulados para o caso real e para os Nivel A, Nivel B e
Nivel C
Porem, conforme ja explicado no item 2.9.1. o regulamento RTQ-C prevé a possibilidade

desta classificagdo melhorar com base em bonificagdes.

Para a edificacdo em questdo — o Campus CaicoO — registra-se a existéncia de uma usina
de geracdo solar fotovoltaica instalada. De acordo com o RTQ-C a edificacdo que
anualmente gera 10% do seu consumo anual utilizando fontes renovaveis de energia

ganha 1(um) ponto de bonificacdo. Portanto, como o campus Caicé tem uma Usina
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fotovoltaica que gera cerca de 42% do seu consumo?’, a edificagdo passa da classificagdo
ENCE Nivel B para a ENCE Nivel A. No capitulo 4 € apresentada uma avaliacdo das
repercussdes desse upgrade de nivel que a edificacdo obteve com relagdo a mitigagdo das

emissOes de GEE amparados pelo estudo de LCA.

E importante observar que com a bonificacdo, a edificaco atingiu o Nivel A, atendendo
a obrigatoriedade da IN02/2014. Entretanto, assim como se procedeu no caso do CNAT,
executou-se, nas simulacdes, alteracdes na edificacdo para que ela alcance o Nivel A de
eficiéncia energética sem contabilizar a bonificacdo. Para tanto, diferentes hipoteses que

foram consideradas, a saber:

Caso 1) Alteracdes que sdo realizadas na fase de projeto — orientacdo da edificacdo no

terreno;

Caso 2) Alteracdes que podem ser feitas ap0s a edificagdo construida, que poderiam fazer
parte de um Retrofit — Substituicdo da atual cobertura por uma outra de material

diferente.

Caso 3) AlteracGes que podem ser feitas apds a edificacdo construida, que poderiam fazer

parte de um Retrofit - Trocar a cobertura e colocar Brises nas janelas.

Todas as alteragOes propostas e simuladas para os casos estudados, a partir das

proposi¢cOes acima descritas estdo resumidas na Tabela 24.

Tabela 24- Resumo dos casos hipotéticos simulados para o0 Campus Caic6

Orientacdo da Cobertura Sombreamento
edificagdo da abertura
(Brises)
Caso1 Alterado Igual caso real Igual caso real

Caso real = -60° Oeste
Simulado = 250° Leste
Caso 2 Igual caso real Substituida Igual caso real
Caso Real = Laje + telha ceramica
Simulado = Laje + Metalica com
poliestireno
Caso 3 Igual caso real Substituida Adicionado Brises
Caso Real = Laje + telha ceramica nas janelas
Simulado = Laje + Metalica com
poliestireno

17 Consumo de eletricidade 1°. semestre 2018 no Campus Caic6:209 MWh e Geragéo na Usina fotovoltaica do Campus Caicé no 1°.
Semestre de 2018: 88,08 MWh, que representando 42% nesse periodo.
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Para o Caso 1, a orientacdo original da edificacdo de -60° Oeste e foi testada na orientacéo
250° Leste. Esta situacdo hipotética, s quando da fase de projeto, porém € pertinente que
seja testada para avaliar o impacto da escolha mais adequada nos préximos projetos de

campi. A Figura 50 apresenta a situacdo original da edificagéo.

Figura 50- Vista do Campus Caicé com o percurso solar

Para os Casos 2 e 3, o tipo de cobertura foi substituido. O caso real foi executado
utilizando laje pré-moldada com telha ceramica, e sendo entdo, na simulacéo, substituida
a telha de ceramica por uma telha com duas camadas metalicas com poliestireno entre as
mesmas, que apresenta uma menor transmitancia térmica. Conforme observado nas
Figura 51 e Figura 52 abaixo. No caso 3, além da substituicdo das coberturas foram

adicionados elementos de sombreamento das janelas, os brises.

Laje pré-moldada 12cm (concretc
4cm + lajota cerdmica 7cm +
argamassa 1cm)

Camara de ar (> 5,0 cm)

Telha ceramica

U G
[w/(m*x)] ki/m*]
1.79 185

Figura 51- Cobertura considerada no caso real do Campus Caicd
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Laje macica 10,0cm
Cémara de ar (> 5,0 cm)
Telha metélica* 0,1cm
Poliestireno (isopor) 4,0cm
Telha metalica* 0,1cm

* A transmitancia térmica independe se a telha
tem formato trapezoidal ou ondulada

U G
e MACka  _[W/mK)) [ [/m*K]

0,68 229

Figura 52- Cobertura considerada no Caso 3 para 0 Campus Caicd

A Tabela 25 mostra os resultados de consumo de eletricidade para cada caso estudado.
Observa-se que o0s casos propostos 1, 2 e 3 obtiveram resultados de economia de
eletricidade quando comparados com o Caso Real. No caso 1 a edificacdo ficaria
classificada como ENCE Nivel B e nos casos 2 e 3 como ENCE Nivel A. Em todos 0s

casos proposto obtiveram resultados melhores que o caso real.

Tabela 25- Consumo de energia para 0s casos estudados no Campus Caicd

Caso Nivel Nivel Nivel Caso Caso Caso
MWh
Janeiro 14,41 13,88 14,74 15,70 14,27 13,06 12,53

Fevereiro 36,73 35,14 37,46 39,19 36,02 33,93 31,86

Marco 41,77 39,99 42,40 44,07 41,15 38,78 36,60
Abril 35,95 34,50 36,49 37,78 35,54 33,52 31,76
Maio 41,16 39,56 41,78 43,19 40,74 38,46 36,48
Junho 39,05 37,68 39,70 40,96 38,70 36,65 34,81
Julho 23,44 22,78 23,99 24,86 23,25 21,99 20,92
Agosto 41,38 39,77 42,10 43,69 40,85 38,58 36,48

Setembro 38,04 36,49 38,75 40,36 37,44 35,33 33,31
Outubro 40,11 38,45 40,97 42,82 39,38 37,15 34,93
Novembro 40,25 38,57 41,15 43,09 39,47 37,20 34,94
Dezembro 38,54 3696 @ 39,48 41,42 37,76 3559 33,40
Total ANO

Na Figura 53 sdo apresentados dados que permitem comparar os resultados para os 4
casos estudados, tanto com o caso real quanto com o Nivel A, B e C anteriormente
calculados. Nele se pode avaliar que as modificacGes propostas no Caso 1, Caso 2e Caso
3, proporcionariam uma reducdo no consumo de 1,45%, 7,10% e 12,26%
respectivamente, em relacdo ao Caso Real. A economia gerada para 0s casos 2 e 3 € maior
do que a prevista para o limite superior para atingir o Nivel A, que seria de 3,96%. O

investimento a ser realizado nessas alteracfes propostas devem ser quantificados para que
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sejam calculados o seu tempo de retorno a partir da economia nos custos de energia. A
alteracdo sugerida no Caso 1 obteve impacto positivo nos resultados, porém a edificagdo
ficou ainda classificada com etiqueta ENCE nivel B apesar da reducdo do consumo de

energia.

457,12

460,00 439,02
430,85

440,00 424,58
413,76

420,00
400,24

400,00
378,02

380,00

360,00

340,00

Consumo anual (MWh/ano)

320,00

300,00
Caso Nivel A NivelB NivelC Casol Caso2 Caso3
Real

Figura 53- Comparativo do consumo de energia de todos os casos estudados

Mesmo o campus Caicd sendo de uma tipologia mais recente, onde os conceitos da
arquitetura bioclimatica estdo mais difundidos, o potencial de melhoria nestas edificacdes
que podem gerar economia de energia ainda é substancial. No Caso 1, hip6tese de
alteracdo na fase de projeto, a simulagdo obteve uma economia de 1,45%, que seria a

menor das economias dentre os casos simulados.

Com relacéo a contribuicdo que a adocdo da etiqueta de eficiéncia energética tem na
mitigacdo das emissdes e GEE, é feito um comparativo das emissdes anuais de cada caso
simulado, como mostrado na Figura 54. O calculo das emissdes de GEE foi realizado
considerando o consumo simulado de energia elétrica més a més (Tabela 25) e o seu
respectivo fator de emissdo determinado pelo SIN, no ano de 2018.. Estes resultados estéo
na Tabela 26.
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Tabela 26- Calculo das emissfes de CO2 més a més para 0s casos simulados do Campus Caic6

SIN 2018 Caso Real Nivel A Nivel B Nivel C Caso 1 Caso 2 Caso 3
tCO2e/MWh tCO2e
Janeiro 0,06 0,92 0,89 0,94 1,00 0,91 0,84 0,80
Fevereiro 0,06 2,23 2,14 2,28 2,38 2,19 2,06 1,94
Margo 0,06 2,65 2,54 2,69 2,80 2,61 2,46 2,32
Abril 0,05 1,88 1,80 1,91 1,98 1,86 1,75 1,66
Maio 0,06 2,50 2,40 2,54 2,62 2,47 2,33 2,21
Junho 0,09 3,57 3,45 3,63 BN/ 3,54 3,35 3,19
Julho 0,11 2,52 2,45 2,58 2,68 2,50 2,37 2,25
Agosto 0,12 4,89 4,70 4,97 5,16 4,82 4,56 4,31
Setembro 0,12 4,50 4,31 4,58 477 4,43 4,18 3,94
Outubro 0,08 3,22 3,08 3,29 3,43 3,16 2,98 2,80
Novembro 0,04 1,47 1,41 1,51 1,58 1,44 1,36 1,28
Dezembro 0,03 1,32 1,27 1,35 1,42 1,30 1,22 1,15
Total ANO 0,074 31,68 30,44 32,27 33,57 31,24 29,46 27,85
33,57
34,00 3168 32,27
32,00 30,44 3124
B 29,46
© 30,00
) 27,85
(]
8 28,00
» 26,00
(]
2
2 24,00
€
w
22,00
20,00

Caso Nivel A Nivel B NivelC Casol Caso2 Caso3
Real

@ Caso Real @ Nivel A B NivelB B NivelC @ Casol E Caso2 M@ Caso3
Figura 54- Comparativo de emissdes de GEE para cada caso simulado do Campus Caic6

A anélise dos resultados de reducdo de emissdes de GEE advindos das intervencdes
propostas, permite concluir que as intervencdes arquitetdnicas propostas e simuladas,
contribuem tanto para economizar recursos de custeio com gastos de energia quanto para
mitigar as emissdes de GEE. A hipotese da adocao das alteracBes propostas no Caso 3

representaria uma mitigacédo de cerca de 12 % nas emissdes de GEE, gerando ainda uma
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economia de aproximadamente R$ 20.000,00 por ano, levando em consideragdo a média
do custo de tarifa do ano de 2018. Dessa forma, estas iniciativas tem relevantes
repercussoes, pois atuam positivamente tanto no pilar econdmico quanto o ambiental da

sustentabilidade.

3.3.3. Analise das Emissbes de GEE com a Bonificacdo pelo Uso de Fotovoltaicas no

Campus CNAT e no Campus Caico

Um outro cendrio que precisa ser analisado é o impacto com relagdo as emissfes de GEE
para a situacdo da edificagdo ser bonificada por usar energia fotovoltaica. Para esta anélise

0 procedimento adotado sera o seguinte:

a) Sera considerado o consumo anual de energia de cada caso simulado;
b) Para o calculo das emissdes de cada caso simulado serdo consideradas duas
situacoes:

i) situagdo 1: o célculo das emissdes anuais (t COzeq/ano) serd obtido pela
multiplicacdo do consumo anual (MWh/ano) pelo fator de emisséo do SIN
projetado para 2020 (t CO2e/MWHh)

i) situacdo 2: o célculo das emissBes anuais (t CO2eq/ano) serd obtido pela
multiplicacdo do consumo anual (MWh/ano) pelo fator de emisséo do SIN
projetado para 2020 (t CO24/MWh) e pelo fator de emissdo da usina
fotovoltaica (t CO2/MWHh). Serd considerado o percentual de consumo
que € atendido pelo SIN e o percentual que € atendido pelas usinas. O fator
de emissdo das usinas fotovoltaicas foi objeto de estudo e sera detalhado

no capitulo 4.

Para o Campus CNAT do IFRN, os resultados mostram que, comparando com 0 caso
real, as emissfes sdo reduzidas nas seguintes hipoteses: nivel A, nivel B, caso 1, caso 3,
caso 4. Por outro lado, as emissfes seriam maiores no nivel C, no caso 2 e no caso
(bonificado). A Figura 55 mostra os resultados de emissdes anuais de GEE para cada caso

estudado.

O Caso (bonificado) representa uma situacdo que requer uma atencdo especial. Nessa
hipotese, a edificagdo continua com o mesmo consumo de energia do caso real, porém,

ele era etiquetado como ENCE Nivel C, apds a bonificacdo pelo fato de usar energia
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fotovoltaica ele passou para 0 ENCE Nivel B, sendo que 90% do seu consumo € fornecido
pela concessionaria e 10% pela usina fotovoltaica instalada no campus (ver Figura 6).
Portanto, com relacdo a emissdes de GEE, ocorre um sutil aumento de 1,35% das
emissOes, apesar da edificacdo ter tido um upgrade do Nivel C para o Nivel B. Isto
ocorreu pois o fator de emissdo de GEE da usina fotovoltaica, de acordo com o estudo de
LCA que sera apresentado no capitulo 4, € maior que o fator de emisséo do SIN projetado
para 2020. Se na edificacdo fosse feito um retrofit com as alteragdes propostas e
simuladas pelo Caso 4, a reducdo das emissdes de GEE seria de cerca de 7,65%, com
equivalente reducdo no consumo de energia, gerando beneficios econdmicos e

ambientais.

