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RESUMO

Atualmente, a crescente discussdo sobre energia e sua utilizacdo de forma consciente e a necessidade de
descarbonizagdo toma conta da atencéo da sociedade, estimulando eventos nacionais e internacionais sobre o
tema. Diante de importantes estimulos o Brasil desenvolveu o Programa Brasileiro de Etiquetagem de
edificacOes - PBE-edifica, que possui 0 objetivo de estimular a eficiéncia energética no pais através de
pardmetros minimos para aprovagdo das futuras edificagGes. Esse processo € visto como um importante passo
para um pais que apresenta em suas edificacdes as responsaveis pelo consumo de 50% do uso final de energia
elétrica. Dentro deste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho de um Sistema fotovoltaico
conectado a rede para a edificagdo de uma Unidade Basica de Saude tipo I, situada na cidade do Rio de Janeiro-
RJ. Através da simulacdo computacional, foram simulados o desempenho de um sistema capaz de suprir a
demanda energética em busca do equilibrio do Net Zero Energy Building (Edificio de Balango de Energia
Zero) - NZEB. Os resultados obtidos mostram que o alto consumo energético da edificacdo é tido como um
obstaculo a implementacdo de uma edificagdo NZEB, por conta da demanda energética e do espaco fisico
resultante para o sistema. A alternativa adotada foi Nearly Net Zero Energy Buiding - nNZEB, onde a adogéo
de diretrizes para aquisicdo de equipamentos e iluminacdo mais eficientes tende a aumentar seu impacto na
eficiéncia da edificacdo. A presente pesquisa contribui por apresentar uma alternativa de descarbonizagdo
focada em edificagdes de satde, que normalmente sdo pouco exploradas na literatura cientifica.
Palavras-chave: Simulacdo computacional, eficiéncia energética, Unidade Béasica de Saude, Zero Energy
Building.

ABSTRACT

Currently, the growing discussion about energy and its conscious use and the need for decarbonization takes
the attention of society, stimulating national and international events on the subject. Faced with important
stimuli, Brazil developed the Brazilian Building Labeling Program - PBE-edifica, which has the objective of
stimulating energy efficiency in the country through minimum parameters for approval of future buildings.
This process is seen as an important step for a country whose buildings are responsible for the consumption of
50% of the final use of electricity. Within this context, the objective of this work was to evaluate the
performance of a photovoltaic system connected to the grid for the construction of a Basic Health Unit type I,
located in the city of Rio de Janeiro-RJ. Through computer simulation, the performance of a system capable
of supplying the energy demand in search of the equilibrium of the Net Zero Energy Building - NZEB was
simulated. The results obtained show that the high energy consumption of the building is seen as an obstacle
to the implementation of an NZEB building, due to the energy demand and the resulting physical space for the
system. The alternative adopted was Nearly Net Zero Energy Building - nNZEB, where the adoption of
guidelines for the acquisition of more efficient equipment and lighting tends to increase its impact on the
efficiency of the building. This research contributes by presenting a decarbonization alternative focused on
health buildings, which are usually little explored in the scientific literature.
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1. INTRODUCAO

O crescente uso de energia elétrica e seus modos de uso racionais tem sido foco de diversos encontros nacionais
e internacionais. Em 2015, a Organizacdo das Nag¢des Unidas (ONU), estabeleceu em Paris um acordo entre
seus estados signatarios denominada como Acordo de Paris, que culminou na “Agenda 2030”. O acordo conta
com dezessete objetivos, classificados como Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Os ODS
buscam a erradicacdo da pobreza e uma real forma de possibilitar que todos tenham acesso ao desenvolvimento
sustentavel (NACOES UNIDAS, 2022). Dentre os 17 ODS, o item 7 é voltado diretamente para a discussdo
acerca das fontes energéticas e suas caracteristicas, e foi denominado como Energia Limpa e Accessivel.

Dentre os principais pontos abordados no item 7, o aumento das fontes renovaveis de producgdo
energética tem destaque, onde trés dos cinco subitens tratam do tema. Para alcancar tais metas os estados
signatéarios da ONU desempenham um protagonismo importante, uma vez que é papel do governo ser o indutor
dessas premissas para o mercado (TIMM; PASSUELLO, 2021). Como exemplo desse papel fundamental
desempenhado no Brasil, temos a busca pela implementacdo da obrigatoriedade da etiquetagem das edificacGes
atraves do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE-Edifica).

