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RESUMO

Conhecendo-se o considerdvel consumo de energia elétrica e emissdo de gases poluentes
envolvidos na constru¢do, manutencao e operagdo de edificios, as construgdes sustentaveis, ou
green buildings, surgem como alternativas para mitigagao destes impactos no ambito ambiental.
A demanda de energia elétrica para operagdo e manutengdo de edificagdes atingiu, no ano de
2020, cerca de 36% do valor de demanda mundial, atestando a importancia do desenvolvimento
de politicas de eficiéncia energética para estas construgdes. No contexto brasileiro,
desenvolveu-se o programa Procel Edifica, como incentivo a eficiéncia energética em
edificagdes. Deste modo, o atual trabalho tem como objetivo a realizagdo do diagnostico de
eficiéncia energética dos sistemas elétricos, e total, dos prédios da Universidade Federal Rural
do Semi-Arido campus de Caraibas — RN, utilizando para isto o regulamento RTQ-C do
programa Procel Edifica. Promovendo-se adicionalmente um estudo de consumo e demanda
das edificacdes. A teoria utilizada para realizagdo da pesquisa tem como principal influéncia o
regulamento RTQ-C e seu respectivo manual para aplicagdo. Na metodologia, aborda-se o
procedimento do estudo de consumo e demanda aplicado aos prédios do campus universitario,
e a aplicacao do RTQ-C para diagnoésticos de eficiéncia energética. Nos resultados do trabalho
¢ possivel verificar o consumo tedrico e perfis de demanda das edificagdes, validados e nao
validados através das faturas de energia elétrica da universidade. Apresentam-se também as
classificagdes de eficiéncia energética dos sistemas de iluminagdo e condicionamento de ar dos
prédios, e classificacdes totais de eficiéncia energética, considerando o pior caso de envoltoria
e as classificagdes encontradas para os outros sistemas. Analisa-se adicionalmente a
contribuicdo da geracdo da usina de energia solar fotovoltaica do campus, para obtengao de
pontuacdes adicionais na classificagdo final de eficiéncia energética dos prédios de salas de
aulas. Finalmente, ¢ possivel concluir que a maioria dos prédios obteve indices medianos para
os sistemas de ilumina¢do, maximos para os sistemas de condicionamento de ar, e niveis totais
satisfatorios de eficiéncia energética mesmo considerando um pior caso para envoltdria e
desconsiderando pontuacdes de bonificagdo. Para os blocos de salas de aula obteve-se dados
confiaveis de consumo, curvas de demanda, e comparativo de eficiéncia total dos prédios com
e sem pontuagdo de bonificacao, verificando-se a possibilidade de obtengao do nivel total de
eficiéncia energética para estes prédios.

Palavras-chave: Eficiéncia energética. Edificacdes. RTQ-C. Sistemas elétricos.



ABSTRACT

Knowing the considerable consumption of electrical energy and emission of polluting gases
involved in the construction, maintenance and operation of buildings, sustainable constructions,
or green buildings, appear as alternatives for mitigating these impacts in the environmental
sphere. The demand for electricity for operation and maintenance of buildings reached, in 2020,
around 36% of the world demand value, attesting to the importance of developing energy
efficiency policies for these buildings. In the Brazilian context, the Procel Edifica program was
developed as an incentive to energy efficiency in buildings. Thus, the current work aims to
carry out the diagnosis of energy efficiency of electrical systems, and total, of the buildings of
the Federal Rural University of the Semi-Arid campus of Caraubas — RN, using for this the
RTQ-C regulation of the Procel Edifica program. Additionally, promoting a study of
consumption and demand for buildings. The theory used to carry out the research has as its
main influence the RTQ-C regulation and its respective manual for application. In the
methodology, is addressed the procedure of the study of consumption and demand applied to
the buildings on the university campus. In the results of the work, it is possible to verify the
theoretical consumption and demand profiles of the buildings, validated and not validated
through the university’s electricity bills. The energy efficiency ratings of lighting and air
conditioning systems in buildings are also presented, and total energy efficiency ratings,
considering the worst case of envelope and the ratings found for the other systems. Is also
analyzed, the contribution of the generation of the photovoltaic solar power plant on the campus
to obtain additional scores in the final energy efficiency rating of classroom buildings. Finally,
it is possible to conclude that most buildings obtained median ratings for lighting systems,
maximum ratings for air conditioning systems, and satisfactory total levels of energy efficiency
even considering a worst case for envelope and disregarding bonus scores. For the classroom
blocks, validated consumption data, demand curves, and a comparison of the building’s total
efficiency with and without bonus points were obtained, verifying the possibility of obtaining
the total level of energy efficiency for these buildings.

Key words: Energy efficiency. Buildings. RTQ-C. Electrical systems.



Figural -
Figura2 -
Figura3 -
Figura4 —
Figura5 —
Figura 6 -
Figura7 -
Figura8 —
Figura9 —
Figura 10 —
Figura 11 —
Figura 12 —
Figura 13 —
Figura 14 —

Figura 15 —
Figura 16 —

Figura 17 —
Figura 18 —
Figura 19 —
Figura 20 —
Figura 21 —
Figura 22 —
Figura 23 —
Figura 24 —
Figura 25 —
Figura 26 —
Figura 27 —
Figura 28 —
Figura 29 —

LISTA DE FIGURAS

Codigos de energia para edificios por pais/estado ........ccceeevveeriieeniieeiieeiieeens 19
Visdo area da UFERSA campus Caratibas ..........cccceeeveeeviieeiieeeieeceeeeeee 21
Usina de energia solar instalada no campus UFERSA Caraubas ...................... 21
Pilares da sustentabilidade ..........cccooeriiniiiiniiniie 24
Certificag0es aMbICNLALS .........cccuvieeiiieeeiieeciieeeree et e e e et e e eteeeereeeereeeearee e 25
Tipologias da certificag@0o LEED .........ccccviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 26
Categorias avaliadas pela certificacdo LEED .........ccccccovveiiiiiiiieiiieeeeeee 27
Composicao da etiqueta PBE Edifica .........cccoviieiiiiniiiiiiiicieeeeee 31
Representagdo de ENCE Total.........cooviiiiiiiiieiieiiecieeeeee e 33
Representagao de ENCE Parcial .........c.coooovieeiiieeiiiiiciicceee e 34
Esquematico das varidveis da equacao PT.........ccccooviieiiiieniiieeeeeeeeee, 38
Identificagdo das oito Zonas Bioclimaticas brasileiras...........ccceeeveeviierieennnnnne. 39
Especificagdes de transmitancia térmica para nivel A de envoltéria................. 40

Especificagdes de cores de absortancia de superficies para classificagdo A de
ENVOITOTIA ..ttt ettt s 40
Especificagdes de iluminagao zenital para classificacdo A de envoltéria.......... 40
Fileira de lumindria com circuito acionado de forma independente conforme o
pré-requisito de contribuigdo de luz natural.............ccccevveeiiieeiiieeiieeeee e, 43
Limitagdes de espessura de isolamento de dutos do sistema de aquecimento...48

Limitacdes de espessura de isolamento de dutos do sistema de refrigeragdo ....48

Consumo médio diario de um dia util do bloco de aulas 1...........ccoceeverieneenne. 54
Demanda média diaria de um dia til do bloco de aulas 1.............ccocceeeiieninnn 54
Demanda do bloco de aulas 1 por dia da semana - periodo 2019.2.................... 63
Demanda média mensal do bloco de aulas 1 - semestre 2019.2 ...........ccccc....e. 63
Demanda do bloco de aulas 2 por dia da semana - periodo 2019.2.................... 64
Demanda média mensal do bloco de aulas 2 - semestre 2019.2 ........................ 64
Demanda do bloco de aulas 3 por dia da semana - periodo 2019.2.................... 64
Demanda média mensal do bloco de aulas 3 - semestre 2019.2 ..., 65
Calculo de pontuagdo total do RTQ-C no software Mathcad ...........c.cccoeeneennee. 74

Célculo de pontuagao total de eficiéncia do RTQ-C para o bloco de aulas 1....75
Célculo de pontuacao total de eficiéncia do RTQ-C para o bloco de aulas 1

considerando BONIfICAGAOD..........eeecuiieeiiiieciie et 77



Figura 30 — Grafico de demanda média mensal dos prédios da universidade....................... 82

Figura 31 — Gréfico de consumo médio mensal da universidade por turno de funcionamento
........................................................................................................................... 82
Figura 32 — Grafico de curvas de demanda média mensal dos blocos de aula 1,2 ¢ 3......... 84

Figura 33— Gréfico de contribuicdo dos blocos de aula 1, 2 e 3 no consumo anual da
UNIVETSIAAAR ..ottt 84
Figura 34 — Grafico de verificagdo do cumprimento das condi¢des para obtencdo de bonus

para os blocos de aulas 1,2 € 3....coouiieiiiiiiieceece e 88



Tabelal —

Tabela2 -

Tabela3 -

Tabela 4 —

Tabela5 —

Tabela6 —

Tabela7 —

Tabela 8 —

Tabela9 —

Tabela 10 —

Tabela 11 —

Tabela 12 —

Tabela 13 —

Tabela 14 —

Tabela 15 —

Tabela 16 —

Tabela 17 —

Tabela 18 —

Tabela 19 —

Tabela 20 —

Tabela 21 —

LISTA DE TABELAS

Combinagdes de métodos para obtencao de ENCE Total ..........cccoveeviviennnnnns 34
Conversao de nivel para equivalente numérico (EQNum)..........ccccovevvcvvvenennnns 36
Correspondéncia entre nivel e Pontuacao Total (PT)......ccccoeevvveeiiiiviiiinieens 38

Relagdo entre cumprimento de pré-requisitos especificos e nivel de eficiéncia
COTTESPONACIILE ...ttt ettt ettt ettt ettt eate et e s saeebeeenbeebeesnseenseas 44
Limitagdes de Densidade de Poténcia de [luminagao para cada nivel de eficiéncia
de acordo com 0 método da Area........c.eeeeviieiiiieriie e 45

Limitacdes de Densidade de Poténcia de [luminagdo para cada nivel de eficiéncia

de acordo com 0 método das atividades ...........cccceeverieriininiienieiceeeece 46
Levantamento de carga detalhado para o bloco de aulas 1............ccceeeeveennnenn. 51
Levantamento de carga simplificado para o bloco de aulas 1 ........................... 52
Determinac¢do de consumo médio diario do blocode aulas 1 .............cccoc..e..e. 52
Médias totais de consumo diario do bloco de aulas 1 ........cccecevviriiniiiennnne. 53
Determinacgdo de demanda (kW) para cada hora: Bloco de aulas I .................. 53
Determinagao de consumo médio diario ¢ mensal totais da universidade ........ 55

Relagdo de valores mensais de consumo de energia elétrica da universidade no
ANO0 A€ 2019 ...t 55
M¢édia de consumo mensal da universidade considerando contribuicdo da usina
SOlar fOtOVOITAICA. ... et 56
Relagdo da quantidade de aulas por horario em cada dia da semana - periodo
2009. 21 ettt sttt 58
Fatores de carga de iluminagdo e condicionamento de ar estimados via horarios
de aula do bloco de aulas 1 (Segunda-feira)........cccceeeveeevvieecieeecieeeieecieeee 59
Fatores de carga de iluminagdo e condicionamento de ar estimados via horarios
de aula do bloco de aulas 1 (Ter¢a-feira)..........cccecveeeveeeeciieecieeeciee e 59
Fatores de carga de iluminagdo e condicionamento de ar estimados via horarios
de aula do bloco de aulas 1 (Quarta-feira).........ccccceeeeveeercieeerieeeciee e 60
Fatores de carga de iluminagdo e condicionamento de ar estimados via horarios
de aula do bloco de aulas 1 (Quinta-feira)..........cccceeeveeevieeecnieeeiieeeee e 60
Fatores de carga de iluminagdo e condicionamento de ar estimados via horarios
de aula do bloco de aulas 1 (Sexta-feira).......cccceecveeerireeiieeeiieeeie e 61

Consumo mensal do bloco de aulas 1 via andlise por horérios de aula............. 61



