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RESUMO

Projetos de eficiéncia energética (EE) no panorama atual mundial e nacional
exigem cada vez mais um processo de célculo das economias de energia que seja
confiavel, replicavel e universal, ou seja aplicacdo de um procedimento de medicdo e
verificacdo (M&V). A aplicacdo de métodos de M&V em um projeto agrega confianca
no retorno financeiro de investimentos e garante a efetividade de reducdes nos custos
operacionais de edificios por meio de ac¢des de EE e racionalizacdo do consumo de
energia. Este trabalho apresenta as caracteristicas da metodologia de M&V
estabelecida no Protocolo Internacional para Medicao e Verificagcdo de Performance
(PIMVP); expbe os parametros para avaliacdo de medidas de EE por meio da
aplicagéo da opgéo D, que utiliza a simulagdo computacional calibrada. O objeto de
estudo € o prédio de salas de aula do Campus Gama da Universidade de Brasilia,
descrito no decorrer desse trabalho. Utilizando as simulac¢des realizadas no software
DesignBuilder buscou-se determinar os impactos no consumo de energia proveniente
das seguintes acdes de eficiéncia energéticas: troca do sistema de iluminacao,
isolamento térmico de paredes e janelas, modificacdo da cobertura do prédio e
colocacdo de sistema fotovoltaico. Os resultados da mudanca no sistema de
iluminacdo apresentaram resultados satisfatorios em relacdo a variagcdo entre
simulacdo e teoria. O isolamento térmico das paredes apresentou aumento do
consumo do sistema de condicionamento ambiental, ja& as mudancas das janelas
apresentaram leve reducdo na carga desse sistema. Quando analisado o
comportamento da iluminacdo natural dos ambientes a mudanca das janelas
apresentou maior reducao do fator de luz do dia médio. Com relacéo as AEE na troca
da cobertura do prédio ndo houve impacto no consumo de energia. Por fim a analise
do impacto da cobertura da laje do prédio pelo sistema fotovoltaico apresentou

reducdo na carga utilizada para o condicionamento ambiental.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética;, Medicdo e Verificacdo; Simulacdo
Termoenergetica e Software DesignBuilder.



ABSTRACT

Energy efficiency (EE) projects in the current world and national panorama increasingly
demand a process of calculation of energy savings that is reliable, replicable and
universal, that is, application of a measurement and verification procedure (M&V). The
application of M&V methods in a project adds confidence in the financial return on
investments and guarantees the effectiveness of reductions in the operational costs of
buildings through EE actions and rationalization of energy consumption. This work
presents the characteristics of the M&V methodology established in the International
Protocol for Measurement and Verification of Performance (IPMVP); exposes the
parameters for the evaluation of EE measures through the application of option D,
which uses the calibrated computer simulation.The object of study is the classroom
building of the Campus Gama of the University of Brasilia, described in the course of
this work. Using the simulations carried out in the DesignBuilder software, it was sought
to determine the impacts on energy consumption from the following energy efficiency
actions: replacement of the lighting system, thermal insulation of walls and windows,
modification of the building's roof and placement of a photovoltaic system. The results
of the change in the lighting system showed satisfactory results regarding the variation
between simulation and theory. The thermal insulation of the walls presented an
increase in the consumption of the environmental conditioning system, while the
changes in the windows presented a slight reduction in the load of this system. When
analyzing the behavior of the natural lighting of the environments, the change of
windows showed a greater reduction in the average daylight factor. Regarding the EEA
in the replacement of the building's roof, there was no impact on energy consumption.
Finally, the analysis of the impact of the roof slab of the building by the photovoltaic
system showed a reduction in the load used for environmental conditioning.

Keywords: Energy Efficiency; Measurement and Verification; Thermoenergetic
Simulation e Software DesignBuilder.
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1 INTRODUCAO

Desde o século XIX quando iniciou a eletrificacdo urbana houve o consumo
crescente da energia elétrica em residéncias, comercio e industria passando cerca de
140 anos, até o ano de 1960 no século XX, sem preocupacdo por parte da sociedade
com relagdo ao uso consciente e eficiente desse tipo de energia. A questao da
Eficiéncia Energética (EE) foi tratada como assunto de extrema relevancia no cenario
internacional a partir dos anos de 1970 (Romero e Reis, 2012, pag.12), com a
ocorréncia das crises de abastecimento do petroleo. Assim o assunto de eficiéncia
energética comecou a ser tratado pelos paises industrializados em busca de diminuir
a dependéncia do petroleo por meio de melhoras nos processos de producdo e
utilizagéo da energia.

O fomento crescente das discussfes a partir dos anos 1980 em comités e
conferencias sobre os impactos na mudanca climatica em decorréncia da poluicéo
atmosférica pelas emissdes de CO2 resultou em 1997 no Protocolo de Kyoto,
estabelecendo metas de reducdo de emissdo de CO2 aos paises signatarios. Para
atingir aos objetivos propostos pelo protocolo tornou-se imperativo a criacdo de
mecanismos que estimulassem a eficiéncia em toda a cadeia energética (Souza et al.,
2011).

No segundo choque do petréleo o Brasil passou atuar tanto no lado da oferta
guando do lado da demanda do setor elétrico, que teve como uma de suas acdes 0
lancamento de um programa, em 1981, para estimular a substituicdo e conservacao
de energéticos no setor industrial (Programa Conserve) (Piccinini, 1994). Temos como
destaque as acdes de criacdo: Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), Programa
Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL), Programa Nacional de
Conservacao de Petroleo e Derivados (CONPET) e a Lei n° 10.295/2001. Essa ultima
estabelece a Politica Nacional de Conservacdo e Uso Racional de Energia dedicada
ao estabelecimento dos niveis maximos de consumo especifico de energia ou
minimos de eficiéncia energética de maquinas e equipamentos consumidos e
fabricados no pais.

Para aplicacdo de acdes de EE € necessério ter uma abordagem confiavel para
medir e verificar as economias oriundas dos investimentos. Visando reunir

metodologias escolhidas por especialistas que sejam eficazes, imparciais e com
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ampla aceitagdo por diversos paises, foi publicado a primeira versdo do Protocolo
Internacional para Medigé&o e Verificagdo de Performance (PIMVP) em 1996. Segundo
o Instituto Nacional de Eficiéncia Energética (INEE) o PIMVP fornece uma visao geral
das melhores praticas atualmente disponiveis para verificar os resultados de projetos
de eficiéncia: energética, no consumo de agua e em energia renovavel. Ele também
pode ser utilizado por operadores de instalacbes para avaliar e melhorar o
desempenho delas.

O essencial para a determinagdo das economias é a elaboracdo de um plano
de Medicéo e Verificacdo (M&V) garantindo um planejamento prévio e assegurando a
obtencédo de todos os dados necessarios a determinagédo das economias disponiveis
apos a implementacéo do programa de economia de energia, dentro de um orgamento
aceitavel (INEE, 2001). O plano de M&V necessita de: descricdo da acdo e do
resultado esperado, identificacdo dos limites da determinacdo das economias,
estabelecimento de linhas de base (capazes de acompanhar as mudancas nos
padrdes de uso, conter a demanda e o monitoramento dos sistemas).

Segundo o PIMVP ha quatro opcdes de metodologias (A, B, C e D) aptas a
utilizac&o ao realizar ajustes nos parametros previstos durante o periodo pos-retrofit
e para os quais a relacéo com o uso de energia/demanda pode ser identificada. Essas
opcOes sdo aplicadas conforme as necessidades e disponibilizacdo de dados,
fronteiras dos sistemas estudados, aplicacdo e viabilidade financeira do plano de
M&V.

Este trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo apresentar as
metodologias de M&V, demostrar aplicacdo dos conceitos da opcdo D (utiliza a
simulacao calibrada para determinar as economias obtidas com as acdes de EE) em
dois estudos de casos realizados na Unidade académica (UAC) do Campus Gama da
Universidade de Brasilia (UNB), sendo eles: Estudo de caso 1 (onde sera aplicado a
troca do sistema de iluminacdo e aplicacdo de materiais com maior capacidade de
isolamento térmico nas paredes e janelas), Estudo de caso 2 (utilizacao de telhas com
maior capacidade de isolamento térmico) e Estudo de caso 3 (adicdo de painéis
fotovoltaicos na cobertura do prédio).

Nesse trabalho foi utilizado o DesignBuilder para realizar as simulagdes dos
sistemas. Esse é um software com interface mais amigavel para o manuseio do
programa EnergyPlus (ferramenta capaz de fazer analise integral entre os sistemas

de iluminacao natural, refrigeracdo e aquecimento, fornecendo resultados horérios e
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realizando simulacdes termoenergéticas) que permite uma avaliacdo mais detalhada

do desempenho de uma edificacdo (Didoné e Pereira, 2010)

1.2 OBJETIVO GERAL

Determinar a economia de energia proveniente de acdes de eficiéncia
energéticas descritas nesse trabalho no prédio UAC do Campus Gama da UNB com
aplicacdo do método D de M&V e seguindo os requisitos do PIMVP.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

I.  Calculo teérico do consumo de energia do sistema de iluminagdo antes e

depois da implementacao de medida de eficiéncia energética,

[I.  Produzir modelo do prédio UAC da Faculdade do Gama no programa
DesignBuilder;

[ll.  Analisar as variacdes entre os calculos tedricos e resultados simulados do
sistema de iluminagéo.

IV. Analisar os déficits ou ganhos na economia de energia com a aplicacdo das
medidas de EE no Estudo de caso 1.

V. Analisar os déficits ou ganhos na economia de energia com a aplicacdo das
medidas de EE no Estudo de caso 2.

VI.  Analisar os déficits ou ganhos na economia de energia com a aplicacdo das

medidas de EE no Estudo de caso 3.

1.4 METODOLOGIA

A primeira etapa desse trabalho teve a realizacado de uma revisédo bibliografica
de artigos, dissertacGes, monografias, leis, normas técnicas, resolucées normativas e
relatorios. Assim como analise dos quesitos apresentados no manual de verificacdo e
medicdo da Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e do Protocolo
Internacional — PIMVP.

Em paralelo a essa revisdo levantou-se dados sobre o prédio UAC da
Universidade do Gama, por meio de visitas técnicas para a captacdo dos valores
correspondentes a composicéao fisica dos sistemas de condicionamento ambiental,
iluminacao, organizacéo do espaco, identificagdo do ambiente global no qual o prédio

esta inserido, referéncia da taxa de ocupacdo dos ambientes, regime de
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funcionamento dos ambientes. Sendo levantado os dados de poténcia dos
equipamentos por meio das informacdes disponibilizadas em suas placas.

Em seguida foi realizado simulac¢des do prédio com a aplicacdo das a¢fes de
eficiéncia energética dos Estudos de caso 1, 2 e 3, analise dos resultados para
avaliacdo dos impactos de cada acéo de EE.
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2 EFICIENCIA ENERGETICA

Eficiéncia Energética trata-se da utilizacédo racional de energia, que consiste na
eficacia da relacdo entre a quantidade de energia empregada em uma atividade e
aquela disponibilizada para sua realizacdo (ABESCO, 2021). O Ministério de Minas e
energia — MME, no seu documento Plano Nacional de Eficiéncia Energética (2011)
define que EE é um conjunto de “agcbes de diversas naturezas que culminam na
reducdo da energia necessaria para atender as demandas da sociedade por servigos
de energia sob forma de luz, calor/frio, acionamento, transporte e uso em processos.”
As acbes de EE atuais procuram reduzir o consumo energético, as emissdes de
contaminantes ambientais e aumentar os investimentos em fontes renovaveis de
energia.

As crises do petréleo nas décadas de 70 e 80 trouxeram um cenario de crise
enérgica forte para todos os paises, que possuiam suas economias fortemente ligadas
ao consumo de derivados desse produto. Assim iniciou-se as discussdes e
conscientizacao sobre o uso mais eficiente e diversificado das fontes de energia. Os
guestionamentos do impacto ambiental das atividades humanas nos anos 80,
fomentaram os investimentos em projetos de EE de toda a cadeia energética (Souza
et al, 2011). Desde entdo os paises criaram programas e agentes responsaveis pela
criacdo de medidas que proporcionassem o uso mais eficiente e consciente das fontes
energeéticas.

Os primeiros investimentos direcionados a EE, se deram na criacdo e
propagacdo de equipamentos mais modernos e eficientes para iluminacéo,
condicionamento ambiental, motores industriais e automotivos, assim como pesquisa
e desenvolvimento (P&D) de sistemas de energias renovaveis. Segundo a Agéncia
Internacional de Energia (IEA — do inglés International Energy Agency) em seu
relatério “Energy Efficiency” de 2020, no ano de 2019 foram investidos em EE nos
setores de construcdes civis, transporte e industrias o valor de USD 250 bilhées. No
setor publico o investimento em P&D de novas tecnologias cresceu 12% com relacao

a 2018, totalizando investimento de USD 4,5 bilhdes, o maior valor desde 2015.

2.1 EFICIENCIA ENERGETICA NO BRASIL

O Brasil assim como 0s outros paises do mundo na década de 70 teve
consequéncias devido ao choque do petréleo em 1973, o que desencadeou o primeiro

seminario sobre o tema de conservacdo de energia do MME em 1975. Dentre as
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medidas tomadas na década de 80, temos a criagdo do programa CONSERVE em
1981 que serviu para estimular a alteracdo e conservacao de energéticos no setor
industrial, “que constitui a principal experiéncia de fomento a eficiéncia energética
industrial no Brasil” (Piccinini, 1994). Apés o segundo choque do petréleo e com base
na mobilizag&o internacional em prol de desenvolver tecnologias e mecanismos de
reducdo do consumo de energia dependentes do petréleo, o governo brasileiro criou
em 1982 o Programa de Mobilizacdo Energética.

As questbes ambientais, discussdes e acdes de eficiéncia e conservacgao
energética realizadas mundialmente, servirdo para a criacdo do Programa Brasileiro
de Etiquetagem (PBE) e do Programa Nacional de Conservacédo de Energia Elétrica
(PROCEL) nos anos de 1984 e 1985, respectivamente. O Instituto Nacional de
Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial (INMETRO) estabelece que o0s
objetivos do PBE sao fornecer informacdes que classificam os equipamentos em
faixas de eficiéncia, para uma decisdo de compra mais consciente pelo consumidor,
gue acarreta no estimulo a processos de inovacao e desenvolvimento tecnolégico das
industrias promovendo assim maior competividade.

O PROCEL possui acoes voltadas para o aumento da eficiéncia dos bens e
servicos, para a disseminacao de conhecimento sobre os habitos de consumo mais
eficientes (Eletrobras, 2021). Em 1993 o PROCEL em parceria com o PBE criou o selo
PROCEL Economia de Energia, que tém como proposito ser uma ferramenta simples
e eficaz, que possibilite ao consumidor o conhecimento dos equipamentos mais
eficientes e que consomem menos energia dos que estédo a disposicdo no mercado.

Buscando propiciar maiores responsabilidades para as empresas do setor
elétrico a partir de 1998 as concessionarias, fiscalizadas ANEEL, devem
compulsoriamente fazer investimentos em programas de conservacao/eficiéncia de
energia, sendo ratificado na Lei n°® 9.991/2000 e alteracbes subsequentes (Souza et
al., 2011). Em outubro de 2001 foi publicada a Lei n° 10.295, que dispde sobre a
Politica Nacional de Conservacdo e Uso Racional de Energia que tem seu objetivo

explicitado pelo:

“Art. 2° O Poder Executivo estabelecerd niveis méaximos de consumo
especifico de energia, ou minimos de eficiéncia energética, de maquinas e
aparelhos consumidores de energia fabricados ou comercializados no Pais,
com base em indicadores técnicos pertinentes”
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No ano de 2001, o Decreto n° 4.059 estabeleceu caracteristicas para a
etiquetagem de edificios comerciais, de servi¢os e publicos, sendo esta de carater
voluntario. No final de 2010, foi estabelecido que as constru¢gbes residenciais
poderiam ser contempladas pela acédo de etiquetagem em edificagdes. A Instrucéo
Normativa SLTI n.° 2/2014, do Ministério de Planejamento Orcamento e Gestédo
(MPOG), que dispbe sobre as regras para a aquisicdo ou locacdo de maquinas e
aparelhos consumidores de energia e o uso da Etiqueta Nacional de Conservacéao de
Energia (ENCE) nos projetos e respectivas edificacdes publicas federais novas ou que
recebam retrofit, assim tornando a Etiquetagem de Edificacdes obrigatdria em
edificios da Administracdo Publica Federal direta, autarquica e fundacional
(PROCELINFO, 2021).
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3 REQUESITOS E FERRAMENTAS UTILIZADOS NO DESENVOLDIMENTO DO
TRABALHO

3.1 PROTOCOLO INTERNACIONAL DE MEDICAO E VERIFICACAO DE
PERFORMANCE - PIMVP

A primeira versdao do PIMVP foi publicada em 1996, patrocinado pelo
Departamento de Energia dos Estados Unidos, buscando solucionar o problema da
dificuldade de financiamento de projetos de EE, devido ao receio dos investidores com
relacdo a métodos confiaveis de medicado que pudessem garantir as economias dos
investimentos. O PIMVP é um documento elaborado por especialistas de mais de 25
paises, que apresenta uma visdo geral das melhores praticas disponiveis para
verificar e medir os resultados de projetos de EE, Eficiéncia no consumo de agua e
aplicacdo de energia renovavel. Sendo dividido em trés volumes, sendo eles:
Conceitos e OpcOes para Determinar Economias, Questdes sobre Qualidade
Ambiental Interna (QAI) e Aplicacdes.