O PBE-Edifica tem como objetivo promover a reducao do consumo da energia pelas edificagbes através
da adocdo de pardmetros minimos de desempenho energéticos para aprovacdo e construgdo de novas
edificacdes, onde se analisa equipamentos, envoltdria e indices de desempenho operacional através da
Instrucdo Normativa Inmetro para a Classificacdo de Eficiéncia Energética de Edificagbes Comerciais, de
Servicos e Publicas (INI-C) (MINISTERIO DA ECONOMIA, 2021).

No Brasil, atualmente, as edificacdes sdo responsaveis pelo consumo de 50% do uso final de energia
elétrica e 40% da produgdo de CO- relacionadas a produgdo da mesma (NIEHUNS ANTUNES; GHISI, 2021)
e tem uma tendencia de aumento de demanda de 2,2% ao ano no pais, média maior que a mundial no mesmo
periodo (BRITISH PETROLEUM, 2022).

Diante do cenario energético brasileiro e o impacto do setor construtivo, diversas pesquisas sao
desenvolvidas nos ambitos privados e publicos, que buscam trazer informacdes e ferramentas capazes de
apontar solugdes para aumentar a eficiéncia energética das edificagBes. Segundo apontam os relatorios
apresentados pela Empresa de Pesquisa Energética, denominados como Plano Nacional de Energia (PNE
2050), em determinado cenario apresentado no relatdrio os ganhos com a eficiéncia energética das edificacdes
podem chegar a contribuir com a reducdo da necessidade de 321 TWh de consumo, 0 que representa 17% do
valor total, e corresponderia a duas vezes o consumo do setor industrial brasileiro em 2019 (Empresa de
Pesquisa Energética - EPE, 2020).

Com foco no aumento da eficiéncia energética das edificagdes, as analises através de simulacdes
computacionais vem se tornando cada vez mais difundidas e eficientes, e diversos paises buscam desenvolver
programas com foco na eficiéncia e desempenho das edificagbes. O governo dos Estados Unidos, através do
Departamento de Energia disponibiliza na internet uma lista com diversos softwares de simulagdo de
edificacOes, além de ferramentas de gerenciamento para aplicagdo de programas de eficiéncia na construgdo
(U. S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2023.).

Assim como no mundo, o Brasil possui diversos estudos sobre conforto térmico de tipologias como
escritorios, residéncias, escolas e universidades, porém pesquisas que abordam a edificacédo hospitalar séo mais
raras e quando ocorrem abordam temas relacionados a ambientes ventilados mecanicamente. Quando se pensa
em edificacdes de salde de pequeno porte sdo ainda mais raras as abordagens em pesquisas publicadas. Entre
alguns dos estudos que apresentam a tipologia de pequeno porte da salide esta o estudo realizado pelo Conselho
Brasileiro de Construgdo Sustentavel (CBCS) em convenio com a Eletrobras com foco no desenvolvimento de
benchmarks energéticos e dentre eles estava contido, dentre outras, o posto de saide. O estudo concluiu que
para 0s postos de salde os parametros de graus-hora de resfriamento e aquecimento, tipo de sistema de
condicionamento de ar, densidade de poténcia de iluminacdo e absorbancia solar da fachada apresentaram
impacto significante sobre o consumo total da edificacéo.

Em outro estudo Neto, Almeida e Nunes (2019) avaliaram a eficiéncia energética da envoltéria da
UBS porte |1, utilizando critérios do RTQ-C para a zona bioclimatica 7. Constataram a partir do mesmo que o
projeto original ndo obteve resultado positivo sendo que alteragdes em pardmetros como as propriedades da
envoltéria, a absorbancia principalmente, contribuiu expressivamente para melhorias das condicGes de
conforto.

Em meio a essas discussdes e como parte da solugdo para aumentar a eficiéncia energética das
edificacOes, busca-se uma solucdo para diminuir a dependéncia de energias de fontes ndo renovaveis das
edificagdes. Denominada como Net Zero Energy Building (NZEB) o objetivo € tornar o balango energético da



edificacdo nulo, ou Nearly Net Zero Energy Building (nNZEB) quando hé limitac6es para esse potencial. Essa
solucdo busca estimular a producédo da energia dentro da propria edificacdo (onsite), ou nos arredores proximos
(offsite) de forma que diminua o impacto causado pela producéo de energia em larga escala. Fazendo com que
a edificacdo entre em equilibrio, ou proximo disto, diante da energia consumida por todos 0s seus sistemas e a
producdo de energia local (VIRTA et al., 2011). Apesar do Brasil ndo ter uma defini¢do para NZEBs, existem
portarias que permitem a microgeracdo de energia dentro de edificios. Em 2015, a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica publicou a portaria (ANAEL, 2015), que regula e permite a microgeragdo de energia dentro
de edificios.