72,00

68,94 69,34

70,00
68,00 66,00
66,00

64,00

Emissdes (t CO2e/ano)

62,00

60,00

Figura 55- Comparativo de emissdes de GEE dos casos simulados com o caso (bonificado) para o CNAT

J& para o Campus Caicé do IFRN, os resultados mostram que, comparando com 0 caso
real, as emissdes sdo reduzidas nas seguintes hipdteses: Nivel A, caso 1, caso 2, caso
(bonificado). Por outro lado, as emissdes seriam maiores no nivel C, no caso 3 e no Caso
4 (bonificado). Vale ressaltar, que as diferencas registradas entre o Caso Real e os Casos
3 e 4, estdo dentro de uma oscilacédo inferior a 0,20%. A Figura 56 mostra os resultados

de emissdes anuais de GEE para cada caso estudado.
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Figura 56- Comparativo das emissdes de GEE de todos os casos simulados como o caso 4 (Bonificado)
para o Campus Caicd
Para o Campus Caic0, as emissdes para 0 Caso 4 (Bonificado) sdo menores em 0,18%
que o Caso Real, uma variagdo muito pequena. Nessa hipotese, a edificagdo continua com
0 mesmo consumao de energia do Caso Real, porém, ele era etiquetado como ENCE Nivel
B, apo6s a bonificacao pelo fato de usar energia fotovoltaica ele passou para 0 ENCE Nivel
A, sendo que 58% do seu consumo é fornecido pela concessionaria e 42% pela usina
fotovoltaica instalada no campus (ver Figura 6). Portanto, com relacdo a emissdes de
GEE, o ganho efetivo na redugéo foi minimo, apesar da edificacéo ter tido um upgrade
do Nivel B para o Nivel A. Isto ocorreu pois o fator de emissdo de GEE da usina
fotovoltaica, de acordo com o estudo de LCA que sera apresentado no capitulo 4, é
ligeiramente inferior ao fator de emissdo do SIN projetado para 2020. Se na edificagdo
fosse feito um retrofit com as alteracGes propostas e simuladas pelo Caso 2, a redugéo
das emissbes de GEE seria de cerca de 7,08%, com equivalente reducdo no consumo de

energia, gerando beneficios econdmicos e ambientais.
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4. GD a Partir de Usinas Solares Fotovoltaicas e Seus Aportes as

Emissdes de GEE — Avaliacdo do Projeto IFRN Solar.

4.1. Introducéo

Na primeira metade do século XX, as condicionantes tecnoldgicas limitavam a
capacidade das redes de transmissdo em se expandir em termos de poténcia e area de
abrangéncia. Dessa forma, a geracdo local mostrou ser a tecnologia indicada para atender
a industria, domicilios, comércio e a agricultura. Os avancos tecnolégicos incorporados
aos transformadores e linhas de transmissdao, bem como os niveis de rendimento nos
processos de conversdo de energia foram otimizados. Assim, a producao centralizada por
meio de grandes centrais geradoras se tornou a tecnologia dominante em relacdo a
Geracdo Distribuida (GD), e esta fortemente pautada nos ganhos de escala possiveis de

serem auferidos.

A GD assume entdo a funcédo de atendimento aos locais mais isolados, onde o0s custos de
serem alimentados pelas redes centralizadas eram elevados. Porém este cenario se altera
a partir dos anos 70, onde se registra a crescente participacdo da co-geracao, e em alguns
casos remotos, a producdo de energia a partir de distintas fontes no proprio local, se
caracterizando com GD. A partir dos anos 90, a competicdo no servico de energia elétrica
fomentou que novas tecnologias renovaveis alcangassem custos competitivos. Com isso

novos equipamentos foram incorporados e a GD teve sua atratividade incrementada.

Uma das principais a¢des visando promover a GD tem sido no uso das Fontes Renovaveis
para Geragdo de Energia Elétrica. Isto ocorreu inicialmente na década de 70, motivados
pelos choques do Petréleo e aceleraram o ritmo na década de 90, quando alguns paises
passaram a discutir as questdes ambientais e a mudanga climatica com maior
engajamento, o que fomentou a introducéo comercial dessas fontes no mercado de forma
competitiva (COSTA, 2006).

No Brasil, alguns programas de incentivo as fontes renovaveis foram criados. Em 2002,
foi lancado o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(PROINFA), que buscava a diversificacdo a matriz energética brasileira e aumentar a
seguranca do abastecimento interno, além de estimular a uma maior participacdo da
energia elétrica a partir das fontes eolica, biomassa e Pequenas Centrais Hidroelétricas
(PCH) no Sistema Interligado Nacional (SIN) (BRASIL, 2002). O PROINFA foi uma

importante iniciativa abrindo caminho para os leil6es especificos (COSTA, 2006). Em
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2004, os leildes!® sdo implantados na reformulacdo do modelo de comercializagdo de

energia elétrica no setor elétrico brasileiro (BRASIL, 2004).

A mini e microgeracdo ganharam espaco de interesse quando da Resolugdo Normativa
(RN) n° 482/2012 publicada pela ANEEL, e posteriormente atualizada pela Resolucéo
Normativa 687/2015, estabelecendo, dentre outras providéncias, as condigdes para o
ingresso das pequenas centrais geradoras e o sistema de compensacdo de crédito
(ANEEL, 2012, 2015).

Com a atualizagdo da RN n° 482/2012 pela RN 687/2015, ficou estabelecido que a
classificacdo de microgeracdo distribuida de energia elétrica refere-se a uma central
geradora conectada a rede de distribuicdo, cuja poténcia instalada é de até 75 kW e que
utilize cogeracdo qualificada ou fontes renovaveis Enquanto isso, a minigeracao
distribuida diz respeito a centrais geradoras de poténcia instaladas de 75 kW até poténcia
menor ou igual a 3 MW, para fontes hidricas, ou menor que 5 MW para cogeracao
qualificada, conforme regulamentado pela ANEEL, ou para as demais fontes renovaveis,
conectadas na rede de distribuicdo por instalaces de unidades consumidoras (ANEEL,
2012, 2015).

Impulsionado pela REN 482/12 registra-se que o nimero de conexdes de micro e mini
geradores no Brasil cresceu aproximadamente 31 vezes entre 2014 e 2016, saindo de 284
para 8.474 conexdes. Segundo a ANEEL este resultado confirma o inicio de um
progressivo processo de difusdo de micro e mini geradores distribuidos, intensificado a
partir de 2016 (ANEEL, 2017). Em 2018 com o acréscimo de mais 26.876 novas ligagdes
se alcancou um total acumulado de 49.010 conexdes de GD no Brasil (ANEEL, 2019).
As projecdes para 0 ano de 2026 sdo de 770.000 conexdes (EPE, 2017). Este crescimento
é fruto das politicas que foram implementadas e estdo sendo ajustadas ao longo do tempo,
podendo ser vistos na Figura 57 onde sdo apresentados os valores acumulados de

conexodes de GD acumuladas até o ano de 2018.

18 i ) ; ) . - o . -
Os leildes no Brasil foram um exitoso instrumento criado com o marco regulatério do novo setor elétrico nacional, definido pela

Lei n® 10.848/2004, que determinou as diretrizes para que a expansao do sistema interligado Nacional (SIN) e para a comercializagao

da energia elétrica para os consumidores neste ambiente regulado (SILVA, Neilton Felis Da, 2015).
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Figura 57- NUmero de conexdes acumuladas de GD
Fonte: (ANEEL, 2019)
No inicio de 2019, a fonte mais utilizada pelo consumidores-geradores foi a solar com
71.935 de um total de 72.227 de usinas instaladas, o que representou 99,5% da
quantidade total instalada e cerca de 85% da poténcia total instalada de 873.424,49 kW
(ANEEL, 2019). Este dominio da energia solar dentre as renovaveis na geracao
distribuida pode ser creditado a flexibilidade quanto aos tipos de instalacéo, a politica de
compensagdo, que possibilitou que a rede de distribuicdo funcionasse como um
“acumulador para o excedente gerado”, e aos custos decrescentes da tecnologia
(SAUAIA, 2018). Outros fatores que tém contribuido para essa expansdo sao a continua
elevacdo das tarifas de energia elétrica, o desejo do consumidor em ser um agente ativo
deste mercado, acrescentando a relativa independéncia ao grid, além da motivacao

ambiental de reducdo da emissdo dos GEE.
4.2. Energia Solar

Dentre as fontes renovaveis, a radiacdo solar direta € considerada em varios lugares do
mundo como uma das melhores prospeccdes de fontes de energia. Os projetos ativos e
passivos sdo os melhores caminhos para converter a radiacdo solar em eletricidade. Os
projetos passivos utilizam a radiagdo solar para diminuir a necessidade de luz artificial
ou de aquecimento no caso de regides mais frias (BANOS e colab., 2011; CHARRON e
ATHIENITIS, 2006). Ja os projetos ativos fazem uso de paineis solares convertendo
radiacdo solar em aquecimento de &gua ou utilizando células fotovoltaicas que convertem

a radiacdo solar em energia elétrica.

Com relacdo aos custos dos sistemas fotovoltaicos nota-se uma queda vertiginosa, até

final da década de 2000, os valores para sistemas isolados da rede mostravam-se
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antiecondmicos e ndo competitivos na comparacdo com as outras fontes (IEA, 2006). Ja
ao final desta mesma década esses custos iniciam um processo de queda onde se registra
entre 2010 a 2015 uma reducéo de cerca de 75%, segundo 0 IRENA (IRENA, 2016). Em
2015 o custo no Brasil dos sistemas fotovoltaicos era em média R$ 8,81/Wp caindo em
2018 para R$ 6,52/Wp, uma reducdo de 26% (SAUAIA, 2018).

Estudos realizados pela EPE (2016b) apontam que a energia solar fotovoltaica tende a

alcancar a paridade tarifaria no Brasil, entre o inicio e o fim da década de 2020.

A alternativa dos sistemas interligados ao Grid de poderem utilizar a rede como
substitutos das baterias, a partir da compensagéo da energia gerada, funciona como um

incentivador para a implantacdo de novas instalac6es de GD.

Nesse capitulo aborda-se a geracédo de energia elétrica a partir da radiacdo solar (projetos
ativos), associando suas analises ao estudo da eficiéncia energética em edificacdes
(projetos passivos), como discutido no capitulo 3. A utilizagdo de usinas de energia solar
ja instaladas, fazendo uso de seus registros reais acessados, incorpora um carater pratico

e diferencial para essa pesquisa.

Os processos de fabricacdo dos sistemas fotovoltaicos incluem principalmente a
mineracdo do silicio, purificagdo de silicio de grau metaldrgico (silicio-MG), silicio
eletrénico (EG-silicio) ou producao de silicio de grau solar (SoG-silicio), a cristalizacdo
do Mono-Si ou Mmulti-Si, o corte dos tabletes, a producdo de células e painel ou
laminados e a montagem (PENG e colab., 2013). Um resumo contendo varias etapas do
processo de fabricacdo dos modulos baseados em silicio é apresentado na Figura 58 onde
a partir desta visualizacao sera possivel um melhor entendimento das fronteiras de estudo

que os diversos autores utilizam.
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Figura 58- Processo de fabricacdo de modulos fotovoltaicos a base de silicio
Fonte: Adaptado de (PENG e colab., 2013, p. 258)
Os sistemas de FV solar podem ser projetados com modulos de mono/poli silicio
cristalino ou ainda através do uso de filmes finos de células fotovoltaicas, ou ainda,
alguma outra tecnologia superior que tenham eficiéncia melhor (MARIMUTHU e
KIRUBAKARAN, 2013). Duas principais categorias de tecnologias séo definidas a partir
do tipo de semicondutor utilizado: o silicio cristalino em forma de tabletes ou os filmes
finos de outros materiais. A Figura 59 apresenta as possiveis tecnologias que sdo

utilizadas nos sistemas fotovoltaicos.
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Figura 59- Arvore com as familias das tecnologias FV
Fonte: Adaptado de (AKINYELE e colab., 2015)
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A tecnologia de células a base de silicio lidera o mercado de painéis solares, com mais de
80% do mercado, pois seu pre¢o é constantemente reduzido com o avancgar das pesquisas.
A eficiéncia do mono-silicio fica entre 14% e 20%, enquanto que do multi-silicio fica em
tono de 13%. Os filmes finos , como por exemplo o silicio amorfo tem sua eficiéncia em
torno de 7,5 % (AKINYELE e colab., 2015; VLLALVA, M. G.; GAZOLI, 2012). A

Tabela 27 apresenta um resumo da eficiéncia de varios tipos de mddulos fotovoltaicos.

Tabela 27- Comparacéo da eficiéncia das diversas tecnologias de células fotovoltaicas

Material da célula Eficiéncia da célulaem Eficiéncia da célula Eficiéncia dos médulos
fotovoltaica laboratério comercial fotovoltaicos
Silicio monocristalino 24,7% 18% 14%
Silicio policristalino 19,8% 15% 13%
Silicio cristalino de filme 19,2% 9,5% 7,9%
Silicio amorfo 13% 10,5% 7,5%
Silicio microamorfo 12% 10,7% 9,1%
Célula solar hibrida 20,1% 17,3% 15,2%
CIS, CIGS 18,8% 14% 10%
Telureto de cadmio 16,4% 10% 9%

Fonte: Adaptado de (VLLALVA, M. G.; GAZOLLI, 2012)

Os projetos de sistemas de painéis fotovoltaicos devem considerar muitos fatores quando
se seleciona um local apropriado para montagem dos médulos. A escolha do tipo de
sistema de montagem depende dos seguintes fatores: orientacdo da edificacdo,
sombreamento do local, consideracdes climaticas, material do telhado, a capacidade de
suportar carga do solo ou do telhado e as aplica¢@es do sistema. Na figura 60 é possivel
observar 0s seguintes tipos de montagens dos sistemas: FV integrado a fachada do
edificio, em telhados, em estrutura montada no solo e montados em postes. Neste trabalho
foram estudados sistemas utilizando trés tipos montagem (telhado, solo e telhado de

estacionamento).
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Figura 60- Estratégias de montagem dos sistemas
Fonte: (INTERNATIONAL, 2009)

Existem muitas variaveis que interferem na geracdo de eletricidade em cada tipo de
projeto dos sistemas fotovoltaicos. Desde o tipo de material que é fabricado o mddulo e
da tecnologia empregada, as caracteristicas climaticas do local de instalagdo, o tipo de
montagem do sistema dentre outros. Para uma analise completa dos possiveis impactos

ao meio ambiente advindos da utilizacdo de sistemas FV é necessario que todas estas

possibilidades de configuracdo sejam analisadas.

Atualmente, 0 método de Avaliacdo de Ciclo de Vida (Life Cycle Assessment - LCA) tem
sido amplamente utilizado para avaliar e comparar 0s beneficios energéticos e o
desempenho ambiental de diferentes tecnologias energéticas, como fotovoltaica, edlica,
nuclear (PENG e colab., 2013).

4.3. Ciclo de Vida das Usinas Solares

O ciclo de vida de um produto ou processo é definido desde suas primeiras interaces
com o meio-ambiente, tais como as obtencdes das matérias primas e seus processamentos
béasicos até o descarte final do produto (ISO, 1997).

A LCA é uma ferramenta que contempla o impacto ambiental decorrente de todas as
entradas e saidas de um produto ou processo from cradle to grave (FTHENAKIS, V.M.
e KIM, 2011; MANN e colab., 2014).