Tabela 22 —
Tabela 23 —

Tabela 24 —
Tabela 25 —

Tabela 26 —
Tabela 27 —

Tabela 28 —
Tabela 29 —

Demandas (kW) diaria e mensal do bloco de aulas 1.........cccoccereiieniieiiennnnne 62
Estimativa de contribuicdo dos blocos de aula 1,2 e 3 no consumo total da
UNIVETSIAAAR ...ttt ettt 66
Detalhamento de 4reas dos ambientes do bloco de aulas 1 ...........ccccceceenneenne 68
Classificacdo do sistema de iluminagdo dos prédios por DPI limite via método
da area do edificio (RTQ-C) ..ccooeeoriiiiiiieeieeeeeeeee e e 70
Relagao das varidveis da equagdo de pontuagdo total para cada prédio............ 74
Analise da contribui¢ao da usina no consumo anual dos blocos de aulas 1,2 e 3
para verificagdo do critério de concessao para bonificagao.........cccecveeuveennenee. 77
Levantamento detalhado de carga instalada dos prédios da universidade......... 79

Levantamento simplificado de carga instalada dos prédios da universidade ....81

Tabela 30 — Comparativo entre o consumo médio mensal dos blocos de aula através do método

empirico e método por horarios de aulas..........cccceeevieniieiienieiiieeeeeee, 84

Tabela 31 — Classificacdo total de eficiéncia energética por prédio sem considerar bonificagao

Tabela 32 —

Nova classificacao final de eficiéncia energética dos blocos de aula 1,2 ¢ 3...88



Quadro 1 —
Quadro2 -

Quadro 3 -

Quadro4 -

Quadro 5 —

Quadro 6 -

LISTA DE QUADROS

Etapas para andlise de consumo dos prédios da universidade.......................... 50

Fluxograma de determinagao de eficiéncia energética dos prédios usando RTQ-

Quadro de viabilidade de analise de funcionamento dos prédios da universidade
via MEt0dO AlterNAtIVO....c..eeiviiiiiiieieiieeeee s 57
Limites de densidade de poténcia de iluminagao por nivel de eficiéncia conforme
as fungdes dos prédios da universidade. .........ccceccveeriiieiciieeniie e 69

Niveis de classificagdo de eficiéncia energética considerados para cada sistema

Comparativo entre niveis de eficiéncia totais dos prédios de aula com e sem

pontuagdo de bonIfiCAGAD.......cccuiiiiiieeiiieeiie ettt 88



SUMARIO

L. INTRODUGAO .........ooioiiiiiieeiee e 18
1.1.  CARACTERIZACAO DO LOCAL DE ESTUDO..........coocovverrerreeeeeeeeeeeeeseeeeeennne 20
1.2, OBIETIVOS ..ottt 22

1.2.1. ODbjJetivo Geral............cccooiiniiiiiccie et 22
1.2.2.  Objetivos ESPeCcIfiCos .........ccoovviuiiiniiiiiiiccerccece e 22
1.3.  ORGANIZACAO DO TRABALHO ......coooooiviivoeeoeeeoeeeeeeeeeeeeeeeveeeeeeeeeeee e 22

2. FUNDAMENTACAO TEORICA .........coocooiiieiieeeeeeeeeeeeeeee e 24

2.1.  VANTAGENS DAS CONSTRUCOES SUSTENTAVEIS E CERTIFICACOES DE
EFICIENCIA ENERGETICA .....coiiiiiiiririeeiimnssseeeeeeesissses s 24

2.1.1.  Certificaclo LEED ..ot 26
20120 AQUA bbbttt 28
2.1.3. POCEL Edifica .......c.ccoiiiiiiiie et 30
2.2. RTIQAC ettt ettt ettt b ettt 32
2.2.1. Pré-requisitos gerais para nivel maximo de eficiéncia.................ccocecvrrinnnn. 35
222, BONMITICAGDES .......oeoieieieciee ettt sttt ene s 35
2.2.3.  Pontuaclo Total...........ccooooiiiiiicc e 36
224, ENVOIOTIA. ..o 38
2.2.4.1. Pré-requisitos especificos de envoltoria.........corvrrrrecniciceeiceiccccecce e 39
2.2.4.2. Determinagao de efiCIENCIA . ......ccecvivveviieieiieecteeecee et 41
2.2.5. Sistema de iluminacAo .............ccooeiiiieiiicice e 42
2.2.5.1. Pré-requisitos especificos do sistema de iluminagao...........cceceveruerereririenerenerenens 42
2.2.5.2. Determinag@o de efiCIENCIA ....cuvurveuiuiririeiiiirieieie ettt 44
2.2.6. Sistema de condicionamento de ar ..............cccocooiiniiniiniince 47
2.2.6.1. Pré-requisitos especificos do sistema de condicionamento de ar.............cccecueeee 47
2.2.6.2. Determinag@o de efiCIENCIA ....cvurueuiuirieieiiriririeie et 48



3. METODOLOGIA ..o e 50
3.1.  ANALISE DE CONSUMO E DEMANDA DOS PREDIOS .........cccooooomvvecemrrecirrenene. 50
3.1.1. Levantamento de carga instalada dos prédios da universidade..................... 51
3.1.2. [Estimativa de consumos e curvas de demanda..............c...ccoerrenninninnennne. 52
3.1.3. Validac¢ao de dados conforme contas de energia...............cocccccenneevnnecrcnnnnns 55

3.1.4. Abordagem alternativa para determinacdo de consumos e curvas de

demanda: validacio por horarios de aula e ocupacio dos espagos. .............. 56

3.1.5. Contribuicdo dos prédios no consumo total de energia elétrica da

UNIVEESTAAAE. ...t se e e 65

3.2.  CLASSIFICACAO DE EFICIENCIA ENERGETICA DOS PREDIOS VIA RTQ-C
............................................................................................................................................... 66

3.2.1. Cumprimento de pré-requisitos gerais para nivel maximo de eficiéncia..... 66
32,2, ENVOIOTIA.........coiiieeeece ettt st ne e 67
3.2.3. Sistema de HIuMINAGCAO..............ocveiiiiecceccceeee e e 68
3.2.4. Sistema de condicionamento de ar ................cccooeveiieiieiieiinin s 72
3.2.5. Classificacio final sem bonificacao ..............ccooceveveiieiiiiineee e 72
3.2.6. Classificacido final com bonificacao...............ccccooeviiinvininccie 75

4. RESULTADOS E DISCUSSOES .......coooiiiiieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 79
4.1. LEVANTAMENTO DE CARGA INSTALADA ......c.cooieeieeeeeeeeeeeeee 79
42. ESTIMATIVAS DE DEMANDA E CONSUMO MENSAIS NAO VALIDADOS DA
UNIVERSIDADE ...ttt ettt esens 82

43. ESTIMATIVAS DE DEMANDA E CONTRIBUICAO DOS BLOCOS DE AULA
NO CONSUMO DA UNIVERSIDADE ......ccocooiiiieeeeeeeeeeeeeee s 83

44. CLASSIFICACAO DE EFICIENCIA ENERGETICA DOS PREDIOS VIA RTQ-C:
SISTEMAS DE ILUMINACAO E CONDICIONAMENTO DE AR .........ccccou........ 85

4.5. CLASSIFICACAO TOTAL DE EFICIENCIA ENERGETICA DOS PREDIOS VIA
RTQAC ettt ettt a et b st b e e s e st ebe st ese st esensess 86

4.6. CLASSIFICACAO TOTAL DE EFICIENCIA ENERGETICA DOS BLOCOS DE

AULA CONSIDERANDO OBTENCAO DE PONTUACAO BONUS. ................... 87



477. TRABALHOS ACEITOS E PUBLICADOS. ..o 89
5. CONSIDERACOES FINALS ..o eaeeenene 91
REFERENCIAS ..o e s e e e e e s et e e s s e s e s s s e s e s e e s s s e e e nneas 95

APENDICE A- ANALISES EMPIRICAS DE CONSUMO E DEMANDA DOS PREDIOS
DA UNIVERSIDADE ......ooooooeeeoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 98

APENDICE B - TABELA DE DEMANDA ESTIMADA PARA OS PREDIOS DA
UNIVERSIDADE ... 105

APENDICE C- CURVAS DE DEMANDA MEDIA DIARIA ESTIMADAS PARA OS
PREDIOS DA UNIVERSIDADE .......ocoovoooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeerereren 106

APENDICE D - CONSUMO MEDIO DIARIO ESTIMADO PARA OS PREDIOS DA
UNIVERSIDADE ..o 107

APENDICE E- ANALISE DE CONSUMO E DEMANDA DO BLOCO DE AULAS 2 VIA
HORARIOS DE AULA .........ooooiiiiiiiioeeeeeeeeeeeeeeeee e 108

APENDICE F- ANALISE DE CONSUMO E DEMANDA DO BLOCO DE AULAS 3 VIA
HORARIOS DE AULA ..o 111

APENDICE G - APLICACAO DA EQUACAO PT DO RTQ-C PARA OS PREDIOS DA
UNIVERSIDADE .....ooooiooeeoeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeee e es e seeeseseenes 114

APENDICE H- REAPLICACAO DA EQUACAO PT DO RTQ-C PARA OS BLOCOS
DE AULA 2 E 3 DA UNIVERSIDADE..........cccoooiiiiiiinieccee 118



18

1. INTRODUCAO

As condigdes determinantes para que um edificio seja caracterizado como eficiente
energeticamente estao relacionadas ao seu desempenho em termos de consumo de eletricidade.
Construgdes consideradas eficientes energeticamente apresentam indices de maior
aproveitamento no uso da eletricidade quando comparadas a outras edificagdes com demanda
energética e condigdes ambientais equivalentes. O atributo de eficiéncia energética para
edificacdes apresenta-se como um parametro indicativo do potencial da construcdo para
obtengdo de indices satisfatorios de conforto visual, térmico e sonoro. Com base na
consideravel influéncia dos edificios para degradagdo do meio ambiente, destaca-se o seu
potencial no ambito de conservagdo dos recursos ambientais, evidenciando assim a aplicacao
de medidas de sustentabilidade para estas construgdes (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA,
2004)

A manutencao e operacao de edificios apresentou, no ano de 2015, uma demanda de uso
de energia elétrica de 38% em relagdo ao valor global, sendo responsédvel ainda por indices
consideravelmente altos de emissdo de didxido de carbono (CO2), com uma parcela de 38% de
contribuicdo nas emissoes globais de CO2 relacionadas a energia. Devido a pandemia do
COVID-19, a porcentagem de demanda de energia elétrica para manutengdo e operacgdo de
edificios apresentou, no ano de 2020, uma reducao de cerca de 2% em relacdo ao ano de 2015.
Enquanto a porcentagem de redu¢do em emissdo de CO2 chegou a 10% do valor medido em
2015, no ano de 2020. Além do cendrio pandémico, a redu¢do de emissdes relaciona-se
principalmente com as medidas desenvolvidas para descarboniza¢do do setor de energia
(HAMILTON et al., 2021).

Como ferramenta incentivadora para eficiéncia no consumo energético das edificagdes
e reducdo das emissdes de CO2, desenvolvem-se pelos paises, cddigos para energia em
construcdes. Os codigos, que podem ser apresentados como politicas e regulamentagdes de
eficiéncia energética, incentivam a constru¢ao de edificios com baixo consumo de energia para
operacdo e¢ manutencdo. Até o inicio do segundo semestre de 2021, cerca de 80 paises
apresentaram codigos de energia para edificacdes, considerando os de carater obrigatdrio e
voluntario, aplicados a nivel nacional e estadual (HAMILTON et al., 2021). A Figura 1 ilustra

o mapa global com suas respectivas indicagdes de codigos de energia para edificacgdes.
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Figura 1 - Codigos de energia para edificios por pais/estado

Building Energy Code

@ Mandatory

(O Vvoluntary

@ in development

(O Mo known code

@ New or updated code

Fonte: Hamilton et al., 2021.

Nos ultimos anos, em um cenario global, constata-se um crescente investimento em
projetos de eficiéncia energética de edificios, chegando a atingir um acréscimo de porcentagem
de 11,4% em 2020, quando comparado ao valor investido no ano de 2019. Contudo, uma
consideravel parcela do aumento deste investimento encontra-se centralizada apenas em um
numero restrito de paises. (HAMILTON et al., 2021).

De acordo com Roméro e Reis (2012), existe um potencial de até 50% na redugdo do
consumo de energia elétrica em edificios que sdo construidos considerando tecnologias para
implementa¢ao de eficiéncia energética, em relacao aos convencionais. Quanto a construgcdes
existentes que passam por atualizagcdes ou modernizagdes (retrofit), o potencial de reducao no
consumo energético deve chegar a 30%.