O PIMVP tem como principal finalidade ampliar os Investimentos em EE e
Energia Renovavel, possuindo as seguintes atribui¢oes:

I. Definicdo das técnicas que determinam as economias da instalagdo como um
todo ou de uma tecnologia especifica;

. Abastece os agentes envolvidos em projetos de EE com uma colecdo de
termos comuns para discutir questdes chaves de projetos de M&V, assim como
estabelece métodos para utilizar em contratos de desempenho energético;

[ll.  Fornece um conjunto de procedimentos que podem ser aplicados em projetos
de diferentes regides geograficas e que sao aceitos internacionalmente devido
sua imparcialidade e confiabilidade;

IV.  Permite aplicacdo a tipos de instalacdes distintas;

V. Os procedimentos apresentam niveis diferentes de custo e exatidao para 0s
programas de M&V;

VI.  Abordagem abrangente que garante a verificacdo em todas as fases do plano
de acao, implementacédo e manutencéo da qualidade ambiental interna,

VIl.  E um documento formado por um conjunto de metodologias e procedimentos

gue permitem a evolugdo do mesmo com o tempo.
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O PIMVP com todas essas suas caracteristicas e atribui¢cdes, explicita o que é
um programa de M&V e opcodes distintas de métodos a seguir na M&V de um projeto
de EE.

3.1.1 Medicéo e verificacao de projetos de eficiéncia energética (M&V)

A Efficiency Valuation Organization (EVO) explica o processo de M&V como
sendo aquele em que ha o planejamento, medicao, coleta e analise de dados com a
finalidade de verificar e descrever a economia de energia resultante da implementacéo
de medidas de conservagdo enérgica em uma instalacdo. Essa medicao € realizada
comparando o valor medido de uso antes e depois da implementacédo de um projeto,
com os devidos ajustes para cada cenario, essa medicao indireta, que é resultado da
diferenca entre consumo em dois tempos distintos ocorre devido ao fato de ndo haver
possibilidade de se medir diretamente a auséncia de uso de energia.

O PIMVP discorre sobre a M&V que inclui a verificagdo operacional (verificacao
do potencial de economia) e a contabilizacdo da economia base nas medicbes de
energia local antes e depois da implementacdo de um projeto e seus ajustes (EVO,
2021). As principais atividades do processo de M&V séo:

I. Calibracdo e manutencéo da instalacdo do medidor;
[I. Coleta e triagem de dados;
[ll.  Calculos com os dados medidos;
IV. Desenvolvimento de método computacionais e estimativas aceitaveis;
V. Comunicacéo e garantia da qualidade e verificacdo de relatérios elaborados
por terceiros.

O processo de M&V dentro do PIMVP, tem como suas principais finalidades:
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Quadro 1 - Finalidades dos processos de M&YV dentro do IPMVP.

Adaptacéo do PIMVP, 2001.

Finalidade

Ganhos aos agentes envolvidos

Aumento da economia em energia

A maior precisdo das economias, possibilita
aos consumidores maior controle das
instalagbes em operacéao, possibilitando
ajustes na administracéo dos sistemas que
levam a maiores economias, maior
durabilidade e reducéo da variabilidade das
economias.

Reducéo do custo de financiamento dos
projetos

Ao fornecer mais confiabilidade,
reprodutibilidade, orientagdes e
informagdes sobre gerenciamento de risco
Uteis para a estruturacdo de contratos
financeiros, o protocolo torna os
investimentos em projetos de EE mais
confiaveis e rentaveis aos investidores.

Incentivo a melhores projetos de
engenharia

Bons projetos de retrofit exigem, um
acompanhamento confiavel e efetivo dos
processos impactados. Um bom plano de
M&V possibilita a criacdo de projetos mais
eficientes para os proprietarios e usuarios

dos espacos e processos afetados.

Demonstracao e aprendizado do valor das
emissoes reduzidas devido a investimentos
em EE e energia renovavel

Com o controle, método e documentacao
estabelecidos pelo PIMVP é possivel
rastrear os efeitos dos projetos na reducgéo
de emissfes de gases poluentes como o
CO2, SO2, NOx e o mercurio. Sinalizando
de forma mais coerente esse importante
beneficio adquirido com os projetos de EE.

Maior compreensao sobre o gerenciamento
de energia como ferramenta de pulicas
publicas

O processo de M&V amplia a credibilidade
dos projetos de gerenciamento de energia,
gerando maior aceitacdo das atividades
relacionadas e chama mais atencao para
os beneficios publicos resultantes da
aplicacdo dos projetos de EE.

Auxilia as organizagfes nacionais e
industriais a promoverem e alcancarem
eficiéncia nos recursos e objetivos
ambientais

A imparcialidade e credibilidade do PIMVP
desenvolve um processo de M&V que
propicia aumento nos investimentos em EE
por parte de diversas agéncias
governamentais nacionais e regionais
assim como por organizagfes industriais e

comerciais, que adotam aguele como guia.

Tendo em vista a importancia do estabelecimento de métodos confiaveis, que

sejam bem definidos e amplamente aceitos, temos como principais documentos bases

guia do processo: protocolo internacional para medicao e verificagdo PIMVP, 2001,

Plano Nacional de Eficiéncia Energética —

PNEf do MME, 2011 e o Guia de M&V da

ANEEL, 2013, sendo o primeiro documento a base metodolégica geral e os

documentos seguintes trazem adequacdes do método a cenarios brasileiros.
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3.1.1.1 Conceitos basicos do processo de M&V
Para melhor interpretacdo do processo de M&V, € necessario o

estabelecimento de alguns conceitos importantes, como:

Quadro 2- Conceitos base para elaboracdo de um processo de M&V e
seus significados. Adaptado de ANEEL, 2014.

Conceito Significado
Periodo escolhido de um ciclo completo,
que serd utilizado como base para o
Ano Base o
levantamento dos dados utilizados na
construcdo da LB.
Representacéo grafica do modelo
matematico criado para representar o
comportamento de uso/consumo de energia
Linha de Base (LB) de uma instalagdo ou processo em todas as
condicbes em que possa operar. Sendo
essa analisa anterior a aplicacdo da acéo
de EE.

Periodo em que ha a realizagao de
medi¢des com o objetivo de recolher dados
Periodo de Linha de Base suficientes que possa representar a
instalacdo ou processo em todas as

condi¢cbes que possa operar.

Periodo de medicao das variaveis
independentes, para que sejam
introduzidas no modelo e realizar
Periodo de Medicdo da Economia ajustamento da LB e medicdo da energia
que sera subtraida da LB para
determinacdo da economia obtida com a
acao de EE.

Determina os limites dos fluxos de energia
gque serdo medidos, na entrada (energia
usada no sistema) e na saida (servicos da
energia, variaveis independentes).
S&o as variaveis gue variam
constantemente e influenciam diretamente
na variagdo do consumo/uso da energia,
devido suas influéncias rotineiras. E
possivel criar um modelo matematico que
correlacione o consumo com essa variavel.
Criando um modelo de ajuste rotineiro que
relaciona o periodo da LB e o periodo de
Medicdo da Economia. Temos como
exemplo: Temperatura

Fronteira de Medicéo

Varidveis independentes
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Continuacdo Quadro 2 - Conceitos base para elaboracdo de um processo
de M&V e seus significados. Adaptado de ANEEL, 2014.

Conceito

Significado

Fatores Estaticos

Séo fatores que podem variar o consumo
da energia, mas ndo se espera mudancas
dos mesmos durante o periodo de
determinacdo da economia. Devem ser
monitorados e caso ocorra mudancgas
nesses fatores é necessario haver um
ajuste da LB de consumo do processo ou
instalagéo analisado. Por exemplo:
Producao

Efeito Interativo

S&o os efeitos que ocorrem fora da fronteira
de medicdo que séo consequéncia da acdo
de EE. Esses efeitos sdo estimados ou
ignorados, conforme nivel de detalhamento
do processo de medicdo. Exemplo: a
reducdo de carga térmica para o
condicionamento de ar em decorréncia de
aplicacdo de medidas de eficiéncia no
sistema de iluminacéo.

Ajuste de Rotina

S&do mudancas esperadas para o periodo
pos aplicacdo da acdo de EE, nos
parametros de consumo ou demanda de
energia. Essas mudancas séo ciclicas e
frequentes. Exemplos: clima e variacédo de
ocupacao.

Ajuste N&o-Rotineiro

S&do0 as mudancas que néo estao previstas
e que possuem impacto significativo no
consumo ou demanda de energia. Esses
ajustes se baseiam em mudancas na
instalacdo ou no processo de producao.

Tendo explicito os conceitos basicos, o PIMVP determina as descricdes

minimas que devem estar expostas no plano de M&V, sendo elas:

I. Descricdo da Acéo e o resultado esperado;

[I. Identificacdo dos limites da determinacdo das economias (Fronteira de

Medicdo) — Podendo ser restrito ao fluxo de energia de uma carga ou da

utilizacédo total de todo o edificio;

lll. Levantamento das caracteristicas da instalacdo ou processo no ano-base,

sendo eles: Perfis de consumo e demanda de energia, ocupacdo, densidade

demografica, periodos de operacédo, condi¢des parciais ou de toda a area da

instalacdo em cada periodo de operacdo, inventario dos equipamentos em

operagao, pratica de operacao dos equipamentos, problemas significativos ou

perdas dos equipamentos.
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Essas descri¢cOes e dados levantados séo utilizados na elaboracao da LB e dos
valores de ajustes, que permitiram a comparacgao entre o periodo antes e depois das
acOes de EE, permitindo o levantamento da economia de energia com os devidos
ajustes das caracteristicas do processo ou edi¢cdo em periodos de tempo distintos.
Um exemplo de LB é apresentada na Fig.(1).

Consumo da
linha de base
ajustado

-
- \\.“
- ~

Aumento da
L Consumo da linha de Producso 7~ ECONOMIA, OU .
g base \ P EONSUMO DE ENERGIA EVITADO
5 -~ |
Q@
©
[=] 4
E
2 Energia medida no
E periodo de
O determinacao da
Implementac&o de economia
AEE
Periodo de
Peripdo da linha deferminacdo da
de base T economia
Tempo
Figura 1: Exemplo de linha base do consumo de energia. Fonte:

(EVO,2012)

A economia de energia ou demanda é determinada por meio da subtracédo da
energia ou demanda medidas no periodo da LB e no periodo de medicdo da
economia. Para englobar nesse célculo as mudancas no padrdo de utilizacdo do

edificio ou alteracédo do processo € adicionado um termo de ajuste da LB a Eq. (1).

ECE = UELB - UEME + AjUSteS Q)

Sendo que:

= ECg: Economia de Energia;

» UE,5: Uso de energia no periodo da LB;

» UEyg: Uso de energia no periodo de medicdo da economia;

= Ajustes: termo que possibilita trazer o uso da energia a dois periodos diferentes
de tempo no mesmo conjunto de condigdes (divididos em dois tipos: Ajustes de

Rotina e Ajustes Nao-Rotineiros).
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O processo de medicdo introduz incertezas a determinacdo das economias,
como:

e Instrumentais: erros associados a precisao dos equipamentos de medigéo;

e Modelagem: impossibilidade de representacdo de todos os parametros que
influenciam o sistema em modelos mateméticos;

e Amostrais: erro agregado a utilizacdo de amostras estatisticas que representem
uma populacéo

e Hipdteses planejadas ou nado: abrange todos os erros nao quantificaveis
associados as estipulacdes e as previsdes necessarias para medir e determinar
as economias.

Para obtencdo de erros aceitaveis e resultados Uteis é necessario no
planejamento de um processo de M&V, levar em consideracdo a quantificacdo dos
fatores de incerteza enumeraveis e estimar qualitativamente os ndo quantificaveis
(INEE, 2001). A quantificagdo estatistica adequada das incertezas necessita da
declarac&o dos niveis de precisdo e de confiabilidade desses valores, sendo o nivel
de precisdo adequado estabelecido pelas partes envolvidas e a confiabilidade é a

probabilidade da economia estimada esta dentro do nivel de precisdo estabelecido.

3.2 OPCOES DE M&V DO PIMVP

No documento do PIMVP ha quatro opcdes de medicdo do sistema, A,
B, C e D, essas op¢oes serdo explicadas abaixo, com maior nivel de detalhamento da

opcéao D, que foi a opcéo escolhida para ser usada nesse trabalho.

3.2.1 Opcéao A — medicdao parcial de acdes de EE isoladas

Essa opcéo utiliza medi¢cdes de campo parciais de curto prazo ou continuas do
uso de energia de um equipamento, que foi afetado por uma acdo de EE,
isoladamente do uso de energia do restante da instalacéo para calcular as economias
de energia. Essa medicao reflete o limite entre o equipamento afetado pela acéo de
EE e aqueles que ela ndo afeta. Com a opcdo A alguns parametros podem ser
estipulados dependendo do impacto que os parametros tém na medicdo final da
economia de energia (INEE, 2001).

Os parametros sdo considerados estipulados, quando seus valores nao forem
medidos diretamente na instalacdo e os erros associados a estipulacdo de parametros

deve ser estimado no calculo relativo as economias esperadas. Essa estipulacdo de
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parametros exige maior acompanhamento na instalacao, necessitando re-inspec¢oes
apos a inspecédo de comissionamento. Para o PIMVP as melhores aplicacfes dessa

opc¢ao, ocorrem quando:

. Ha o interesse no desempenho de apenas um dos sistemas afetados pela acao
de EE;
. Pude ser medido ou desconsiderado os efeitos entre as a¢cdes de EE ou com

0S outros equipamentos da instalagao;

. Ha possibilidade de evitar complexidade nos Ajustamentos nao-rotineiros da

base, caso ocorra modificagdes futuras na instalagdo, devido ao isolamento da agao

de EE;

. Ha dificuldade excessiva ou que encarecem o0 monitoramento, devido as

variaveis independentes ndo serem complexas;

. Ja existir medidores secundarios que isolem o uso de energia dos sistemas;

. Utilizacdo dos medidores secundarios para outros propositos, como:

faturamento do locatario ou feedback operacional;

. E possivel inspecdo visual de rotina dos parametros estipulados;

. Menor custo na estipulacdo de parametros do que os das opc¢des B ou D.
Temos como uma aplicacao tipica da Opcao A, o retrofit de iluminacdo em que

a carga possui medicao periddica. Essa opcao tende a ser a menos onerosa de todas

as opcoes.

3.2.2 Opcéao B — acbes de EE isoladas

A opcédo B possui técnica semelhante a da opcao A, ou seja, séo realizadas
medi¢cdes completas de campo de curto prazo ou continuas do uso de energia dos
sistemas, que foram afetados por uma acao de EE, isoladamente do uso de energia
do restante da instalacdo, a diferenca entre essas opc¢des vem do fato de que na
opc¢ao B, ndo é permitido estipulacdo de parametros. A medicdo completa permite
maior exatiddo nos valores da economia de energia e maior volume de dados sobre a
operacdo dos sistemas (INEE, 2001). Com a maior exatiddo garantida pelas medicdes
completas, ndo ha necessidade de re-inspecdo dos equipamentos da instalacao apos
a inspecao de comissionamento.

Esta opcao pode ser utilizada em diversos tipos de a¢des de EE, porém ha o

aumento proporcional do grau de dificuldade e dos custos associados a essa
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verificagcdo conforme mais complexas sejam as medi¢coes. As melhores aplicacdes,

segundo o PIMVP, para essa op¢ao ocorrem quando:

. Ha o interesse apenas no desempenho do sistema influenciado pela acdo de
EE;
. Podem ser medidos ou sdo secundarios os efeitos interativos entre as acdes

de EE ou com outros equipamentos;

. Pode evitar ajustes ndo-rotineiros da Base, com possibilidade de serem dificeis
para mudancas futuras da instalacdo, quando ha o isolamento da acdo de EE
do restante da instalacao;

. Ha dificuldade ou custo elevado para monitorar as variaveis independentes que

nao sdo complexas;

. Os medidores secundarios ja existem para isolar o consumo da energia dos
sistemas;

. Funcdes adicionais aos dados recolhidos pelos medidores;

. Custo inferior da medicao dos parametros nessa op¢ao do que o valor da opcao
D.

Um exemplo de aplicacdo da opcdo B é a medicdo em kWh do suprimento
elétrico de um motor de bomba em que foi realizado a aplicacdo de um variador de
frequéncia para variar a carga da bomba de velocidade constante. E realizado
medi¢des durante uma semana no periodo do ano-base, para medir 0 consumo com
carga constante e apos o retrofit € colocado novamente o medidor no local para medir

as variacdes no consumo de energia.