A estrutura de avaliacdo do ciclo de vida dos sistemas dos FV pode ser visualizado na

Figura 61.
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Figura 61- Estrutura do ciclo de vida dos sistemas FV
Fonte: (VARUN e colab., 2009)

Os estudos de Ciclo de vida sé@o geralmente conduzidos para avaliar a performance
ambiental dos sistemas FV. Dois indicadores que sdo largamente utilizados: Tempo de
retorno de energia (Energy Payback Time — EPBT) e taxa de emissdes (Green House
Gases Emission rate - GHGe.rate). EStes estudos geralmente tém quatro estagios: definicdo
do objetivo e escopo, anélise de inventario, avaliagdo dos impactos e interpretacdo (PENG
e colab., 2013).

A equacdo utilizada para calcular o EPBT de determinado sistema fotovoltaico é a
seguinte (PENG e colab., 2013; YUE e colab., 2014):

CED

EPBT = ——
Eagen/ng

Equacéo 4- Célculo do EPBT

Onde:

CED = Einput + EBos.

CED (cumulative energy demand) é a soma de Einput: €nergia primaria que entra durante
o ciclo de vida (MJp) com o Egos: energia requerida pelo Balance of System (BOS) (MJp);

Eagen: geracdo anual de eletricidade pelo sistema FV (MJ) e ng é a taxa média de conversao
da energia priméaria em eletricidade do grid do pais onde é instalado o painel. A Einput
inclui a energia requerida na fabricacdo dos modulos, transporte, instalagdo, operacéo e
manutencéo, e 0 descomissionamento ou reciclagem do maédulo.

A Egos € a energia requerida para os componentes do BOS, que incluem estrutura de
suporte, cabeamento, componentes eletronicos e elétricos, inversores e baterias para 0s
sistemas padréo isolado.

O outro indicador avaliado é a taxa de emissdo de GHG dada pela seguinte equacéo
(PENG e colab., 2013):
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GHGe_total

GHGe =
rate EELCA_output

Equacéo 5- Célculo da taxa de emissdo de GHG

Onde:

GHGe.rate: é a taxa de emissao de GHG por unidade de eletricidade gerada pelo sistema
FV (g CO2.eq¢/kWh);

GHGe.totai: € 0 total de das emissdes de GHG durante o ciclo de vida (g CO2-eq);
ELca-output: € 0 total de eletricidade gerada pelo sistema FV durante o ciclo de vida (kwWh).

Um grande namero de fatores interfere nas analises de ciclo de vida, tais como o tipo de
modulo, a sua eficiéncia, a tecnologia de fabricagéo, local de instalacéo (fachada, telhado
ou no solo), o padrdo de montagem, estrutura de suporte da matriz, com moldura ou sem
moldura, tipo de conexao (grid ou isolado) e sua taxa de performance incluindo todas as
perdas (NIEUWLAAR e ALSEMA, 1997; PENG e colab., 2013). Para uma anélise
completa sobre a quantidade e qualidade da energia gerada, 0s possiveis impactos
ambientais e as contribuicGes para as emissdes de GHG provocado pelos sistemas FV séo
necessarios que todas estas possibilidades de configuracdo sejam conhecidas e analisadas.
Ressalta-se que a maior exatidao dos resultados do LCA depende significativamente das
informagdes precisas dos dados de consumo de energia.

4.3.1. Inventario de Material e Energia dos Sistemas Fotovoltaicos

Ao longo do tempo, varios estudos tém sido desenvolvidos para avaliar o consumo de
energia e as emissdes de GHG decorrentes da fabricacdo dos sistemas FV. Em 1995,
PHYLIPSEN e ALSEMA (1995) desenvolveram um estudo da avaliagdo ambiental dos
modulos Multi-Si. Os resultados encontrados da energia necessaria para fabricacédo foi de
970 kWh¢/m2 referente as células e 175 kWhym? gastos com a armacdo dos FV,
totalizando 1.145 kWh¢/m?,

ALSEMA e colab. (1998), em 1998, analisando estudos anteriores com relacdo ao
contetdo energético, buscando uma estimativa mais aproximada da realidade, fez uma
investigacdo avaliando a energia incorporada em mddulos de Mono-Si e Multi-Si. O
estudo concluiu que a energia necessaria para a preparacdo da matéria prima de silicio é
a principal incerteza nestas analises. As estimativas eram maiores ou menores a depender

do método de preparacao utilizado para matéria-prima do silicio. Projetando-se que as
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novas formas de purificacdo do silicio tenham avangos tecnoldgicos no futuro, as
estimativas baixas terdo maior representatividade. De acordo com ALSEMA (2000), nas
consideracdes de baixa estimativa, a energia requerida para médulos Mono-Si sdo 6000
MJ/m? e para os de Multi-Si s&o 4200 MJ/m?. Os valores da energia requerida em estudos

anteriores variavam de 5300 a 16500 MJ/m? para mono-Si e 2400 a 7600 para multi-Si.

Entre 1990 e 2010 observou-se o aumento da producdo de células fotovoltaicas
juntamente com a evolucao tecnoldgica no seu processo produtivo, que se reflete em uma
menor quantidade de energia embutida. Os principais fatores que contribuiram para esta
reducdo foram: a melhoria da eficiéncia do uso do silicio com a reducdo da espessura da
bolacha e menores perda de silicio no processo de wafering; substituicdo do padrao mais
complexo de purificagdo do silicio no nivel eletronico pelo processo especifico de
purificagdo para a industria fotovoltaica, o que torna menor a necessidade os energia para
atingir uma menor pureza; e reciclagem e reutilizacdo do material de silicio (PENG e
colab., 2013).

Em 2005, BATTISTI e CORRADO (2005) encontraram o valor de 5150 MJ/m?, em um
estudo desenvolvido na Australia. ALSEMA, Erik A e DE WILD-SCHOLTEN (2006)
calcularam em 3940 MJ/m? a energia embutida no sistema FV, ressaltando que cerca de
72% da energia é consumida no processo de fabricacdo dos tabletes. Em 2007, PACCA
e colab. (2007) estimaram em 1075 MJ/m2 a energia envolvida no Sl feedstock e 3247
MJ/m2 no wafer process, totalizando 4322 MJ/m2. Também em 2007, ALSEMA, E Ae
WILD-SCHOLTEN (2007) consolidando a energia requerida em todo processo de
fabricacéo, estimaram em 3120 MJ/m2. No ano de 2009, WILD-SCHOLTEN, Mariska
(2009) encontrou o valor total de 2699 MJ/m?.

Em 2014, YUE e colab. (2014) desenvolveram um estudo de ciclo de vida que comparou
e analisou os resultados de painéis fabricados na China e na Europa e instalados na
Europa. Evidenciando em seus resultados que a contetdo energético dos painéis
fabricados na China, que apresenta uma matriz elétrica com uma eficiéncia elétrica menor
que a da Europa, foi 48% maior para o caso de Multi-Si do que quando fabricado na
Europa. O valor de energia primaria embutida na fabricacdo dos painéis na China foi de
4455 MJ/m? enquanto na Europa foi 3010 MJ/m?. Um resumo detalhado dos valores
referentes a energia total envolvida no processo de fabricacdo dos sistemas FV, a partir

de 2005 € apresentado na Tabela 28.
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Tabela 28- Energia requerida para fabricacdo de modulos fotovoltaicos de Muilti-Si

Autores Anos Sl Fundicéo, corte, Processo de Montagem  Moldura Outros Total
matéria processo de producgdo da do
prima tablete célula modulo
(MJy/m?) (MJ,/m?) (MJ,/m?) (MJ/m?)  (MJ,/m?)  (MJ/m?)  (MJ,/m?)
(BATTISTI e CORRADO, 2005) 2005 3904 535 115 556 - 40 5150
(ALSEMA, Erik e DE WILD, 2005 1759 1078 473 276 236 118 3940
2005)
(PACCA e colab., 2007) 2007 1075 0 3247 0 - 0 4322
(ALSEMA, E A e WILD- 2007 1400 550 400 500 270 0 3120
SCHOLTEN, 2007)
(WILD-SCHOLTEN, Mariska, 2009 1110 744 378 467 Frameles 0 2699
2009) S
(YUE e colab., 2014) 2014 3010

Como os trabalhos realizados antes de 2005 ndo contemplavam um processo dedicado de
purificacdo de silicio para fabricacdo de matéria-prima de silicio para a industria
fotovoltaica, e ainda pelo fato de diferentes casos de alocacdo de energia na producédo dos
tabletes de silicio provocarem uma grande diferenca na demanda de energia requerida, 0s

estudos anteriores a 2005 ndo fazem parte das simulagdes presentes nesta pesquisa.

Em uma extensa revisao da literatura realizada por PENG e colab. (2013), consolidando
uma serie de estudos anteriores o autor encontrou os seguintes intervalos para o valor da
energia requerida para fabricacdo dos diferentes tipos de sistemas fotovoltaico: Mono-Si
(2860 a 5253 MJ/m2); Multi-Si (2699 a 5150 MJ/m2); a-Si (710 a 1990 MJ/m2); CdTe
(790 a 1803 MJ/m2) e CIS (1069 a 1684 MJ/m2) . Dessa forma, ficou demonstrado que
a energia requisitada no ciclo de vida dos sistemas fotovoltaicos de pelicula fina € muito
menor do que os sistemas fotovoltaicos de silicio cristalino. Ademais, mesmo com 0s
modulos de Mono-silicio possuindo maiores fatores de eficiéncia quando comparados
com os médulos de Multi-Si, eles tém uma grande desvantagem em relacéo ao de Multi-

Si, pois séo intensivos em energia no processo de cristalizagéo.

Para esta pesquisa foi utilizada a média'® dos valores de energia requerida coletados na
literatura no periodo de 2005 a 2014, para Multi-Si, que tende a refletir a evolucdo
tecnoldgica no processo de fabricacdo dos painéis, 0 que resultaria em valores mais
aproximados da energia demandada nestes sistemas FV. O valor encontrado de energia
primaria requerida para fabricacéo dos sistemas FV foi de 3418,20 MJy/m?, que levando
em consideracdo o valor médio de eficiéncia elétrica do grid dos paises pesquisados,

resultou em um consumo estimado de eletricidade de 310,17 kWh/m?.

19 As fontes dos valores utilizados para o calculo da média: 3940 (ALSEMA, Erik e DE WILD, 2005), 4322 (PACCA e colab., 2007),
3120 (ALSEMA, E A e WILD-SCHOLTEN, 2007), 2699 (WILD-SCHOLTEN, Mariska, 2009), 3010 (YUE e colab., 2014)
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O valor do consumo de eletricidade encontrado se aproxima do resultado de um estudo
realizado por MARIMUTHU e KIRUBAKARAN (2013) em uma usina solar na India,
cujo valor obtido para o consumo de energia elétrica foi 277,11 kWh/m?. Neste mesmo
estudo foram desconsiderados o transporte, a minera¢ao do material para o Si e 0 processo

de reciclagem.

Além da energia embutida nos mddulos FV, deve ser considerada a parcela de energia
concentrada nos demais componentes, 0s chamados componentes do Balance of System
(BOS). Estdo incluidos no BOS: os inversores, controladores, caixa de juncdo,
cabeamento, estrutura de suporte, etc. Diferentes estudos realizaram levantamento da
energia BOS para diferentes situacdes de instalagdo: ALSEMA, E A e colab. (1998),
FRANKL e colab. (1997), PACCA e colab. (2007), ALSEMA, E A e WILD-
SCHOLTEN, 2007; ALSEMA, Erik e DE WILD, 2005) e ALSEMA, EA e
NIEUWLAAR (2000). A Tabela 29 apresenta a energia requerida nos diversos itens que

compdem o BOS a partir dos resultados de varios estudos anteriores.

Tabela 29- Energia requerida dos componentes do BOS

Autores Ano  Suporte da matriz e inversor Transporte instalacdo Tipo de
cabeamento montagem
(MJ,/m?) (MJ,/kWp) (MJ,/m?) (MJ,/m?)
(ALSEMA, E A e colab., 1998) 1997 1800 a 0,5 (solo)
(FRANKL e colab., 1997) 1998 1800 (solo)
(ALSEMA, E A e colab., 1998) 1997 500 05 (telhado)
(FRANKL e colab., 1997) 1998 600 (telhado)
(ALSEMA, E.A e NIEUWLAAR, 2000) 2000 500 b (telhado)
(ALSEMA, Erik e DE WILD, 2005) 2005 1930
(ALSEMA, E A e WILD-SCHOLTEN, 2007 1300
2007)
(PACCA e colab., 2007) 2007 503 134 34

a Este valor é projetado para o futuro; b Este valor é projetado para o ano de 2010.

Para converter os dados de energia primaria térmica requerida para fabricacéo e instalacdo
dos painéis em eletricidade, deve-se utilizar o indice de eficiéncia de geracdo de
eletricidade. Nos EUA a eficiéncia foi determinada em 0,29 (FTHENAKIS, Vasilis e
KIM, 2005) e 0,33(EIA, 2003) de acordo com as carateristicas dos combustiveis
utilizados nas usinas. ALSEMA, Erik A e DE WILD-SCHOLTEN (2006) chegaram ao
resultado de 0,31 como sendo o coeficiente global de conversdo da rede elétrica no
continente europeu ocidental. J&A RAUGEI e colab. (2007) estimava em 0,32. Os painéis
estudados neste artigo foram produzidos na China. Dessa forma, o indice de eficiéncia de
geracdo de eletricidade utilizado neste trabalho foi de 0,22 para a China YUE e colab.
(2014), 0,625 para o Brasil RUPP e LAMBERTS (2017), e 0,33 como a meédia dos

demais paises que tiveram dados de consumo de energia primaria utilizados.
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Para o calculo das emissGes relacionadas ao transporte do sistema fotovoltaico, foram
utilizados dados referentes as usinas, as distancias entre a usina e o local da instalacéo e
0s meios de transporte utilizados com suas respectivas taxas de emissdo de CO,. Em
relacdo ao processo de reciclagem do sistema fotovoltaico, foram utilizados dados da
literatura ALSEMA, Erik (1998) e os projetos das usinas. No entanto, decidiu-se
apresentar os resultados do processo de transporte e reciclagem separadamente dos
demais itens devido a baixa representatividade neste estudo de LCA das emissdes geradas
durante o processo de transporte e reciclagem em relagdo ao total de emissdes (Transporte
(0,81%), Reciclagem (0,72%)) e para facilitar a comparacao dos resultados deste estudo
com outros disponiveis na literatura, abrangendo tanto os estudos que incluem quanto
aqueles que ndo incluem estes dois itens. Assim, as conclusdes deste estudo sdo solidas e
podem ser utilizadas em outros paises que apresentam uma elevada participacao de fontes
de energia renovaveis, reduzindo possiveis distor¢cdes devido a diferentes localizages

geograficas.
4.3.2. Inventéario de Carbono

Durante sua operagdo a energia elétrica disponibilizada pelos médulos fotovoltaicos ndo
registra emissdo de GHG, por outro lado, considerando o ciclo de vida, é possivel
identificar emissdes GHG, predominantemente no processo de fabricacdo das partes
componentes do sistema. Sendo estas classificadas como emissdes diretas - originadas do
processo de fabricacdo dos componentes - e as emissoes indiretas, provenientes da
energia consumida associada ao respectivo fator de emissdo da geracdo de eletricidade

do pais onde é produzido o sistema FV.