As tecnologias de sustentabilidade em edificacdes, que vislumbram a redugdo do
impacto negativo destas construcdes ao meio ambiente, possuem foco de aplicagdo em
determinadas areas envolvidas no ciclo de construcdo e funcionamento de um edificio. Uma
construcdo sustentavel, ou green building, deve possuir eficiéncia hidrica e energética,
sustentabilidade no planejamento do local, implementacao de fontes alternativas de geragdo de
energia, conservagao de materiais e recursos, ¢ qualidade do ambiente interno (US GREEN
BUILDING COUNCIL, 1998).

No contexto da implementagdo de programas/politicas de eficiéncia energética, foram
desenvolvidas pelos paises algumas certificagdes de nivel internacional e nacional. Dentre as
certificagdes internacionais mais difundidas e aplicadas, destaca-se a Leadership in Energy and
Environmental Design (LEED), desenvolvida pela ONG U. S. Green Building Council € com
alcance em mais de 160 paises (GREEN BUILDING COUNCIL BRASIL, 2020).
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Outro processo internacional de certificacdo ¢ o Alta Qualidade Ambiental (AQUA-
HQE), com foco na classificacdo da eficiéncia energética de edificagdes novas ou existentes,
conforme a avaliagdao de 14 categorias intrinsecas ao desempenho da edificagdo (FERREIRA
et al., 2007). Quanto as certificagdes nacionais, evidencia-se a existéncia do processo PBE
Edifica de etiquetagem para edificagdes, criado a partir do programa Procel Edifica,
desenvolvido pelo Programa Nacional de Conservagdo de Energia (PROCEL). O programa
possui como objetivo a disseminacao e aplicagdo de medidas de eficiéncia energética em
edificios, e a etiquetagem das edificagdes ocorre conforme os parametros de regulamentagdes
como o Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edifica¢des Comerciais, de Servigos e Publicas (RTQ-C) (PROCEL, 2020).

De acordo com o Balanco Energético Nacional, realizado em 2019, os setores publico,
comercial e residencial brasileiros somam uma porcentagem superior a 50% quanto ao consumo
total de energia elétrica no pais (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2020). No setor
comercial brasileiro, no ano de 2008, a Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de Uso,
realizada pelo PROCEL, contatou que os sistemas de iluminagdo artificial e de
condicionamento de ar foram responsaveis por cerca de 70% de todo o consumo de energia
elétrica relativo as institui¢des publicas educacionais (ELETROBRAS, 2008).

Considerando os dados referentes ao uso de eletricidade em instituicdes de ensino
publicas brasileiras, caracteriza-se a seguir a estrutura de um campus universitdrio com

parametros passiveis a avaliacdo de eficiéncia energética.

1.1. CARACTERIZACAO DO LOCAL DE ESTUDO

No ano de 2010, o campus Caratibas da Universidade Federal Rural do Semi-Arido
(UFERSA) foi fundado na cidade de mesmo nome, localizando-se no semi-arido potiguar. A
criagdo do complexo universitario na cidade de Caraubas, além do foco no desenvolvimento da
regido, foi idealizada na tentativa de promover a formacdo de profissionais nas areas de
tecnologia, engenharia e licenciatura. O campus UFERSA Caratbas possuia, até o ano de 2021,
7 cursos de graduagdo, sendo ofertadas 3 licenciaturas e 4 bacharelados (UFERSA, 2021).

Sdo ofertados os cursos de licenciatura em letras com habilitacdo em lingua inglesa,
portuguesa e libras. Enquanto para o nivel de bacharelado sdo ofertados os cursos de engenharia
elétrica, engenharia mecanica, engenharia civil, e Ciéncia e Tecnologia. A area de

implementa¢ao do campus ¢ superior a 300.000 m?, contando até o ano de 2019 com 14 prédios
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construidos e uma residéncia universitaria externa ao campus. A Figura 2 ilustra parcialmente

a visdo aérea do campus universitario (UFERSA, 2021).

Figura 2 - Visao aérea da UFERSA campus Caraubas

Fonte: UFERSA, 2021.

Ainda nas instala¢des do campus, ocupando uma area de cerca de 372,4 m?, encontra-
se uma usina fotovoltaica de energia solar, como mostrada na Figura 3. O sistema instalado
possui 62,70 KWp de poténcia arranjados em 190 modulos de 330 Wp, e estd em
funcionamento desde setembro de 2018. Os inversores da usina contam com uma tensdo de
operacao de 380 V entre as fases, sendo utilizados dois modelos de poténcia 25.000 W e um de
15.000 W (UFERSA, 2018).

Figura 3 - Usina de energia solar instalada no campus UFERSA Caraubas

Fonte: UFERSA, 2021.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ propor a classificacao da eficiéncia energética dos
prédios da UFERSA campus Caraubas-RN através do regulamento RTQ-C do programa Procel
Edifica.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Diagnosticar os perfis de demanda dos prédios da universidade a partir de analises de
consumo, estimando a parcela de contribui¢ao dos prédios no consumo total do campus;

e Diagnosticar os indices de eficiéncia energética dos sistemas elétricos dos prédios da
universidade;

e Estimar a classificagdo de eficiéncia energética total de cada prédio com e sem a
contribuicdo de geracdo da usina de energia solar do campus;

e Identificar possiveis problematicas dos prédios em relacao a eficiéncia energética.

1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho apresenta-se organizado em 5 sec¢des principais: Introdugdo,
Fundamentagao Tedrica, Metodologia, Resultados e discussdes, e Consideragdes finais.

Na sec¢ao referente a fundamentacao teorica, serdo tratados os beneficios sociais,
ambientais e econdmicos da obtencdo de certificacdes de eficiéncia energética para edificios,
bem como o detalhamento do funcionamento de trés certificagdes. Ainda na apresentacdo da
teoria, serd tratado o processo de avaliagdo de eficiéncia energética conforme os parametros da
regulamentag¢ao brasileira escolhida para as analises deste trabalho.

Sera tratado na secdo de metodologia, o passo a passo detalhado desenvolvido para o
estudo de consumo e demanda dos prédios da UFERSA campus Caraubas. Seguido dos
processos metodologicos do regulamento RTQ-C para diagnostico dos sistemas elétricos e
classificagdo final de eficiéncia energética dos prédios.

Na secao de resultados e discussdes, diante da metodologia estabelecida, serdao
apresentados os resultados e analises acerca do estudo de consumo e demanda dos prédios do
campus universitario estudado. Serdo também apresentados os graficos e tabelas resultantes de
cada etapa do estudo de eficiéncia realizado para os sistemas elétricos dos prédios da

universidade. Serdo abordadas consecutivamente as classificacoes de eficiéncia total dos
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prédios de salas da aula da universidade, e por fim, serdo apresentados artigos adicionais
desenvolvidos com base na pesquisa realizada neste trabalho. Finalmente, na se¢do de
consideragdes finais, sera discutido o alcance dos objetivos do trabalho diante do

desenvolvimento da pesquisa ao longo das secoes.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo serdo abordadas teorias relacionadas as certificacdes de eficiéncia
energética em edificagdes. Destacando de forma mais detalhada a regulamentagdo brasileira de
classificagdo de eficiéncia energética para prédios comerciais, publico e de servico,

desenvolvida pelo programa Procel Edifica.

2.1. VANTAGENS DAS CONSTRUCOES SUSTENTAVEIS E CERTIFICACOES DE
EFICIENCIA ENERGETICA

O panorama nacional do setor de construcao civil vem levantando nos ultimos anos
questdes relacionadas a sustentabilidade. Isto porqué este setor contribui com cerca de 45% do
consumo de energia elétrica gerada no pais, e demanda 75% dos recursos naturais (VALOR
SETORIAL, 2011). A geracao de residuos referente ao setor de construgao civil alcanga 50%
do valor total produzido em meio urbano (GREEN BUILDING COUNCIL BRASIL, 2021).
Assim, a constru¢do de edificios sustentaveis surge como alternativa para promover beneficios
nos ambitos ambientais, sociais € econdmicos as construgdes do pais, conforme o tripé da

sustentabilidade ilustrado na Figura 4.

Figura 4 - Pilares da sustentabilidade

econdémico

ambiental

Fonte: Guimaries, 2019.

No contexto dos pilares da sustentabilidade, as vantagens das construgdes verdes
englobam os trés aspectos. As vantagens ambientais apresentam-se na redu¢ao de consumo de
materiais com propostas de aproveitamento eficiente de recursos, na redu¢do na emissao de
gases do efeito estufa, na producdo de menor quantidade de residuos sélidos em comparagao
com construcdes convencionais, na reducdo do consumo de energia elétrica a partir da
utilizagdo de fontes sustentdveis, e no consumo mais eficiente dos sistemas de iluminagao e de

condicionamento de ar (GREEN BUILDING COUNCIL BRASIL, 2021).
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No pardmetro social, as vantagens das green buildings refletem nas condigdes
fornecidas aos ocupantes das edificacdes, visto que estes ambientes devem atender requisitos
como o de conforto ocupacional, conforto térmico e acustico, garantia da qualidade do ar e
iluminacao adequada para realizagdo de atividades com aproveitamento maximo de iluminagao
natural. O investimento nestas edificagdes proporciona vantagens em relacdo a saude e
desempenho dos funciondrios, garantindo uma melhor qualidade no ambiente de trabalho
(UGREEN, 2019).

Em relacdo aos aspectos econdmicos das construgdes sustentaveis, apesar de
apresentarem maior custo de constru¢do quando comparadas as convencionais, o retorno do
investimento chega a atingir um valor de cerca de 10% maior considerando novas construgoes,
e de cerca de quase 20% em retrofit de edificacdes (ERNST & YOUNG, 2013). Além disso,
segundo o GBC Brasil (2021), edificios sustentaveis em cidades brasileiras como Sao Paulo e
Rio de Janeiro, constatam uma redugdo de 9% e 7%, respectivamente, de vacancia em imdveis
comerciais. O aluguel dessas edificacdes apresenta valorizacdo em relagdo aos demais,
somando também o valor de USD 16.05 em economia por m? quando levado em consideracao
o consumo de energia, as vantagens climaticas da construcao e, consequentemente, de saude
dos usuarios.

Com base nas vantagens das construcdes sustentaveis e eficiéncia energética de
edificagdes, algumas ferramentas e programas de eficiéncia energética norteiam 0s processos
de certificagdo de sustentabilidade para edificacdes brasileiras, como ¢ o caso da certificacdo
internacional LEED (Leadership in Energy and Environmental Design), o processo AQUA
(Alta Qualidade Ambiental) e o programa nacional PROCEL Edifica. A Figura 5 ilustra as
representacdes referentes as trés certificagdes.

Figura 5 - Certificagdes ambientais

PROCEL
EDIFICA
Leadership in Energy Alta Qualidade _
and Environmental Ambiental (AQUA) PROCEL Edifica

Design (LEED)

Fonte: Autoria propria.
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A seguir, serdo detalhadas cada uma das ferramentas de determinacdo de eficiéncia

energética.

2.1.1. Certificacao LEED

A certificacdo internacional Leadership in Energy and Environmental Design (LEED)
caracteriza-se como um sistema de certificagdo e orientagdo de sustentabilidade aplicado a
edificacdes e projetos. O LEED chega a alcangar um nimero de paises superior a 160, sendo
aplicavel em qualquer etapa construtiva ou de projeto de uma edificacio (GREEN BUILDING
COUNCIL BRASIL, 2021).

No Brasil, a certificagdo LEED ¢ estabelecida e regulamentada pela organizacao GBC
(Green Building Council) Brasil. A organizagao internacional GBC, estabelecida em 80 paises,
possui como foco principal a sustentabilidade de construgdes e da industria, contribuindo na
dissemina¢do do movimento green building. Com este propoésito, a organizagdo atua em todas
as fases do processo de desenvolvimento de edificagdes, avaliando-as conforme seus processos
de certificagdo (GREEN BUILDING COUNCIL BRASIL, 2021).

O LEED compreende diferentes tipologias, atendendo diferentes tipos de
empreendimentos. As quatro tipologias disponiveis sio BD+C, para constru¢des novas e
reformas de grande porte; ID+C, para lojas e escritérios; O+M, para empreendimentos ja em
funcionamento; e ND, para bairros. A Figura 6 identifica as tipologias do LEED e a respectiva
categoria de empreendimento a qual se aplicam (GREEN BUILDING COUNCIL BRASIL,
2021).