2. OBJETIVO E CONTRIBUICAO CIENTIFICA

O presente trabalho apresenta a simulacdo do desempenho da producdo energética onsite de um Sistema
Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR) para um projeto padréo da edificagdo Unidade Bésica de Saude | (UBS
1), considerando o consumo de energia elétrica baseado no desempenho luminico, no gasto com
condicionamento de ar e nos equipamentos utilizados na edificacdo. Para a analise do SFCR foi ensaiado pela
simulagdo duas circunstancias, sendo elas: I) a demanda total de energia elétrica da edificacdo e o porte do
SFCR; I1) a capacidade da producdo apenas dentro dos limites do telhado da edificacdo. A edificacdo sera
simulada como pertencente a malha urbana da cidade do Rio de Janeiro, inserida na Zona Bioclimética 8. O
estudo contribui cientificamente por avaliar uma tipologia bastante empregada no pais e podera auxiliar em
termos de diretrizes projetuais que visem um maior desempenho energético da mesma. Adicionalmente, podera
estimular e fomentar a promocéo de politicas publicas para o segmento de salde, que ainda recebe pouca
atencdo na literatura cientifica do ponto de vista da eficiéncia energética (quando comparada ao segmento
residencial e comercial).

3. METODO

Para o desenvolvimento deste trabalho seguiu-se as seguintes etapas metodoldgicas: Primeiramente, foi
desenvolvido um modelo eletrénico da UBS | com o software SketchUp, com o apoio da extensdo Euclid,.
Segundo, as simulagdes foram calculadas através do software Energy Plus v8.9, onde foram inseridos todos os
parametros técnicos da edificagdo conforme estabelecido no projeto padrdo disponibilizados no site do
Ministério da Salde. A terceira etapa seguiu-se através do dimensionamento do Sistema Fotovoltaico
Conectado & Rede (SFCR), com a retroalimentacao da simulagdo com os dados do SFCR. Por ultimo seguiu-
se para das analises dos dados e apresentacgdo do resultado.

3.1. Modelo Padréo da UBS |

O estudo de caso definido para este trabalho é uma edificagdo padrdo da Unidade Basica de Satde (UBS 1),
cujo projeto foi desenvolvido pelo escritério de Arquitetura MEP - Arquitetura e Planejamento Ltda-EPP/ Pré-
Saude - Profissionais Associados e disponibilizado, em sua integra, no site do ministério da satde.

A edificagdo conta com 24 ambientes e 3 depositos de residuos solidos, conforme tabela 1, e sua
organizacdo segue a planta a seguir, figura 2 (A). Desses ambientes, 12 sdo classificados como de longa
permanéncia, ou seja, a ocupacdo do ambiente por pessoas tende a ser integral durante o funcionamento do
edificio. Os outros 10 ambientes sdo classificados como de curta permanéncia, onde suas atividades sdo
complementares, e ndo exigem permanéncia prolongada de um individuo em sua execucdo. Os Ultimos dois
espagos sdo os corredores de conexdo entre os demais, portanto de passagem apenas.
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Figura 1 (A) Planta baixa; (B) Vista 3D da UBS I simulada. (Fonte: Ministério da Saude, 2023)



O projeto faz parte do programa do governo federal que busca a requalificacdo das UBS em todo
territorio nacional, sendo estratégia importante para o fortalecimento da atengéo basica no Sistema Unico de
Saude (SUS), portanto o emprego da edificacdo se fara em todo territorio nacional. A figura 2 apresenta alguns
exemplos j& executados em cidades de diferentes regides do pais.
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Figura 2 UBS do Bairro Laranjeiras na Cidade de Quixabeira BA [ZB8] (Fonte: Site da Prefeitura de Quixabeira, 2022); (B) Saude da
Familia do Bairro Jardim Sapezal na Cidade de Sapezal MT [ZB7] (Fonte: Site da Prefeitura de Sapezal, 2022); (C)UBS do Bairro
Guabiroba na Cidade de Pelotas RS [ZB3] (Fonte: Site da Prefeitura de Pelotas, 2022)