De acordo com MARIMUTHU e KIRUBAKARAN (2013) as emissfes de CO2 durante
0 processo de fabricagdo dos painéis é 57,19 kg CO2/m?2. Sendo cerca de 87% destas
emissdes provenientes da producdo do aluminio. Neste estudo foram utilizados mddulos
de 1,25 m? e foi desconsiderado o processo de mineragao do Si. Também foram estimadas
em 6,1 kg CO2-eq/m? as emissdes no Array suport and cabling e 125 kg COj-./kWp no

inversor.

Quando se analisa o0 consumo de energia elétrica e as emissdes de GHG relacionadas a
sua respectiva geracdo, conforme anteriormente citado, varios fatores podem interferir
nos resultados. Identifica-se uma incerteza com relacdo aos dados disponibilizados, além
de diferentes pressupostos utilizados em cada estudo, 0 que provocam uma alta variagdo
nos resultados encontrados. Tanto com relacdo ao consumo de energia em cada parte do
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processo de fabricacdo, informacdo que depende dos fabricantes, como também, a
informacdo do fator de emisséo do local onde € fabricado o sistema, que depende da
informacdo voluntaria de cada pais (ARDENTE e colab., 2005; PENG e colab., 2013).

Utilizou-se nesta tese os dados da literatura pesquisada sobre o tema como fonte de
informacdo para o consumo de energia. Ja o IPCC, o IEA e MCTIC séo as fontes
utilizadas com relacéo aos fatores de emissdo da matriz elétrica de cada pais. A Tabela
30 apresenta os fatores de emissdo do pais onde sdo fabricados os painéis em estudo e
também os do Brasil, onde foram instalados os painéis.

Tabela 30 - Fatores de emissdo dos paises em g CO2/kWh

Country IPCC?® |EA?® MCTIC? Average
Brasil 87 88 87 87,33
China 1.049 772 910,50

4.4. Geragéo Solar Fotovoltaica em Edificagcdes no Nordeste do Brasil.

Como ja abordado no capitulo 1, com o projeto de expansdo da Rede Federal de ensino
em todo pais, o IFRN, no rio Grande do Norte, registrou expansdo por varios municipios
do estado. Nesses locais, as emissdes de GEE relacionadas a energia elétrica foram
estudadas sobre duas vertentes: a reducdo do consumo de eletricidade originada pela
adocdo de praticas de eficiéncia energética nas edificagdes, como também pela geracédo
de eletricidade a partir de usinas fotovoltaicas instaladas nas edificacdes. A reducédo de

GEE pelas praticas de eficiéncia energética foram exploradas no capitulo anterior.
4.5. Potencial Solar Brasileiro

O Brasil, um pais localizado na sua maior parte na regido inter-tropical, possui grande
potencial de energia solar durante todo ano. As areas localizadas no NE do Brasil, tém
valores da radiacdo solar média anual comparaveis as melhores regies do mundo
(PEREIRA, 2017; TIBA, 2000) .

2 Os fatores de emisséo pela metodologia do IPCC sdo do ano de 2003. O ultimo dado disponivel oficialmente pelo IPCC.
21 Os fatores de emisséo do IEA s&o do ano de 2013.
2 O fator de emissdo do Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdo e Comunicacdo (MCTIC) refere-se ao ano de 2016.
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Figura 62- Média anual de radiacdo horizontal diéria
Fonte: (LABREN, 2018; PEREIRA, 2017)

Em uma anélise comparativa com outros paises, o Brasil apresenta um dos melhores

indices de radiacdo solar global. A Tabela 31 apresenta os dados do Brasil, Franca,
Alemanha e Espanha (NATIONAL RENEWABLE ENERGY LABORATORY, 2014).
Quando a andlise foca os dados de irradiacdo em cada regido geografica brasileira, a

regido NE é a que apresenta o melhor potencial solar (Tabela 32) (PEREIRA, 2017).

Tabela 31- Irradiagdo solar diéria e area por pais

Pais Média Minimo Méaximo Area
(kWh/m?.dia) (mil.km?)

Alemanha 2,95 2,47 3,42 357,02
Franga 3,49 2,47 4,52 543,97
Espanha 4,18 3,29 5,07 504,97
Brasil 5,50 4,25 6,75 8515,77

Tabela 32- Médias mensais dos totais diarios de Irradiagdo global horizontal observada no Brasil

N NE

(Wh/m?) 4825 5483

MW
5082

SE S
4951 4444

Média
5153
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4.6. Usinas Fotovoltaicas nas Unidades do IFRN

Em 2019, 21 usinas solares fotovoltaicas ja estavam em funcionamento em 20 campi e
na Reitoria do IFRN, totalizando 2,1 MWop instalado. Para este estudo, sdo utilizados os

dados de 10 usinas em operac¢do com periodo de funcionamento superior a 2 anos.

A Figura 63 mostra a localizacéo geogréfica do conjunto de UFV instaladas em diversos
campi do IFRN, em diferentes cidades do estado do Rio Grande do Norte(RN), no NE do
Brasil. Em destaque na cor laranja, as 10 UFV que fizeram parte da amostra deste estudo.
O estado do RN tem uma érea de 52.811 km?, tamanho equivalente a paises como a

Dinamarca e a Bosnia
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h
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Em operzgao 2 - Caico 8- Lages 14 - Pamarmenm Sourcs: IBGE (2015, Googie Earth
3. Canguaretama 9. Macau 15 - Pau dos Ferros Cosdnate System Datum
[:] Em operacdo (estz estudo) 4 - Ceara-Mirim 10 - Mossoré 16 - Santa Cruz SIRGAS 2000 L
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- Em cperagao (novas) & - Ipanguacu 12 . Nova Cruz 18 . Sdo Paulo do Potengi | Andrade Bandera
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Figura 63- Mapa com distribuigdo geografica das usinas
Fonte: (LABREN, 2018)

As UFV, objeto deste estudo, utilizam moddulos & base de Multi-Si. Os painéis foram
instalados no solo, em telhados e em estruturas metélicas no telhado de estacionamentos.
Os fornecedores dos painéis Yingli Solar (Fornecedor 1) e Canadian Solar (Fornecedor

2), tiveram o processo de producdo integralmente na China.

Essas usinas tem diferentes tipos de montagem (telhado, no solo, estacionamento),
diferentes orientacbes e inclinagdo de instalacdo e diferentes fornecedores de

equipamentos. As proximas 10 Tabelas apresentam a descricdo das caracteristicas
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técnicas de instalacdo, de equipamentos utilizados, o tipo de instalacdo, a condic¢éo de

orientacdo e inclinagdo nas quais as 10 usinas foram instaladas.

Unidade IFRN Reitoria (UFV01)

Tabela 33- Caracteristicas técnicas UFV01

Cidade Natal

Poténcia instalada (KWp) 56,4

Quantidade de médulos 240

Poténcia do médulo 235 Wp

Modelo do médulo TBP156x156-60-P
Tipo de montagem Telhado (Rooftop)

Energia gerada / Consumo de energia total (%) 37%

Inicio da operacio 30/12/2013

Na Figura 64 é apresentado a vista superior dos prédios onde esta instalado o sistema

fotovoltaico, identificando as mesas de mddulos fotovoltaicos montados sobre o telhado

que tem inclinagéo de 7°, orientacdo Norte e desvio azimutal de 24° (Nordeste).

s TN N

TaT

a0k, Prédio Anexo
SN AN
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Arranjo 3:4 x 12 (48 modulos)
S Arranjo2:6x 12 {72 médulos)
A W N
y Cz/-'-/,/: B

.:'v Arranjo1:6x 12 (72 mddulos)

NGy

AL L1 T

Figura 64- Vista superior da instalacdo da usina na Reitoria

4:4x12 (48 médulos) §
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Unidade IFRN Ceara Mirim (UFV02)

Tabela 34- Caracteristicas técnicas UFV02

Cidade Ceara Mirim
Poténcia instalada (KWp) 112,80
Quantidade de médulos 480

Poténcia do médulo 235 Wp

Modelo do médulo TBP156x156-60-P
Tipo de montagem Telhado (Rooftop)
Energia gerada / Consumo de energia total (%) 35%

Inicio da operacéo 24/03/2014

Na Figura 65 é apresentado a vista superior da area da instalagcdo do sistema fotovoltaico,
identificando as mesas de modulos fotovoltaicos montadas sobre o telhado que tém

inclinagédo de 7°, orientacdo Norte e desvio azimutal de 8° (Nordeste).

i R
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(144 mddulos)
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Figura 65- Vista superior da instalacdo da usina em Ceara Mirim
Unidade IFRN S&o Paulo do Potengi (UFV03)

Tabela 35- Caracteristicas técnicas UFV03

Cidade Sao Paulo do Potengi
Poténcia instalada (KWp) 112,80

Quantidade de médulos 480

Poténcia do médulo 235 Wp

Modelo do médulo TBP156x156-60-P
Tipo de montagem Telhado (Rooftop)

Energia gerada / Consumo de energia total (%) 38%

Inicio da operacéo 17/04/2014

119



A Figura 66 mostra a vista superior da area da instalacdo do sistema fotovoltaico,

identificando as mesas de modulos fotovoltaicos montadas sobre 4 meia aguas do telhado

que tém inclinagéo de 7°, orientacdo Norte e desvio azimutal de 50° (Nordeste).

Desvio
Azimutal =
N 500

i

——— Prédio Principal -+

B

Arranjo 1: 8 x 12 (36 médulos)
| @\

L7\

Arranjo 2: 8 x 12 (96 modulos)

W

s Arranjo3:12x
12 (144 mddulos)

\,‘ . Arranjo4:12x :
12 (144 modulos)

Y o

Figura 66- Vista superior da instalacdo da usina em S&o Paulo do Potengi

Unidade IFRN Canguaretama (UFV04)

Tabela 36- Caracteristicas técnicas UFV04

Cidade

Poténcia instalada (KWp)

Quantidade de médulos

Poténcia do médulo

Modelo do médulo

Tipo de montagem

Energia gerada / Consumo de energia total (%)

Inicio da operagao

Canguaretama

112,80

480

235 Wp
TBP156x156-60-P

Solo (Ground mounted))
36%

03/02/2015

Na Figura 67 é apresentada a vista superior da area da instalacdo do sistema fotovoltaico,

identificando as mesas/arranjos de modulos fotovoltaicos montadas sobre porcao de

terreno a esquerda do prédio principal com inclinacdo de 10°, definida pela estrutura de

suporte em aluminio, orientacdo Norte e desvio azimutal de 24° (Noroeste).
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Figura 67- Vista superior da instalacdo da usina em Canguaretama

Unidade IFRN Currais Novos (UFV05)

Tabela 37- Caracteristicas técnicas UFV05

Cidade Currais Novos

Poténcia instalada (KWp) 112,80

Quantidade de médulos 480

Poténcia do médulo 235 Wp

Modelo do médulo TBP156x156-60-P

Tipo de montagem Solo (Ground mounted))

Energia gerada / Consumo de energia total (%) 28%

Inicio da operacao 15/05/2015

Na Figura 68 é apresentada a vista superior da area da instalacdo do sistema fotovoltaico,
identificando as mesas/arranjos de mddulos fotovoltaicos montadas sobre a porcéo de
terreno entre o campo de futebol e o tanque de peixes, com inclinacdo de 10° definida

pela estrutura de suporte em aluminio e com orientacdo Norte.
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Arranjo 1: 5x12 (60 mddulos)
Arranjo 2: 5x12 (60 modulos)
Arranjo 3:6x12 (72 modulos)
Arranjo 4: 6 x12 (72 moédulos)
Arranjo 5: 6 x12 (72 moédulos)

Arranjo 6: 6 x12 (72 modulos)

Arranjo 7: 6 x12 (72 médulos)

Figura 68- Vista superior da instalacdo da usina em Currais Novos

Unidade IFRN S&o Gongalo do Amarante (UFV06)

Tabela 38- Caracteristicas técnicas UFV06

Cidade

Poténcia instalada (KWp)

Quantidade de médulos

Poténcia do médulo

Modelo do médulo

Tipo de montagem

Energia gerada / Consumo de energia total (%)

Inicio da operacao

Sao Goncalo do Amarante
56,35

230

245 Wp

YL245P-29b

Telhado de estacionamento
19%

17/11/2015

A Figura 69 mostra a vista superior da area da instalacdo do sistema fotovoltaico,

identificando estrutura sob estacionamento montada sob solo com 7° de inclinacao e

orientada ao Norte com desvio azimutal de 0°.
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Figura 69- Vista superior da instalacdo da usina em Sdo Gongalo do Amarante

Unidade IFRN Campus Natal Central (UFV07)

Tabela 39- Caracteristicas técnicas UFV07

Cidade Natal

Poténcia instalada (KWp) 197,32

Quantidade de médulos 480(a) + 345(b)
Poténcia do médulo (a) 235 Wp (b) 245 Wp
Modelo do médulo (a) TBP156x156-60-P
Tipo de montagem Telhado (Rooftop)

Energia gerada / Consumo de energia total (%) 10%

Inicio da operacdo 18/01/2016

A Figura 70 mostra as mesas de mddulos fotovoltaicos montadas sobre 2 meias-aguas do
telhado que tém inclinagéo de 12°, um lado orientado ao noroeste com desvio azimutal de

70° e o outro lado orientado ao sudeste com desvio azimutal de 110°.
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Figura 70- Vista superior da instalacdo da usina no CNAT
Unidade IFRN Pau dos Ferros (UFV08)

Tabela 40- Caracteristicas técnicas UFV08

Cidade Pau dos Ferros
Poténcia instalada (KWp) 114,0
Quantidade de médulos 440

Poténcia do médulo 260 Wp

Modelo do médulo CS6P-260P

Tipo de montagem Telhado (Rooftop)
Energia gerada / Consumo de energia total (%) 38%

Inicio da operacdo 21/06/2016

A Figura 71 mostra a vista superior da area da instalacao do sistema fotovoltaico no IFRN
— CAMPUS PAU DOS FERROS, ilustrando a distribuicdo das mesas de maodulos
fotovoltaicos nos Blocos 1 e 2, e identificando as mesas de mddulos fotovoltaicos
montadas sobre telhado com inclinacdo de 5°. No Bloco 1 as mesas estardo orientadas
para Noroeste com desvio azimutal de 23° e para Sudoeste com desvio azimutal de 157°,
e no Bloco 2 as mesas estardo orientadas para 0 Nordeste com desvio azimutal de 2° e
para o Sul com desvio azimutal de 178°.
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Figura 71- Vista superior da instalacdo da usina em Pau dos Ferros
Unidade IFRN Caicé (UFV09)