3.2.3 Opcéao C —toda a instalacédo

Para realizar a medicdo por meio dessa op¢ao sdo utilizados os dados dos
medidores da concessionaria ou medidores secundarios de toda a instalacdo. As
medicdes realizadas pela opcdo C incluem os impactos de todas as acbes de EE
realizadas na instalacdo, assim como os impactos de qualquer mudanca que ocorra
no consumo da energia (INEE, 2001). O PIMVP indica essa opc¢ao para projetos em
que:

. Precisa ser avaliado do desempenho energético da instalacdo toda, néo
apenas das acoes de EE;

. Ha distintos tipos de a¢bes de EE no edificio;
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. As acbBes de EE estdo envolvidas com atividades espalhadas com dificil
realizacéo de isolamento do resto da instalagéo;

. E possivel durante o monitoramento separa as interferéncias nos dados do ano-
base das economias, devido seus altos valores;

. Complexidade excessiva das Opc¢Oes A e B devido significativos efeitos
interativos entre as acdes de EE ou com outros equipamentos;

. N&o é esperado mudancas futuras grandes na instalacao, durante o periodo de
determinacdo das economias;

. O uso de energia e outras variaveis independentes podem ter correlacdes
razoaveis.

O principal desafio da Opcéo C é a avalicdo de todas as mudancas, sejam elas
devido as acdes de EE ou outras, realizadas no periodo de medi¢cdo das economias
de uso de energia. Temos como exemplo da aplicacdo dessa op¢ao 0 monitoramento
de um programa de gerenciamento de energia que afeta diversos sistemas de um
edificio. Os medidores de gas e energia da concessionaria sdo utilizados para realizar
a edicdo de um periodo de 12 meses no ano-base e depois durante o periodo pos-

retrofit.

3.2.4 Opcéao D — simulacao calibrada

O uso de programas de simulacdo em computadores € a ferramenta utilizada
para obter as medi¢cdes do desempenho energético de um componente ou de toda a
instalacdo na Opcao D. Esta opcdo é importante para avaliar o desempenho das
acOes de EE dos projetos em que ndo séo confiaveis ou ndo ha como obter os dados
do ano-base ou poés-retrofit. Essa op¢ao exige um bom dominio da ferramenta de
simulacdo utilizada e boa calibracdo do modelo criado, para que haja uma
representacao fiel do cenario real.

Assim como as Opcoes A e B essa opcao pode avaliar o desempenho de um
sistema isoladamente da instalacdo, devendo nesse caso ser isolado o sistema por
meio de medidores apropriados. Assim como a Opc¢cao C é possivel a analise do
desempenho de diversas acdes de EE em uma Unica instalacdo por meio da Opcéao
D, porém com esta opcao € possivel estimar a economia para cada acdo de EE
individualmente, devido a realizacdo de varias rodadas de simulagédo (INEE, 2001).
Embora essa opcédo possa realizar as mesmas medi¢coes das outras, ela tende a ser

a ultima opg¢éo escolhida para planos de M&V, devido a oneracao do custo do projeto
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em decorréncia da maior complexidade e necessidade de profissionais
especializados. Entdo essa opc¢ao é util, quando:

. Nado h& a disponibilidade dos dados de energia do ano-base, devido
necessidade de andlise individual de acdes de EE de uma instalagcdo nova ou quando
a instalacdo possui medicdo central no periodo do ano-base e pds-retrofit passe a ter
medidores individuais disponiveis;

. N&o € possivel utilizar a Opc¢éo C, devido as economias de energia esperadas
nao serem grandes o suficiente para serem detectadas separadamente com o
medidor da concessionaria;

. Nao ha disponibilidade dos dados de energia ou sdo dificeis de serem
identificados no periodo pés-retrofit, esse cenario pode ocorrer por exemplo quando
nao ha controle no acréscimo ou mudancas dos processos que envolvam
equipamentos importantes, o que torna o calculo dos ajustes futuros na base muito
imprecisos, gerando erros excessivos ao valor determinado de economia da energia;
. Opcoes A e B possuem medicdes muito dificeis ou onerosas a serem
realizadas.

Para a efetividade da aplicacdo desse meétodo é importante identificar
mudancas nas caracteristicas do ano-base e no desempenho do equipamento por
meio da realizacdo de inspecfes periddicas dos equipamento e operacfes da
instalacéo apés a aplicacéo da acéo de EE. E importante para o periodo de ajuste da
Eq. 1, rodar o modelo sob condicbes adequadas para trazer os dois periodos de
consumo de energia para condicdes comuns.

Para realizar esse método com uma exatidéo aceitavel e controlar os custos é
importante a melhor informacao possivel sobre o desempenho efetivo dos dados de
entrada, profissionais experientes e capacitados para analise e calibragem da
simulacao, boa calibragem da simulacdo para que com tolerancias aceitaveis sejam
obtidos resultados que coincidam com os dados de consumo e demanda real, controle
documental dos dados de pesquisa, medicdo e monitoramento utilizados na
calibragem do modelo, os arquivos das simulacfes e dos dados de entrada e saida
do programa (INEE, 2001). Segundo o PIMVP na documentacdo do plano de M&V,
deve constar a versdo do software utilizado e declaracdo de disponibilidade publica
do software, se houver, isso possibilitara reprodutibilidade por outras partes das a¢cbes

executadas nas simulagoes.
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3.2.4.1 Calibragem

O processo de calibragem é realizado para que o modelo de simulagdo posso
representar uma previsao aceitavel do comportamento real do processo ou ambiente
modelado. Para que isso ocorra € necessario a comparacao dos dados obtidos na
simulacdo com os dados de calibragem, que podem ser os valores de faturas da
concessionaria normalmente dos ultimos 12 meses, dados operacionais da instalacédo
(como: clima, cargas, periodos de funcionamento dos equipamentos,
ocupacao)(INEE, 2001).

As variaveis de calibragem podem ser obtidas por medicbes realizadas em
periodos curtos, um dia da semana ou més, dados de listas de operacéao existentes,
se possiveis medi¢des instantaneas serdo importantes para melhorar a precisdo da
simulag&o. Segundo INEE (2011, p.37)

“A utilizacdo de dados mensais para calibragem geralmente € menos
onerosa do que a calibragem horaria. As calibragens baseadas em dados
mensais da instalacdo podem chegar a uma média aproximada de erro
sistematico de +20% comparado ao uso de energia mensal. As calibragens
horarias podem alcancar de +10% a +20% do uso de energia horério, ou de
+1% a +5% da fatura mensal da concessionéria.”

O PIMVP indica como passos para realizacdo de uma boa calibragem:
I. Avaliacdo e documentacao dos dados de entrada;
II. Verificacdo de resultados operacionais razoaveis da simulacao;
[ll. Comparacédo dos resultados simulados com dados medidos em base horaria
ou mensal;
IV. Revisdo dos dados de entrada do passo 1 e repeticdo dos passos 2 e 3, até
obtencdo de resultados razoaveis da simulacdo quando comparado com o

consumo e demanda de energia efetivos.
3.3 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

3.3.1 Descricao do Programa DesignerBuilder

O DesigneBuilder foi desenvolvido na Inglaterra com a proposta de ser um
programa de simulacéo térmica em regime variavel ou dindmico que apresenta uma
interface amigével, intuitiva e simples, Fig.(2), para utilizacdo de usuarios que vao dos
gue possuem pouca experiéncia a profissionais que necessitem de ferramentas para
elaboracdo de projetos complexos (Alberto, 2015). O programa permite analises

integradas de desempenho de energia e conforto; Aquecimento, Ventilagdo e Ar
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Condicionado (AVAC); iluminagdo natural; custo; otimizagcdo de projeto;
Computational Fluid Dynamics (CFD); créditos BREEAM / LEED.

Abas de Tela de
Simulacdo Exibicdo do Modelo

Barra de Y
Ferramentas 8
Painel de | ]
Navegacio Painel de
Lateral — Ajuda

i [y a—" ey [y [areeu—y ey e

Abas de
Simulacéo

Figura 2 - Interface do Programa DesignBuilder V.6.1.8.021 e identificagéo
de funcdes. Fonte: (Adaptacéo do autor, 2021).

O Programa que realiza os calculos do DesignBuilder é o EnergyPlus, um
programa criado pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos para realizar
simulacao de carga térmica e analise energética de edificios e seus sistemas (Melo et
al., 2009). Ele € um programa gratuito, que possui atualizacdes continuas e entrega
resultados confiaveis, se tornando assim um dos mais utilizados na area. O maior
desafio na utilizacdo do programa é a complexidade e o trabalho para introducéo de
dados, o DesignBuilder busca justamente sanar essas dificuldades sendo a interface
grafica do EnergyPlus, simplificando a introducdo de dados (COSTA, 2013). O
DesignBuilder disponibiliza para o usuério duas bibliotecas:

e Componentes: constituidas por materiais de construcdo, equipamentos, climas,
itinerarios de funcionamento, etc;

e Modelos: composta pelos modelos mais utilizados e que ja sdo previamente
concebidos pelo programa.

O programa € pago, mas possui uma versao funcional com algumas restricoes

gue possui uma licencga de avaliagdo gratuita por 30 dias. Para o desenvolvimento
desse trabalho as ferramentas oferecidas pela licenca de avaliagdo foram o

suficiente, sendo utilizado a versao 6.1.8.021 do programa.
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4 MODELO DESENVOLVIDO E CARACTERISTICAS DO PREDIO UAC

A Faculdade do Gama (FGA) é uma extensdo da UnB na regido administrativa
do Gama (Figura 3) é formada por quatro prédios, sendo eles: Unidades académica
(UAC), Unidade de Ensino e Docéncia (UED), Laboratério de Desenvolvimento de
Transportes e Energias Alternativas (LDTEA) e Mddulo de Servigos e Equipamentos
Esportivos (MESP) / Restaurante Universitario (RU).
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Figura 3 - Visao de Satélite da FGA. Fonte: (Google Maps, 2022)

O abastecimento de energia da FGA se da em 13,8 kV em uma subestacdo
localizada na entrada da faculdade, sendo enquadrada no grupo tarifario A4 Poder
Publico com adocdo da modalidade tarifaria Horo-sazonal Verde. No Gréfico (1) &
apresentado o consumo mensal no ano de 2019 da faculdade, onde o consumo total
na ponta foi de 62.829 kWh e o consumo fora ponta foi de 558.061 kwWh.



Consumo Fora Ponta (kWh)

103 x R$

61.000

51.000

41.000

31.000

21.000

11.000

1.000

60,0

50,0

40

©

30

©

20,

o

i
o
[e)

0,0

jan/19  fev/19 mar/19

abr/19

= Consumo Fora Ponta

mai/19

jun/19

jul/19

ago/19 set/19

out/19

—Consumo Ponta

Grafico 1 - Dados de Consumo Ponta e Fora Ponta da FGA no ano de
2019. Fonte: (Composicéo do autor, 2021)
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O valor total faturado no ano de 2019 para a FGA foi de R$ 463.942,49, o Graf.
(2) demonstra o custo mensal de energia da faculdade.
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Gréfico 2 - Valor Faturado da FGA no ano de 2019. Fonte: (Composicao

autor, 2021)
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A caracterizacao da carga do Campus foi realizada com os dados do ano de
2019, devido a anormalidade do perfil de consumo do prédio nos anos de 2020, 2021
e 2022 em decorréncia das mudancas para atividades total ou parcial em home office.
Nesses dados apresentados ha pouca contribuicdo de consumo realizado no prédio
LDTEA, devido sua inauguracgéo ter sido realizada em setembro de 2019.

Ap6s o panorama geral da FGA, a seguir ha uma descri¢édo do prédio UAC, que
€ o foco dos estudos desse trabalho.

4.1 CARACTERISTICAS FiSICAS DO PREDIO

A caracterizacdo do prédio UAC se baseado na planta arquiteténica do prédio,
disponibilizado pelo Centro de Planejamento Oscar Niemeyer — CEPLAN da UnB, e
visita técnica. O prédio € composto por dois andares, 0 primeiro pavimento possui
2.102,0 m? e o0 segundo pavimento tem 2.583,9 m2, com os seguintes ambientes:

e 18 Salas de aula;

e Salas de informatica com 1 sala de apoio cada;

e 1 Auditério com deposito e salas técnicas;

e 1 Biblioteca;

e 1 Secretaria;

e 1 Lanchonete;

e Salas multiuso;

e 1 Sala de Centro de Processamento de Dados (CPD);

e 1 Sala para uma das coordenacdes da Diretoria de Acompanhamento e
Integracdo Académica (DAIA) do Decanato de Ensino de Graduacao (DEG),
chamado SOU,;

e 1 laboratorio;

e 5 Racks;

e 1 armario de servicos gerais;

e Uma caixa d’agua;

e Banheiros.

A ocupacao média dos ambientes do prédio UAC (tab.1) foi feita com base em
dados obtidos com os trabalhadores dos ambientes e com as capacidades de

acomodacao de alunos nas salas de aula, biblioteca e auditério.
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Tabela 1 - Valor de ocupacao média por tipos de ambientes.

Ambiente Numero medio de pessoas
Armario servigos gerais 1
Auditorio 226
Banheiros 5
Biblioteca 64
Corredor superior 10
Corredor terreo 10
CPD 1
Hall auditorio 10
Laboratério biblioteca 15
Laboratério software 3
Lanchonete 4
Salas de apoio 110 e S10 10
Salasdeaulall, 4, I5e 18 42
Salas de aula 110 e S10 81
Salas de aula 12,13, 16 e I7 64
Salas de aula 19, S9, S4, S3,S2,S1 120
Salas de aula S5, S8 42
Salas de aula S6,S7 64
Salas Multiuso 1 e 2 5
Salas Multiuso 3 21
Secretaria 6
SOouU 1

Para a realizacdo das analises de impactos das acfes de EE foram levantados os
dados da composicao de lampadas do prédio anterior (lampadas Fluorescentes (LFT)
e de Vapor de Sédio (VdS)) e atual (lampadas LED tipo bulbo, tubular e cupula
refletora) com base no diagnostico energético elaborado pela UnB na época da

captacédo de capital para aplicacdo da acdo 1 de EE e em visita técnica, Tab. (2).
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Tabela 2 - Composicao do Sistema de Iluminac&o anterior e atual do

Prédio UAC.
Antes Atual
Lampada Luminaria Lampada
Pot. Pot. Do Pot.
Descrigcdo Unitaria QTUO?ZT Reator Reator (?FL:)GEZIL Descricdo Unitaria QTL;:Z:'
(W) (W) (W)
LFT 15 260 Eletrénico 4 743 | LED Bulbo A-60 8 260
LFT 20 1634 Reator 24 29 LED Tubular 9 1634
VdS 250 29 LED Cupula 100 5
Refletor LED 100 24
Refletor LED 100 30

Grande parte do condicionamento ambiental atual foi instalado nos anos de
2020 e 2021, com ar-condicionado com classificagao “A” do selo do Inmetro, quando
disponiveis equipamentos com poténcia necessaria. Na Tabela (3) temos a relacéo
dos equipamentos de condicionamento ambiental do prédio.

Tabela 3 - Composicao do Sistema de Condicionamento Ambiental atual
do Prédio UAC.

Descricao Poténcia (BTU) Potencia(W) C?I'uoiglt-
Ar condicionado Split HW 9.000 1.208 1
Ar condicionado Split HW 18.000 2.600 8
Ar condicionado Split HW 24.000 3.040 11
Ar condicionado Split HW 30.000 3.600 11
Ar condicionado Split HW 36.000 3.737 1
Ar condicionado Split Piso-Teto 48.000 6.080 2
Ar condicionado Split Piso-Teto 60.000 7.600 8

Para elaboracdo dos calculos de economia de energia foi estabelecido
guantidade de dias no ano e horas por dia de uso dos sistemas de iluminacdo e
condicionamento ambiental com base no calendario académico, cronogramas de
aulas do ano de 2019 (utilizado dados de 2019, devido a anormalidade do perfil de
consumo do prédio nos anos de 2020 em decorréncia das mudancas para atividades
home office) e levantamento de informacdes com servidores que trabalham no prédio.
A Tabela (4) traz as informacdes de utilizacdo do sistema de iluminagéo por ambientes

ordenados conforme dias de funcionamento no ano e horas de utilizacdo no dia.
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Tabela 4 - Funcionamento do Sistema de Iluminag&o por dias no ano e
horas por dia.