Figura 6 - Tipologias da certificagio LEED

BUILDING DESIGN + CONSTRUCTION INTERIOR DESIGN + CONSTRUCTION OPERATION & MAINTENANCE NEIGHBORHOOD
NOVAS CONSTRUCOES E ESCRITORIOS COMERCIAIS EMPREENDIMENTOS EXISTENTES BAIRROS
GRANDES REFORMAS LOJAS DEVAREIO

Fonte: GBC Brasil, 2021.
As tipologias identificadas para a certificagdo possuem oito categorias para avaliagdo,
que sdo, conforme o GBC Brasil (2021): “Localizacdo e Transporte, Terrenos Sustentaveis,

Eficiéncia Hidrica, Energia e Atmosfera, Materiais ¢ Recursos, Qualidade do Ambiente Interno,
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Inovagdo e Processos, e Prioridade Regional”. A Figura 7 ilustra a simbologia de cada uma
delas conforme a certificagao.

Figura 7 - Categorias avaliadas pela certificagio LEED

@ Localizacao e Transporte ~ — = = C ‘&_ﬂ Materiais e Recursos

N Lidade Ambicantal Int n
Qualidade Ambiental Interna

5

Inovacao e Processos

Font-e:-GBC- B.raéil,. 2021. -

Listadas as categorias avaliadas para obtenc¢do da certificacdo, evidencia-se a existéncia
de pré-requisitos e créditos intrinsecos a cada uma delas. O cumprimento de pré-requisitos €
um fator limitante para obtengdo da certificagdo, tornando-a impossibilitada pelo nao
cumprimento de um dos requisitos. Enquanto os créditos equivalem a agdes comprovadas que
somem ao desempenho da constru¢do, beneficiando-a com o recebimento de uma pontuagao
extra (GREEN BUILDING COUNCIL BRASIL, 2021).

O processo para obtencao da certificagdo segue, segundo GBC Brasil (2021), o seguinte
fluxo: “Escolha da tipologia, Registro do projeto, Auditoria documental do projeto, Auditoria
Documental da obra e Certificagdo”. A certificagdo LEED possui niveis de certificacdo de
acordo com a pontuagdo obtida pela construgdo avaliada, o nivel certified ¢ obtido a partir de
40 pontos somados até 49 pontos, o silver ¢ obtido com pontuacdes de 50 a 59, o nivel gold ¢é
atingido com pontuacdes de 60 a 79, e o platinum ¢ alcangado a partir de 80 pontos obtidos
(GREEN BUILDING COUNCIL BRASIL, 2021).

A obtencdo da certificagdo LEED apresenta uma série de beneficios. Dentre os
econdmicos destacam-se a diminui¢ao de custos de operagdo, valorizagdo do valor da
edificacdo, e uma vacancia menor do imoével. As vantagens ambientais destacam-se no uso
eficiente dos recursos naturais, menor consumo hidrico e energético, diminuicao e alocagdo
correta de residuos solidos, e contribui¢do na reducdo dos efeitos promovidos por mudangas no
clima. No aspecto social, os beneficios vao desde melhoria na satide e seguranga dos ocupantes,

conforto ocupacional e maior produtividade e bem estar dos ocupantes, até o estimulo para
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demanda de fornecedores com responsabilidade social e ambiental (GREEN BUILDING
COUNCIL BRASIL, 2021).

Em relacdo especificamente ao Brasil, os dados obtidos com a analise dos
empreendimentos certificados no pais apresentam valores significativos de beneficios, com
40% de redugao do consumo de dgua pelas edificacdes, 30% de reducao do consumo de energia
elétrica, 35% menos emissao de CO2 (dioxido de carbono) e reducdo de 65% na producao de
residuos. Atualmente o Brasil ocupa a posi¢do 4 no ranking de paises que utilizam a
certificagdo, possuindo certificagdo para 706 projetos e registro para 1644 (GREEN
BUILDING COUNCIL BRASIL, 2021).

A aplicagdo do LEED para diagnostico de eficiéncia energética de edificagdes
educacionais pode ser acompanhada em Scarsi et al. (2017), onde investiga-se sob os
parametros da certificagio LEED o sistema de automacgdo e controle de uma edificacao
universitaria, no estado do Parana. O prédio avaliado no estudo de caso possui iluminagdo,
sistema de condicionadores de ar e de proje¢do multimidia, controlados e automatizados. Deste
modo, com base nas medidas implementadas de eficiéncia energética, o estudo resulta no
potencial de obtengao da versao 4 da certificacdo LEED para o prédio, apontando as adequagdes
necessarias para isto.

Em outra vertente de aplicagdo, Meira et al. (2018) aborda através do LEED a analise
do ciclo de vida do Museu da Lingua Portuguesa, antes e apds sua reconstru¢do, de acordo com
a projecao dos futuros impactos de sua etapa de operagdo. A construcdo que almeja a
certificagdo BD+C da versao 4 do LEED tem sua projecao de impactos ambientais da fase de
operagdo, apds reconstrugdo, confrontado com os dados equivalentes referentes a 2015, antes
da destrui¢do do museu por um incéndio. Com isto a conclusao do estudo apresenta um cendrio
com 10% de redug¢do dos impactos de operacdo do museu apds reconstrucdo utilizando

parametros da certificagdo LEED.

2.1.2. AQUA

O processo de certificagdo AQUA-HQE (Haute Qualité Environnementale) refere-se a
alta qualidade ambiental, e aplica-se a nivel internacional. Criado no ano de 2008, a partir da
certificagdo analoga Démarche HQE™ desenvolvida na Franga, o programa de certificacao tem
como objetivo a sustentabilidade de edificagdes brasileiras. A aplica¢ao nacional da certificagao
AQUA ocorre exclusivamente através da Fundacdo Vanzolini (FUNDACAO VANZOLINI,
2021).
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Apesar de seu embasamento em uma fonte estrangeira de referéncia, a certificacdo
possui adaptacdo adequada de sua documentagdo de acordo com as caracteristicas climaticas,
culturais, normativas e regulamentadoras do Brasil. A AQUA compde a rede internacional de
certificacio HQE™, fornecendo desde 2014 informacdes e referéncias técnicas ao HQE
conforme sua aplicacdo no Brasil, e contribuindo para alinhar os parametros de avaliagdo em
nivel internacional da certificagio (FUNDACAO VANZOLINI, 2021).

A nivel global, a certificacio AQUA-HQE ja se encontra aplicada a cerca de 230.000
projetos. Enquanto no Brasil, o processo alcanga até¢ marco de 2021 a marca de 376 construgdes
certificadas, correspondendo a um valor superior a 14 milhdes de m? de area construida
certificada no pais nas etapas de projeto, construgio e operagio (FUNDACAO VANZOLINI,
2021).

O processo aplicado para obtencdo da certificacdo AQUA-HQE possui dois ciclos, o de
construcdo e o de operagdo, contemplando respectivamente edificacdes novas e existentes. No
ciclo de constru¢do sdo realizadas auditorias para verificagdo de conformidades de projeto em
trés fases distintas, a de pré-projeto, a de projeto, e a fase de execugdo, resultando na obtengao
de dois certificados para cada auditoria realizada. Ja no ciclo de operagao, pode haver 3 ou 4
auditorias, de acordo com ciclo em anos para realizacdo delas, resultando na obtengdo de
certificados de maneira anéloga ao ciclo de construcdo. As certificagdes obtidas ao final de cada
auditoria sdo caracterizadas como sendo uma AQUA (nacional) e outra HQE (internacional)
(FUNDACAO VANZOLINI, 2021).

Os ciclos da certificacdo possuem avaliagao norteada por trés referenciais técnicos, o
SGE (Sistema de Gestao do Empreendimento), o QAE (Qualidade Ambiental do Edificio) e o
GAE (Gestao Ambiental do Empreendimento). Este tltimo ¢ apenas necessario para o ciclo de
operacio (FUNDACAO VANZOLINI, 2021).

Os beneficios da certificagdo AQUA-HQE abrangem os empreendedores, usuarios, a
sociedade e o ambiente. Para empreendedores, algumas das vantagens se apresentam na
comprovagdo de qualidade ambiental da construc¢do, diferencial para impulsionamento de
vendas e redu¢do de despesas com operacdo do edificio. Para os usudrios de edificagdes
certificadas, os beneficios sdo comprovados na reducao do consumo e economia de energia
elétrica e d4gua, bem como no conforto ocupacional e condi¢des para maior qualidade de vida e
saude. Alguns dos beneficios sociais e ambientais comprovam-se com as reducdes da utilizagao
de recursos hidricos e de energia elétrica, da emissdo de gases poluentes e da geracdo de

residuos sélidos (FUNDACAO VANZOLINI, 2021).



30

Como exemplificacdo da utilizagdo da metodologia da certifica¢do no pais, o trabalho
realizado por Trento (2020) evidencia o estudo da aplicagdo do processo de certificagio AQUA
no ambito do setor brasileiro de construgao civil. A metodologia da certificacao foi utilizada na
avaliacdo das obras de um parque, localizado no estado do Rio de Janeiro. Como resultado da
avaliagdo de fatores como utilizagdo de agua, energia e medidas de sustentabilidade, comprova-
se a aplicabilidade e flexibilidade do processo.

Ja em Mello et al. (2019), realiza-se um estudo de caso no escritorio verde de uma
universidade brasileira. Utiliza-se a certificagdo AQUA-HQE como proposta de metodologia
para diagnostico do desempenho de sustentabilidade de uma construcdo na fase de utilizagao e
operagao. Como resultado do estudo, apontou-se a aplicabilidade da metodologia desenvolvida

através da certificagdao para o acompanhamento da gestao sustentavel da edificagdo.

2.1.3. PROCEL Edifica

No Brasil, o PROCEL, atuante desde o ano de 1985, estabelece parametros e acdes para
utilizacao eficiente dos recursos energéticos e combate ao desperdicio de energia elétrica.
Visando a economia de energia elétrica, foi estabelecido, a partir de 1993, para equipamentos
elétricos comercializados para uso doméstico, o selo PROCEL, fornecendo ao consumidor a
garantia de eficiéncia energética do aparelho (PROCEL, 2021).

O selo PROCEL ¢ fornecido aos aparelhos com maiores niveis de eficiéncia
comprovados conforme a Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia - ENCE, que
caracteriza os equipamentos em niveis de A (maior) a E (menor) em eficiéncia energética. A
ENCE ¢ estabelecida através de ensaios laboratoriais para estudo e analise de funcionamento
dos equipamentos em determinadas condigdes, realizados pelo Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia — INMETRO (PROCEL, 2021).

Com base no objetivo e agdes da ELETROBRAS/PROCEL, foi criado no ano de 2003
a vertente deste programa aplicado as edificagdes, denominado de PROCEL Edifica, possuindo
como foco principal de atuagdo o incentivo as medidas de eficiéncia energética em edificagdes
e estimulo para conservacao e eficiéncia no uso de recursos ambientais para constru¢des novas
ou existentes (PROCEL, 2006).

Com o intuito de difundir e estabelecer os objetivos de eficiéncia energéticas nas
edificacdes, o PROCEL Edifica em conjunto com o INMETRO e o Programa Brasileiro de
Etiquetagem — PBE, criou a etiqueta PBE Edifica, conforme ilustrado na Figura 8. A etiqueta

tem como finalidade a classificacio dos niveis de eficiéncia energética de edificagdes
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residenciais, de servigo, comerciais e publicas, utilizando para isto os regulamentos (PBE
EDIFICA, 2020):
= Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética em Edificios

Comerciais, de Servigos e Publicos (RTQ-C);

* Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética em

Edificacdes Residenciais (RTQ-R)
Figura 8 - Composig¢do da etiqueta PBE Edifica

) ., = = PBE

PROCEL - cc-aun
EDIFICA ETIOUE TAGEM
Fonte: PBE Edifica, 2020.
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Os valores numéricos envolvidos na aplicagdo da etiqueta PBE Edifica apresentam uma
contribuicdo expressiva na economia de energia elétrica. Edificagdes projetadas ou adequadas
de acordo com os referenciais técnicos de obtengao da etiqueta, podem apresentar valores de
até 50% de economia quando construidas e 30% quando ja existentes. Desde o ano de 2009
estima-se que um numero de etiquetas superior a 4.500 ja foram expedidas no pais (PROCEL,
2020).

De maneira similar ao selo PROCEL para eletrodoméstico, existe também o selo
PROCEL Edificagdes, cuja obtencao esta condicionada as edifica¢des detentoras dos niveis
mais altos de eficiéncia energética na etiqueta PBE Edifica. A concessdo do selo para
edificacdes ocorre conforme as avaliagdes realizadas pelo RTQ-C e RTQ-R, onde avaliam-se
para edificagdes residenciais os sistemas de aquecimento de dgua e envoltoria, enquanto que
para os demais tipos de edificios s@o analisados a envoltoria, o sistema de iluminacdo e o
sistema de condicionamento de ar. Vale destacar que o selo PROCEL Edifica¢des apenas pode
ser emitido pela Eletrobrds quando a avaliagdo da edificagdo for determinada por um
Organismo de Inspecdo Acreditado — OIA de acordo com o INMETRO (PROCEL, 2021).