Tabela 41- Caracteristicas técnicas UFV09

Cidade Caico

Poténcia instalada (KWp) 114,0

Quantidade de médulos 440

Poténcia do médulo 260 Wp

Modelo do médulo CS6P-260P

Tipo de montagem Telhado de estacionamento

Energia gerada / Consumo de energia total (%)  42%

Inicio da operacdo 31/08/2016

A Figura 72 mostra a vista superior da area da instalacdo realizada em solo, no Instituto
Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte em Caicd, local onde
estd instalado o sistema fotovoltaico “UFV IFRN — CAMPUS CAICO”. As mesas
montadas em solo com 7° de inclinacdo e orientadas para o Nordeste com desvio azimutal
de 27°.
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Figura 72- Vista superior da instalacdo da usina em Caico

Unidade IFRN Jodo Camara (UFV10)

Tabela 42- Caracteristicas técnicas UFV10

Cidade Jodo Camara

Poténcia instalada (KWp) 114,0

Quantidade de médulos 440

Poténcia do mddulo 260 Wp

Modelo do médulo CS6P-260P

Tipo de montagem Telhado de estacionamento

Energia gerada / Consumo de energia total (%)  47%

Inicio da operacio 15/09/2016

A Figura 73 mostra a vista superior da area da instalagéo realizada em solo, no Instituto
Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte em Jodo Cémara,
local onde estd instalado o sistema fotovoltaico “UFV IFRN - CAMPUS JOAO
CAMARA”. As duas mesas montadas em solo com 10° de inclinagéo e orientada para o

Nordeste com desvio azimutal de 15°

Figura 73- Vista superior da instalacdo da usina em Jodo Camara
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Apos apresentado o detalhamento técnico da instalagdo das usinas, a Figura 74, Figura

75 e Figura 76 mostram o exemplos das trés formas de instalacdo que foram realizadas.

Figura 75- Exemplo de usina montada no solo

Figura 76- Exemplo de usina montado no teto de estacionamento
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A

Tabela 43 apresenta um detalhamento completo das 10 UFV em estudo. Trazendo

informacbes de localizacdo, area ocupada, poténcia instalada, tipo de montagem,

quantitativo de geracdo de eletricidade, custos, dentre outras caracteristicas das UFV.

Tabela 43 - Especificacdes técnicas das Usinas fotovoltaicas estudadas

UFV1 UFV2 UFV3 UFV4  UFV5 UFV6 UFV7  UFV8  UFV9 UFV10
1 Localizagdo
Cidade e estado Natal/RN Ceara Séo Paulo do Canguaretama Currais Séo Gongalo Natal/RN Pau dos Caic6/RN Jodo

Mirim/RN Potengi/RN /RN Novos/RN do A/r;;rante Ferros/RN Camara/RN

Latitude 5955 5965’ 5°89° 6°36° 6°25° 5°72' 5°48’ 6°15° 6°45° 5954’
Longitude 35°20° 35°42° 35°75° 35°16” 36°53’ 3594’ 35°12° 38°20° 37°07 35°80”
Irradiagéo anual 1.925,54 1.931,61 1.927,99 1.881,72 2.013,57 1.924,45 1.925,54 2.039,17 2.060,33 1.940,94
(KWh/m2.year)
2 Area para Usina FV
Area (m?) 346 692 692 692 692 331 1.188 634 634 634
3 Usina Fotovoltaica
Poténcia (KWp) 56,40 112,80 112,80 112,80 112,80 56,35 197,32 114,00 114,00 114,00
N. de médulos 240 480 480 480 480 230 480+345 440 440 440
Poténcia dos médulos (Wp) 235 235 235 235 235 245 235/ 245 260 260 260
Fabricante Yingli Solar (made in China) Canadian Solar (made in China)
4 Detalhes dos médulos
Tipo do médulo FV Multi-cristalline
Comprim. com moldura (m) 1,642 1,642 1,642 1,642 1,642 1,642 1,642 1,638 1,638 1,638
Largura com moldura (m) 0,992 0,992 0,992 0,992 0,992 0,992 0,992 0,982 0,982 0,982
Espessura (m) 0,046 0,046 0,046 0,046 0,046 0,046 0,046 0,040 0,040 0,040
Peso do médulo (kg) 20 20 20 20 20 20 20 18 18 18
Eficiéncia (%) 14,4 16,6
Corrente nominal (A) 8,05 8,05 8,05 8,05 8,05 8,05 8,05 8,6 8,6 8,6
Voltagem nominal (V) 29,2 29,2 29,2 29,2 29,2 29,2 29,2 30,4 30,4 30,4
Corrente de curto circuito (A) 8,47 8,47 8,47 8,47 8,47 8,47 8,47 9,1 9,1 9,1
Voltagem circuito aberto (V) 36,8 36,8 36,8 36,8 36,8 36,8 36,8 37,5 37,5 37,5
5 Arranjo de montagem
Montagem Fixed
Tipo de montagem Telhado Solo Estaecnifonam Telhado Estacionamento
Angulo de azimute de 70 (N) 70 (N) 70 (N) 10° (N) 10° (N) 70 (N) 12° (NO); 50 (NO); 5° 7° (NE) 10° (NE)
superficie do médulo 12° (SE) (SO); 5°
fotovoltaico (NE); 5° (S)
Ang.de inclinago (inclinagéo) 24° (NE) 8° (NE) 50° (NE) 24° (NO) o° 0° 70° 110° 23°; 157°; 2% 27° 15°
do médulo fotovoltaico 178°
6 Inversor
Numero de unidades 10 20 20 20 20 10 20/15 4 4 4
Capacidade nominal (kW) 4,4 4.4 4,4 4,4 4.4 5,0 4415 25,0 25,0 25,0
Frequéncia (Hz) 60
Eficiéncia 97,3% 98,3%
7 Conexao com o GRID
Farélmetros~ elétricos para 380V /60 Hz
interconexao
8 Geragao de energia anual
Energia anual (MWh) 78,56 151,95 155,90 139,42 156,35 85,56 298,45 176,29 165,85 170,02
Produtividade de energia 1.393 1.347 1.382 1.236 1.386 1.518 1.513 1.546 1.455 1.491
anual (KWh/kWp)
9 Custos
Custos (US$) © 148.746 297.492 297.492 297.492 303.088 165.116 565.725 320.552 321.078 321.078
Custo por kWp (US$/kWp) 2.637 2.637 2.637 2.637 2.687 2.930 2.867 2.812 2.816 2.816
10 Custo da energia gerada
Tarifa nivelada(US$/kwWh) (d) 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
Custo geragdo (US$/kWh) (d) 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,07 0,08 0,07
Inicio da operacéo 12/30/2013 3/24/2014 4/17/2014 2/3/2015 5/15/2015 11/17/2015 1/18/2016 6/21/2016 8/31/2016 9/15/2016

128



(c) Dados atualizados utilizando inflagdo Americana até 30/09/2017; (d) Délar utilizado de 30/09/2017.

4.7. Metodologia do Estudo de Avaliacédo de Ciclo de Vida em Usinas Fotovoltaicas

4.7.1. Fronteiras do Sistema (System boundaries)

As seguintes premissas foram assumidas neste estudo:

1.

Os dados referentes a energia embutida na producdo dos FV e do BOS foram
obtidos pelos valores médios disponiveis na literatura.

Foram utilizados dados reais de geracao de energia das UFV com mais de dois
anos de operacao.

Foram consideradas que todas as etapas do processo de producdo dos painéis
ocorreram no pais onde se localizam as plantas utilizadas pelos fabricantes para

fornecerem os sistemas FV para o Brasil, que neste caso foi a China.

As fronteiras do sistema estudado sdo apresentadas a seguir:

A combinacdo de fabricacdo de mddulos fotovoltaicos, material para BOS e
producéo de energia fotovoltaica foi considerada para o sistema.

Foram contabilizadas as emissdes diretas do processo de fabricacdo dos médulos
FV e as emissOes originadas na geracdo da energia necessaria a fabricacdo.

Os dados referentes ao transporte e ao processo de reciclagem foram

considerados, mas os resultados desses dois itens foram apresentados
separadamente dos demais.

4.7.2. Balanco do Sistema (EPBT and GHG emission rate of PV systems)

A metodologia utilizada para o calculo de EPBT das usinas FV baseou-se nas etapas a

sequir:

1)

2)

3)
4)

Coleta na literatura dos valores de energia requerida nos sistemas FV e na sua
estrutura de instalacdo. Estes valores estimados de energia priméaria sdo dados em
MJp/m?;

Utilizacdo da area de cada UFV para calcular a energia primaria requerida total
em (MJp);

Coleta dos valores de eletricidade gerada por cada usina FV estudada em kWh;
Conversdo da unidade kWh para MJ;
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5)

Célculo do EPBT através da Equacdo (4). Nesta etapa, para converter os valores
de eletricidade gerada para energia primaria, foi utilizado fator de eficiéncia da

matriz elétrica do pais onde estéa instalada a UFV;

Para o célculo da GHGe.rate das UFV, foram executadas as seguintes etapas:

1)

2)
3)

4)

5)

6)

A partir da energia primaria requerida total de cada UFV em (MJp), os valores
foram convertidos de energia primaria em energia elétrica. Estes valores foram
expressos em MJ;

Conversdo da unidade MJ para kWh;

Célculo do valor de GHG emitidos na geragdo de eletricidade embutidas na
fabricacdo e instalacdo dos sistemas FV. Nesta etapa foi utilizado o fator de
emissdo da matriz elétrica do pais onde foi fabricado o sistema FV, dado em g
CO2-¢q/kWh (Tabela 30);

Coleta na literatura os valores estimados de GHG emitidos diretamente no
processo de obtencéo e fabricacdo dos materiais utilizados nos sistemas FV, em g
COp-eq/m?

Totalizagdo de todas as emissdes de GHG diretas e indiretas (passos 3 e 4), em g
CO2-q;

Calculo do GHGe.rate utilizando a Equacdo (5) e os dados de eletricidade gerados
em cada UFV. O resultado do GHGe.rate € dado em g CO2.eq/kWh.

Outros parametros e indicadores utilizados objetivando maior exatiddo nos resultados

foram calculados conforme explicitado a seguir:

Para projecédo da energia gerada pelas usinas, nos anos seguintes aos dados reais
coletados, considerou-se uma degradacao de 0,5% ao ano (ITO e colab., 2011).
O total de emissOes evitadas durante a vida atil das usinas foi obtido
multiplicando-se o valor da eletricidade gerada por ano (dado em MWh) pelo fator
de emissdo do SIN projetado (dado em t CO2/MWh).

As emissOes geradas pelos sistemas FV foram obtidas multiplicando-se o
consumo de eletricidade embutido nos painéis pelo fator de emissdo do pais onde
foram fabricados os painéis. Adicionando a este valor as emissdes diretas de CO»-

eg/M?.
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e Foi calculado o tempo de retorno das emissOes geradas na fabricacéo dos sistemas

utilizando a Equacéo (6).
4.8. Resultados do Estudo de LCA
4.8.1. Tempo de Retorno da Energia (Energy Payback Time — EPBT)

A energia anual média gerada pelas 10 usinas analisadas, considerando os dados reais de
geracdo, totalizou 1675,11 MWh. Por outro lado, quando se considera as projecOes de
geracdo, levando em conta a degradacao anual dos sistemas FV (0,5% ao ano (ITO e

colab., 2011)), a média anual de geracdo se reduz para 1578,35 MWh.

Quando se analisa individualmente, a producdo média anual projetada para vida util de
cada UFV, a mesma oscilou de 78,56 a 298,45 MWh respectivamente para a UFV1 e
UFV7.

O resultado consolidado da geracdo média anual projetada de todas as usinas foi de 1427
kWh gerado para cada kWp instalado. Sendo a usina com melhor desempenho de geracéo
anual a UFV8, que atingiu 1546,43 kWh/kWp, enquanto a UFV4 registrou 1236,04
kWh/kWp, o menor resultado dentre as usinas estudadas. Estes dados estdo detalhados na
Tabela 43 (vide pagina 128).

Com base nos valores de energia necessaria para producdo e instalacdo das UFV, foi
calculado o EPBT para as 10 usinas. Os valores encontrados nesta pesquisa ficaram no

intervalo de 2,9 a 5,16 anos, como pode ser observado na Tabela 44.

Tabela 44- Tempo de retorno de energia para as usinas de energia solar fotovoltaica

Energia Primaria

UFV Requerida Gerada Payback Time
(GJp) (GJp) (Anos)
1 1,600.59 452.49 3.54
2 3,201.18 875.21 3.66
3 3,201.18 897.99 3.56
4 4,140.06 811.97 5.16
5 4,140.06 900.56 4.6
6 1,993.53 492.85 4.04
7 5,531.58 1,719.07 3.22
8 2,958.47 1,015.45 291
9 3,819.11 955.27 4.00
10 3,819.11 979.32 39
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4.8.2. Taxa de Emissdo e Tempo de Retorno das Emissdes (GHGe-rate e Payback time

emissiom)

O Payback Time Emission mostra em quantos anos de funcionamento das UFV seréo
compensadas as emissOes geradas durante o processo de fabricacdo e instalacdo das
mesmas. Este calculo foi realizado da mesma forma como se procedeu o EPBT. Para o

calculo de Payback Time Emission foi utilizada a seguinte equagéo:

Generated emissions
(avoided emissions during lifetime
lifetime

Payback time emission =

)
Equacdo 6- Céalculo do tempo de retorno de emissdes

Utilizando os dados de emissdes provenientes da energia requerida para os sistemas FV
e as emissOes diretas relacionadas ao processo de fabricagdo dos sistemas, foram
calculadas as GHGe-rate. Na Tabela 45 e na Figura 77 sdo apresentados os valores
consolidados de emissbes de cada UFV, alem dos fatores de emissdo do Sistema
Interligado Nacional (SIN) no ano de 2018 e o fator projetado para o SIN no ano de 2020,
que serdo utilizados na comparagéo com os resultados obtidos de GHGe-rate dos sistemas
fotovoltaicos estudados.