Dias de Horas de
Ambiente funcionamento funcionamento
por ano (dias) por dia (h)
Arquivo e deposito 240 2
Area Circulacdo auditorio 200 12
Areas de circulacdo (corredores e escadas) e Hall
s 240 4
Auditério

Auditério e suas salas tecnicas, palco e depdsito 200 8
Banheiros inferiores e superiores 240 8
Biblioteca + sala de computadores 240 12
Caixa d’agua 200 2
circulagcéo das salas multiuso 200 2
CPD 200 8
luminacao externa - Entrada do Prédio 365 6
luminag&o externa em cima do prédio 365 6
lanchonete 200 11
Rack 200 2
Salas de apoio das salas de informética 200 6
Salas de Aula 200 8
Salas de Informatica 200 10
Salas Multiuso 200 8
Secretaria 240 8
SOU 200 8

O sistema de condicionamento ambiental também teve o levantamento de dias
e horas de funcionamento, conforme a Tab. (5). O set point (Temperatura para
acionamento dos equipamentos de ar-condicionado) utilizado nas salas de aula, salas
administrativas e auditério é de 23 °C e para os ambientes de CPD, Laboratério de

software e Rack 1 — térreo o set point ficou estabelecido em 21 °C.
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Tabela 5 - Funcionamento do Sistema de condicionamento ambiental por
dias no ano e horas por dia.

Dias de Horas de
Ambiente funcionamento por funcionamento por dia
ano (dias) (h)
Auditorio 240 8
Biblioteca 240 8
CPD 365 24
Laboratorio de software 365 24
Rack 1 - Terreo 365 24
Salas Multiuso 1,2 e 3 200 8
Salas de apoio 110 e S10 200 6
Salas de aula 200 8
SOU 240 8

Os equipamentos gerais eletroeletronicos levantados no prédio, estdo descritos
na Tab.(6), ndo sendo possivel obter dados dos equipamentos que estao no local da
lanchonete.

Tabela 6 — Poténcia dos equipamentos eletroeletrénicos do prédio UAC,
por ambientes.

Potencia dos

Ambiente Equipamentos Area (m) Power Density (W/m2)
eletroeletrdnicos (W)
Biblioteca 3510 250,56 14,01
Corredor inferior 750 688,75 1,09
CPD 17610 23,31 755,47
Laboratorio- antiga reprografia (lab.Software) 7050 47,09 149,71
Lanchonete 3500 19,00 184,21
Rack 1 terreo 3000 6,23 481,54
Sala computadores (lab.biblioteca) 2996 27,20 110,15
Salas de Apoio 110 e S10 110 20,70 5,31
Sala Il 110 32,66 3,37
Sala 110 (lab.Informatica) 17280 186,66 92,57
Salal2, 13 90 66,24 1,36
Sala 4, 5 110 35,65 3,09
Salalé 10110 71,65 141,10
Salal7 8400 71,65 117,24
Sala I8 110 35,65 3,09
Sala 9, S9 180 138,08 1,30
Sala Multiuso 1 e 2 1700 19,12 88,91
Sala Multiuso 3 110 22,46 4,90
Sala S1, S2,S3 S4 180 138,08 1,30
Sala S10 (lab.Informatica) 17190 186,66 92,09
Sala S5, S8 110 33,58 3,28
Sala S6, S7 90 64,32 1,40
Secretaria 6660 66,48 100,18

Sou 1590 23,31 68,21
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4.2 MODELO BASE CRIADO NO DESIGNBUILDER

No presente trabalho foi elaborado um modelo base do prédio UAC, conforme
a planta do prédio com configuracdes de materiais e carga térmica dos ambientes, no
software DesignerBuilder, sendo especificado para a criagdo do modelo o padrdo
climéatico do banco de dados do proprio software com dados do aeroporto de Brasilia.
A seguir sédo apresentadas as imagens do prédio simulado nos modos: Rendered
View, Figs. (4), (5), (6) e (7), em que € apresentada uma visdo renderizada do prédio
em conjunto com a carta solar da regido e Model Data, Figs. (8) e (9) sendo
apresentado nessa versao as configuracbes dos materiais de cada area do prédio
auxiliando o usuério a identificar a correta disposi¢cfes das configuracoes.

Figura 4 — Imagem do modelo base do prédio UAC no modo de visdo renderizada —

Vista frontal. Fonte: (Composicéo da autora - DesignBuilder, 2022).
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Figura 6 - Imagem do modelo base do prédio UAC no modo de visdo renderizada —
Vista lateral esquerda. Fonte: (Composicao da autora - DesignBuilder, 2022).

Figura 5 - Imagem do modelo base do prédio UAC no modo de visdo renderizada —

Vista posterior. Fonte: (Composicdo da autora - DesignBuilder, 2022).
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Figura 7 - Imagem do modelo base do prédio UAC no modo de visdo renderizada —

Vista lateral direita. Fonte: (Composicédo da autora - DesignBuilder, 2022).

Figura 8- Imagem do modelo base do prédio UAC no modo de identificacdo de
configuracdo de materiais — Vista angular lateral direita. Fonte: (Composicao da autora
- DesignBuilder, 2022).
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Figura 9 - Imagem do modelo base do prédio UAC no modo de identificacéo de
configuragcédo de materiais — Vista angular lateral esquerda. Fonte: (Composicéo da
autora - DesignBuilder, 2022).

Na figura 12 é apresentado uma imagem exemplo para observacéo da construcao das

configuracdes das paredes do prédio.

Outer surface Outer surface

14 00mm " Tijplo'ceramico - 8 furos

Inner surface Inner surface

Figura 10 - (a) Composicdo das paredes externas. (b) Composicdo das paredes

internas. Fonte: (Composicéo da autora - DesignBuilder, 2022).
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5 DESCRICAO DAS MUDANCAS RELIZADAS COM AS ACOES DE EE

As ac0Oes de EE analisadas nesse trabalho séo:
Mudancas no sistema de iluminacdo, com a troca de lampadas Florescentes e

de Sodio Vapor por lampadas e Refletores de LED (Retrofit lluminacao);

. Aplicacdo na parte interna das paredes do prédio de camada de manta de 1a

de vidro e placa de EPS - Poliestireno Expandido (estudo de caso 1 -
intervencao 1);
Troca dos vidros atuais comuns por vidros duplos (estudo de caso 1 -
intervencao 2);

IV. Aplicacdo das intervencdes 1 e 2 a0 mesmo tempo (estudo de caso 1 —
intervencédo 1 e 2)
V. Troca das telhas atuais por telha termoacustica (estudo de caso 2 —intervencgéo
3)
VI. Troca das telhas atuais por telha Top Steel (estudo de caso 2 — intervencao 4)
VII. Trocar a cobertura atual (concreto maci¢co com aplicacdo de selador acrilico e

telhas L- 40) (estudo de caso 3).

Na Tabela (7) esta descrito os materiais e suas caracteristicas do caso base e

das novas camadas propostas na intervencéo 1 do estudo de caso 1.

Tabela 7 - Composicao das paredes externas e internas do modelo - caso
base.

Material Material
paredes Caracteristicas paredes
externas internas
Tijolo Espessura: 90 mm Espessura: 12,5 cm
ceramico 6 Resisténcia Térmica: 0,1920 . ) 3
furos m2K/W P(Islé::sge Densidade.: 800 kg/m
quadrado Fonte: (DesignBuilder, 2022) Calor especifico: 1090 J/kg.K
Espessura: 5 mm Fonte: (CENGEL, 2012)
Condut. Térm.: 0,17 W/m.K Espessura: 75 mm
Densidade.: 500 kg/m?3 Preenchiment Densidade.: 9,6 kg/m3
Reboco ode lade
Calor especifico: 840 J/kg.K rocha Calor especifico: 710 J/kg.K
Fonte: (DesignBuilder, 2022) Fonte: (CENGEL, 2012)
Espessura: 25 mm
Condut. Térm.: 0,88 W/m.K
- - 3
Argamassa Densidade.: 2800 kg/m
Calor especifico: 896 J/kg.K
Fonte: (DesignBuilder, 2022)
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Tabela 8 - Materiais que serdo adicionados na camada interna das paredes
no estudo de caso 1 - Intervengao 1

Material

Caracteristicas

Manta de 14 de vidro

Espessura: 50 mm

Condut. Térm. 1a de Vidro: 0,05 W/m.K

Densidade.: 4,8 kg/m3

Fonte: (CENGEL, 2012)

Placas de EPS — Paliestireno Expandido

Espessura: 30 mm

Condut. Térm.: 40 W/m.K

Densidade: 16 kg/m3

Calor especifico: 1200 J/kg.K

Fonte: (CENGEL, 2012)

A composicgao das paredes do modelo elaborado como base é apresentado na

Tab. (7) e os materiais que foram adicionados a camada interna de todas as

paredes no estudo de caso 1 — intervencédo 1 sao apresentados na Tab. (8).

Tabela 9 - Materiais e suas caracteristicas do caso base e propostos
estudo de caso 1 - intervengao 2

Material atual

Caracteristicas

Material Proposto

Caracteristicas

Vidro comum

Espessura: 6 mm

Fator solar: 0,7

Vidro duplo de baixa

Transmitancia Térmica:
3,779 W/m2K

emissividade (com
camada central com13

Fonte: (DesignBuilder,
2022)

mm de ar)

Espessura: 25 mm

Fator solar: 0,7

Transmitancia
Térmica: 1,761 W/m2K

Fonte: (DesignBuilder,
2022)

Na tabela 9 é apresentado as caracteristicas das atuais janelas do prédio e das
janelas propostas para o estudo de caso 1 — intervencao 2.

Tabela 10 - Relacédo de material atual e material proposto para troca na
cobertura do Prédio UAC.

pintura cinza

galvanizado + Pintura
eletrostatica

Telha TOP
STEEL

Material e Material e
Caracteristicas Caracteristicas
atual Proposto
Espessura: 200 mm Espessura: 0,51 mm
Concreto Resisténcia Térmica: h Dados do poliuretano: Condut.
Macico 0,114 m2KMW T Telha Térm.: 0,03 W/m.K
Fonte:(LABEEE,2003) ermoacustica Calor especifico: 1670 J/kg.K
i Composicédo: Pintura Fonte:(ANANDA, 2010)
Telha L-40 de eletrostatica + Aco
aco com

Espessura: 2 mm

Dados do asfalto oxidado: Condut.
Térm.: 1,15 W/m.K

Calor especifico: 920 J/kg.K

Massa especif.: 2300 kg/m3

Fonte:(BRASILIT, 2010)
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Os materiais utilizados nas simulacdes do estudo de caso 2 — intervencgdes 3 e
4 e do caso base, em que é proposto a troca da atual cobertura do prédio, tém
suas caracteristicas descritas na Tab. (10).

Para o estudo de caso 3 em que ha a analise do impacto do sistema fotovoltaico
instalado no prédio, foi posto na simulagédo “Component Blocks”, um tipo de bloco
que pode ser criado no DesignBuilder para analises de sombreamento e
coberturas, quando esse elemento ndo deve ser considerado como uma nova zona
térmica para a simulacdo. Na Fig. 13 esta apresentado a visdo renderizada do
prédio com a representacdo dos conjuntos de painéis conforme disposi¢ao
apresentada no projeto da instalacdo (informacdes fornecidas pelos engenheiros

responsaveis por esse projeto).

Figura 11 — Imagem da disposicéo do sistema fotovoltaico instalado no prédio. Fonte:
(Composicao da autora - DesignBuilder, 2022).
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Para as investigacdes dos estudos de caso 1, 2 e 3 o cenério base utilizado
para comparacdo de resultados foi 0 mesmo, possuindo como caracteristicas 0s
materiais apresentados nas tabelas 7, 8 e 9 como “material atual” e com o sistema de
iluminacao atual (pos retrofit) e sistema de ar-condicionado que sao apresentados nas

tabelas 2 e 3.
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6 ESTUDO CASO: PREDIO UAC — UNB

6.1 POTENCIAL TEORICO DE ECONOMIA MEDIDA DE EFICIENCIA ENERGETICA
1 — RETROFIT SISTEMA DE ILUMINACAO

O calculo do potencial teérico de economia de energia com o retrofit do sistema
de iluminacgdo, foi estimado utilizando a poténcia nominal dos equipamentos e o tempo
de funcionamento dos mesmos. Sendo assim possivel calcular a energia consumida
pelos sistemas antes e depois das acdes de EE e ter uma estimativa de energia
economizada com a mudanga.

Com os dados e informagfes obtidas, que estdo descritas no capitulo 3, foi
organizado ambientes com caracteristicas de iluminacdo similares em sistemas de

iluminacao numerados de 1 a 32, Tab. (10).

Tabela 11 - Classificacao dos sistemas de iluminacao.

Classificacao dos sistemas de

Ambiente . . ~
iluminacao
Escadas 1 llum.1
Banheiros inferiores e superiores (20,09 I
m?) um.2
Auditoério llum.3
Salas de Aula (11 a 19 + S1 a S9) llum.4
Salas de Informatica 110 e S10 (194,80
) llum.5
Salas de apoio 110 e S10 llum.6
Biblioteca + sala de computadores llum.7
Secretaria llum.8
Arquivo e deposito llum.9
Rack llum.10
Lanchonete llum.11
Corredor frente ao Obelisco llum.12
Corredor Frente Secretaria + corredor lum.13
em frente ao SOU '
Corredores Principal Inferior e Superior llum.14
Corredores em frente a 16 e 17 e S6 eS7 llum.15
Corredores em frente a 110 e S10 llum.16
Corredor frente rampa llum.17
Sala Multiuso 1 (12,75 m?) llum.18
Sala Multiuso 2 (8,26 m?) llum.19
Sala Multiuso 3 (24,24 m?) llum.20
Hall Auditério llum.21
SOou llum.22
Area Circulacdo auditorio llum.23

Salas Técnicas do Auditério lum.24
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Continuacdo Tabela 11 - Classificagao dos sistemas de iluminagao.

Classificacdo dos sistemas de

Ambiente ) . ~
iluminacao

CPD llum.25
Laboratério- antiga reprografia llum.26
Circulacédo das salas multiuso llum.27
Escadas 2 llum.28
Caixa d"agua llum.29
Palco e depdésito Auditério llum.30
lluminacao externa - Entrada do Prédio llum.31
lluminacao externa em cima do prédio llum.32

O célculo da energia consumida (Ec) anualmente antes e depois de fazer o
processo de eficiéncia do sistema de iluminacdo, bem como, a poténcia média de

ponta (Pmp) foram realizados com as Eq.(2) e Eq. (3).

Ec=nXxPxhxd )

hpxdp
oz )

Pmp =nXxP X ( —

©)

Sendo: n: quantidade de lampadas;
P: poténcia nominal da lampada;
h: namero de horas de funcionamento diario;
hp: nimero de horas de funcionamento diario horario de ponta;
d: o numero de dias de funcionamento em um ano;
dp: o nimero de dias de funcionamento em ponta.

Na Equacao (3) o fator 792, que aparece dividindo, representa o namero total
de horas de funcionamento em horario de ponta possivel em um ano, deste modo sua
funcdo é calcular a porcentagem do tempo de ponta em que o equipamento fica
funcionando e assim estimar sua poténcia em ponta.

Para executar os calculos os sistemas de iluminacdo foram organizados em
duas tabelas, uma para o periodo de anterior e outra para o periodo posterior ao
retrofit. As tabelas com os sistemas preenchidos sdo encontradas no Apéndice A. A
economia de energia sera calculada com base na aplicacdo da Eq. geral (1) a cada

subsistema como mostrado a seguir:

EE = an(Ecar - Ecpr) ©)



48

Os termos "Ec,." € "Ecp, “ representam as energias consumidas pelo sistema
de iluminagcdo do ambiente antes e pds retrofit, respectivamente, “n” identifica qual o
sistema dos “m” sistemas totais.

Para a reducédo da poténcia em ponta foi utilizada uma equacéo semelhante.

RPP = YL (Dpar — Dppr) (5

Em que Dp,. e Dp,, s@o as demandas em ponta antes e poés retrofi,
respectivamente.

Na Tabela (11) esta descrito os valores encontrados de energia economizada
e a reducao de demanda na ponta de cada sistema de iluminacdo. Os calculos néo
foram validos para o sistema de iluminacao 32, pois esse foi implementado somente

no pos retrofit.

Tabela 12 - Resultado da economia de energia e da reducéo de energia na
ponta com aplicacdo de acéo de eficiéncia no sistema de iluminacéo.