Segundo o PROCEL (2020), no contexto das edifica¢des publicas brasileiras destacam-
se projetos de eficiéncia energética voltados para atualizacdo de equipamentos e modificagdao
dos habitos de uso dos aparelhos. Deste modo, a avaliacdo de eficiéncia energética desses
prédios € norteada pelos parametros do RTQ-C.

Em Beninca, Cardoso e Rodrigues (2018) promove-se a avaliagdo de uma edificagdo,

localizada no estado do Rio Grande do Sul, sob a 6tica da regulamentagdo RTQ-C do programa
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Procel Edifica. O edificio estudado foi classificado tanto através do método prescritivo quanto
pelo de simulagdo, avaliando-se as peculiaridades intrinsecas a cada um dos métodos. Como
conclusdo, evidencia-se a acessibilidade do método prescritivo como ferramenta de avaliagao
para profissionais que atuam em campo, em contrapartida ao de simulacdo, que apesar de mais
preciso exige maior suporte financeiro e maior conhecimento prévio do avaliador.

Spinelli et al. (2019), por sua vez, aborda a aplicacdo do RTQ-C como método de
avaliacdo de eficiéncia de um edificio educacional, no estado do Rio Grande do Sul. A
classificagdo de eficiéncia ¢ obtida para a edificagdo considerando o material isolante da
envoltéria, iluminagdo artificial e aparelhos de condicionamento de ar. De modo que, o
diagnostico de eficiéncia obtido indica que o nivel A s6 podera ser atingido conforme redugao

do consumo de energia pelo sistema de iluminagao.

2.2. RTQ-C

O objetivo do RTQ-C consiste no estabelecimento de condigdes para que se torne
possivel a etiquetagem de eficiéncia energética de edificios publicos, comerciais e de servigo.
A classificagdo do nivel de eficiéncia prevista pelo regulamento implica na obtengdao de uma
ENCE para a edificagdo, conforme emissdo desta pelo INMETRO, com nivel de eficiéncia
variavel de A (maior eficiéncia) a E (menor eficiéncia). O RTQ-C ¢ de carater voluntario para
as construgcdes as quais se aplica, com seu procedimento de aplicagdo condicionado a
organizagoes acreditadas pelo INMETRO (NETO et al., 2017).

Para realizar a classificacao de eficiéncia energética de edificios comerciais, publicos e
de servicos, 0 RTQ-C evidencia a analise de desempenho de trés sistemas: Envoltoria, Sistema
de Iluminagdo e Sistema de Condicionamento de Ar. Com base na eficiéncia de cada um dos
sistemas citados, pode-se obter a classificagao do nivel de eficiéncia do edificio através de uma
equagao de pontuagdo total, que considera também possiveis bonificagdes obtidas pela
edificacdo (NETO et al., 2017).

A classificacdo de cada sistema avaliado no RTQ-C pode ser influenciada diretamente
pelo cumprimento de pré-requisitos especificos intrinsecos a cada sistema, podendo reduzir o
nivel de eficiéncia conforme o ndo cumprimento destes. Ja no que se refere ao edificio como
um todo, existem pré-requisitos gerais que limitam o nivel final de eficiéncia da construcao,
mantendo-se o nivel mais alto de eficiéncia apenas com o cumprimento destes pré-requisitos.
As bonificagdes também podem alterar o nivel final de eficiéncia de uma edificag¢ao, podendo

contribuir na obten¢do de um nivel mais alto de eficiéncia (NETO et al., 2017).
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A classificacdo conforme RTQ-C pode ser obtida pela avaliagdo parcial ou total da
constru¢do, bem como pode-se obter etiquetas para projetos ou edificios ja construidos. A
etiquetagem total resulta da aplicacdo de uma equacao que conduz ao balanceamento entre os
sistemas e as bonifica¢des, de modo que a etiqueta parcial se associa a avaliacdo de eficiéncia
dos sistemas de forma independente. As classificacdes dos sistemas de iluminacdo e
condicionamento de ar podem ser realizadas para o edificio completo ou para parte dele,
enquanto a classificagao de envoltoria € obrigatoria e apenas permitida para o edificio completo
(NETO et al., 2017).

A ENCE total para um edificio obtida conforme avaliagdo do RTQ-C pode ser
representada pela Figura 9. J& a ENCE parcial, obtida pela avaliacdo parcial dos sistemas
restringe-se a trés combinagdes: Envoltoria; Envoltéria + Sistema de iluminagao e Envoltoria
+ Condicionamento de Ar. A Figura 10 exemplifica a ENCE parcial.

Figura 9 - Representagdo de ENCE Total
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Fonte: Manual RTQ-C 4.1, 2017.
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Figura 10 - Representacdo de ENCE Parcial
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Fonte: Manual RTQ-C 4.1, 2017.

Para obtencao da etiquetagem, admitem-se dois métodos da classificagdo dos sistemas
conforme o RTQ-C do INMETRO (2013):

=  Método Prescritivo;

=  M¢étodo de Simulagdo.

O método prescritivo fornece uma metodologia simplificada para a avaliacdo dos sistemas,
baseando-se na utilizacdo de equacdes e tabelas, permitindo avaliacdo individual de cada
sistema. J4 o método de simulacdo fornece uma andlise mais completa quando se trata da
avaliagdo simultanea dos sistemas, permitindo a avali¢do total de eficiéncia do edificio sem
necessidade das avaliagdes parciais dos sistemas. A Tabela 1 fornece as possiveis combinagdes
de aplicagao dos métodos para que seja possivel obtencao de uma ENCE Total (NETO, 2017).

Tabela 1 - Combinagdes de métodos para obtengdo de ENCE Total

Envoltoria Sistema de Iluminagao Sistema de V;nt:lllag?o
Condicionamento de Ar gl
Método Prescritivo Método Prescritivo Meétodo Prescritivo Método Simulagao
M¢étodo Simulagao Método Simulagao M¢étodo Simulagao Método Simulagao
M¢étodo Simulagao M¢étodo Prescritivo Método Prescritivo M¢étodo Simulagdo

Fonte: Adaptado da Tabela 2.1 do RTQ-C, 2013.
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2.2.1. Pré-requisitos gerais para nivel maximo de eficiéncia
Quando almeja-se alcangar um nivel de eficiéncia energética para uma constru¢ao ou
projeto, € necessario verificar o cumprimento de pré-requisitos associados ao nivel pretendido.
Assim, para o nivel A de eficiéncia, prevé-se o cumprimento dos seguintes requisitos (NETO,
2017):
* Circuitos Elétricos
Este pré-requisito define que os circuitos elétricos, como os de iluminagdo e
condicionadores de ar, presentes no prédio avaliado, devem ser devidamente separados por uso
final. A devida divisdo dos circuitos prevé a possiblidade de realizacdo de medi¢des quando se
apresentar necessario, para auxiliar no diagnostico de consumo energético da edificagao
(INMETRO, 2013).
= Aquecimento de Agua
O requisito de aquecimento de dgua aplica-se a edificacdes que possuam elevada demanda
de aquecimento de agua, ou que possuam um percentual de utilizagcdo de agua aquecida maior
ou igual a 10% do consumo de energia elétrica. Para cumprimento deste pré-requisito €
necessario cumprir as especificacdes de isolamento de tubulagdes, € comprovar o atendimento
da demanda de 4gua quente sendo inteiramente fornecida por aquecimento solar, aquecedores

a gas, bombas de calor, ou caldeiras a gas (INMETRO, 2013).

2.2.2. Bonificacoes
As bonificacdes consistem em iniciativas/medidas de eficiéncia energética que contribuem
para a edificacdo avaliada, podendo assumir um valor de 0 a 1 ponto para aplicagdo na equagao
de classificagdo total de eficiéncia. A obtenc¢do da pontuacdo de bonificacdo ¢ fornecida apenas
conforme a devida comprovacao da contribui¢ao da medida para economia no uso de energia
elétrica, a pontuacao obtida pode aumentar em até um ponto a classificagdo final do edificio,
podendo implicar numa elevacdo para um nivel de eficiéncia superior. Algumas iniciativas de
eficiéncia consideradas pelo RTQ-C do INMETRO (2013) sdo:
= Sistemas e equipamentos que racionalizem o uso da agua
Implementacao de dispositivos de temporizagdo e sensores para equipamentos como
torneiras e sanitdrios, e racionalizagdo por aproveitamento de fontes alternativas de
fornecimento de agua (fonte pluvial). O critério a ser cumprido para obteng¢ao da pontuagdo de
bonificagdo ¢ o de que as medidas exemplificadas proporcionem para o edificio, no minimo

40% de economia em relacdo ao consumo de dgua (INMETRO, 2013).
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= Sistemas ou fontes renovaveis de energia
Para garantia da bonificacdo por este item deve-se comprovar para utilizagdo de fonte
de energia eolica ou solar uma contribui¢do anual de economia de no minimo 10% no consumo
de energia elétrica do prédio (INMETRO, 2013).
= Sistemas de cogeracio e inovacoes técnicas ou de sistemas
Medidas como contribui¢do de iluminac¢do natural devem proporcionar uma economia
anual de pelo menos 30% no consumo de energia elétrica do edificio, para que se obtenha a
pontuagdo de bonificagao (INMETRO, 2013).
= Edificios com elevadores que atingirem nivel A
Este item prevé uma contribui¢do de 0,5 pontos de bonificagdo, devendo todos os
elevadores do prédio possuirem classificacdo A (INMETRO, 2013).
Assim, caso nao se aplique nenhum dos critérios minimos para bonificacao das medidas
citadas, no caso do edificio possuir mais de uma das inciativas de eficiéncia, sabendo que a
pontuacao de bonificacdo pode atingir de 0 a 1 ponto, pode-se somar contribui¢des parciais de

cada iniciativa para tentar atingir a pontuagao de bonificacao total INMETRO, 2013).

2.2.3. Pontuacao Total

Os trés sistemas evidenciados para avaliagdo pelo RTQ-C devem ser avaliados
individualmente tanto para classifica¢des parciais quando para a classificacio geral via método
prescritivo. Para a aplicagdo na equacao para classificagdo geral, cada sistema, depois de
avaliado, deve possuir um Equivalente Numérico (EqNum) correspondente ao seu nivel de
eficiéncia encontrado, variando de 5 (maior nivel) a 1 (menor nivel). Deste modo, a Tabela 2
atua na conversao de nivel para o equivalente numérico de cada sistema (NETO et al., 2017).

Tabela 2 - Conversao de nivel para equivalente numérico (EqNum)

Nivel Eq. Num.

\S) W EES 9}

—

Fonte: Adaptado da Tabela 2.2 do Manual RTQ-C 4.1, 2017.
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A contribui¢do dos trés sistemas para a classificacdo geral do edificio obedece ao
sistema de pesos onde aplica-se as seguintes porcentagens do Grafico 1:

Grafico 1 - Sistema de pesos para Classificacao Geral

. .Sltema de Envoltoria
Condicionamento de Ar 30%
40% )
Sistema de
Iuminacéo
30%

Fonte: Autoria propria.

Realizadas as conversdes dos equivalentes numéricos conforme a Tabela 2 e
considerando os pesos estabelecidos para cada sistema, a classificagdo de eficiéncia geral de
um edificio pode ser encontrada a partir da Equacao 1 de pontuacao total (PT), que se refere a

Equagdo 2.1 do RTQ-C (INMETRO, 2013):

PT = 0,30 {(EqNumEnv : %) + (% 5+ EqNumv)} +

(1)
0,30(EqNumDPI) + 0,40 {(EqNumCA -5} + (55-5 + 255 - EqNumV )} + b}

com suas respectivas variaveis definidas da seguinte maneira pelo RTQ-C:

EqNumEnv: equivalente numérico da envoltoria;

EqNumDPI: equivalente numérico do sistema de iluminagao, identificado pela sigla
DPI, de Densidade de Poténcia de Iluminagao;

EqNumCA: equivalente numérico do sistema de condicionamento de ar;

EqNumV: equivalente numérico de ambientes ndo condicionados e/ou ventilados
naturalmente (ver item 6.2.2);

APT: é4rea 1util dos ambientes de permanéncia transitéria, desde que ndo
condicionados;

ANC: area util dos ambientes ndo condicionados de permanéncia prolongada, com
comprovacdo de percentual de horas ocupadas de conforto por ventilagdo natural
(POC) através do método da simulagéo;

AC: area 0til dos ambientes condicionados;

AU: area qtil,;

b: pontuacdo obtida pelas bonifica¢des, que varia de zero a 1. (INMETRO, 2013, p.
17).