Tabela 45 - Tempo de retorno de emissdes e taxa de GHGe para as usinas fotovoltaicas

Emissoes GHG e-rate
. Tempo de . SIN SIN
UFV Evitada Gerada Fotovoltaicas
retorno 2018 2020
(t COZ-eq) (t Coz-eq) (anos) (g COZ-eq/kWh)

1 126.26 139.27 27.58 70.91
2 244.22 278.54 28.51 73.33
3 250.57 278.54 27.79 71.47
4 226.57 285.53 31.51 81.02
5 251.29 285.53 28.41 73.05

73,98 63.9
6 137.52 137.62 25.02 64.34
7 479.69 481.19 25.08 64.49
8 283.35 257.32 22.7 58.38
9 266.56 263.72 24.73 63.61
10 273.27 263.72 24.13 62.05

As emissdes relativas ao transporte e ao processo de reciclagem representaram um
aumento médio de 1,53% em relacdo ao total de emissGes geradas e apresentadas na
Tabela 33. Esses dois itens ndo estdo incluidos no total apresentado na Tabela 33, com
0,81% de emissdes do transporte e 0,72 % originado do processo de reciclagem dos

sistemas.
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Figura 77- Comparacao dos resultados da Taxa de GEE de Usinas Solares Fotovoltaicas operando no
Nordeste brasileiro com o fator de emisséo projetado para o SIN brasileiro para 2020.

4.8.3. Discussao dos Resultados do Estudo de LCA

Os resultados encontrados de EPBT neste estudo ficaram em média 1,5 ano acima dos
padrdes medios apresentados por outros autores em pesquisas anteriores (ALSEMA, E.
A., 2000; BREYER e colab., 2015; FTHENAKIS, Vasilis e ALSEMA, 2006; HONDO,
2005; ITO e colab., 2010; LENZEN, 2008; STOPPATO, 2008; WILD-SCHOLTEN,
M.J., 2013; YUE e colab., 2014). Isto ocorre devido a energia primaria economizada pelo
uso dos sistemas FV ser menor quando instaladas no Brasil, um pais com fator de
eficiéncia do grid de 0,625. Por outro lado, nos estudos realizados nos EUA (EIA, 2003;
FTHENAKIS, Vasilis e KIM, 2005), Europa (ALSEMA, Erik A e DE WILD-
SCHOLTEN, 2006; RAUGEI e colab., 2007) o EPBT é calculado considerando um fator
médio de eficiéncia do grid de aproximadamente 0,327. Assim, os resultados indicam que
no Brasil, pais com elevados indices de irradiacdo solar media anual, a energia
demandada na producao, e instalacdo dos sistemas FV é compensada em um curto periodo
quando comparado com a vida Util de 25 anos, declarada pelo fabricante dos painéis e
respaldada pela literatura (LENZEN, 2008; PEHNT e colab., 2003).

As 10 UFV estudadas apresentam diferentes resultados de geracdo de eletricidade em
kWh anual para cada kWp instalado, o que interfere nos respectivos EPBT (Tabela 45).
As variagdes das produtividades encontradas podem ser interpretadas pelas diferentes
configuracdes adotadas (orientacdo e inclinacdo dos painéis) na instalacdo de cada usina,

da diferenca de irradiacdo solar a qual estdo submetidas, e ainda, do fator de eficiéncia
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dos modulos estudados, estes apresentados na (Tabela 43). As usinas do fornecedor
Canadian Solar, UFV8, UFV9 e UFV10, tem o fator de eficiéncia dos painéis especificada
em 16,6%, enquanto no fornecedor Yingli Solar a eficiéncia dos seus mddulos é igual a
14,4%. A usina que apresentou menor produtividade anual?® foi UFV4 (1236,04
kWh/kWp), que teve a média anual de geracdo cerca de 20% inferior a energia gerada
pela usina com melhor resultado, a UFV8 (1546,43 kWh/kWp). A UFV4 obteve 0 maior
EPBT dentre as usinas, isto pode ser explicado devido a sua menor produtividade anual
apresentada, somado ao fato do tipo de instalagdo ground mounted requerer mais energia
para o0 BOS do que o tipo rooftop (ALSEMA, E. A., 2000).

O tipo de instalacdo do sistema fotovoltaico (ground mounted, rooftop, ou parking
ground mounted) tem um impacto significativo na energia requerida total, com
interferéncia direta na Egos, energia requerida pelo BOS. Para a situacdo de instalagcdo
ground monted a energia BOS representa 33% da energia total requerida enquanto para
0 caso de roof-top essa energia representa apenas 13%. Por outro lado, como essa parte
dos equipamentos sdo fabricados no pais de instalacdo dos sistemas, que nesse estudo foi
0 Brasil, o impacto nas emissdes de GEE originados pela energia requerida no BOS
representa apenas 4% para o caso da instalagéo do tipo ground mounted e 1% para o tipo

de instalacédo do tipo rooftop.

O custo unitario do kWh gerado durante a vida Util da usina representou em media 45%
da tarifa®* atualmente contratada a distribuidora de eletricidade em cada local estudado
(Tabela 43). O que representa a possibilidade de uma economia significativa com os

custos de eletricidade para os usuarios da tecnologia FV.

Em relagdo a taxa de emissdo (CO2/kWh) de 2018 do grid brasileiro, apenas a UFV4
mostra um GHGe.rate SUperior ao creditado ao grid. Isto € justificado pela irradiacdo
registrada no local, cerca de 4% inferior & média das usinas, além das condicBes de
orientacdo e inclinacdo inadequada na qual os painéis foram instalados. Importante
ressaltar que do ano de 2014 a 2018 registrou-se um comportamento atipico, com regime
hidrico desfavoravel ao armazenamento nos reservatorios provocando um aumento no
despacho térmico, e com isso uma elevacdo da taxa de emissdo do grid no ano. O
resultado da UFV4 ¢ ainda 27% maior que a taxa projetada para o grid do Brasil no ano

2 Produtividade anual: relagdo entre kWh gerado para cada kWp instalado
240 valor da tarifa considerado foi 0,17 US$/kwh. Délar utilizado de 30/09/2017.
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2020, por outro lado, esta GHGe.rate da UFV4 representa apenas 16% do fator de emissao
médio mundial, e 40% quando se compara com o Canada, um outro pais de matriz elétrica

com grande participagdo de renovaveis (Figura 17).

Com relacédo aos resultados de GHGe.rate, @ taxa média de emissdes calculada para as 10
UFV foi 68,35 g CO2.¢q /kWh, que quando comparada ao valor de 63,9 g CO2/kWh, que
¢ a taxa de emissdo do grid do Brasil projetada para o ano de 2020, levantam um
importante alerta quando da ado¢do de fontes renovaveis de energia, no que tange ao
balango de emissdes dessas tecnologias. As taxas de emisséo neste estudo ficaram no
intervalo de 58,38 a 81,92 g CO2.¢q /KWh. A partir desses resultados é possivel afirmar
que a GHGe.rate média das usinas instaladas se mostrou uma solu¢do mais emissora do

que a alternativa de consumo de eletricidade do proprio Grid.

A UFV 8 apresentou a menor taxa de emisséo dentre as usinas estudadas, 58,38 g COx-¢q
/KWh, este resultado € cerca de 9% menor do que a taxa prevista para SIN do Brasil em
2020. Esta usina € do tipo rooftop, e esta situado em um local com irradiagdo média anual
de 2039 kWh/m?.year. Estas condi¢des favoraveis contribuiram significativamente nos

seus resultados.

Em uma andlise comparativa com estudos anteriores aqui apresentados, € possivel inferir
que os resultados obtidos estdo aderentes com os valores médios relatados nos estudos
que utilizaram parametros técnicos e condicdes de instalacdo semelhantes, como pode ser
visto na (Tabela 46). A exemplo do estudo realizado por YUE e colab. (2014), com
painéis fabricados na China e instalados na Europa, ndo considerando a energia necessaria
para 0 BOS, que obteve resultados de GHGe.rate NO intervalo de 69,2-72,2 g CO2.eq/KWh,
com 30 anos de vida util, valores aproximados a faixa de 58,38-73,33 g CO2.e¢/lkWh, com
25 anos de vida util, calculados neste trabalho de pesquisa. A UFV4 com taxa de emissdo
de 81,92 g CO2..o/kWh ndo estd incluida neste intervalo apresentado, por revelar
particularidades com relacdo as condigdes técnicas de sua instalacdo (orientacdo e
inclinacdo dos painéis e irradiacdo do local). E a sua inclusdo poderia distorcer a analise

conjunta das usinas nesta comparacao.

As emissfes provenientes da energia requerida na fabricacdo e instalacdo da UFV
representam em média 84% do total de emissdes de CO2.¢q dos sistemas FV estudados.
Isto ocorre devido a alta influéncia do fator de emissdo da matriz elétrica do pais de
fabricacdo dos painéis, a China, estabelecendo assim, espaco para reflexdes sobre a
importancia de se avaliar a matriz energética do pais de origem. Devendo tais analises
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serem determinantes no processo de tomada de decisdo, quando da situacdo de

importacéo dos sistemas

Os resultados obtidos com relagdo as emissdes evitadas durante a vida Gtil declarada para
as usinas do fornecedor 01, UFV 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, ndo sdo suficientes para compensar as
emissdes geradas durante o ciclo de vida das usinas. Deve-se destacar o fato da existéncia
de uma concentracdo das emissdes de CO2.eq no ano de fabricacdo e instalacdo dos
painéis. Ademais, no processo de fabricacdo do aluminio que compbe os sistemas
fotovoltaicos, a literatura indica que ocorre emissdo de perfluorcarbonetos (PFCs): o
tetrafluorometano (CF4) e o hexafluoroetano (C2F6) (LEBER e colab., 2016). A Figura

78 mostra uma comparativo das emissdes acumuladas de GEE.

Emissoes acumuladas de GEE
300

250
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T CO2-EQ

-1 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

ANOS
SIN (Brasil) Sistemas Fotovoltaicos (Média 10 UFV)

Figura 78- Comparativo de Emissdes de GEE dos sistemas Fotovoltaicos com o SIN

Na Tabela 46 se pode realizar um comparativo entre os resultados desta pesquisa com 0s

encontrados na literatura.
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Tabela 46 - Andlise comparativa dos resultados com estudos anteriores

Ano Refs Irrad. Sollar ~ Eficién Taxa Vida EPBT Taxa de Tipo de Regido observacéo
ciado de atil emissGes ~ monstage
médulo  perfor GHG m
mance
(KW/m?2/yr) (%) (anos) (anos) (9-CO,.
o/ KWh)
2000 (ALSEMA, E. 1700 15 0,75 30 3,2 60 solo Europa ocidental
A., 2000)
2002 (PEHNT e 1700 13.4 0,85 25 57 telhado Norte da Africa
colab., 2003)
2005 (HONDO, 1314 14 0,77 30 N/A 53 telhado Japédo
2005)
2006  (FTHENAKIS 1700 13.2 0,75 30 1,9 36 telhado Europa
, Vasilis e
ALSEMA,
2006)
2006 (LENZEN, 2060 13 0,85 25 106 telhado Australia
2008)
2008 (STOPPATO, 1697 16 0,83 28 3,5 20 solo Turquia
2008)
2009 (ITO e colab., 1117 13.2 0,75 30 2,9 62 telhado Suica
2010)
2013 (WILD- 1700 14.1 0,75 30 1,2 27,2 telhado Sul da Europa
SCHOLTEN,
M.J., 2013)
2014 (YUEe 1700 13.2 0,75 30 2,3 31,8 - Europa Fabricado na
colab., 2014) 37,3 Europa
2014 (YUEe 1700 13.2 0,75 30 1,6 69,2 - Europa Fabricado na
colab., 2014) 72,2 China
2015 (BREYER e 1222 0,82 30 55 telhado Alemanha Fabricado na
colab., 2015) Europa
2015 (BREYER e 2100 0,80 30 53 telhado Turquia Fabricado na
colab., 2015) China
2014 (HOU e 1600 15 0,75 25 60,1-87,3 China Fabricado na
colab., 2016) China
1925 14.4 25 3,54 70,91 telhado
1932 14.4 25 3,66 73,33 telhado
1928 14.4 25 3,56 71,47 telhado
1881 14.4 25 5,16 81,92 solo
2013 14.4 25 4,60 73,05 solo
1924 14.4 25 4,04 64,34 estaciona -
2017 Este estudo mento Nogjésgﬁ do Fabgﬁ?r? : na
1925 14.4 25 3,22 64,49 telhado
2039 16.16 25 2,91 58,38 telhado
2060 16.16 25 4,00 63,61 estaciona
mento
1940 16.16 25 3,90 62,05 estaciona
mento

Ja na Figura 79 é

apresentado um resumo comparativo dos resultados GHGe-rate de

alguns estudos de LCA mais recentes realizados por outros autores em outros paises.

Reforcando a validade dos resultados encontrados nessa pesquisa.
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Comparacao de taxas de emissao de GEE

fotovoltaicas em alguns estudos de LCA
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Figura 79 - Comparativo de taxas de emissdo em fotovoltaicas de estudos de LCA no mundo (2014 a
2018)
Uma analise de sensibilidade foi realizada para verificar a influéncia nos resultados
provocadas pela variagdo dos seguintes parametros: vida Gtil, GHGe-rare do grid onde
foram fabricados os painéis, geracdo de eletricidade e energia requerida para fabricagéo.
Os resultados foram sintetizados na tabela 9. Esta analise é relevante devido ao grau de

incerteza presente em estudos de LCA.