Reducdo de Demanda na Energia Economizada

Ponta (kW) (MWh/ano)
Total 3,77 57,58
llum.1 0,09 0,38
llum.2 0,00 0,86
Ilum.3 0,00 1,57
llum.4 0,00 27,27
llum.5 0,00 6,14
llum.6 0,00 0,23
llum.7 0,40 4,15
llum.8 0,00 0,86
Ilum.9 0,00 0,03
Ilum.10 0,00 0,01
llum.11 0,00 0,21
llum.12 0,02 0,09
llum.13 0,15 0,63
llum.14 0,31 1,23
Ilum.15 0,06 0,25
llum.16 0,08 0,31
llum.17 0,11 0,18
Ilum.18 0,00 0,15
Ilum.19 0,00 0,10
Ilum.20 0,00 0,41
llum.21 0,21 0,25
Ilum.22 0,00 0,20
Ilum.23 0,00 0,31
llum.24 0,00 0,41
Ilum.25 0,00 0,41
Ilum.26 0,00 0,31

llum.27 0,00 0,01
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Continuacgdo Tabela 12 - Resultado da economia de energia e da reducdo
de energia na ponta com aplicacdo de acdo de eficiéncia no sistema de

iluminacao.
Reducédo de Demanda Energia Economizada
na Ponta (kW) (MWh/ano)

llum.28 0,02 0,06
llum.29 0,00 0,01
llum.30 0,00 1,39
llum.31 2,32 9,15
llum.32

Devido a auséncia de condicionamento ambiental em todo o prédio no periodo
anterior a aplicacao de retrofit do prédio, ndo foram realizados célculos tedricos do
consumo associado a esse sistema. Sendo a analise energética do sistema de ar-
condicionado realizada na comparagcao entre cenario do caso base e cenarios das

intervencgdes propostas nesse trabalho, com a utilizagdo das simulagoes.
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES - CALIBRACAO DOS AMBIENTES
MODELADOS

Para realizacéo dos estudos foram realizados célculos tedricos do consumo de
energia elétrica do sistema de iluminacao antes e apds aplicacdo da acao de eficiéncia
energética e depois realizada simulagbes dos ambientes conforme os dados de
potencia dos sistemas elétricos dos ambientes. Neste trabalho néo foi possivel realizar
a calibracdo das simulagfes, pois os dados de consumo obtidos englobam todo o
campus do Gama, ndo somente o objeto de estudo, prédio UAC.

7.1 RESULTADOS DA ECONOMIA DE ENERGIA PARA OS AMBIENTES
MODELADOS

Primeiramente realizou-se o calculo da economia de energia dos ambientes
modelados e esses resultados foram confrontados com os dados de saida obtidos nas

simulacdes. Esses resultados sdo apresentados nas secdes a seguir.

7.1.1 Resultados Tedricos Esperados para os Ambientes Modelados (Sistema

de lluminacéo)

As lampadas utilizadas antes da aplicacdo da acdo de EE nos ambientes
simulados possuiam poténcia nominal de 15 W (sem reator), 20 W, 32 W e 250 W
estas trés ultimas com reatores com poténcia de 4 W e 24 W, assim, as lampadas
apresentam potencias compostas de 15W, 24 W, 36 W e 274 W. Ap0s o retrofit foram
usadas lampadas e Refletores de LED de 8 W, 9 W, 18 W, 100 W e 150 W, que nao
necessitam de reator.

A tabela a seguir apresenta o consumo teorico calculado. Ressaltando que

foram utilizados os dados presentes na secao anterior para realizar os célculos.



51

Tabela 13: Resultados do calculo tedrico do sistema de iluminagdo antes e
depois das AEE (elaborado pela autora).

Consumo de Energia antes da AEE - Resultados Esperados

Salas de Laboratorio Salas .., . lluminagao
Total Auditodrio ¢

Corredores Banheiros
Aula e Biblioteca administrativas Externa*

Energia
consumida

Demanda
média na ponta

Consumo de Energia depois da AEE - Resultados Esperados

Salas de Laboratorio Salas ., . lluminagdo
Total Auditoério

- L . Corredores Banheiros
Aula e Biblioteca administrativas Externa*

Energia
consumida

Demanda
média na ponta

Economia de Energia depois da AEE - Resultados Esperados

Salas de Laboratorio Salas

al s ini i Auditério
Aula e Biblioteca administrativas

lluminagdo

g Corredores Banheiros

Reducao de
demanda na kw| 5,88 0,00 0,00 0,00 0,00 2,78 2,79 0,00
ponta
Percentagem
de Reducao de
demanda na
ponta

Energia MWh/
economizada ano

%| 48,47 0,00 0,00 0,00 0,00 50,15 42,32 0,00

36,75 25,32 2,86 2,37 3,51 8,51 3,10 0,54

Percentagem
de Reducao de
Energia
Consumida
(*sistema de ilum.32 retirado do calculo)

%| 43,77 57,03 47,59 48,00 51,55 58,49 50,74 46,67

Atabela apresenta a economia de energia esperada para todo o prédio no valor
de 36,75 MWh/ano, que representa uma reducdo de aproximadamente 44% no
consumo de energia com a parte de iluminacdo do prédio. Os maiores percentuais de
reducdo esperado, com relacdo ao sistema anterior sao: lluminacéo externa e salas
de aula com economias de 58% e 57%, respectivamente.

O sistema de iluminacéo externa no cenario pos AEE teve adicdo de mais um
sistema de iluminacdo, o que acarreta um aumento no consumo de energia no pos
AEE. Nessa tabela ndo foi incluido o sistema 32 (que nao existia antes da aplicacéo
da AEE), nos valores do sistema de iluminagcdo externo, para possibilitar a
visualizacdo de reducdo de demanda devido a influéncia exclusiva da aplicacdo das
AEE.
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A partir da andlise das substituicbes realizadas é possivel observar que a
poténcia média das lampadas de LED corresponde a cerca de metade da poténcia
das lampadas fluorescentes antigas de modo que os resultados de EE e RDP indicam
uma reducao de aproximadamente 44% e 49%, respetivamente, o que indica que a
metodologia de célculo apresenta resultados coerentes.

N&o foi realizada analise dos sistemas de condicionamento ambiental devido
ao baixo nivel de condicionamento no periodo anterior a aplicacdo das acfes de EE.

7.1.2 Resultados das simulagfes dos Modelados (Sistema de lluminacéao)

Devido a impossibilidade de realizar medicfes reais no prédio com todos 0s
sistemas sendo utilizados, devido a realizacéo de trabalhos remotos ou parcialmente
remotos nos anos de 2021 e 2022 em consequéncia da pandemia de covid-19 e
porque a ativagcdo dos sistemas acarretaria um dispéndio energético e
consequentemente financeiro muito elevados assim néo foi realizada a calibragéo do
modelo.

As tabelas 14 e 15 apresentam a comparacgao dos valores obtidos na simulacao
e 0 valor tedrico céalculo para o modelo antes das AEE e depois das AEE,

respectivamente.

Tabela 14: Resultados do calculo tedrico e da simulacéo do sistema de
iluminacao antes das AEE (elaborado pela autora).

Comparagéo Estudo de Caso 1 - Antes das AEEs (lluminagéo)

Total S Lab.or'atonoe 'S.a Ias' Auditdrio IR Corredores Banheiros

Aula Biblioteca  administrativas Externa
Teoria MWh/ano| 83,97 44,40 6,01 4,94 6,81 14,55 6,11 1,15
Sl MWhiano|  8459| 4494 5,04 49| 689 14,55 6.18 117

Variacéo entre Teoria e
Simulag&o (%) % 0,74 1,22 -1,15 -0,40 1,17 0,00 1,15 1,74
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Tabela 15: Resultados do calculo tedrico e da simulagéo do sistema de
iluminacédo depois das AEE (elaborado pela autora).

Comparagao Estudo de Caso 1 - Depois das AEEs (lluminagdo)

Salas de Laboratorio e Salas lluminagdo )
Total o ) : r Corredores Banheiros
Aula Biblioteca administrativas Externa
Teoria MWh/ano 47,22 19,08 3,15 2,57 3,30 15,19 3,32 0,61
Simulagéo MWh/ano 47,60 19,32 3,18 2,60 3,34 15,19 3,35 0,62
Variagdo entre Teoria e
Simulagéo (%) % 08| 12 0,95 117 121 0,00 0,90 1,64

Os resultados apresentam que os resultados das simulacdes ficaram entre -
1,15% e +1,74%. A maior variacdo negativa foi do resultado antes das AEE do
laboratério de software mais biblioteca, onde o resultado da simulagéo obteve um valor
de consumo de energia 1,15% inferior ao célculo tedrico (Tabela A). O maior valor
positivo, também ocorreu na simulacdo antes das AEE, em que o resultado da
simulacdo do consumo dos banheiros ficou 1,74% maior do que o esperado pelos
calculos tedricos. O valor total resultante da simulacdo antes das AEE ficou 0,74%
superior ao esperado e o resultado do pos AEE ficou 0,80% superior. Todos os
resultados das simulagdes ficaram dentro de uma margem de erro aceitavel.

Com base nas simulacdes realizadas antes e depois das AEE no prédio obteve-

se 0s seguintes valores de economia de energia para o sistema de iluminacgao:

Tabel 16: Resultados simulacéo do sistema de iluminagcéo antes e depois
das AEE (elaborado pela autora).

Estudo de Caso 1 - Antes e depois das AEEs (lluminagdo) - Simulagdo

Salas de Laboratorio e Salas ... lluminagdo ,
Total e N uditorio Corredores Banheiros
Aula  Biblioteca administrativas Externa
Antes AEE MWh/ano 84,59 44,94 5,94 4,92 6,89 14,55 6,18 1,17
Depois AEE MWh/ano 47,60 19,32 3,18 2,60 3,34 15,19 3,35 0,62
Variagao entre antes e
depois das AEE (%) % 43,73 57,01 -46,46 47,15| 51,52 4,40 -45,79 -47,01

O resultado de economia total de acordo com os resultados da simulacéao foi

de 43,73%, valor 0,04% inferior ao esperado pelos célculos tedricos, que foi de cerca
de 43,77%.

Em todas as simulacdes o erro agregado esta dentro da faixa de precisédo

definida no plano de medicao e verificacdo deste documento (10%), portanto atende

aos critérios estabelecidos.
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7.2 RESULTADOS ESTUDO DE CASO 1

Os dados de saida analisados no estudo de caso 1, mudancas na envoltéria
dos ambientes do prédio, foram: consumo total do prédio e do sistema de ar-
condicionado e analise da iluminancia dos ambientes. Foi utilizado como simulagéo
base para comparacdo dos resultados, o caso em que o prédio apresenta suas
caracteristicas atuais de composicao de envoltéria e com o sistema de iluminacéo de
LED e condicionamento ambiental caracterizado nas tabelas 2 e 3, respectivamente.
Nas tabelas os resultados de referencia € apresentado como “Dados Base”, sendo
comparado com os resultados das simulacbes com aplicagcdo da “Intervencéo 1”
(adicdo de camada interna de |a& de vidro e EPS em todas as paredes), depois
aplicacao da “Intervencao 2” (aplicacdo de vidros duplos na janela) e por ultimo,
aplicacdo das duas intervencdes anteriores simultaneamente sendo nomeada nas
tabelas de “Intervencdo 1 e 27, a descricdo das intervencbes em detalhes é

apresentado no Capitulo 5.

7.2.1 Resultados estudo de caso 1 —consumo de energia total

A analise do consumo total do prédio foi realizada com base mensal, sendo
utilizado o banco de dados de temperatura do ano de 2012 disponibilizado no
DesignBuilder. A Tabela 17, apresenta os resultados obtidos para o caso base e para

a Intervencéo 1.

Tabela 17: Resultados consumo de energia elétrico case base x
intervencéo 1 (elaborado pela autora).

Consumo Total
Dados Base Intervencgdo 1 Int. 1- Base
(kwh) (kwh) (%)
jan 44.853,06 44.020,99 -1,86%
fev 39.794,25 39.054,34 -1,86%
mar 42.997,73 42.195,71 -1,87%
abr 43.166,79 42.365,44 -1,86%
mai 44.853,06 44.020,99 -1,86%
jun 41.311,46 40.540,16 -1,87%
jul 44.853,06 44.020,99 -1,86%
ago 43.925,39 43.108,36 -1,86%
set 42.239,13 41.452,80 -1,86%
out 44.853,06 44.020,99 -1,86%
nov 42.239,13 41.452,80 -1,86%
dez 43.925,39 43.108,36 -1,86%
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A aplicacdo da intervengéo 1 teve como resultado a diminuigdo do consumo

total de em todos os meses do ano, apresentando uma reducao média de 1,86%.

Tabela 18: Resultados consumo de energia elétrico case base x
intervencao 2 (elaborado pela autora).

Consumo Total

Mas Dados Base Intervengao 2 Int. 2 - Base
(kwh) (kwWh) (%)

jan 44.853,06 44.853,06 0,00%
fev 39.794,25 39.794,25 0,00%
mar | 42.997,73 42.997,73 0,00%
abr 43.166,79 43.166,79 0,00%
mai 44.853,06 44.853,06 0,00%
jun 41.311,46 41.311,46 0,00%
jul 44.853,06 44.853,06 0,00%
ago 43.925,39 43.925,39 0,00%
set 42.239,13 42.239,13 0,00%
out 44.853,06 44.853,06 0,00%
nov 42.239,13 42.239,13 0,00%
dez 43.925,39 43.925,39 0,00%

A aplicacdo da intervencéo 2 nao influenciou no consumo de energia elétrica

total do prédio, como observado na Tab. 18.

Tabela 19: Resultados consumo de energia elétrico case base x
intervencédo 1 e 2 (elaborado pela autora).

Consumo Total

es

Dados Base Intervencdole 2 Int.1e 2 - Base

(kWh) (kWh) (%)
jan | 44.853,06 44.020,99 -1,86%
fev | 39.794,25 39.054,34 -1,86%
mar | 42.997,73 42.195,71 -1,87%
abr | 43.166,79 42.365,44 -1,86%
mai | 44.853,06 44.020,99 -1,86%
jun | 41.311,46 40.540,16 -1,87%
jul | 44.853,06 44.020,99 -1,86%
ago | 43.925,39 43.108,36 -1,86%
set | 42.239,13 41.452,80 -1,86%
out | 44.853,06 44.020,99 -1,86%
nov | 42.239,13 41.452,80 -1,86%
dez | 43.925,39 43.108,36 -1,86%
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Na andlise do cenario com a aplicacdo das duas intervencbes mantem-se o
valor de reducao associado a intervencgdo 1, reducdo média de 1,86%, 0 que constata
a nao influencia da intervencdo 2 e demostra que a aplicacdo das intervencdes
simultaneamente ndo agregou novos resultados no consumo de energia.

Observando os dados do consumo de energia elétrica do prédio por més e com
os dados para cada caso estudado é apresentado o Gréfico 3, onde claramente
podemos verificar a paridade de consumo entre os cenarios: “Dados Base” e
“Intervengado 2”, assim como a igualdade na reducdo de consumo dos cenarios:

“Intervencao 1” e “Intervencéo 1 e 2.

45.000

40.000

35.000

30.000

25.000 m Dados Base
H Intervencgédo 1
H Intervencgéo 2

20.000 ~

Intervencdes 1 e 2
15.000
10.000
5.000
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Grafico 3 - Dados de Consumo de energia elétrica do prédio nas
simulagfes de todos os cenarios do Estudo de caso 1. Fonte: (Composigéo
do autor, 2022)

kWh

Para verificar o impacto das intervencdes no consumo de energia elétrica do
prédio com o sistema de condicionamento ambiental, sdo apresentadas as tabelas a
baixo:
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Tabela 20: Resultados consumo de energia elétrico com
condicionamento ambiental case base x intervencédo 1 (elaborado pela
autora).

Ar-Condicionado

. Dados Base Intervengao 1 Int. 1- Base
(kwh) (kwWh) (%)
jan 12.726,80 12.858,62 1,04%
fev 12.881,18 13.007,68 0,98%
mar 26.269,74 26.794,72 2,00%
abr 28.569,50 28.937,83 1,29%
mai 28.873,47 29.183,41 1,07%
jun 24.421,00 25.183,48 3,12%
jul 19.486,30 19.897,53 2,11%
ago 26.703,25 26.871,94 0,63%
set 29.602,75 29.871,30 0,91%
out 31.889,69 32.468,37 1,81%
nov 27.908,88 28.678,62 2,76%
dez 17.780,35 18.336,35 3,13%

A Tabela 20 demostra que a intervencédo 1 proporcionou um aumento médio no

consumo do condicionamento ambiental de 1,74%.

Tabela 21: Resultados consumo de energia elétrico com condicionamento
ambiental case base x intervencao 2 (elaborado pela autora).

Ar-Condicionado

Dados Base Intervengao 2 Int. 2 - Base
(kWh) (kWh) )
jan 12.726,80 12.967,70 1,89%
fev 12.881,18 12.839,88 -0,32%
mar 26.269,74 26.169,93 -0,38%
abr 28.569,50 28.444,87 -0,44%
mai 28.873,47 28.737,60 -0,47%
jun 24.421,00 24.345,97 -0,31%
jul 19.486,30 19.403,77 -0,42%
ago 26.703,25 26.551,63 -0,57%
set 29.602,75 29.453,81 -0,50%
out 31.889,69 31.749,09 -0,44%
nov 27.908,88 27.803,19 -0,38%
dez 17.780,35 17.752,42 -0,16%
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Diferentemente dos resultados para o consumo de energia elétrica total do
prédio, em referéncia ao consumo somente com ar-condicionado a intervengéo 2
exibiu uma variagdo negativa de consumo na maioria dos meses do ano com uma
média de reducdo no valor de 0,21%. O Unico més que apresentou aumento do
consumo de energia pelo sistema de ar-condicionado foi o0 més de janeiro, a
investigag&o dos motivos desse desvio nos valores do més de janeiro ndo levou a uma

concluséo satisfatoria, sendo necessario aprofundar os estudos nessa simulacgéo.