3.2. Definicdo do modelo de simulacdo computacional

A simulacdo da edificacdo realizada através do software SketchUp, com apoio do pluging Euclid, foi
desenvolvida com foco nos ambientes de permanéncia prolongada, portanto houve uma simplificacdo da
geometria, onde os ambientes de curta permanéncia foram integrados entre si ou a um ambiente de longa
permanéncia, assim cada setor da figura 4 corresponde a uma determinada Zona Térmica. E importante
ressaltar que a densidade dos equipamentos e da iluminagéo foram contabilizadas com ambiente a que foram
somados, de forma a evitar falha de quantificacdo da carga de calor gerada pelos mesmos. A figura 4 a seguir
apresenta a planta baixa em conformidade com a simplificag&o citada, e 0 modelo tridimensional da UBS 1.
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Figura 3 (A) Divisdo das Zonas Térmicas da UBS I; (B) UBS | Modelo no SketchUp (Fonte: Autores, 2023)

Atabela 1 apresenta uma relag&o entre os ambientes de longa permanéncia da UBS I, sua Zona Térmica
(ZT), o nimero de pessoas que a utiliza o ambiente conforme configuragdo da atividade praticada e layout no
projeto padrdo. Bem como as cargas térmicas internas produzidas pelos equipamentos, sistema de iluminagao
e pessoas em cada ambiente. As zonas de curta permanéncia foram atribuidas apenas as cargas térmicas de
iluminacéo, e ndo constam na tabela.

Tabela 1 Zonas e Cargas térmicas internas da UBS |

Carga térmica: Pessoas Carga '_I'emllca: Carga Térmica: Equipamentos
lluminacéo
Fonte (ANVISA | (ASHRA | oo soc | (Brasil, | (ASHRA | oo (AAS;R (Brasil,
, 2002) E, 2004) : 2013) E, 2017) : 2017’) 2013)
Taxa
Z Ambiente N° Fracdo Metabdlica | Poténcia Fracdo Equipamento Poténcia Fracdo
T Ocupantes | Radiante Total [W/m?] | Radiante quip [W/m?] | Radiante
[Wih]
Geladeira
Copa 3 0,50 210 14,22 0,37 - 500 0,20
2 Micro-ondas
Adminis- 1 0,50 70 8,20 037 | Computador+ |, 5 0,20
tracdo Impressora




4 | Observacio 2 0,50 140 12,61 0,37 - - -
e Coleta
Sala de
5 Atividades 13 0,50 910 12,61 0,37 - - -
g | Salade 2 0,50 140 14,06 0,37 Geladeira | 27,47 0,20
Vacinas
7 | Salade 2 0,50 140 14,06 0,37 - - -
Curativos
Consultério ST
8 | Acolhimen- 2 0,50 140 13,06 0,37 P 35,20 0,20
Impressora
to 01
10 | Consultorio 3 0,50 210 9,36 0,37 - . .
Odonto
12 | [Inalagdo 4 0,50 280 9,89 0,37 - - -
Coletiva
Consultério S o
13 | Acolhimen- 2 0,50 140 14,06 0,37 P 37,91 0,20
Impressora
to 02
Computador +
14 Recepcéo 18 0,50 1.260 8,05 0,37 Impressora + 18,24 0,20
vV
Estocagem e
Dispensa-
15| caode 1 0,50 70 9,14 037 | Computador+ |, 0 0,20
; Impressora
medicamen-
tos
Consultério e &
16 | Acolhimen- 2 0,50 140 13,06 0,37 P 35,20 0,20
Impressora
to 03
Legenda: Tempo de uso do equipamento: Durante periodo de uso da edificacdo 24 horas;

Para completar a configuracéo da simulagdo foram introduzidas as propriedades fisicas dos materiais
constituintes dos componentes paredes, pisos e teto. Como referéncia foi utilizado a Biblioteca de Materiais e
Componentes Construtivos Brasileiros (WEBER et al., 2017), desenvolvida no Laboratdrio de Eficiéncia
Energética (Labeee) da Universidade Federal de Santa Catarina, e a Norma NBR 15220-2 (ASSOCIACAO

BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003), conforme tabela a seguir.

Tabela 2 Propriedades fisicas e térmicas dos materiais de construgdo.