Os valores de referéncia iniciais das variaveis simuladas foram: vida util (25 anos), GHGe.-
rate d0 grid onde foram fabricados os painéis (911 CO2..¢/lkWh), geracdo de eletricidade
para cada UFV, como mostrado na (Tabela 43), energia requerida para fabricacdo
(3418,20 MJy/m?). Nesta andlise de sensibilidade foram simulados dois cenarios
adicionais, nos quais os sistemas FV seriam fabricados no Brasil ou no Canada, paises

com matriz elétrica com baixo fator de emissao.
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Tabela 47 - Anélise de sensibilidade para parametros chave para sistemas fotovoltaicos com modulos
Multi-Si.

valor GHG e-rate

Parametros " (g COze/kWh)
SUPOSI0  ypyy  UFV2  UFV3  UFV4  UFV5  UFV6  UFV7  UFV8  UFV9  UFV10

Energia  primaria
necessaria para

fabricagdo (MJ/m?)
(+ 5%) 73,73 76,24 74,30 85,09 75,88 66,81 67,04 60,68 66,05 64,43
3.589,11
(- 5%) 68,10 70,42 68,63 78,75 70,22 61,86 61,95 56,09 61,16 59,66
3.247,29
Tempo de vida do
sistema fotovoltaico
(anos)
20 87,56 90,54 88,24 101,14 90,20 79,44 79,63 72,09 78,54 76,61
30 59,82 61,86 60,29 69,10 61,63 54,27 54,41 49,25 53,66 52,34
Energia gerada
(MWh)
(- 5%) 74,65 77,19 75,23 86,23 76,89 67,72 67,89 61,46 66,95 65,31
(+ 5%) 67,54 69,84 68,06 78,02 69,57 61,27 61,42 55,60 60,58 59,09
Taxa de emissdo de
GHG do Grid
nacional (g CO,.
ea/KWh)
Fabricado China
(+ 5%) 956 73,84 76,35 74,42 85,22 75,99 66,93 67,16 60,80 66,17 64,55
(- 5%) 865 67,99 70,30 68,52 78,62 70,11 61,74 61,83 55,97 61,04 59,54
(- 10%) 819 65,06 67,27 65,57 75,32 67,17 59,15 59,16 53,56 58,47 57,04
Fabricado Brasil
82 17,63 18,23 17,77 21,87 19,51 17,11 15,98 14,44 16,90 16,48
Fabricado Canada
200 24,92 25,77 25,11 30,09 26,83 23,57 22,62 20,46 23,29 22,72

Da anélise de sensibilidade se pode inferir que paises cuja matriz elétrica tem participacéo
elevada de fontes renovaveis se mostram atraentes para a producgéo de sistemas FV, uma
vez que, neles as GHGe.rate encontradas para estes sistemas mostram-se inferiores do que
as taxas do proéprio grid do pais. Por outro lado, quando os sistemas advém de paises de
matriz elétrica predominantemente fossil, os resultados sdo antagdnicos, como é o caso
da China. Neste sentido, como desdobramento dos resultados apresentados, cabe apontar
como estratégia de longo prazo o fomento a cadeia produtiva em territorio nacional,
possibilitando a manutencdo das caracteristicas da matriz brasileira de baixas emissdes

GHG, de forma alinhada ao Acordo de Paris.

4.8.4. Outro Cenario Analisado — Simulacao das Usinas Fotovoltaicas Instaladas em um

Unico Local

Foram também calculados os valores de geracdo de energia elétrica pelos sistemas
fotovoltaicos das 10 usinas estudadas na condi¢éo de que estas tivessem a sua instalacdo

concentrada em unico local. Em seguida foram calculados 0 EPBT e GHGe-rate desta

usina de 1,1 MWp.

Foram estudadas trés alternativas para a instalagcdo dos sistemas fotovoltaicos:
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Local de instalacdo: Cidade com maior irradiacdo solar (Caico);

Tipo de instalacdo: no solo; (UFV 11)

b)

Local de instalagcdo: Cidade com usina que apresentou melhor resultado de
produtividade anual (Pau dos Ferros); (UFV 12)

Tipo de instalagdo: no solo;

Local de instalacdo: Cidade com usina que apresentou melhor resultado de

produtividade anual (Pau dos Ferros);
Tipo de instalagdo: no telhado; (UFV 13)

Nas trés simulacdes os seguintes parametros foram utilizados:

1. Foram considerados os diferentes valores de Egos para os dois tipos de instalages

dos sistemas (no telhado e no solo);

2. A poténcia total instalada em kWp foi a soma das poténcias em kWp das 10

usinas, totalizando 1,1 MWp;

O fato da existéncia ou ndo de area suficiente disponivel para a instalacao de todos

0s painéis em um unico local ndo foi considerado como fator limitador para

simulag&o.

As 3 alternativas simuladas foram: UFV 09 — Caic6 (no solo), UFV 08 - Pau dos

Ferros (no solo) e UFV 08 - Pau dos Ferros (no telhado). A seguir na Tabela 48 e na

Figura 80 séo apresentados os resultados dessas simulagdes.

Tabela 48- EPBT para casos alternativos simulados

Energia
Energia Primaria bPayk Energia Gerada
Einput E BOS E BOS E. Total . ack vida util
Produgdo | (Estrutura) | (Inversores) | Requerida Gerada nergia

UFV (GJp) (GJp) (GJp) (GJp) (MJp) Anos (MWh)

UFV 11 25.267,51 | 12.812,89 | 1.131,10 39.211,49 |9.244.915,79 | 4,24 40.125,52
UFV 12 25.267,51 | 12.812,89 1.131,10 39.211,49 9.827.288,59 | 3,99 42.653,18
UFV 13 25.267,51 | 3.942,43 1.131,10 30.341,03 | 9.827.288,59 | 3,09 42.653,18
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Dentre os trés casos alternativos simulados, o melhor resultado de EPBT foi para a
UFV 13 — Pau dos Ferros (no telhado) que registrou 3,09 anos para produzir toda a
energia que foi demanda durante o seu processo de producao e instalagdo. Entretanto,
vale ressaltar que ndo foi considerado como limitante dessa simulacdo a inexisténcia
de area de telhado suficiente para instalar todos os sistemas fotovoltaicos neste local.
Por outro lado, existe area disponivel para instalacdo de todos os sistemas no solo,
que neste caso resultaria em um EPBT de 3,99 anos (UFV 12), como mostrado na

Figura 80.

Pay back Energia (EPBT)

Figura 80- Comparativo de EPBT das alternativas simuladas com o caso real

O EPBT de 3,99 anos é 37% superior ao melhor resultado encontrado no estudo real,
que foi de 2,91 anos para uma usina instalada no telhado no local de melhor
produtividade anual. Isto pode ser justificado pelo fato de a instalagdéo no solo
demandar cerca de 29% mais energia do que a instalacdo no telhado. O maior
responsavel pelo aumento da energia demandada total para a instalacdo no solo é a
parcela do EBOS, que neste caso representa cerca 33% da energia total enquanto que

para a instalacdo no telhado representa apenas 13% , como apresentado na Figura 81.

141



(GJp)

25.267,51 25.267,51

UPV 11 - CAICO UPV 12 - PAU DOS UPV 13 - PAU DOS
(soLo) FERROS (SOLO) FERROS (TELHADO)

m Einput (Produgdo) B E BOS {Estrutura) ® E BOS (Inversores)

Figura 81- Energia priméaria requerida (Produgdo + BOS) das alternativas simuladas

Caso todos os sistemas fotovoltaicos do IFRN analisados neste estudo, que totalizam
1,1 MWp, fossem instalados no solo e na cidade de Pau dos Ferros, na mesma
inclinacdo e orientacdo que a UFV 08 esta instalada, a energia gerada em toda vida
atil iria dos atuais 39.458,72 MWh para 42.653,18 MWh. Este aumento na geracao
de energia elétrica representaria um ganho de cerca 8%.

Ja com relacdo com relagdo GHGe-rate os resultados nas trés alternativas simuladas
mostraram que as UFV11, UFV12 e UFV13 obtiveram taxas de emissdo menores que
0 SIN em 2018. Porém, quando se comparam os esses resultados com o SIN projetado
para 0 ano de 2020 a UFV12 e UFV13 apresentam resultados inferiores, porém,
enquanto a UFV13 apresenta uma taxa de 61,89 g CO2/KWh (-3,14%) a UFV 12
alcangou 63,43 g CO2/KWh (-0,7%), como apresentado na Tabela 49.

Tabela 49- GHGe-rate para casos alternativos simulados

Emissoes Taxas de Emissdo
Geradas SIN
E\./itaL!a.s Produgdo Produgdo Totais Pay back Fotovoltaica
Vida util (eletricidade) (emissGes co2 2018 | 2020
diretas)
UFV t CO2e t CO2e t CO2e tCO2e Anos gC02e/kwh
UFV 11 2.578,84 2.276,38 429,27 2.705,65 26,23 67,43
UFV 12 2.741,29 2.276,38 429,27 2.705,65 24,67 63,43 73,98 63,90
UFV 13 2.741,29 2.210,37 429,27 2.639,64 24,07 61,89

142




Levando em consideracdo que existe a disponibilidade de area para a instalacdo de
todos os sistemas no solo conforme simulado para a UFV012, quando se compara o
resultado da sua taxa de emissdo que foi 63,43 g CO2/KWh com a taxa de emisséo
média das usinas UFVO01 a UFV10 anteriormente calculada, que foi de 67,69 g
CO2/KWh, constata-se que existe uma redugdo de 6,29% na taxa de emissdo do
complexo de 1,1 MWop caso este fosse instalado na cidade de Pau dos Ferros com o
tipo de instalacdo no solo e nas mesmas condicOes de inclinacdo e orientacdo da

UFV08 desse mesmo estudo.

5. Conclusdes e Recomendacdes

Na atualidade, face ao desafio de proporcionar as condicbes necessarias ao
estabelecimento de um desenvolvimento que ocorra em uma base sustentavel, se confere
um ambiente propicio a ado¢do de acGes de eficiéncia energética, e associado a estes
determinantes, adere-se o desenvolvimento das denominadas fontes renovaveis de
energia, em destaque a energia eoblica e solar fotovoltaica. Este processo responde a uma
abrangente transformacao por que vem passando diferentes setores da economia que tem
a industria de energia elétrica como insumo vital ao seu funcionamento. Supera, portanto,
os atrativos advindos dos progressos técnicos e seus rebatimentos na economia, adiciona
valores culturais e responsabilidades sGcio ambientais aos interesses gerados pelo sistema

produtivo.

Nesse ambiente, a discussdo atinente a conformacdo de uma politica e adogédo de acdes
de apoio a promocao da eficiéncia energética, dialogando com seus enlaces na expansao
do uso de fontes renovaveis de energia, nessa tese, encontra-se inserida em um ambiente
de andlise que contempla o processo de ocupacdo do espaco pelas edificagdes:
concepcdes; intervencgodes fisicas, adogcdo de certificados de eficiéncia; e a insercdo de

fontes renovaveis de energia processo.

A dindmica de ocupacdo do espaco credita as edificagcdes — construgdo, uso e atualizacdes
técnicas - importante destaque no cenario de crescimento da demanda por eletricidade,
por consequéncia no volume de emissdes de GEE, nestes termos o IPCC (2007, p. 11)
considera que o setor de edificagdes oferece o maior potencial econémico de mitigacao

global de GEE. No Brasil, as edificacbes (comercial, poder publico e residencial)
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representaram juntas, em 2017, 50,9% de toda a demanda elétrica nacional em 2017
(EPE, 2018a).

Para fundar a base de analise necessaria ao estudo, assinalou-se as referéncias que
estruturaram as agdes de politicas, planos e programas orientados a promocdo da
eficiéncia energética, certificados verdes para edificacbes e adocdo de tecnologias
renovaveis de geracao de energia no Mercado mundial e em destaque suas repercussoes
no Brasil. Fez-se uso, como estudo orientador, do processo de expansao da Rede Federal
de Educacéo Profissional, por este, condicionado por lei, a adocéo a eficiéncia energética
enquadrando suas novas edificacdes em padrdes estabelecidos por certificagdes, além da

insercdo em seus espacos de Sistemas de Geragdo Solar Fotovoltaica.

A Rede Federal de Educacéo Profissional vem vivenciando desde a década de 2000 um
robusto processo de expansdo, como consequéncia, se consolidou no cenério educacional
brasileiro como um importante ator no processo de transformacgdo da sociedade. Este
cenario tem se mostrado propicio ao desenvolvimento de a¢bes que busquem contribuir

para um desenvolvimento sustentavel.

Nessa linha de atuacéo, iniciativas como o Projeto IF SOLAR e IFRN Solar - que tem o
objetivo de implementar a eficiéncia energética e a geracao de energia a partir de fontes
renovaveis no ambiente de ensino e aprendizagem da Rede Federal - foram viabilizadas.
Essas iniciativas tém potencial de contribuirem de forma positiva para a economia dos
gastos publicos. No que tange as suas contribuicdes a sustentabilidade, via mitigacdo de
GEE pela adogdo de Sistema Solar Fotovoltaica, seus numeros, conforme apresentados

ao longo do estudo, ndo se mostram atrativos.

Os atrativos socioambientais do emprego de politicas e programas de incentivo a
eficiéncia energética e expansdo das fontes renovaveis de energia no Brasil
sdo indiscutiveis. Estes tém a competéncia de oferecer condi¢Oes efetivas para a
conservacao do carater limpo da matriz elétrica nacional. Por outro lado, cabe dar acento
ao que foi destacado natese, isto €, a maioria das na¢des opera um parque gerador elétrico
fortemente demandante de combustiveis fosseis para alimentar seus parques
termoelétricos. Em contra ponto, o Brasil, possui uma matriz elétrica de elevada
participacdo renovavel. Dessa forma, é imperativo avaliar a real contribuicdo das fontes

renovaveis de energia as emissdes nacionais de GEE.
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O aumento do compromisso e da busca pela eficiéncia energética em prédios publicos
sem duavida sera favorecido pela IN n°.2/2014, que tornou obrigatdrio a obtencdo da
ENCE Nivel A para novas obras e ou que passem por retrofit com area superior a 500
m?. Caso a expansao realizada na Rede Federal, em particular no caso estudado do IFRN,
ja atendessem essas exigéncias, seria gerada uma economia significativa de recursos

publicos com a reducdo do consumo de energia elétrica.

A qualificacdo do corpo técnico responsavel pela elaboragdo, especificacdo e execucao
dos novos projetos de construcdo ou ampliacbes dos campi, em conjunto com as revisoes
e melhorias que estdo em curso no sistema de etiquetagem do PBE Edifica gera uma
expectativa de maior contribuicdo para reducdo do consumo de energia elétrica e
contribuird para uma reducdo das emissdes de GEE relacionadas a geracdo de energia

elétrica.

A utilizacdo da simulagdo energética em edificacbes como ferramenta de otimizacdo de
resultados, dando agilidade, gerando diminuicdo de custos e maior assertividade nas
escolhas arquitetonicas para projetos de edificacdes, se consolida como uma iniciativa
acertada e poderosa , que deve ser incentivada tanto no setor publico quanto no privado
pois tem grande potencial de gerar excelentes resultados.

Neste trabalho, foi conduzido um estudo de LCA em 10 usinas solares fotovoltaicas em
operacgdo no NE do Brasil, no IFRN, no Rio Grande do Norte onde foi calculado o EPBT

e GHGe-rate. Vale destacar que os sistemas fotovoltaicos séo de origem Chinesa.

Do ponto de vista da viabilidade econémica, as UFV apresentaram o custo da energia
gerada durante sua vida util significativamente inferiores aos precos contratados a
distribuidora de eletricidade. Isto implica em um retorno do investimento em curto

intervalo de tempo.

Com relacdo ao balanco de energia nos sistemas FV, onde foi calculado o EPBT, o0s
resultados ficaram no intervalo de 2,91-5,16 anos. Indicando um retorno relativamente
rapido da energia requerida para fabricacdo e instalacdo dos sistemas FV quando
comparado a vida util de 25 dos sistemas FV deste estudo. Este tempo representa em

média apenas 16% da sua vida util.