Tabela 22: Resultados consumo de energia elétrico com condicionamento
ambiental case base x intervencao 1 e 2 (elaborado pela autora).

Ar-Condicionado

Dados Base Intervencdole 2 Int. 1+2- Base

(kwh) (kWh) (%)
jan 12.726,80 12.829,16 0,80%
fev 12.881,18 12.964,51 0,65%
mar 26.269,74 26.690,55 1,60%
abr 28.569,50 28.809,42 0,84%
mai 28.873,47 29.043,30 0,59%
jun 24.421,00 25.101,75 2,79%
jul 19.486,30 19.807,38 1,65%
ago 26.703,25 26.709,41 0,02%
set 29.602,75 29.712,93 0,37%
out 31.889,69 32.320,11 1,35%
nov 27.908,88 28.571,46 2,37%
dez 17.780,35 18.310,50 2,98%

Quando estudado a simulacdo com aplicacdo simultdnea das duas
intervencdes existe um aumento médio do consumo de energia elétrica pelo sistema
de ar-condicionado de 1,33%, valor que fica entre os valores de aumento da
intervencdo 1 e de reducdo da intervencdo 2, demostrando que nesse caso uma
intervencéo influencia na eficiéncia da outra.

O Grafico 4 apresenta os dados obtidos nas simulacBes dos 4 cenarios
agrupadas pelos meses do ano, podendo ser verificado a reducdo do consumo na
maioria dos meses para a “Intervencéo 27, assim como o aumento do consumo dos
cenarios: “Intervengéo 1”7 e “Intervencdo 1 e 2”. Uma possivel explicagdo para o
aumento do consumo do ar — condicionado nas duas ultimas intervencgdes citadas,

principalmente na 1, pode ser a disposi¢do dos elementos de isolamento térmico na
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camada mais interna das paredes podendo gerar o efeito de reter o calor dos
ambientes, exigindo maior performance dos ar-condicionados. A andlise de um
cenario com aplicagcdo dessas camadas de materiais de isolantes nas camadas mais

externas das paredes pode trazer melhor clareza da influéncia desses materiais.

33.000

30.000

27.000
24.000
21.000
18.000 m Dados Base
H Intervencéo 1
15.000 ® Intervengao 2
Intervencdes 1 e 2
12.000
9.000
6.000
3.000
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Grafico 4 - Dados de Consumo do sistema de ar-condicionado do prédio nas

kWh

simulacdes de todos os cenarios do Estudo de caso 1. Fonte: (Composicao
do autor, 2022)

7.2.2 Resultados estudo de caso 1 — lluminacgéo natural

Buscando identificar uma possivel influéncia das intervencées na iluminacéo
natural dos ambientes do prédio, que poderiam influenciar em mudangas no consumo
com iluminagdo. Foi realizado a andlise de Fator de luz do dia médio, minimo e
maximo e lluminancia minima e maxima, os resultados individualizados para todos o0s
ambientes é apresentado no Apéndice B, na Tabela 23 foi colocado os valores totais

encontrados.
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Tabela 23: Resultados lluminacéo natural total de todos os casos
analisados (elaborado pela autora).

Iluminagdo Natural

Dados Intervengdo Intervengdo
Base 1 p
Fator de luz do dia médio 3,42 3,12 2,94
Fator de luz do dia minimo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fator de luz do dia maximo 42,86 41,75 42,86 41,77 -1,11 0,00 -1,09
Iluminancia minima 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Iluminancia maxima 4292,99 | 4179,84 4291,24 4179,73 -113,15 -1,75 -113,26

Grandeza analisada

Intervengdole 2 Int.1-Base Int.2-Base Int.1le2-Base

Os valores de fator de luz do dia e iluminancia minimo ndo apresentaram
variagdo, sendo seus valores 0,00 em todos os cendrios. Com relagéo a iluminancia

maxima o maior valor encontrado nas simulacées foi no cenario “Dados Base”.

50,00

#0.00 42,86 42,86
41,75 41,77

40,00

35,00

30,00

m Dados Base

25,00 ® Intervengéo 1

Intervencao 2
Intervencdo 1 e 2

20,00

15,00

10,00

5,00 342 323 312 294

.- 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00

Fator de luz do dia médio Fator de luz do dia minimo Fator de luz do dia maximo

Grafico 5 - Dados do fator de luz do dia (minimo, médio e maximo) nas
simulacdes de todos os cenarios do Estudo de caso 1. Fonte: (Composicéo
do autor, 2022)

Para uma visualizagdo mais intuitiva dos dados do fator de luz do dia, foi elaborado o
Grafico 5, nesse grafico € possivel observar que o cenario que apresenta maior fator
de luz do dia maximo é o “Dados Base”, seguido da “Intervengéo 2”. No que se refere
ao Fator de luz do dia médio o cenario que apresentou maior variagdo com relagéo ao

caso base foi o resultado da “Intervengao 1 e 2” possuindo reducgéo de 0,48 p.p..
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A maior diferenca entre os cenarios estudados para o valor de fator de luz do
dia e iluminancia maximo também ocorreu ha comparacao entre os valores do cenario
com aplicacdo das duas intervencbes em relacdo ao caso base, apresentando
reducéo de 113,26 lux.

Os dados mostrando reducéo no fator de luz do dia e ilumindncia maximo para
o cenario “intervencéo 1 e 2", pode desencadear um aumento no consumo de energia
para o sistema de iluminagéo, devido a reducéo de luz natural. Esse aumento sera
observado somente se os usuérios tiverem o habito de aproveitar a iluminacao natural

do prédio.

7.3 RESULTADOS ESTUDO DE CASO 2

Os dados de saida analisados no estudo de caso 2, mudancas na cobertura do
prédio, foram: consumo total do prédio e do sistema de ar-condicionado e temperatura
média. Foi utilizado os valores de saida referencia a mesma descrita para o estudo de
caso 1 (Dados Base) sendo confrontado com os resultados das simulacdes com
aplicacao da “Intervengao 3” (telha termoacustica) e aplicagdo da “Intervencéo 4”

(telha top steel).

Tabela 24: Resultados consumo de energia total caso base x intervencgéo 3
(elaborado pela autora).

Consumo Total
Dados Base Intervengdao 3 Int.3-Base
(KWh) (KWh) (%)
jan 44.853,06 44.853,06 0,00%
fev 39.794,25 39.794,25 0,00%
mar 42.997,73 42.997,73 0,00%
abr 43.166,79 43.166,79 0,00%
mai 44.853,06 44.853,06 0,00%
jun 41.311,46 41.311,46 0,00%
jul 44.853,06 44.853,06 0,00%
ago 43.925,39 43.925,39 0,00%
set 42.239,13 42.239,13 0,00%
out 44.853,06 44.853,06 0,00%
nov 42.239,13 42.239,13 0,00%
dez 43.925,39 43.925,39 0,00%
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Tabela 25: Resultados consumo de energia total caso base x
intervencao 4 (elaborado pela autora).

Consumo Total
Dados Base Intervencdo 4 Int.4- Base
(KWh) (KWh) (%)
jan 44.853,06 44.853,06 0,00%
fev 39.794,25 39.794,25 0,00%
mar 42.997,73 42.997,73 0,00%
abr 43.166,79 43.166,79 0,00%
mai 44.853,06 44.853,06 0,00%
jun 41.311,46 41.311,46 0,00%
jul 44.853,06 44.853,06 0,00%
ago 43.925,39 43.925,39 0,00%
set 42.239,13 42.239,13 0,00%
out 44.853,06 44.853,06 0,00%
nov 42.239,13 42.239,13 0,00%
dez 43.925,39 43.925,39 0,00%

Tabela 26: Resultados consumo de energia com ar-condicionado
caso base x intervencao 3 (elaborado pela autora).

Ar-Condicionado

Dados Base Intervencao 3 Int.3- Base
(KWh) (KWh) (%)
jan 12.726,80 12.726,52 0,00%
fev 12.881,18 12.882,37 0,01%
mar 26.269,74 26.268,38 -0,01%
abr 28.569,50 28.568,78 0,00%
mai 28.873,47 28.869,06 -0,02%
jun 24.421,00 24.418,26 -0,01%
jul 19.486,30 19.482,42 -0,02%
ago 26.703,25 26.702,55 0,00%
set 29.602,75 29.602,44 0,00%
out 31.889,69 31.892,32 0,01%
nov 27.908,88 27.908,08 0,00%
dez 17.780,35 17.783,63 0,02%
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Tabela 27: Resultados consumo de energia com ar-condicionado
caso base x intervencao 4 (elaborado pela autora).

Ar-Condicionado

Dados Base Intervencao4 Int. 4- Base

(KWh) (KWh) (%)
jan 12.726,80 12.725,97 -0,01%
fev 12.881,18 12.880,85 0,00%
mar 26.269,74 26.268,20 -0,01%
abr 28.569,50 28.568,85 0,00%
mai 28.873,47 28.873,33 0,00%
jun 24.421,00 24.423,67 0,01%
jul 19.486,30 19.490,65 0,02%
ago 26.703,25 26.705,95 0,01%
set 29.602,75 29.605,20 0,01%
out 31.889,69 31.889,34 0,00%
nov 27.908,88 27.906,43 -0,01%
dez 17.780,35 17.782,53 0,01%

Os resultados obtidos para consumo de energia total e no consumo somente
do sistema de ar-condicionado néo tiveram ganhos ou perdas quando aplicado a AEE
do estudo de caso 2, como pode ser observado nas Tab. 24, 25, 26 e 27 onde as
variacdes que ocorreram entre as simulacdes foram de ordem de grandeza infimas,
podendo ser causados por diferencas de arredondamentos ou margens de erros nos

céalculos executados pelo programa.

Tabela 28: Resultados temperatura média caso base x intervencéo 3 e 4
(elaborado pela autora).

Temperatura média no predio

Dados Base Intervengao 3 Intervengao 4

(°C) (°C) (°C)
jan 22,47 22,47 22,47
fev 22,79 22,79 22,79
mar 22,30 22,30 22,30
abr 21,77 21,77 21,77
mai 20,94 20,94 20,94
jun 19,17 19,17 19,17
jul 18,99 18,99 18,99
ago 20,67 20,67 20,67
set 22,63 22,63 22,63
out 22,55 22,55 22,55
nov 22,11 22,11 22,11
dez 22,02 22,02 22,02

As AEE propostas no estudo de caso 2 também né&o alteraram a temperatura

média das zonas térmicas do prédio, como apresentado na Tab. 28
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7.4 RESULTADOS ESTUDO DE CASO 3

No estudo de caso 3 (adicao de blocos para representar o sistema fotovoltaico)
foram observados: consumo total do prédio e do sistema de ar-condicionado e
conforto térmico. Foi utilizado como caso base a simulacdo do prédio sem o
atual telhado, em decorréncia de néo ter sido possivel aplicar o sistema

fotovoltaico em cima das telhas.

Tabela 29: Resultados consumo de energia total caso base x
cenario com sistema fotovoltaico (elaborado pela autora).

Consumo Total

Dados Base _ :
Fotovoltaico  Fotovoltaico -

Més (sem telhas

atual) (KWh) (KWh) Base (%)
jan 44.853,06 44.853,06 0,00%
fev 39.794,25 39.794,25 0,00%
mar 42.997,73 42.997,73 0,00%
abr 43.166,79 43.166,79 0,00%
mai 44.853,06 44.853,06 0,00%
jun 41.311,46 41.311,46 0,00%
jul 44.853,06 44.853,06 0,00%
ago 43.925,39 43.925,39 0,00%
set 42.239,13 42.239,13 0,00%
out 44.853,06 44.853,06 0,00%
nov 42.239,13 42.239,13 0,00%
dez 43.925,39 43.925,39 0,00%

Tabela 30: Resultados consumo de energia com ar-condicionado caso
base x cenario com sistema fotovoltaico (elaborado pela autora).

Ar-Condicionado

Dados Base . .
Fotovoltaico Fotovoltaico -

Més (sem telhas

atual) (KWh) (KWh) Base (%)
jan 13.247,06 12.946,74 -2,27%
fev 13.515,23 13.151,67 -2,69%
mar 27.795,71 27.017,63 -2,80%
abr 30.897,72 29.899,84 -3,23%
mai 31.188,59 30.168,11 -3,27%
jun 25.168,26|  24.557,43 -2,43%
jul 20.427,69 19.823,00 -2,96%
ago 29.402,93 28.286,13 -3,80%
set 32.330,02 31.164,78 -3,60%
out 34.632,22 33.449,07 -3,42%
nov 29.899,51 28.947,88 -3,18%
dez 18.338,29 17.895,70 -2,41%




65

Como apresentado nas Tab. 29 e 30, o consumo total do prédio ndo sofreu
influéncia da aplicac@o do sistema fotovoltaica ao prédio, tendo em vista uma analise
somente de economia em decorréncia de mudancas de envoltéria. Para o consumo
do sistema de ar-condicionado houve uma reducdo média de 3% mostrando que as
presencas dos painéis fotovoltaicos na cobertura do prédio podem influenciar em uma
reducéo da temperatura dos ambientes, provavelmente com maior reducao da carga
do segundo andar do prédio essa hip6tese nao foi avaliada nesse estudo, porem pode
ser explorada em trabalhos futuros.
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7 CONCLUSAO

Primeiramente na elaboracédo desse trabalho de conclusdo de curso realizou-
se o levantamento do referencial bibliografico necessario para embasar o estudo de
medicgédo e verificagdo proposto. Deste modo foram analisadas as particularidades de
cada uma das opc¢oes (A, B, C e D) apresentadas no PIMVP, sua aplicabilidade e seu
processo de realizacdo de modo a entender cada uma delas e permitir a aplicacao da
opcao D de acordo com o proposto no objetivo do trabalho.

Foi realizada as simulacdes de modelos base de modo a caracterizar 0s
ambientes e criar uma parametrizacdo para realizar as analises dos estudos de caso
propostos. Em decorréncia das anormalidades do padrdo de consumo do prédio
durante os ultimos anos por causa da pandemia de Covid-19, nao foi possivel calibrar
0 modelo de acordo com medigbes em campo da carga.

Uma primeira analise realizada foi a comparacéo do sistema de iluminacéo para
periodo antes e pos retrofit obtendo uma variagéo entre simulacéo e teoria de 0,04%
para a economia esperada, o que demostra uma boa representacdo desse sistema
no modelo simulado.

No estudo de caso 1 a mudanca da envoltéria com AEE nas camadas internas
das paredes, apresentou um aumento do consumo do sistema de condicionamento
ambiental, porém no consumo global de energia apresentou reducdo quando
comparado com os resultados do modelo base. Em relacdo a mudanca das janelas
nao houve impactos no consumo global do prédio mas apresentou leve reducédo na
carga do sistema de condicionamento ambiental.

No estudo da aplicacdo concomitante das duas intervencdes do estudo de caso
1 foi encontrado aumento no valor do consumo para o sistema de ar-condicionado em
um valor intermediéario entre os encontrados para as AEE individuais, no globalmente
o resultado dessa intervencao seguiu os valores encontrados na primeira intervencao.
Com relacéo a iluminacdo natural a intervencéo 2 apresentou maior reducao do fator
de luz do dia médio.

As AEE propostas no estudo de caso 2 ndo impactaram os consumos de
energia do ambiente estudado.

A anadlise do impacto da cobertura da laje do prédio pelo sistema fotovoltaico
apresentou reducédo na carga utilizada para o condicionamento ambiental, porém néo

foi sentindo nenhum efeito no consumo global.
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Apéndice A: Calculos teodricos da economia de energia dos sistemas de
iluminagéo do prédio UAC

As tabelas a seguir apresentam os célculos realizados para a economia de energia
tedrica a ser obtida com o retrofit do sistema de iluminacdo, seguindo o método
apresentada no trabalho.