O RTQ-C fornece um esquematico de resumo para Eq. 1, ilustrado a seguir pela Figura

11.
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Figura 11 - Esquematico das variaveis da equagao PT

ANC

AC APT
EqNumEny |— \ 4{ — 5+—— .EqNum
AU

AU T AU

R f AC
V] +o,3olEqNumDPli+o.401 EqNumCA.—

AU

H

APT NC
— 5 +——.EqNumV
AU AU

I

+b1

;O

38

Bonificagées
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Fonte: Figura 2-2 do Manual RTQ-C 4.1, 2017.

Com base em suas variaveis definidas, a aplicagcdo da Eq. 1 de PT deve resultar em um
valor numérico. O valor numérico obtido de PT deve ser convertido em um nivel de eficiéncia
de A a E, de acordo com a Tabela 3, que fornece os intervalos numéricos correspondentes a
cada nivel (NETO et al., 2017).

Tabela 3 - Correspondéncia entre nivel e Pontuacao Total (PT)

Nivel

B
D

Pontuacao Total

>45a5

v

3,5a <4,5

v

2,5a <3,5
>15a <2,5
<1,5

Fonte: Adaptado da Tabela 2.3 do Manual RTQ-C 4.1, 2017.

Deste modo, a classificagdo geral de eficiéncia energética de uma construcao prevista
pelo RTQ-C, via método prescritivo, pode ser concluida apds o processo de aplicacdo da Eq.1
e conversao do valor obtido para um nivel de eficiéncia correspondente. A seguir descreve-se

de forma resumida o processo de avaliagdo aplicado para cada um dos trés sistemas.

2.2.4. Envoltoria
A envoltéria de uma edificagdo define-se pela associacdo dos elementos construtivos
constituintes da estrutura que contatam a parte externa da construgdo. Os elementos referentes

a envoltdria estabelecem no ambiente as limitagdes entre o meio interno e externo, desde que
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construidas acima do solo. Deste modo, a composicado da envoltoria de uma construgdo estende-
se a todos os elementos construtivos que estdo em contato com o meio externo ao edificio
(NETO et al., 2017).

O processo de avaliagao de envoltoria previsto pelo RTQ-C possui distingao de acordo
com a zona bioclimatica a qual o edificio esta inserido, devido a influéncia da variavel clima
no desempenho e eficiéncia da edificacdo. Assim, o RTQ-C estabelece metodologias distintas
para determinacdo da eficiéncia de envoltéria para as oito zonas bioclimaticas brasileiras. A
Figura 12 mostra a distribui¢do das zonas bioclimaticas ao longo do Brasil (NETO et al., 2014).

Figura 12 - Identificagdo das oito Zonas Bioclimaticas brasileiras

Fonte: Diretrizes para obten¢o de classificacdao A, 2014.

Como exemplificacdo o procedimento de avaliagdo de envoltéria demonstrado neste
trabalho seré referido a zona bioclimatica 7, caracterizada pelo clima quente e com estagdes

caracterizadas como seca e chuva.

2.2.4.1.  Pré-requisitos especificos de envoltoria

Alguns parametros para a analise de envoltdria do RTQ-C estdo sujeitos ao atendimento
de pré-requisitos especificos tanto para paredes externas quanto para cobertura da edificagdo,
assim, no que se refere a zona bioclimatica 7 tem-se as seguintes determinacoes (NETO et al.,
2017):

* Transmitancia Térmica
A transmitancia térmica (U) dos elementos construtivos, abordada pelo regulamento,

caracteriza-se assumindo uma relagao de inversdo com a resisténcia térmica. As limitacoes
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estabelecidas nos pré-requisitos especificos sdo fornecidas conforme a Figura 13 para as

paredes externas e para a cobertura (NETO et al., 2017).

Figura 13 - Especificagdes de transmitancia térmica para nivel A de envoltéria

Cobertura
, Paredes {ambientes {ambiente ndo
Transmitancia térmica [W/{m“K}] externas condicionados condicionados
artificialmente} artificialmente)
U<1,00 U<0,50 U<1,00

Fonte: Diretrizes para obtengao de classificagdo A, 2014.

= Cores e Absortancia de superficies
A absortancia (a) solar de um material caracteriza-se pela sua capacidade de absorver
radiagdo, relacionando-se diretamente com a cor do material. Um material com alta absortancia
transforma uma alta quantidade de radia¢do recebida em calor. Os limites que devem ser
atendidos pelas paredes externas e cobertura sao mostrados na Figura 14 (NETO et al., 2017).

Figura 14 - Especificagdes de cores de absortancia de superficies para classificagdo A de

envoltoria
Paredes
Cores e absortancia de superficies Cobertura
Externas
{adimensional) :
| a<0,50 | o< 0,50% |

Fonte: Diretrizes para obtengao de classificacao A, 2014.

* Jluminac¢ao Zenital

Para calcular a iluminagao zenital de uma construgao estabelecem-se duas limitagdes, o
Percentual de abertura zenital (PAZ), que se refere a fracdo da cobertura que se configura como
abertura, e o Fator Solar (FS), que se caracteriza pela quantidade de calor adquirida em um
ambiente através da incidéncia de radiagdo solar por uma abertura. Os pré-requisitos especificos
de envoltoria para esses limites percentuais sdo definidos na Figura 15, onde estabelecem-se as
combinagdes permitidas entre PAZ e FS.

Figura 15 - Especificagdes de iluminagdo zenital para classificagao A de envoltoria

lluminagdo Zenital

(PAZ < 5%)

41a5%
0,3 ‘

|PAZ‘ 0a2% |24a3% 3.1234%
| FS ‘ 0,87 | 0,67 ‘ 0,52 |

Fonte: Diretrizes para obtengao de classificacao A, 2014.
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2.2.42. Determinagdo de eficiéncia

Para que se torne possivel determinar a eficiéncia da envoltoria de um edificio
determinam-se algumas varidveis conforme os parametros construtivos da edificacdo, tais como
(NETO et al., 2017):

= Fator Forma (FF): Caracterizado como a resultante do valor de area de envoltoria em
razdo do volume do edificio.

= Fator Altura (FA): Definido pelo resultado do valor da area de projecao da cobertura
do edificio em razao da area construida.

»= Percentual de abertura da fachada (PAF): Refere-se ao valor calculado de abertura
para todas as fachadas do edificio.

= Angulo horizontal de sombreamento (AHS) e Angulo vertical de sombreamento
(AVS): Ambos os angulos de sombreamento resultam da ponderagdo da angulacdo em

fun¢ao da area das aberturas do edificio.

O passo a passo a ser seguido para determinar o indice de consumo da envoltéria (ICeny)

na ZB estabelece-se conforme os itens de a) a g) fornecidos pelo RTQ-C:

a) Calculo da transmitancia térmica da parede e da cobertura

a) Calculo da absortancia térmica de superficies

b) Calculo do Fator Forma e Fator Altura

¢) Determinar o Percentual de Abertura na Fachada

d) Determinar o Angulo Horizontal de Sombreamento e o Angulo Vertical de
Sombreamento

¢) Calcular a area total da edificag@o e analisar os Limites de Fator Forma.

f) Caso a edificagdo em analise possua Area de Projecdo do Edificio menor ou igual
que 500 m? deve-se utilizar a eq. 3.9; caso a Area de Projegdo do Edificio seja maior
que 500 m? deve-se utilizar a eq. 3.10.

g) Para a Eq. 3.9, h4d um limite de Fator de Forma maximo de 0,60; enquanto que a
Eq. 3.10 hd um limite de Fator de Forma minimo de 0,17. (NETO et al, 2014, p. 33)

Os equacionamentos citados como Eq. 3.9 e Eq. 3.10 referem-se, respectivamente, as

Equagdes 2 e 3 determinadas a seguir (NETO et al. 2017):

ICepy = 32,62 - FA — 580,03 -FF — 8,59 - PAF; + 18,48 - FS — 0,62 -
AVS — 0,47-AHS+200% — 192,5-FA-FF + 70,22 -FF-PAF; — 0,55- (2)
PAFr - AHS + 318,65

ICopy = —69,48 - FA + 1347,78 - FF + 37,74 - PAF1 + 3,03 -FS — 0,13 - AVS
AHS (3)

0,19 - AHS + 22 4 0,04 306,35
’ FF " (PAFy - FS) ’
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Apoés obtencdo dos parametros realiza-se a conversdo para o nivel de eficiéncia
conforme os indices maximos e minimos de cada nivel, para que se converta o nivel encontrado

no equivalente numérico de envoltoria (EqNumEnv).

2.2.5. Sistema de iluminacao

O sistema de iluminagao artificial de uma edificacdo possui fundamental aplicacdo em
ambientes de trabalho desprovidos de iluminacao natural suficiente para garantir uma adequada
realizagdo das atividades. Esse sistema também atua complementarmente a iluminagdo natural
durante as horas do dia em que essa fonte de iluminagdo se mostra insuficiente, com finalidade
de proporcionar conforto visual aos usudrios daquele ambiente (NETO et al, 2017).

Durante o processo de fornecimento de iluminagdo artificial nas edificacdes, estio em
ocorréncia tanto o consumo direto da energia elétrica, quanto o consumo indireto provocado
pela geracdo da carga térmica que ocorre durante este processo. Desta maneira, garantir um
sistema de iluminacdo artificial funcionando de modo eficiente contribui para a diminuicdo da
geragdo de carga térmica, que teria como consequéncia a alteragdo do conforto térmico do
ambiente, demandando um maior trabalho do sistema de condicionamento de ar (NETO et al,
2017).

Diante da consideravel influéncia do sistema de iluminag¢@o no consumo total de energia
elétrica de uma edificacdao, o RTQ-C propde dois métodos de avaliagdo para esse sistema, o
Método da éarea do Edificio e o Método das Atividades do Edificio. Ambos os métodos
proporcionam a defini¢do do nivel de eficiéncia com base na analise dos limites para Densidade
de Poténcia de Iluminagdo (DPI), no entanto, o nivel de eficiéncia final do sistema de
iluminagdo sera determinado pelo cumprimento ou ndo dos pré-requisitos especificos deste
sistema, que podem influenciar para o decaimento do nivel encontrado através dos métodos

citados (NETO et al, 2017).

2.2.5.1.  Pré-requisitos especificos do sistema de iluminagao

Para que o sistema de iluminagdo de uma edificacdo qualifique-se para o nivel de
eficiéncia pretendido e previamente estabelecido pela aplicacdo de algum dos métodos de
determinagao de eficiéncia do sistema, deve ser verificado o cumprimento de trés pré-requisitos

especificos estabelecidos pelo RTQ-C do INMETRO (2013):
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= Divisao de circuitos de iluminacio

A avaliagdo referente a divisdo dos circuitos de iluminagao da edificacdo estabelece que
deve haver no minimo um dispositivo para acionamento manual da iluminagao interna, para
todo ambiente caracterizado como fechado (delimitado do chao ao teto por paredes/divisorias).
Também ¢ previsto que o sistema de iluminagdo a ser acionado pelo dispositivo deve ser
completamento visualizado do ponto de acionamento, devendo o dispositivo de acionamento
possuir facil localizagdo e acesso (INMETRO, 2013).

O controle manual para iluminagdo do ambiente pode ser feito por um tnico dispositivo
em ambientes com area menor que 250 m?. Para dreas superiores a 250 m? e at¢ 1000 m? a
quantidade de dispositivos de controle da ilumina¢do deve ser dividida entre parcelas da area
total, existindo um dispositivo para controle de parcelas com no maximo 250 m? J4 para
ambientes com area superior a 1000 m?, o sistema de iluminag¢do deve ser controlado em
parcelas de area de no maximo 1000 m? cada (INMETRO, 2013).

= Contribuicao da luz natural

O requisito de contribuigdo de luz natural estabelece que ambientes com janelas e
aberturas para o meio externo, ou para areas onde ha consideravel incidéncia de luz natural,
devem possuir dispositivos de acionamento independente para as lumindrias localizadas em
paralelo com as aberturas. Assim, as luminarias paralelas as janelas/aberturas devem ser
controladas independentes as demais, ndo implicando que estejam conectadas entre si, mas
garantindo que elas possam ser acionadas de maneira separada das demais. A Figura 16 ilustra
a regido que deve possuir acionamento independente (INMETRO, 2013).