No que concerne a emissdes de CO2.¢q € a sua respectiva contribuigéo para o aquecimento
global - destacando que as usinas analisadas, sao fabricadas na China, pais com alto fator

de emissdo na matriz elétrica, surge um alerta importante. A GHGe-rate média dos

145



sistemas FV instalados foram maiores do que o fator de emissdo projetado para o grid
brasileiro. Ou seja, com o objetivo de aumentar a participacdo de energias renovaveis na
matriz elétrica brasileira, a importacao de sistemas de energia FV de paises de base fdssil
precisa ter uma andalise mais criteriosa, ou até deve ser repensada. Cabe ponderar que
existem varios programas governamentais de incentivo e subsidios ao fomento da
tecnologia no pais, abrindo espaco para a reflexdo de incorporar métricas de producao

nacional crescente no médio prazo, como instrumento de regulacdo de mercado.

Por outro lado, com base no cenario proposto e simulado na andlise de sensibilidade,

verifica-se:

i) Caso os paises de origem das UFV fossem o Brasil ou Canada, paises de matriz
elétrica com baixo fator de emissao, os resultados de emissdes associadas a producdo de
eletricidade decorrentes da implantacdo das UFV no Brasil, mostram-se atrativos. As
taxas de emissdes nestes dois cenarios apresentaram resultados bem menores que as taxas

do SIN brasileiro projetado para 2020.

A estratégia de alguns fabricantes de paineis fotovoltaicos de abrir unidades fabris em
nacdes que tem matriz elétrica com baixo fator de emissdo, somente trard relevante
contribuicdo para a mitigagédo das emissdes de GEE, se nestas novas unidades forem
realizadas as etapas mais energo intensivas do processo de producdo dos painéis. Por
outro lado, se apenas parte do processo, como a montagem dos sistemas FV, forem
realizadas nestas fabricas, esta iniciativa se caracterizara apenas como uma estratégia para
obter beneficios fiscais e vantagens comerciais, mas ndo contribuira significativamente

para a reducédo das emissdes de GHG.

O governo brasileiro busca replicar o modelo de geracéo a partir de fontes renovaveis na
maioria dos prédios do setor de educacéo federal, o que representa aproximadamente 500
novas UFV. Nesse contexto, é essencial que sejam desenvolvidos estudos e estabelecidos
critérios para escolha e contratacdo de solugdes que atendam, simultaneamente, a
viabilidade técnica, econdbmica e ambiental. Ademais, que os resultados desta pesquisa
foram para UFV instaladas no NE, que tem a maior média de irradiacdo do pais, portanto
para futuras UFV instaladas em outras regides do pais, os resultados tendem a ser mais

desfavoraveis.

A legislagéo (IN02/2014) obriga que os prédios construidos com recursos federais sejam

certificados pelo PBE Edifica com etiqueta ENCE tipo A, isto busca melhorar a eficiéncia
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energética dessas edificacdes e por consequéncia, promover a reducdo do consumo de
energia elétrica. Esta acdo tem subjacente a expectativa de que se esteja também
reduzindo as emissdes de GEE, uma vez que bonifica o uso da geragdo prdpria de energia
a partir de fontes renovaveis. Os resultados apresentados nesta tese apontam o necessario

aprimoramento dos critérios de bonificacéo.

Nesse contexto, comprovadamente quando se trata da utilizacdo de energia fotovoltaica,
o0 estudo de LCA precisa ser inserido na analise para que se verifique, quando da avalicdo
dos resultados referentes a mitigagdo de emissdes de GEE, a pertinéncia ou ndo de se
proceder a bonificagdo pela adog¢do da geracdo propria na edificagdo. Dessa forma, é
possivel evitar que uma edificacdo ndo classificada como A, ao instalar usinas
fotovoltaicas, obtenha por bonificacéo a etiqueta A, embora faca uso de paineis fabricados
em paises com alto fator de emissao na sua matriz, podendo assim apresentar uma GHGe-
rate maior que a do SIN local. Nesse caso, na pratica se estaria bonificando por emitir
maiores quantidades de GEE do que aquelas que seriam contabilizadas caso a edificacdo

se mantivesse unicamente conectada ao grid.

A estratégia do escolha do local e das condicdes técnicas (inclinacdo, orientacao, tipo de
instalacdo, capacidade da rede de transmitir essa energia, dentre outros) nas quais as
usinas fotovoltaicas serdo instaladas devem buscar a melhor produtividade do sistema,
isso vai gerar melhor retorno do capital investido, além de um melhor resultado do ponto
de vista da tentativa de reducédo das emissfes de GEE. Dessa forma, a priorizagdo de
divulgar ou expor a usina fotovoltaica gerando eletricidade no local onde é consumida
precisa ser muito bem avaliada, propiciando melhores decisbes de carater técnico,

econdmico e ambiental.

O projeto de edificagdes integrado com o uso de sistemas fotovoltaicos que contemplem
0 uso da inclinacdo do telhado e orientacdo da edificagdo de maneira que otimizem o uso

de energia fotovoltaica pode contribuir para redugdo de emissoes de GEE.

O carater pedagdgico e disseminador de conhecimentos que pode ocorrer com a
instalacdo de sistemas fotovoltaicos em unidades de ensino podem e devem ser melhor
explorados e avaliados em trabalhos futuros, sem deixar de lado nesta pesquisa as

comprovacdes técnicas ja encontradas na literatura.

Em paises com grande participacdo de fontes renovaveis na sua matriz elétrica, como

Brasil, Canada, Noruega, dentre outros, a importacdo de sistemas FV deve ser analisada
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com especial atencdo. Isto, tem a finalidade de evitar que se importe sistemas
provenientes de paises de matriz elétrica com alta GHGe-rate, fruto de uma elevada
participacdo de combustiveis fosseis, que no casso chinés representam 72,8%, dos quais
70% ¢ carvao. O que pode configurar de certa forma, em importacdo de ‘“carvao”

embutido em sistemas de energia renovavel.

A energia solar fotovoltaica no Brasil pode perseguir a estratégia bem-sucedida observada
no segmento eolico, buscando ganhos de escala na promocdo da geracdo de energia
distribuida e na participagdo de leildes de energia solar, 0 que pode levar a reducdo de
custos. No entanto, outras variaveis devem ser incorporadas no processo de
financiamento subsidiado pelo Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social
(BNDES), como as avaliagcdes do ciclo de vida em termos de emissbes e geracao de
empregos no pais. Esta abordagem pode alavancar maior sustentabilidade ambiental, com

geragdo de emprego e desenvolvimento tecnoldgico nacional

A estratégia de adogédo de fontes renovaveis sem o criterioso planejamento e analise que
considere os impactos socioecondémico e ambiental, podera antecipar as emissdes de toda
vida util dos sistemas FV para um periodo curto, o tempo de producdo. O que teria
resultados que sdo antagbnicos a intencdo que se busca ao utilizar fontes renovaveis, ou

seja promover a reducdo das emissdes de GEE.

As limitagdes vivenciadas durante a pesquisa se vinculam as incertezas em relacdo aos
dados municiados pelos diferentes fornecedores e obtidas da literatura, principalmente
quando se trata de informacdes sobre a demanda de energia priméria para os diferentes
estagios de producdo do painel e o processo de instalacdo apresentado nas Tabela 28 e
Tabela 29.

Os fatores de emissdo da matriz elétrica apresentados pelos paises que fornecem o0s
sistemas fotovoltaicos apresentam um impacto significativo nos resultados do estudo de
LCA. Estes dados sdo disponibilizados voluntariamente por cada nagdo, com base em

informacdes internas sobre o mix de tecnologias utilizadas em sua matriz elétrica.

O célculo das emissdes evitadas de GEE devido a producédo de energia dos sistemas
fotovoltaicos instalados considera a projecdo do fator de emissdo do Brasil. Os valores
declarados pelo governo até 2017 foram considerados, enquanto os valores de 2018 a
2020 foram projetados. A partir de 2020, foi considerado que o fator de emissdo

permanecera estavel como esta assumido nas metas prevista pelo governo brasileiro.
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Um diferencial deste estudo é o uso de dados reais de geracdo por um periodo de dois
anos. No entanto, para a projecao de energia gerada em painel durante toda a sua vida
atil, a taxa de degradagdo desses sistemas foi levada em consideracdo, conforme relatado
na literatura. Além disso, incertezas quanto a variabilidade climéatica também estdo

presentes, o que se refletird na futura geracdo de energia elétrica.

A partir desse trabalho pode ser desenvolvido um estudo que analise o impacto com
relacdo a emissOes de GEE para as alteragdes construtivas propostas nas edificagdes
durante o processo de certificacdo energética. Este pode considerar ndo apenas a redugdo
dos niveis de consumo de energia, mas analisar a quantidade de carbono embutida nos
materiais utilizados para obter a certificacdo durante todo o seu ciclo de vida. Também é
recomendado confrontar, em estudos futuros os dados das simulagbes com dados de
campo. Isso seria possivel com a instalagdo de medidores individualizados de consumo
por area e por tipo de uso (ar condicionado, iluminacdo e equipamentos), além de
medidores de temperatura do ambiente. Isso viabilizaria aferir melhor os resultados e

evoluir nas analises.

Outra sugestdo seria elaborar um estudo que classifique todos os campi com relacéo a
ENCE do PBE Edifica a partir de simula¢Ges energéticas, desenvolvendo em conjunto
com a analise econdmica da implementacdo das solucbes propostas para adequar a

edificacdo para atender a ENCE Nivel A.
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ANexos

Tabela 50- Resumo sobre os regulamentos de paises que avaliam a eficiéncia energética das edificagdes
considerando 0 consumo de energia primaria

Pais (Energia Primaria)

Classes de eficiéncia

Indicador de consumo

Alemanha A+ A, B,C,D,E,F,GeH kWh/m2.ano
Austria A++, A+ A B,C,D,E FeG kWh/m2.ano
Bélgica (Bruxelas) A+ A, A-, B+, B, B-, C+,C,C-,D+,D,D-, E+,E E- Fe kWh/mz2.ano
G
Bélgica (Flandres e Val6nia) A/ B CDEFeG kWh/mz2.ano
Bulgaria A B CDEFeG kWh/m2.ano
Chile A B C,DEFeG kWh/m2.ano
Chipre A B CD,EFeG kWh/m2.ano
Coreia 1+++, 1++,1+,1,2,3,4,5,6¢e7 kWh/m2.ano
Croéacia A+ A B,C,D,E,FeG kWh/mz2.ano
Dinamarca Al,A2,B,C,D,E,FeG kWh/m2.ano
Espanha ,B,C,D,E,FeG kWh/mz2.ano
Eslovaquia A0,Al,B,C,D,E,FeG kWh/mz2.ano
Eslovénia Al,A2,B1,B2,C,D,E FeG kWh/mz2.ano
Estonia A /B CD,EFGeH kWh/mz2.ano
EUA A+, A A B C D EFeG kBtu/pé2.ano
Finlandia A /B, CDEFeG kWh/mz2.ano
Franca A B, C,D EFeG kWh/m2.ano
Holanda A++ A+ A B,C,D E FeG MJ
Hungria A+ A B,C,D,E F G Hel kWh/m?2.ano
Irlanda Al, A2, A3,B1, B2, B3,C1,C2,C3,D1, D2, E1,E2, Fe kWh/mz2.ano
G
Italia A+ A, B,C,D,E,FeG Resid: kWh/mz2.ano
Néo resid.:
kWh/m3.ano
Japéo As edificagdes séo classificadas com estrelas e indicador Néo é apresentado
numérico
Luxemburgo A B,C,DEFGHel kWh/m2.ano
Malta Escala numérica relacionada a cores kWh/m?2.ano
Pol6nia Indicador consumo relacionado a cores kWh/m2.ano
Portugal A+ A B,B-,C,D,E,FeG kgep/m2.ano
Reino Unido Residenciais: A, B,C,D,E,Fe G kWh/mz2.ano
(Escdcia, Inglaterra, Irlanda do Norte e N&o residenciais: A+, A, B,C,D,E,FeG
Pais de Gales)
Singapura 4 classes qualitativas: platina, ouro, ouroplus e certificado N&o é apresentado
Turquia A B, C D EFeG kWh/m2.ano

Fonte: (ICLEI, 2016, p. 120-121)

Tabela 51- Resumo sobre os regulamentos de paises que avaliam a eficiéncia energética das edificacdes
considerando o consumo de energia final

Pais (Consumo final)

Classes de eficiéncia

Indicador de consumo

Australia As edificacbes sdo classificadas com estrelas MJ/m2.ano
Argentina A/BCDEFGeH Né&o é apresentado
Canada Escala numérica que varia de 0 a 100 Varia conforme a

fonte energética

Cazaquistao

A,B,C,DeE

N&o possui — é
necessario comprovar
economia em relacdo a

um modelo de
referéncia
China Escala de cores (vermelho a verde) e estrelas para kWh/mz2.ano
edificacbes mais eficientes
Egito Pirdmides verde, dourada e prata Né&o possui — sdo

avaliados alguns
topicos referentes ao
desempenho ambiental
da edificacéo

Emirados Arabes Unidos

As edificagdes séo classificadas com estrelas (a escala
varia de uma a cinco)

Né&o é apresentado

Equador Né&o possui classes W/m2 (iluminag&o)
Grécia A+ A, B+ B,C,D,E,FeG kWh/m2.ano
Hong Kong A/ BeC kWh/mz2.ano
india Estrelas, variando a quantidade de 1 a 5 kWh/m2.ano
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Letbnia Escala numérica que varia de 0 a 400 e é relacionada a kWh/m2.ano

cores — que véo de verde a vermelho (indicador parcial)
MWHh/ano (indicador
global)

Litunia A++, A+, A/ B,C,D,E FeG kWh/mz2.ano
Malésia 4 classes qualitativas: platina, ouro, prata e certificado Né&o é apresentado
México E apresentada a porcentagem de ganhos térmicos do Né&o é apresentado

edificio em relagdo a um modelo virtual
Noruega A B CDEFeG kWh/m2.ano
Nova Zelandia As edificacdes séo classificadas com estrelas MJ/m2.ano
Republica Tcheca A /B, C D EFeG kWh/mz2.ano
Roménia A B CDEFeG kWh/m2.ano
Russia A++, A+ A B+ B,C+C,C-,DeE % de redugdo do
consumo

Suécia A /B, CDEFeG kWh/mz2.ano

Taiwan Cinco classes qualitativas: Certificado, Bronze, Prata, Né&o é apresentado

Ouro e Diamante

Fonte:

(ICLEI, 2016, p. 122-123)
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