Tabela A 1 — Resumo dos dados de poténcia dos sistemas de iluminacdo e seus
respectivos modos de utilizac&o antes do retrofit.

llum.
TOTAL | llum.1 Ilum.2 Ilum.3 Ilum.4 . lum.6 | llum.7
Tipo de equipamento /
] - LFC LFC LFC LFT LFT | LFT LFT
tecnologia
Poténcia
- 15 15 15 20 20 32 32
Lampadas (W)
Quantidade | 2.357 56 64 140 1.378 256 12 90
Poténcia
- 0 0 0 4 4 4 4
Reatores (W)
Quantidade | - 28 32 70 472 64 6 45
Poténcia instalada (kW) 61 1 1 2 29 5 0 3
Tempo de utilizagdo do
sistema, em um dia - 4 8 8 8 10 6 12
(h/dia)
Dias de utilizagdo do
sistema, em um ano - 240 240 200 200 200 200 240
(dia/més)
] 2.00
Funcionamento (h/ano) - 960 1.920 1.600 1.600 0 1.200 | 2.880
Horas de utilizagdo em
horério de ponta, em um - 2 0 0 0 0 0 1
dia (h/dia)
Dias uteis de utilizagao
em horério de ponta, em - 22 22 22 22 22 22 22

um més (dia/més)
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Meses de utilizagdo em

horério de ponta, em um - 10 10 10 10 10 10 10
ano (més/ano)
Poténcia média na ponta
9 0 0 0 0 0 0 1
(kW)
Fator de coincidéncia na
- 1 0 0 0 0 0 0
ponta
Energia consumida
104 1 2 3 47 11 0 9
(MWh/ano)
Demanda média na ponta
9 0 0 0 0 0 0 1
(kW)
llum. | Hum.
Ilum.8 Ilum.9 Ilum.10 llum.11 | llum.12 llum.15
13 14
Tipo de equipamento /
) LFT LFT LFT LFT LFT LFT | LFT LFT
tecnologia
Poténcia
Lampadas (W) 32 32 32 32 32 32 32 32
Quantidade | 28 4 2 6 6 44 80 16
Poténcia
Quantidade | 14 2 1 3 3 11 40 8
Poténcia instalada (kW) 1 0 0 0 0 1 3 1
Tempo de utilizacdo do
sistema, em um dia
(h/dia) 8 2 2 11 4 4 4 4
Dias de utilizacao do
sistema, em um ano
(dia/més) 240 240 200 200 240 240 240 240
Funcionamento (h/ano) 1.920 480 400 2.200 960 960 960 960
Horas de utilizagdo em
horéario de ponta, em um
dia (h/dia) 0 0 0 0 2 2 2 2
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Dias uteis de utilizagao

em horério de ponta, em

um més (dia/més) 22 22 22 22 22 22 22 22

Meses de utilizagdo em

horéario de ponta, em um

ano (més/ano) 10 10 10 10 10 10 10 10

Poténcia média na ponta

(kW) 0 0 0 0 0 1 2 0

Fator de coincidéncia na

ponta 0 0 0 0 1 1 1 1

Energia consumida

(MWh/ano) 2 0 0 0 0 1 3 1

Demanda média na ponta

(kW) 0 0 0 0 0 1 2 0

llum. | llum.
lum.16 | llum.17 llum.18 Ilum.19 | llum.20 llum.23
21 22

Tipo de equipamento /

tecnologia LFT LFT LFT LFT LFT LFT | LFT LFT
Poténcia

Lampadas (W) 32 32 32 32 32 32 32 32
Quantidade | 20 12 6 4 16 16 8 8
Poténcia

Reatores (W) 4 4 4 4 4 4 4 4
Quantidade | 10 6 3 2 8 8 4 4

Poténcia instalada (kW) 1 0 0 0 1 1 0 0

Tempo de utilizagdo do

sistema, em um dia

(h/dia) 4 4 8 8 8 4 8 12

Dias de utilizagao do

sistema, em um ano

(dia/més) 240 240 200 200 200 240 200 200

Funcionamento (h/ano) 960 960 1.600 1.600 1.600 960 1.600 | 2.400
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Horas de utilizagdo em

horéario de ponta, em um

dia (h/dia) 2 2 0 0 0 3 0 0
Dias Uteis de utilizagao
em horario de ponta, em
um més (dia/més) 22 22 22 22 22 22 22 22
Meses de utilizagdo em
horéario de ponta, em um
ano (més/ano) 10 10 10 10 10 10 10 10
Poténcia média na ponta
(kW) 0 0 0 0 0 0 0 0
Fator de coincidéncia na
ponta 1 1 0 0 0 1 0 0
Energia consumida
(MWh/ano) 1 0 0 0 1 1 0 1
Demanda média na ponta
(kW) 0 0 0 0 0 0 0 0
lum. | Hum. llum. um.
llum.24 | llum.25 Ilum.26 llum.27 | llum.28
29 |30 31 32
Tipo de equipamento /
) LFT LFT LFT LFT LFT LFT | vdS Vds _
tecnologia
Poténcia
Lampadas (W) 32 32 32 32 32 32 250 250 _
Quantidade | 16 16 16 2 4 2 5 24 _
Poténcia
Reatores (W) 4 4 4 4 4 4 24 24 B
Quantidade | 8 8 8 1 2 1 5 24 _
Poténcia instalada (kW) 1 1 1 0 0 0 1 7 _
Tempo de utilizagao do
sistema, em um dia
(h/dia) 8 8 6 2 4 2 8 6 _
Dias de utilizacao do
sistema, em um ano
(dia/més) 200 200 200 200 240 200 200 365
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Funcionamento (h/ano)

1.600

1.600

1.200

400

960

400

1.600

2.190

Horas de utilizagdo em
horéario de ponta, em um
dia (h/dia)

Dias Uteis de utilizagao
em horario de ponta, em

um més (dia/més)

22

22

22

22

22

22

22

22

Meses de utilizagdo em
horéario de ponta, em um

ano (més/ano)

10

10

10

10

10

10

10

10

Poténcia média na ponta
(kw)

Fator de coincidéncia na

ponta

Energia consumida
(MWh/ano)

14

Demanda média na ponta
(kw)

Tabela A 2 —Resumo dados de poténcia dos sistemas de iluminacdo e seus

respectivos modos de utilizacdo pos retrofit.

TOTAL | llum.1 llum.2 llum.3 llum.4 | lum.5 | llum.6 | llum.7
] ] LED LED LED LED LED LED
Tipo de equipamento /
) - Bulbo A- | Bulbo A- | Bulbo A- | Tubula | Tubula | Tubula | LED Tubular
tecnologia
60 60 60 r r r
Poténcia
- 8 8 8 9 9 18 18
Lampadas (W)
Quantidade | 2.387 56 64 140 1.378 | 256 12 90
Poténcia instalada (kW) 32 0 1 1 12 2 0 2
Tempo de utilizagao do
sistema, em um dia - 4 8 8 8 10 6 12

(hdia)
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Dias de utilizacéo do

sistema, em um ano - 240 240 200 200 200 200 240
(dia/més)
Funcionamento (h/ano) - 960 1.920 1.600 1.600 | 2.000 |1.200 | 2.880
Horas de utilizagdo em
horéario de ponta, em um - 3 0 0 0 0 0 1
dia (h/dia)
Dias Uteis de utilizacao
em horario de ponta, em - 22 22 22 22 22 22 22
um més (dia/més)
Meses de utilizagdo em
horario de ponta, em um - 10 10 10 10 10 10 10
ano (més/ano)
Poténcia média na ponta
11 0 0 0 0 0 0 0
(kW)
Fator de coincidéncia na
- 1 0 0 0 0 0 0
ponta
Energia consumida
56 0 1 2 20 5 0 5
(MWh/ano)
Demanda média na ponta
11 0 0 0 0 0 0 0
(kw)
llum.1 | llum.1 | llum.1
lum.8 llum.9 Ilum.10 llum.11 llum.15
2 3 4
) ) LED LED LED
Tipo de equipamento / LED LED LED LED
) Tubula | Tubula | Tubula | LED Tubular
tecnologia Tubular | Tubular Tubular Tubular
r r r
Poténcia
18 18 18 18 18 18 18 18
Lampadas | (W)
Quantidade | 28 4 2 6 6 44 80 16
Poténcia instalada (kW) 1 0 0 0 0 1 1 0
Tempo de utilizagao do
sistema, em um dia
(h/dia) 8 2 2 11 4 4 4 4
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Dias de utilizacéo do

sistema, em um ano

(dia/més) 240 240 200 200 240 240 240 240
Funcionamento (h/ano) 1.920 480 400 2.200 960 960 960 960
Horas de utilizagdo em
horéario de ponta, em um 0 0 0 0 3 3 3 3
dia (h/dia)
Dias Uteis de utilizacao
em horario de ponta, em 22 22 22 22 22 22 22 22
um més (dia/més)
Meses de utilizagdo em
horario de ponta, em um 10 10 10 10 10 10 10 10
ano (més/ano)
Poténcia média na ponta
0 0 0 0 0 1 1 0
(kW)
Fator de coincidéncia na
0 0 0 0 1 1 1 1
ponta
Energia consumida
1 0 0 0 0 1 1 0
(MWh/ano)
Demanda média na ponta
0 0 0 0 0 1 1 0
(kw)
Ilum.2 | llum.2 | llum.2
lum.16 | llum.17 lum.18 lum.19 llum.23
0 1 2
) ) LED LED LED
Tipo de equipamento / LED LED LED LED
) Tubula | Tubula | Tubula | LED Tubular
tecnologia Tubular | Tubular Tubular Tubular
r r r
Poténcia
18 18 18 18 18 18 18 18
Lampadas | (W)
Quantidade | 20 12 6 4 16 16 8 8
Poténcia instalada (kW) 0 0 0 0 0 0 0 0
Tempo de utilizagao do
sistema, em um dia 4 4 8 8 8 4 8 12

(h/dia)
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Dias de utilizacéo do

sistema, em um ano 240 240 200 200 200 240 200 200
(dia/més)
Funcionamento (h/ano) 960 960 1.600 1.600 1.600 | 960 1.600 | 2.400
Horas de utilizagdo em
horéario de ponta, em um 3 2 0 0 0 3 0 0
dia (h/dia)
Dias Uteis de utilizacao
em horario de ponta, em 22 22 22 22 22 22 22 22
um més (dia/més)
Meses de utilizagdo em
horario de ponta, em um 10 10 10 10 10 10 10 10
ano (més/ano)
Poténcia média na ponta
0 0 0 0 0 0 0 0
(kW)
Fator de coincidéncia na
1 1 0 0 0 1 0 0
ponta
Energia consumida
0 0 0 0 0 0 0 0
(MWh/ano)
Demanda média na ponta
0 0 0 0 0 0 0 0
(kw)
llum.2 | llum.2 | llum.3 | llum.3 | llum.3
lum.24 | llum.25 Ilum.26 llum.27
8 9 0 1 2
) ) LED LED
Tipo de equipamento / LED LED LED LED LED Refleto | Refleto
) Tubula | Tubula
tecnologia Tubular | Tubular Tubular Tubular Capula | rLED | rLED
r r
Poténcia
18 18 18 18 18 18 100 100 150
Lampadas | (W)
Quantidade | 16 16 16 2 4 2 5 24 30
Poténcia instalada (kW) 0 0 0 0 0 0 1 2 5
Tempo de utilizagao do
sistema, em um dia
(h/dia) 8 8 6 2 4 2 8 6 6
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Dias de utilizacéo do

sistema, em um ano

(dia/més) 200 200 200 200 240 240 200 365 365
Funcionamento (h/ano) 1.600 1.600 1.200 400 960 480 1.600 | 2.190 | 2.190
Horas de utilizagdo em
horéario de ponta, em um 0 0 0 0 3 0 0 2 3
dia (h/dia)
Dias Uteis de utilizacao
em horario de ponta, em 22 22 22 22 22 22 22 22 30
um més (dia/més)
Meses de utilizagdo em
horario de ponta, em um 10 10 10 10 10 10 10 10 12
ano (més/ano)
Poténcia média na ponta

0 0 0 0 0 0 0 1 6
(kW)
Fator de coincidéncia na

0 0 0 0 1 0 0 1 1
ponta
Energia consumida

0 0 0 0 0 0 1 5 10
(MWh/ano)
Demanda média na ponta

0 0 0 0 0 0 0 1 6

(kw)
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Apéndice B: Resultados das imulacéo para obter a iluminacéao natural do
prédio

As tabelas a seguir apresentam os valores obtidos com a simulagcdo para obter
guantidade de iluminacdo natural do prédio.

Tabela B 1 — Resultados das simulacfes para o Fator de luz do dia médio

Fator de luz do dia médio

Zona Dados Base Intervengdo 1 Intervengdo Intervengdole 2 Int.1-Base Int.2-Base Int.1+2-

(%) (%) 2 (%) (%) (p.p) (p.p) Base (p.p)
110- Lab.Inf. terreo 3,364 3,154 2,66 2,476 -0,21 -0,70 -0,89
Sala de Apoio 110 3,209 3,01 2,49 2,38 -0,20 -0,72 -0,83
Corredores terreo 5,303 5,026 5,27 5,005 -0,28 -0,03 -0,30
WC femi. terreo direito 1,145 1,165 0,896 0,912 0,02 -0,25 -0,23
WC masc. terreo direito 1,154 1,134 0,906 0,917 -0,02 -0,25 -0,24
Salal9 2,169 2,142 1,705 1,693 -0,03 -0,46 -0,48
Sala 18 0,016 0,017 0,016 0,016 0,00 0,00 0,00
Salal7 4,155 3,87 3,25 3,064 -0,29 -0,91 -1,09
Salalé 4,152 3,839 3,223 3,063 -0,31 -0,93 -1,09
Salal5 0,015 0,015 0,014 0,015 0,00 0,00 0,00
Salal4 0,016 0,016 0,016 0,016 0,00 0,00 0,00
Salal3 0,457 0,328 0,347 0,261 -0,13 -0,11 -0,20
Salal2 0,443 0,333 0,345 0,261 -0,11 -0,10 -0,18
Salall 0,016 0,016 0,015 0,016 0,00 0,00 0,00
Biblioteca 0,287 0,219 0,228 0,177 -0,07 -0,06 -0,11
Lab. Biblioteca 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
WC masc. terreo esquerdo 1,24 1,21 0,971 0,961 -0,03 -0,27 -0,28
WC fem. terreo esquerdo 1,219 1,216 0,957 0,966 0,00 -0,26 -0,25
Secretaria 5,377 5,06 4,274 3,991 -0,32 -1,10 -1,39
Armario serv.gerais 2,99 2,796 2,313 2,272 -0,19 -0,68 -0,72
Lanchonete 5,428 4,999 4,232 3,888 -0,43 -1,20 -1,54
Rack 1terreo esq. 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
SEIERY 2,138 1,983 1,679 1,586 -0,16 -0,46 -0,55
Corredores superior 10,149 9,75 10,137 9,73 -0,40 -0,01 -0,42
SalaS9 2,122 2,006 1,693 1,57 -0,12 -0,43 -0,55
Sala S5 0,019 0,019 0,019 0,019 0,00 0,00 0,00
LEIER] 0,019 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00
Sala S2 2,265 2,068 1,781 1,642 -0,20 -0,48 -0,62
SalaS3 2,293 2,118 1,819 1,679 -0,18 -0,47 -0,61
Sala S4 2,3 2,097 1,804 1,665 -0,20 -0,50 -0,64
Sala S6 4,426 4,252 3,57 3,315 -0,17 -0,86 -1,11
Sala S7 4,471 4,185 3,501 3,305 -0,29 -0,97 -1,17
WC masc. esq. superior 1,389 1,379 1,077 1,102 -0,01 -0,31 -0,29
WC masc. dir. superior 1,311 1,284 1,031 1,058 -0,03 -0,28 -0,25
WC fem. esq. superior 1,347 1,345 1,078 1,071 0,00 -0,27 -0,28
WC fem.dir.superior 1,311 1,316 1,04 1,04 0,01 -0,27 -0,27
Sala Multiuso 1e 2 3,895 3,564 3,078 2,874 -0,33 -0,82 -1,02
Sala de Apoio S10 3,396 3,071 2,667 2,467 -0,33 -0,73 -0,93
Corredor Multiusos 0,059 0,063 0,057 0,059 0,00 0,00 0,00
S10- Lab.Inf. Superior 3,81 3,524 2,975 2,767 -0,29 -0,84 -1,04
Sala Multiuso 3 3,442 3,202 2,74 2,507 -0,24 -0,70 -0,94
SOouU 3,355 3,1 2,658 2,386 -0,26 -0,70 -0,97
CPD 3,346 3,064 2,625 2,433 -0,28 -0,72 -0,91
Lab. Software 3,92 3,588 3,099 2,812 -0,33 -0,82 -1,11
auditorio aula 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
Salas tecnicas auditorio 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
HALL auditorio 0,557 0,499 0,439 0,399 -0,06 -0,12 -0,16
Fator de luz do dia médio 3,424 3,225 3,115 2,941 -0,20 -0,31 -0,48
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Tabela B 2 — Resultados das simula¢des para o Fator de luz do dia minimo

Fator de luz do dia minimo

Zona Intervengdo 1 Intervengdo 2 Intervengdole 2 |Int.1-Base Int.2-Base Int. 1+2-
Dados Base (%)