A- . . .
Componente Camada de Espessura Condutividade | P~ De”S'E ade ¢ - Calor Resistencia
. - P (kg/m?3) Especifico Termica
Construtivo Material (cm) Térmica [KI/(kg.K) ] [m2.C/W]
(W/m°C) g :
Argamassa 2,50 1,15 2000 1,00 0,022
Externa
P%ﬁi‘;ge Ceramica 1,30 0,90 1600 0,92 0,014
Ceramicos Camara (_1e ar 6,40 0,36 - - 0,180
(9x19x19) A?eramlca 1,30 0,90 1600 1,00 0,014
rgamassa 2,50 1,15 2000 1,00 0,022
Interna
Laje Concreto 15 175 2200 1,00 0,0400
macico
Cobertura Telha Ceramica 1,00 1,05 2000 0,92 0,0095
Piso Ceramico 0,75 1,05 2000 0,92 0,0071
Piso Regularizacéo 2,00 1,15 2000 1,00 0,0174
Contrapiso 7,00 1,75 2200 1,00 0,0400
Tipo I: Madeira 3,50 0,23 675 1,34 0,1521
Portas Tipo II:
) 0,10 2,30 2700 0,88 4,34e-6
Aluminio
Tipo I: Vidro
0,30 1,00 2500 0,84 0,003
] Comum 3mm
Esquadrias _ _
Tipo II: Vidro
1,00 1,00 2500 0,84 0,010
Temperado




Para o presente estudo, a edificacdo sera simulada na cidade do Rio de Janeiro — RJ, localizada na
Zona Bioclimética Z8, conforme NBR 15220-3 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2003). O arquivo de dados bioclimaticos que apresenta as variaveis ambientais externas para a cidade do Rio
de Janeiro utilizado foi do tipo TRY — Test Reference Year, obtido pelo Aeroporto Internacional do Galedo, e
disponibilizados pelo LABEEE (LABORATORIO DE EFICIENCIA ENERGETICA - LABEEE, 2005).

O periodo de uso da edificacdo ficou definido conforme instrucdes da Secretaria de Saude do Rio de
Janeiro, o qual aponta que a maioria das unidades de UBS I na cidade funcionam das 7h as 18h, de segunda a
sexta-feira. A fim de aumentar a calibracdo da simulacdo, tendo em vista que se trata da simulacdo de uma
edificacdo em etapa de projeto, foi inserido o valor de temperatura média mensal do solo na cidade do Rio de
Janeiro, conforme tabela 4 a sequir:

Temperatura do Solo no Rio de Janeiro

28
27
26
25
24
23
22
21

Temperatura °C

Jan. Fev. Mar.  Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. | Dez.
=@ Temperatura 27 26 27 26 24 24 23 23 24 24 25 25

Meses

Figura 4 Valores de temperatura mensal do solo na cidade do Rio de Janeiro

Outro parametro importante adotado foi para a ativacdo e desativacdo do ar-condicionado (AC): Como
regra para o Energy Plus a ativacdo do AC esta associada as temperaturas internas superiores a 19° C, conforme
NBR 15575-1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013), caso contrario o modelo
entende que a ventilacdo natural é suficiente para auxiliar o conforto interno da edificacao.

3.3. Dimensionamento do Sistema de SFCR:

O dimensionamento do SFCR foi realizado através do indicado no Manual de Engenharia para Sistemas
fotovoltaicos (PINHO; GALDINO, 2014). O dimensionamento do gerador fotovoltaico leva em consideragéo
0 consumo medio diario anual da edificacdo (Wh/dia) descontado o valor da disponibilidade minima de
energia, que determinado pela Anael, o consumidor do grupo B (baixa tensdo) é cobrado um valor minimo.
Essa taxa equivale ao consumo de 50kWh mensais.

De acordo com Pinho e Galdino, 2014 a poténcia do micro gerador que compdem o SFCR pode ser
calculado seguindo a férmula:

E
Pey(Wp) = /1D 1 Equacéo 1

HSPpa

Onde:
PFV (Wp) = Poténcia de pico do painel FV;
E (Wh/dia) = Consumo diario médio anual da edificacdo ou fracdo deste;
HSPMA (h) = Média diéria anual das HSP incidente no plano do painel FV;
TD (adimensional) = Taxa de desempenho. Para SFCRs residenciais, bem ventilados e ndo
sombreados, pode-se utilizar uma TD entre 70 e 80 %.