Figura 16 - Fileira de lumindaria com circuito acionado de forma independente
conforme o pré-requisito de contribui¢ao de luz natural

Fonte: Manual RTQ-C 4.1, 2017.
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* Desligamento automatico do sistema de iluminacio
O estabelecimento do critério de desligamento automatico aplica-se para ambientes com

area superior a 250 m?, devendo existir para eles um dispositivo que controle de modo
automatico o desligamento dos circuitos de iluminagdo. O funcionamento do dispositivo de
automacao deve obedecer a uma das trés seguintes opgdes:1 — Sistema que funcione por meio
de programacdo de desligamento automatico do sistema em horarios preestabelecidos. 2 —
Desligamento através de sensor de presenga condicionado a interrup¢do do fornecimento de
iluminacao apos 30 minutos da saida de todos os ocupantes da area. 3 — Sistema que indique
através de alarme que o ambiente ndo possui mais ocupantes (INMETRO, 2013).

Determinados os trés pré-requisitos, o nivel de eficiéncia do sistema de iluminagdo ¢
condicionado ao cumprimento dos pré-requisitos, conforme mostra a relagao da Tabela 4.

Tabela 4 - Relacao entre cumprimento de pré-requisitos especificos e nivel de eficiéncia
correspondente

Pré-requisitos Especificos

Nivel

Divisao de Contribui¢do da luz Desligamento automatico
circuitos natural do sistema de iluminagao
- Sim Sim Sim
B Sim Sim
C Sim

Fonte: Adaptado do Quadro 4.1 do Manual RTQ-C 4.1 (2016).

2.2.5.2. Determinacao de eficiéncia

Para avalia¢do de eficiéncia do sistema de iluminagdo, o RTQ-C do INMETRO (2013)
estabelece os métodos da area e das atividades do edificio, detalhados a seguir:
= Método da Area
O método da éarea tem como fundamentacdo a avaliagdo dos limites de DPI da
edificagdo, obtidos através da relagdo entre poténcia de iluminagdo do edificio e a sua area. Este
método apenas devera ser utilizado em construgdes as quais possuam até trés atividades
principais, ou em caso de a area utilizada por uma atividade corresponder a mais de 30% do
edificio. Atividades secundarias das edifica¢des sdo desconsideradas na aplicagdo do método
das areas, e suas respectivas areas sdo contabilizadas como parte da area da atividade principal

as quais elas se referem (NETO et al., 2014).
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Este método apenas esta previsto para classificagcao do nivel do edificio como um todo,
ndo podendo ser aplicado para classificagdes parciais. Assim, avalia-se o edificio completo por
uma Unica DPI referente a sua atividade principal (quando correspondente a 30% da area total),
ou para edificios com até trés atividades principais, avalia-se o sistema de cada area referente a
aquela atividade e os valores sdo somados para determinar o nivel total de eficiéncia. A Tabela
5 destaca as limitagdes de DPI para cada nivel de eficiéncia de acordo com sua fungdo (NETO
etal., 2017).

Tabela 5 - Limitagdes de Densidade de Poténcia de [luminagdo para cada nivel de
eficiéncia de acordo com o método da area.

Densidade de  Densidade de  Densidade de  Densidade de

Poténcia de Poténcia de Poténcia de Poténcia de

Funcgao do Edificio Iluminacio Iluminacio Iluminacao Iluminacao

limite W/m? limite W/m? limite W/m? limite W/m?

(Nivel A) (Nivel B) (Nivel C) (Nivel D)

Academia 9,5 10,9 12,4 13,8
Armazém 7,1 8,2 9,2 10,3
Biblioteca 12,7 14,6 16,5 18,4
Bombeiros 7,6 8,7 9,9 11,0
Centro de Convengoes 11,6 13,3 15,1 16,8
Cinema 8,9 10,2 11,6 12,9
Comércio 15,1 17,4 19,6 21,9
Correios 9,4 10,8 12,2 13,6
Venda e Locagdo de Veiculos 8,8 10,1 11,4 12,8
Escola/Universidade 10,7 12,3 13,9 15,5
Escritorio 9,7 11,2 12,6 14,1
Estadio de Esportes 8,4 9,7 10,9 12,2

Fonte: Tabela 4.1 do RTQ-C, 2013.

= Método das Atividades
O método das atividades da edificagao abrange os edificios os quais o método da area
ndo ¢ aplicavel, apresentando um maior grau de complexidade em relagdo ao anterior por
avaliar individualmente a area correspondente a cada atividade realizada no edificio. Neste
método também sao verificados os limites K (indice de ambiente) e RCR (Room Cavity Ratio)
do ambiente, que possibilitam ao ambiente um aumento de 20% na sua DPI quando sua

atividade possuir um K menor, ou um RCR maior, que os valores apresentados na Tabela 6. A
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Tabela 6 estabelece os limites de DPI para cada nivel de eficiéncia de acordo com a atividade
realizada (NETO et al., 2017).

Tabela 6 - Limitagcdes de Densidade de Poténcia de [luminagdo para cada nivel de
eficiéncia de acordo com o método das atividades

Limite do DPIL. DPIL DPIL DPIL
Ambiente Nivel A Nivel B Nivel C Nivel D

Ambientes/Atividades W (Wim?) (W/m?) (W/m?)
K RCR

Armazém, Atacado
Material pequeno/leve 0,80 6 10,20 12,4 14,28 16,32
Material médio/volumoso 1,20 4 5,00 6,00 7,0 8,00
Atrio — por metro de altura
Até 12,20 m de altura - - 0,301 0,36 0,42 0,48!
Acima de 12,20 m de altura - - 0,201 0,24 0,28! 0,32!
Auditorios e Anfiteatros
Auditorio 0,80 6 8,50 10,20 11,90 13,60
Centro de Convengoes 1,20 4 8,80 10,56 12,32 14,08
Cinema 1,20 4 5,00 6,00 7,00 8,00
Teatro 0,60 8 26,20 31,44 36,68 41,92
Banco/Escritorio — Area de 0,80 6 14,90 17,88 20,86 23,84
atividades bancarias
Banheiros 0,60 8 5,00 6,00 7,00 8,00
Biblioteca
Area de arquivamento 1,20 4 7,80 9,36 10,92 12,48
Area de leitura 1,20 4 10,00 12,00 14,00 16,00
Area de estantes 1,20 4 18,40 22,08 25,76 29,44
Casa de Maquinas 0,80 6 6,00 7,20 8,40 9,60
Centro de Convengodes — Espaco 1,20 6 15,60 18,72 21,84 24,96
de exposigoes
Circulagdo <2,4m largura 7,10 8,52 9,94 11,36
Comércio
Area de vendas 0,80 6 18,10 21,72 25,34 28,96
Patio de area comercial 1,20 4 11,80 14,6 16,52 18,88
Provador 0,60 8 10,20 12,24 14,28 16,32
Cozinhas 0,80 6 10,70 12,84 14,98 17,12

Depositos 0,80 6 5,00 6,00 7,0 8,00
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Dormitérios - Alojamentos 0,60 8 4,10 4,92 5,74 6,56

Escadas 0,60 10 7,40 8,88 10,36 11,84
Escritorio 0,60 8 11,90 14,28 16,66 19,04
Escritorio — Planta livre 1,20 4 10,50 12,60 14,70 16,80

Fonte: Tabela 4.2 do RTQ-C, 2013.

Escolhido o método adequado de avaliagdo do sistema de iluminagdo, o nivel de
eficiéncia ¢ encontrado, ajustado com a andlise dos pré-requisitos, e convertido no equivalente

numérico do sistema de iluminacao (EqNumDPI).

2.2.6. Sistema de condicionamento de ar

O sistema de condicionamento de ar das edificagdes refere-se as funcdes de refrigeracao,
ventilagdo e aquecimento da edificagdo, e seus respectivos aparelhos. Este sistema deve ser
avaliado pelo RTQ-C inicialmente quanto ao atendimento do pré-requisito especifico de
espessura dos dutos de isolamento, e posteriormente de acordo com a classificacdo ou ndo do
aparelho de refrigeragdo/aquecimento pelo PBE/INMETRO. O procedimento para determinar
a eficiéncia desse sistema ocorre de maneira diferenciada para aparelhos previamente

etiquetados pelo INMETRO, e para os ndo regulamentados (NETO et al., 2017).

2.2.6.1.  Pré-requisitos especificos do sistema de condicionamento de ar

Os pré-requisitos especificos deste sistema apenas possuem restricdo ao nivel A de
eficiéncia, de modo que se ndo forem atendidos, o sistema de condicionamento de ar
obrigatoriamente deve corresponder a um nivel inferior (NETO et al., 2017). Os pré-requisitos
especificos sdo:

* Isolamento térmico para dutos de ar

Para cumprimento deste requisito deve-se respeitar os valores de espessura minima dos
componentes isolantes do sistema de refrigeracdo ou aquecimento. A Figura 17 estabelece as
espessuras a serem cumpridas para isolamento dos dutos num sistema de aquecimento,
enquanto a Figura 18 estabelece as mesmas limitagdes para um sistema de refrigeracao (NETO

etal., 2017).



Figura 17 - Limitagdes de espessura de isolamento de dutos do sistema de aquecimento

Condutividade do isolamento

Diimetro rominal da tubulacio (1xm)

Faixa de .
cmperyn | Confuiinde | Temerun | s [ |10 |
do fluido (C) WK (°C)‘ -~ <40 | <100 | <200 | T~
T=177 0.046 a2 0.049 131 6.4 7.6 7.6 10.2 10.2
122<T<1%7 | 0.042a0.046 93 3.8 6.4 7.6 7.6 7.6
94<T< 121 | 0.039a0.043 66 3.8 3.8 5.1 5.1 5.1
61 <<T<93 0.036 a2 0.042 52 25 2.5 23 3.8 3.8
41 << T<60 0.032 2 0.040 38 1.3 1.3 .5 2.5 2.5

Fonte: Tabela 5.1 do RTQ-C, 2013.

Figura 18 - Limitagdes de espessura de isolamento de dutos do sistema de refrigeracao

Falsa g Condutividade do isolamento | Didmetro nominal da tubulacio (inm)
temperatura | Condutividade | Temperatura
do fluido fecmica deensalo | <25 | 252 | 402 | 100a 1, .,
CC) (WnK) ) <40 <100 | <200
4<T=<16 0.032 a 0.040 24 1.5 1.5 2.5 2.5 2.5
T<4 0.032 a 0.040 10 1.5 2.5 2.5 2.5 4.0

Fonte: Tabela 5.2 do RTQ-C, 2013.

* Condicionamento de ar por aquecimento artificial
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Aplicado apenas quando na existéncia deste tipo de sistema na edificagdo, este requisito

limita algumas caracteristicas que devem ser atendidas, como estabelece o RTQ-C:

a. sistemas com bombas de calor, independente da sua capacidade, devem apresentar
um COP para aquecimento maior ou igual a 3,0 W/W através do método definido na
norma AHRI 340/360;
b. sistemas unitarios de condicionamento de ar com ciclo reverso devem apresentar
um COP para aquecimento maior ou igual a 3,0 W/W através do método definido na
norma AHRI 340/360;
c. caldeiras a gas devem atender aos requisitos minimos de eficiéncia apresentados na
Tabela 5.3. (INMETRO, 2013, p. 51)

A Tabela 5.3 citada pode ser encontrada no RTQ-C do INMETRO (2013), junto com

informacdes mais detalhadas deste pré-requisito.

2.2.6.2.

Determinacao

de eficiéncia

A determinacdo da eficiéncia do sistema de condicionamento de ar pode ocorrer de

maneiras distintas, de acordo com a existéncia da classificagdo prévia de eficiéncia dos

aparelhos pelo INMETRO, como detalhado a seguir:
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= Sistemas regulamentados pelo INMETRO

Para determinag¢do da eficiéncia energética de sistemas de condicionamento de ar
composto por aparelhos classificados pelo INMETRO, o préprio nivel de eficiéncia da etiqueta
regulamentadora do aparelho correspondera ao nivel de eficiéncia energética do sistema. A
etiquetagem dos aparelhos de condicionamento de ar aplica-se aos modelos Janela e Split, os
indices indicados na etiqueta sdo estabelecidos através de testes realizados em laboratdrio sob
condigdes especificas de funcionamento, resultando no consumo mensal médio do aparelho e
no seu nivel de eficiéncia energética (NETO et al., 2017).