(%) (%) (%) (p-p) (p-p) Base (p.p)
110- Lab.Inf. terreo 0,185 0,182 0,157 0,224 0,00 -0,03 0,04
Sala de Apoio 110 0,337 0,346 0,278 0,266 0,01 -0,06 -0,07
Corredores terreo 0,223 0,211 0,211 0,195 -0,01 -0,01 -0,03
WC femi. terreo direito 0,345 0,363 0,291 0,329 0,02 -0,05 -0,02
WC masc. terreo direito 0,387 0,328 0,297 0,293 -0,06 -0,09 -0,09
Salal9 0,226 0,229 0,163 0,195 0,00 -0,06 -0,03
Salal8 0,006 0,006 0,006 0,006 0,00 0,00 0,00
Salal7 1,284 1,115 1,019 0,812 -0,17 -0,27 -0,47
Salal6 1,317 1,116 1,028 0,854 -0,20 -0,29 -0,46
Salal5 0,005 0,005 0,004 0,005 0,00 0,00 0,00
Salal4 0,006 0,005 0,005 0,005 0,00 0,00 0,00
Salal3 0,123 0,089 0,093 0,071 -0,03 -0,03 -0,05
Salal2 0,117 0,092 0,082 0,072 -0,03 -0,04 -0,05
Salall 0,005 0,005 0,005 0,005 0,00 0,00 0,00
Biblioteca 0,043 0,039 0,034 0,036 0,00 -0,01 -0,01
Lab. Biblioteca 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
WC masc. terreo esquerdo 0,254 0,252 0,2 0,198 0,00 -0,05 -0,06
WC fem. terreo esquerdo 0,256 0,251 0,198 0,201 -0,01 -0,06 -0,06
Secretaria 1,308 1,324 1,017 1 0,02 -0,29 -0,31
Armario serv.gerais 1,36 1,335 1,047 1,057 -0,03 -0,31 -0,30
Lanchonete 1,01 0,865 0,759 0,685 -0,15 -0,25 -0,33
Rack 1terreo esq. 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
SalaS1 0,29 0,242 0,23 0,226 -0,05 -0,06 -0,06
Corredores superior 0,271 0,247 0,21 0,204 -0,02 -0,06 -0,07
Sala S9 0,281 0,275 0,213 0,21 -0,01 -0,07 -0,07
Sala S5 0,007 0,006 0,006 0,007 0,00 0,00 0,00
Sala S8 0,006 0,007 0,006 0,006 0,00 0,00 0,00
SalaS2 0,329 0,33 0,265 0,255 0,00 -0,06 -0,07
SalaS3 0,337 0,32 0,267 0,246 -0,02 -0,07 -0,09
SalaS4 0,327 0,311 0,255 0,244 -0,02 -0,07 -0,08
Sala S6 1,688 1,61 1,293 1,197 -0,08 -0,40 -0,49
Sala S7 1,669 1,532 1,32 1,252 -0,14 -0,35 -0,42
WC masc. esq. superior 0,274 0,274 0,212 0,212 0,00 -0,06 -0,06
WC masc. dir. superior 0,372 0,379 0,296 0,291 0,01 -0,08 -0,08
WC fem. esq. superior 0,263 0,262 0,217 0,214 0,00 -0,05 -0,05
WC fem.dir.superior 0,371 0,372 0,288 0,304 0,00 -0,08 -0,07
Sala Multiuso 1e2 0,933 0,891 0,795 0,704 -0,04 -0,14 -0,23
Sala de Apoio S10 0,902 0,859 0,676 0,695 -0,04 -0,23 -0,21
Corredor Multiusos 0,033 0,035 0,031 0,032 0,00 0,00 0,00
S10- Lab.Inf. Superior 0,307 0,255 0,238 0,204 -0,05 -0,07 -0,10
Sala Multiuso 3 1,156 1,11 0,904 0,872 -0,05 -0,25 -0,28
sou 1,124 1,08 0,872 0,872 -0,04 -0,25 -0,25
CPD 1,047 1,057 0,885 0,845 0,01 -0,16 -0,20
Lab. Software 0,688 0,742 0,537 0,566 0,05 -0,15 -0,12
auditorio aula 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
Salas tecnicas auditorio 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
HALL auditorio 0,053 0,054 0,046 0,041 0,00 -0,01 -0,01
Fator de luz do dia min. encontrado 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
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Tabela B 3 — Resultados das simulac¢des para o Fator de luz do dia maximo

Fator de luz do dia maximo

Zona Dados Base Interven¢do 1l Intervengdo Intervengdole2 Int.1-Base Int.2-Base Int. 1+2-

(%) (%) 2 (%) (%) (p.p) (p-p) Base (p.p)
110- Lab.Inf. terreo 11,634 10,453 9,053 8,106 -1,18 -2,58 -3,53
Sala de Apoio 110 10,032 10,08 7,993 7,542 0,05 -2,04 -2,49
Corredores terreo 39,941 37,065 40,087 37,32 -2,88 0,15 -2,62
WC femi. terreo direito 3,22 3,132 2,647 2,336 -0,09 -0,57 -0,88
WC masc. terreo direito 3,281 3,267 2,401 2,422 -0,01 -0,88 -0,86
Salal9 11,577 10,604 8,662 9,06 -0,97 -2,92 -2,52
Sala 18 0,037 0,037 0,034 0,036 0,00 0,00 0,00
Sala |7 10,811 10,833 8,92 8,044 0,02 -1,89 -2,77
Salal6 11,35 10,211 8,861 8,146 -1,14 -2,49 -3,20
SalaI5 0,033 0,034 0,032 0,033 0,00 0,00 0,00
Sala 14 0,036 0,037 0,036 0,037 0,00 0,00 0,00
Sala 13 1,115 0,757 0,816 0,606 -0,36 -0,30 -0,51
Salal2 1,09 0,75 0,827 0,568 -0,34 -0,26 -0,52
Salall 0,036 0,034 0,034 0,032 0,00 0,00 0,00
Biblioteca 1,212 1,221 1,157 1,265 0,01 -0,05 0,05
Lab. Biblioteca 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
WC masc. terreo esquerdo 3,111 3,307 2,283 2,565 0,20 -0,83 -0,55
WC fem. terreo esquerdo 3,187 3,253 2,385 2,507 0,07 -0,80 -0,68
Secretaria 11,468 10,915 9,037 8,35 -0,55 -2,43 -3,12
Armario serv.gerais 5,615 5,373 4,244 4,583 -0,24 -1,37 -1,03
Lanchonete 9,687 9,255 7,419 7,535 -0,43 -2,27 -2,15
Rack 1terreo esq. 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
Sala S1 9,537 9,276 8,153 7,148 -0,26 -1,38 -2,39
Corredores superior 42,864 41,753 42,862 41,771 -1,11 0,00 -1,09
Sala S9 9,628 8,671 7,843 6,933 -0,96 -1,79 -2,70
Sala S5 0,047 0,045 0,046 0,044 0,00 0,00 0,00
Sala S8 0,046 0,043 0,046 0,046 0,00 0,00 0,00
Sala S2 9,846 9,146 7,428 6,762 -0,70 -2,42 -3,08
Sala S3 9,689 9,269 7,73 6,978 -0,42 -1,96 -2,71
Sala S4 9,729 9,079 7,45 7,191 -0,65 -2,28 -2,54
Sala S6 9,478 9,218 7,909 7,012 -0,26 -1,57 -2,47
Sala S7 9,825 9,238 7,145 6,988 -0,59 -2,68 -2,84
WC masc. esq. superior 3,593 3,106 2,835 2,838 -0,49 -0,76 -0,76
WC masc. dir. superior 3,591 3,249 2,498 2,669 -0,34 -1,09 -0,92
WC fem. esq. superior 2,99 3,099 2,717 2,252 0,11 -0,27 -0,74
WC fem.dir.superior 3,449 3,436 2,55 2,606 -0,01 -0,90 -0,84
Sala Multiuso 1e 2 8,288 8,599 6,811 6,373 0,31 -1,48 -1,92
Sala de Apoio S10 9,902 9,128 7,693 7,277 -0,77 -2,21 -2,63
Corredor Multiusos 0,086 0,082 0,077 0,081 0,00 -0,01 0,00
S10- Lab.Inf. Superior 10,479 10,009 8,036 7,465 -0,47 -2,44 -3,01
Sala Multiuso 3 9,189 7,819 6,749 6,209 -1,37 -2,44 -2,98
SOuU 8,367 8,79 7,078 6,019 0,42 -1,29 -2,35
CPD 8,443 7,704 6,889 6,931 -0,74 -1,55 -1,51
Lab. Software 8,94 8,149 7,106 6,213 -0,79 -1,83 -2,73
auditorio aula 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
Salas tecnicas auditorio 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
HALL auditorio 3,846 3,418 3,01 2,913 -0,43 -0,84 -0,93
Fator de luz do dia max. encontrado 42,864 41,753 42,862 41,771 -1,11 0,00 -1,09
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Tabela B 4 — Resultados das simulagdes para iluminancia minima

Iluminancia minima (lux)

Zona " Intervencgdo " Int. 1+2 -
Dados Base Intervengdo 1 Intervengaole 2 Int.1-Base Int.2- Base Base
110- Lab.Inf. terreo 18,55 18,17 15,77 22,45 -0,38 -2,78 3,90
Sala de Apoio 110 33,71 34,66 27,83 26,65 0,95 -5,88 -7,06
Corredores terreo 22,32 21,14 21,14 19,55 -1,18 -1,18 -2,77
WC femi. terreo direito 34,54 36,35 29,12 32,94 1,81 -5,42 -1,60
WC masc. terreo direito 38,75 32,77 29,78 29,35 -5,98 -8,97 -9,40
Salal9 22,58 22,96 16,29 19,55 0,38 -6,29 -3,03
Salal8 0,56 0,59 0,58 0,61 0,03 0,02 0,05
Salal7 128,55 111,65 102,07 81,34 -16,90 -26,48 -47,21
Salal6 131,8 111,77 102,96 85,5 -20,03 -28,84 -46,30
Salal5 0,51 0,5 0,43 0,5 -0,01 -0,08 -0,01
Sala 14 0,56 0,52 0,49 0,48 -0,04 -0,07 -0,08
Salal3 12,29 8,95 9,31 7,12 -3,34 -2,98 -5,17
Salal2 11,74 9,23 8,23 7,2 -2,51 -3,51 -4,54
Salall 0,48 0,48 0,48 0,49 0,00 0,00 0,01
Biblioteca 4,29 3,89 3,4 3,56 -0,40 -0,89 -0,73
Lab. Biblioteca 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
WC masc. terreo esquerdo 25,41 25,23 19,99 19,83 -0,18 -5,42 -5,58
WC fem. terreo esquerdo 25,65 25,15 19,82 20,08 -0,50 -5,83 -5,57
Secretaria 131 132,69 101,82 100,11 1,69 -29,18 -30,89
Armario serv.gerais 136,2 133,7 104,76 105,92 -2,50 -31,44 -30,28
Lanchonete 101,12 86,61 75,95 68,58 -14,51 -25,17 -32,54
Rack 1 terreo esq. 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
Sala S1 29,08 24,26 23,04 22,61 -4,82 -6,04 -6,47
Corredores superior 27,13 24,71 21,07 20,45 -2,42 -6,06 -6,68
Sala S9 28,17 27,5 21,29 21 -0,67 -6,88 -7,17
Sala S5 0,67 0,63 0,62 0,65 -0,04 -0,05 -0,02
Sala S8 0,64 0,68 0,6 0,59 0,04 -0,04 -0,05
Sala S2 33 33,07 26,51 25,57 0,07 -6,49 -7,43
Sala S3 33,76 32,04 26,78 24,61 -1,72 -6,98 -9,15
Sala S4 32,78 31,14 25,52 24,46 -1,64 -7,26 -8,32
Sala S6 168,98 161,17 129,46 119,81 -7,81 -39,52 -49,17
Sala S7 167,1 153,42 132,15 125,35 -13,68 -34,95 -41,75
WC masc. esq. superior 27,42 27,39 21,2 21,27 -0,03 -6,22 -6,15
WC masc. dir. superior 37,26 37,9 29,65 29,15 0,64 -7,61 -8,11
WC fem. esq. superior 26,36 26,24 21,7 21,39 -0,12 -4,66 -4,97
WC fem.dir.superior 37,13 37,27 28,82 30,39 0,14 -8,31 -6,74
Sala Multiuso 1e 2 93,47 89,2 79,62 70,47 -4,27 -13,85 -23,00
Sala de Apoio S10 90,25 85,97 67,72 69,59 -4,28 -22,53 -20,66
Corredor Multiusos 3,29 3,51 3,12 3,16 0,22 -0,17 -0,13
S10- Lab.Inf. Superior 30,73 25,57 23,81 20,43 -5,16 -6,92 -10,30
Sala Multiuso 3 115,84 111,13 90,52 87,25 -4,71 -25,32 -28,59
Sou 112,54 108,14 87,32 87,31 -4,40 -25,22 -25,23
CPD 104,9 105,89 88,6 84,65 0,99 -16,30 -20,25
Lab. Software 68,82 74,27 53,75 56,67 5,45 -15,07 -12,15
auditorio aula 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
Salas tecnicas auditorio 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
HALL auditorio 5,29 5,39 4,6 4,14 0,10 -0,69 -1,15
Valor min. encontrado 0 0 0 0 0 0 0
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Tabela B 5 — Resultados das simula¢des para iluminancia maxima

lluminancia maxima (lux)

Zona " » " Int. 142 -
Dados Base Intervengdo 1 Intervengdo 2 Interven¢dole 2 Int.1-Base Int.2-Base

Base
110- Lab.Inf. terreo 1165,3 1046,23 906,81 812,06 -119,07 -258,49 -353,24
Sala de Apoio 110 1004,43 1009,27 800,23 755,35 4,84 -204,20 -249,08
Corredores terreo 3999,64 3711,32 4017,6 3737,58 -288,32 17,96 -262,06
WC femi. terreo direito 322,43 313,34 264,96 233,83 -9,09 -57,47 -88,60
WC masc. terreo direito 328,59 326,9 240,35 242,41 -1,69 -88,24 -86,18
EIERE 1158,9 1061,51 867,24 907,13 -97,39 -291,66 -251,77
Sala 18 3,69 3,68 3,45 3,56 -0,01 -0,24 -0,13
Sala 17 1081,96 1084,5 893,21 805,43 2,54 -188,75 -276,53
Sala |6 1136,14 1022,87 887,18 815,69 -113,27 -248,96 -320,45
Sala |5 3,3 3,45 3,16 3,29 0,15 -0,14 -0,01
Sala |4 3,55 3,73 3,6 3,66 0,18 0,05 0,11
Salal3 111,71 75,81 81,64 60,67 -35,90 -30,07 -51,04
Sala 12 109,18 75,11 82,81 56,83 -34,07 -26,37 -52,35
Sala |l 3,63 3,41 3,38 3,23 -0,22 -0,25 -0,40
Biblioteca 121,33 122,14 115,82 126,66 0,81 -5,51 5,33
Lab. Biblioteca 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
WC masc. terreo esquerdo 311,36 331,37 228,62 256,94 20,01 -82,74 -54,42
WC fem. terreo esquerdo 318,86 325,59 238,75 251,04 6,73 -80,11 -67,82
Secretaria 1148,51 1093,58 905,12 836,08 -54,93 -243,39 -312,43
Armario serv.gerais 562,28 537,97 424,84 459,09 -24,31 -137,44 -103,19
Lanchonete 969,79 926,9 742,78 754,43 -42,89 -227,01 -215,36
Rack 1terreo esq. 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
SalaS1 954,98 928,5 816,4 715,68 -26,48 -138,58 -239,30
Corredores superior 4292,99 4179,84 4291,24 4179,73 -113,15 -1,75 -113,26
Sala S9 963,72 868,34 785,01 693,8 -95,38 -178,71 -269,92
Sala S5 4,69 4,49 4,63 4,42 -0,20 -0,06 -0,27
Sala S8 4,62 4,29 4,59 4,61 -0,33 -0,03 -0,01
Sala S2 986,68 916,02 743,97 677,12 -70,66 -242,71 -309,56
SalaS3 969,95 927,92 773,97 698,28 -42,03 -195,98 -271,67
Sala S4 973,8 908,62 745,98 719,87 -65,18 -227,82 -253,93
Sala S6 948,59 922,83 791,89 701,92 -25,76 -156,70 -246,67
Sala S7 983,71 925,38 715,48 699,65 -58,33 -268,23 -284,06
WC masc. esq. superior 359,44 311,06 284,05 284,19 -48,38 -75,39 -75,25
WC masc. dir. superior 359,52 325,32 250,06 267,2 -34,20 -109,46 -92,32
WC fem. esq. superior 299,46 310,25 272,2 225,5 10,79 -27,26 -73,96
WC fem.dir.superior 345,47 344,08 255,18 260,64 -1,39 -90,29 -84,83
Sala Multiuso 1e 2 829,98 861,09 681,74 638,34 31,11 -148,24 -191,64
Sala de Apoio S10 991,26 913,63 770,18 728,63 -77,63 -221,08 -262,63
Corredor Multiusos 8,63 8,24 7,73 8,1 -0,39 -0,90 -0,53
S10- Lab.Inf. Superior 1048,68 1002,6 804,16 747,39 -46,08 -244,52 -301,29
Sala Multiuso 3 920,77 782,9 675,35 621,6 -137,87 -245,42 -299,17
SOuU 837,69 880 708,72 603,01 42,31 -128,97 -234,68
CPD 845,69 771,39 690,07 693,94 -74,30 -155,62 -151,75
Lab. Software 894,85 815,62 711,3 622,23 -79,23 -183,55 -272,62
auditorio aula 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
Salas tecnicas auditorio 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
HALL auditorio 384,91 342,44 301,26 291,73 -42,47 -83,65 -93,18
Valor max. encontrado 4292,99 4179,84 4291,24 4179,73 -113,15 -1,75 -113,26