O valor das horas de sol pleno (HSP) para a cidade do Rio de Janeiro foi obtido na plataforma do Centro
de Referéncia para as Energias Solar e Edlicas Sérgio de S. Brito, que possui parceria com Ministério de Minas
e Energia e a Eletrobras — Cepel (CRESESB, 2018), e foi definido como 4,81 Kwh/m? para o plano inclinado
préximo & latitude da cidade, e dividido por 1 kWh/m2 para obter o valor em horas, ou seja 5,20h.

Para o dimensionamento do inversor o fator de dimensionamento (FDI) representa a relacdo entre
poténcia nominal do inversor e a poténcia de pico do gerador fotovoltaico, representado pela equagéo a seguir:

FD[ — Pnca (W)

Py WD) Equacéo 2



Onde:
FDI (adimensional) - Fator de dimensionamento do inversor;
PNca (W) - Poténcia nominal em corrente alternada do inversor;
PFV (Wp) - Poténcia pico do painel fotovoltaico.

Para determinar a quantidade de painéis fotovoltaicos sera multiplicado a PFV pelo FDI e divididas pela
Pm do painel escolhido, conforme equacéo a seguir:

N, = M Equacéo 3
Onde:

Pry - Poténcia de pico do painel FV;

FDI: Fator de dimensionamento do inversor;

B,, : Poténcia Méxima do Painel;

Para evitar o sombreamento dos painéis quando simulados para atender a demanda total da edificacdo
de energia, que para esse trabalho foram fixados em solo, as medidas minimas adotadas para formagdo das
Strings de painéis sdo baseadas na formula a seguir:

d=1L [Cos inc +

Equacéo 4

sen inc]

tg B
Onde:

d: disténcia das strings;

L: Comprimento do painel;

Cos inc : Cosseno do angulo de inclinagéo do painel;

Sem inc: Seno do angulo do painel;

tg B: Tangente do angulo do sol no dia 21 de junho em funcdo da latitude do Rio de Janeiro;

4. RESULTADOS

Como resultado as simulagbes apresentam como relagdo de consumo da edificacdo padréo | da UBS um total
de 84387.17 kWh no periodo de um ano. Sendo o sistema de equipamentos o0 maior responsavel pelo consumo
energético dentro da edificagdo, consumindo um total de 42.302,30 kWh. Em seguida, o sistema de lluminacéo
com 30.432,61 kWh. A seguir, o grafico 2 apresenta a relagdo mensal do consumo de energia da edificagéo:

Consumo de Energia por Sistema da UBS |

45000.00
40000.00
35000.00
30000.00
< 25000.00
=~ 20000.00
15000.00

10000.00
5000.00
0.00 . . . .
Aqguecimento Resfriamento lluminacéo Equipamentos
@ Consumo 3.46 11648.80 30432.61 42302.30
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Figura 5 Consumo de energia por sistemas

No grafico seguinte é possivel observar o consumo a partir do panorama mensal, onde se compara 0
consumo total mensal e por sistemas. Através desse grafico é possivel observar que a redugdo observada nos
meses de abril até setembro é fruto da possivel diminui¢do do uso do sistema de refrigeracdo de ar, enquanto
nesses mesmos meses o sistema de Iluminacdo e equipamentos permanecem sem grandes variagoes.
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Figura 6 Comparagdo do consumo por sistemas e do consumo geral mensal da UBS I.

Através das equagdes citas foram obtidos que para a producdo da demanda total de energia seriam
necessarios 122 painéis, distribuidos e alocados em 2 strings, conforme figura 4A. Enquanto para a geracdo
exclusiva na area do telhado foram possiveis a utilizagdo de 44 painéis - conforme figura 4B -, 0s quais foram
distribuidos em uma string Gnica de forma a evitar sombreamento, dada que as medidas minimas de distancia
ndo seriam possiveis. As caracteristicas dos paineis adotados sao apresentados na tabela 3:

Tabela 3 Especificacdes Técnicas e Dimensdes

Especificagdes Técnicas
Méxima Poténcia (Pm) 595 W Dimensoes do painel 2443 x 1134 x 35 mm
Tolerancia +5W Cadigo IP da caixa de juncdo | IP 68, 3 diodos
Voltagem de Maxima Poténcia (Vm) 43,62V Ndmero de células e tipo 156 Silicio Monocristalino (6x26)
Corrente de Maxima Poténcia (Im) 13,64 A Peso do médulo 31kg
Voltagem de Circuito Aberto (Voc) 52,21V Vidro, tipo e espessura Vidro de alta transparéncia de
Corrente de Curto-Circuito (Isc) 1463 A 32mm com liga de aluminio
Voltagem Méxima do Sistema 1500V anodizado
Eficiéncia do Painel 21,29%
(A) (B

Figura 7 Posicionamento das Strigs de painéis fotovoltaicos (Fonte: Autores)

Em relacéo a producéo de energia pelo SFCR o resultado obtido esta expresso no gréafico 4 a seguir. Por
meio da analise do mesmo é possivel observar que a producéo total é suficiente para suprir a demanda de
energia da UBS | na maioria dos meses, com excecdo dos meses de maio a julho, onde apesar de se ter uma
baixa no consumo de energia que se inicia em abril, a producdo néo é capaz de suprir a demanda nos citados
meses. A partir de agosto a demanda ja é novamente suprida.

Quando se examina a producdo apenas sobre o telhado é possivel observar que a producdo nao é capaz
de suprir a demanda total em nenhum dos meses do ano, sendo a maior produ¢do em Janeiro com 3.402,92
kWh produzidos, representando 42% do valor consumido neste més. O menor més em termos de producéo é
julho com apenas 1.841,31 kWh gerados, sendo apenas de 27,02% da demanda energética do més de julho. A
tabela 4 a seguir apresenta a porcentagem dos demais meses.



Tabela 4 Porcentagem da producéo do telhado sobre o consumo de cada més.
Més Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. | Nov. | Dez.
Porcentagem 42,03 | 48,23 | 39,19 | 39,10 | 30,90 | 30,10 | 27,02 | 38,88 | 3533 | 40,23 | 40,34 | 42,94
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Figura 8 Producdo total, producéo sobre telhado e consumo.

5. CONCLUSOES

Como conclusdo é possivel definir que o alto valor do consumo energético para a edificacdo UBS | na cidade
do Rio de Janeiro se apresenta como um desafio a implementacdo de uma edificagdo NZEB no setor do
atendimento primario na cidade. Entretanto, para a implementar o uso do Sistema Fotovoltaico Conectado a
Rede (SFCR), e colocar a saude primaria como parte das politicas publicas adotadas pelos governos em busca
de alcangar os ODSs tragados para o desenvolvimento da saude, da indUstria e a implementacdo de energias
de fontes limpas é possivel que se trace dois cenarios possiveis para as UBS tipo I. O primeiro, com potencial
de ser NZEB, se baseia na producdo total da demanda da edificacdo, onde h& a necessidade de implementar
uma consideravel estrutura externa para produgdo da energia, chegando a 720 m2 de area contigua a edificacgao.
Essa solugdo tem potencial de ser viavel para as areas periféricas da cidade do Rio de Janeiro, que podem
dispor de mais &reas construtivas. A segunda solugdo, que é denominada nNZEB, é a producédo apenas dentro
do perimetro do telhado da UBS tipo I, onde a produgdo ndo possui capacidade de suprir toda a demanda, mas
possui a capacidade de gerar margens proximas a consideraveis 30% na maioria dos meses do ano. Essa
solucdo se adequa melhor para as areas mais centrais da cidade do Rio de Janeiro, areas essas que possuem
pouca disponibilidade de espaco construtivo e alto valor comercial do terreno.

Para a evolucgéo da eficiéncia da tipologia, pode-se destacar a necessidade de se desenvolver diretrizes
gue priorizem a aquisicao de equipamentos e iluminacdo mais eficientes para o uso dentro das UBSs, tendo
em vista que foram os sistemas que mais impactaram no consumo energético da edificacdo. Essas diretrizes
podem compor parte efetiva do proprio programa de Requalificagdo das UBS, desenvolvido pelo ministério
da saude. Tornar essas diretrizes como parte indispensavel para aprovacao de solicitacdes dos recursos do
programa de requalificag&o corrobora para a implementacéo dos objetivos do PBE-edifica e ODSs nos setores
da saude e infraestrutura. Dessa forma o programa de requalificacdo teria um impacto extenso para o avango
da eficiéncia energética no Brasil, tendo em vista sua grande dispersao em territrio nacional.

Para trabalhos futuros pretende-se considerar outras zonas bioclimaticas e analises considerando o
tempo de retorno de investimento do SFCR.
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