No caso de haver um sistema com mais de um aparelho e estes possuirem diferentes
niveis de eficiéncia, deve-se ponderar a eficiéncia de cada unidade de condicionamento de ar
em relagdo a poténcia total do sistema, e em seguida multiplicar os indices encontrados pelo
equivalente numérico do nivel de eficiéncia de cada unidade, assim, a soma dos valores
encontrados equivalerd ao nivel final do sistema. Caso o sistema possua aparelhos classificados
pelo INMETRO com o mesmo nivel de eficiéncia, sua classificagdo conforme o RTQ-C
equivalerd a este nivel (NETO et al., 2017).

= Sistemas ndo regulamentados pelo INMETRO

Para determinacao de eficiéncia de aparelhos que ndo possuem ENCE sdo estabelecidos
através de uma série de tabelas, os requisitos minimos de eficiéncia para diferentes tipos de
condicionadores de ar. As tabelas mencionadas sdo identificadas a seguir conforme as

especificagdes do INMETRO (2013) para obtengdo do nivel A:

os condicionadores de ar devem atender aos requisitos minimos de eficiéncia
apresentados na Tabela 5.4; os condicionadores de ar tipo VRF (Fluxo de Refrigerante
Variavel) devem atender aos requisitos minimos de eficiéncia das Tabelas 5.4A e
5.4B; os resfriadores de liquido devem atender aos requisitos minimos de eficiéncia
da Tabela 5.5; os condensadores e torres de arrefecimento devem atender aos
requisitos minimos de eficiéncia da Tabela 5.6 e todo o sistema de condicionamento
de ar deve respeitar os requisitos estabelecidos nos itens 5.4.1 a 5.4.7, quando
aplicavel. (INMETRO, 2013, p.53)

As tabelas identificadas podem ser consultadas no RTQ-C do INMETRO (2013). Os
requisitos avaliados em cada uma delas referem-se ao célculo de carga térmica, controle de
temperatura por zona, sistema automatico de desligamento, isolamento de zonas,
dimensionamento e controle dos sistemas hidraulicos e de ventilagdo, e equipamentos de
rejeicdo de calor (NETO et al., 2014).

Apo6s a avaliacdo dos pré-requisitos especificos do sistema de condicionamento e
determinag¢do do nivel de eficiéncia do sistema, o nivel determinado devera ser convertido no

equivalente numérico de condicionamento de ar (EqQNumCA).
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3. METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho subdivide-se em dois processos principais: O estudo de
consumo e demanda dos prédios da universidade, e a avaliacao de eficiéncia de seus sistemas
elétricos conforme o RTQ-C. O processo caracterizado pelo estudo de consumo e demanda dos
prédios apresenta-se em 5 etapas, conforme indica o Quadro 1. Enquanto as etapas seguidas
para avaliacdo de eficiéncia energética dos sistemas elétricos conforme o RTQ-C sdo
apresentadas no Quadro 2.

Quadro 1 - Etapas para analise de consumo dos prédios da universidade
Validac¢ao de dados
—> conforme contas de

energia

Levantamento de E Estimativa de consumos e
carga instalada curvas de demanda

\

Abordagem alternativa para Estimativa de contribuiciio dos prédios
determinaciio de consumo e curvas de —> no consumo total de energia elétrica da
demanda validados universidade

Fonte: Autoria propria.
Quadro 2 - Fluxograma de determinacao de eficiéncia energética dos prédios usando o RTQ-

C

Classificaciao do sistema
de condicionamento de ar

Classificacao de
envoltoria

Classificacio do sistema de

—> . A
iluminacao

—

\

Classificacio final de eficiéncia com
bonificacio

Classificacéio final de eficiéncia sem

bonifica¢io :

Fonte: Autoria propria.

Todas as etapas dos processos metodologicos aplicados apresentadas nos quadros 1 e 2

serdo detalhadas a seguir dentro de seus respectivos topicos.

3.1. ANALISE DE CONSUMO E DEMANDA DOS PREDIOS
A etapa inicial do trabalho desenvolveu-se a partir do estudo de funcionamento dos
principais prédios da universidade, verificando a carga dos sistemas de iluminagdo e

condicionamento de ar instaladas em cada um dos prédios.
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3.1.1. Levantamento de carga instalada dos prédios da universidade

O levantamento de carga instalada realizado foi executado com o auxilio de uma camera
fotografica semiprofissional, utilizando o alcance visual das lentes para verificar os valores de
poténcia das lampadas e dados de eficiéncia e poténcia dos aparelhos de condicionamento de
ar. Foram coletados os dados de poténcia de todos os equipamentos dos sistemas apontados
para 15 prédios da universidade: Bloco de aulas 1, Bloco de aulas 2, Bloco de aulas 3, Bloco
de professores 1, Bloco de professores 2, Guarita, Bloco de laboratérios 1, Bloco de
laboratorios 2, Setor de transporte, Bloco administrativo, Centro de convivéncia,
Almoxarifado, Biblioteca, Restaurante universitario ¢ Residéncia universitaria.

Para que o recolhimento dos dados necessarios se tornasse possivel solicitou-se junto a
universidade a permissao de acesso aos ambientes dos prédios de acesso restrito. Uma vez
autorizada a coleta das informacdes, todos os pavimentos e salas de todos os prédios foram
acessados fisicamente durante os meses de agosto e setembro de 2019. No processo detalhado
de levantamento da carga instalada foram considerados equipamentos elétricos de copas
(quando existentes), computadores, iluminacgao artificial e aparelhos de condicionamento de ar.

No entanto, partiu-se da consideracdo que no minimo 70% da carga instalada dos
prédios correspondia aos aparelhos iluminagdo e condicionamento, resumindo as analises
considerando apenas esses dois sistemas. Todas as tabelas simplificadas construidas
consideraram apenas os valores dos dois sistemas, apenas havendo exce¢do para o prédio do
restaurante universitario, o qual também se considerou o valor de poténcia das camaras frias.

Para fins de exemplificagdo, a partir deste ponto todas as etapas da metodologia serdo
apresentadas conforme sua aplicacdo no Bloco de aulas 1. O levantamento detalhado de carga
instalada realizado foi registrado na Tabela 7, sendo adaptado em seguida para a forma
simplificada mostrada na Tabela 8, na qual os valores de poténcia de iluminacdo e de
condicionamento de ar foram catalogados separadamente.

Tabela 7 — Levantamento de carga detalhado para o bloco de aulas 1

BLOCO DE AULAS 1

Equipamento Quantidade Watts/ ponto Po(t:);/l)c 1a
1 Lampada fluorescente 56 40 2240
2 Lampada fluorescente 247 36 8892
3 Ar-condicionado 36000 btu 20 3290 65800
4 Lampada fluorescente 5 15 75
compacta
TOTAL 77007

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 8 -Levantamento de carga simplificado para o bloco de aulas 1

BLOCO DE AULAS 1

Sistema Quantidade Poténcia (W)
1 Iluminagdo 308 11207
2 Condicionadores de ar 20 65800
TOTAL 77007

Fonte: Autoria propria.

Ambas as tabelas foram construidas para todos os prédios analisados a partir dos dados

coletados, onde serdo posteriormente apresentadas nos resultados deste trabalho.

3.1.2. Estimativa de consumos e curvas de demanda

Uma vez determinadas as poténcias totais de iluminacdo e de condicionamento de ar
para todos os prédios, desenvolveu-se uma analise de consumo para cada edificio. Para tentativa
de determinacdo dos valores de consumo dos prédios foram considerados os turnos de
funcionamento de cada construgdo: manha, tarde e noite. Coletados os turnos, foram aplicados
fatores de carga arbitrarios para cada horario de funcionamento, considerando o conhecimento
empirico do funcionamento dos prédios. Os fatores de carga atribuidos empiricamente foram
desenvolvidos individualmente para cada prédio devido a inexisténcia de faturas individuais de
energia elétrica referentes a cada edificio, que eventualmente indicariam estes fatores.

A Tabela 9 consiste no detalhamento de funcionamento do bloco de aulas 1, onde
encontram-se os horarios de funcionamento, os fatores de carga estabelecidos para iluminagao
e condicionamento de ar, e as poténcias dos dois sistemas obtidas através do levantamento de

carga instalada. A andlise desenvolvida considera uma estimativa média de consumo diario do

prédio.
Tabela 9 - Determinacao de consumo médio didrio do bloco de aulas 1
(a) BLOCO DE AULAS 1
D ~ Fator de s Energia de Fator de Ar Energia de
. uracio Iluminacio o« . Ar-
Periodo (h) carga de W) Iluminagio | carga dear- condicionado Condicionado
iluminacio (kWh) condicionado (Wh)
(kWh)

’ilog(; 4 0,7 7.844,90 31,38 0,7 46.060,00 184,24
11:00 -

13:30 2,5 0,2 2.241,40 5,60 0 - -
1132;3(;)0_ 4,5 0,7 7.844,90 35,30 0,7 46.060,00 207,27
1282:9300_ 4,5 0,9 10.086,30 45,39 0,8 52.640,00 236,88
22:30 -

6:59 8,5 0 i ] 0 _ ]

Total 117,67 628,39

Fonte: Autoria propria.
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A partir dos dados de consumo de energia obtidos para cada sistema, foram estimados
os dados médios totais de consumo em cada turno e a média didria total de consumo do prédio,
como demonstrado na Tabela 10. Vale ressaltar que os valores estimados fazem referéncia aos
dias uteis.

Tabela 10 - Médias totais de consumo diario do bloco de aulas 1

Periodo Consumo (kWh)
7:00 - 11:00 215,62
11:00 - 13:30 5,60
13:30 - 18:00 242,57
18:00 - 22:30 282,27
22:30 - 23:59 -
Total (kWh/dia) 746,06

Fonte: Autoria propria.

As analises realizadas foram replicadas para o restante dos prédios da universidade
analogamente aos procedimentos aplicados ao bloco de aulas 1 (apéndice A). Diante dos valores
obtidos na estimativa de consumo, foram encontrados os valores de poténcia demandados para
cada horario, como resultado do produto entre o valor médio de consumo e a quantidade de
horas de cada periodo. A Tabela 11 apresenta os valores médios demandados para cada horario
de um dia util de funcionamento do bloco de aulas 1. Os dados de demanda para todos os outros
prédios foram igualmente obtidos (apéndice B).

Tabela 11 - Determinagao de demanda (kW) para cada hora: Bloco de aulas 1

Periodo Demanda (kW)

00:00 -
01:00 -

02:00 -

03:00 -

04:00 -

05:00 -

06:00 -

07:00 53,90
08:00 53,90
09:00 53,90
10:00 53,90
11:00 224
12:00 224
13:00 28,07
14:00 53,90
15:00 53,90
16:00 53,90
17:00 53,90
18:00 62,73
19:00 62,73
20:00 62,73
21:00 62,73
22:00 31,36
23:00 -

Fonte: Autoria propria.
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A etapa seguinte da analise consistiu na elaboragao de graficos de demanda e consumo
médio didrio para o prédio, apresentados nas Figuras 19 e 20. Todos os procedimentos
apresentados até este ponto foram aplicados a 14 das 15 construgdes estudadas, sendo excluido
apenas o prédio de residéncia universitaria, cuja conta de energia elétrica ndo se encontrou
vinculada a da universidade e, portanto, se desclassifica para as analises aplicadas neste
trabalho.

Figura 19 - Consumo médio diario de um dia util do bloco de aulas 1

Consumo (kWh)

300,00
250,00
200,00
150,00
100,00

50,00

7:00-11:00 11:00 -13:30 13:30-18:00 18:00-22:30 22:30-23:59

Fonte: Autoria propria.

Figura 20 - Demanda média diaria de um dia til do bloco de aulas 1

Demanda (kW)
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00:00 12:00 00:00
Fonte: Autoria propria.
Determinou-se para todos os prédios os diagnosticos de consumo e demanda de maneira
analoga a realizada no bloco 1, com seus respectivos graficos (apéndices C e D). As
informagdes foram unificadas com o propodsito de obter o valor médio mensal de consumo da

universidade. A Tabela 12 apresenta os valores de consumo didrio totais da universidade por
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turno de funcionamento, obtidos com a soma da contribuicdo de todos os prédios, bem como
os valores convertidos pra consumo mensal considerando 22 dias tteis por més.

Tabela 12 - Determinagao de consumo médio diario ¢ mensal totais da universidade

Periodo Consumo (kWh/dia) Consumo (kWh/més)
7:00 - 11:00 1.774,63 39.041,91
11:00 - 13:30 446,97 9.833,40
13:30 - 18:00 2.111,33 46.449,29
18:00 - 22:30 2.137,48 47.024,54
22:30 - 23:59 348,30 7.662,64

Total 6.818,72 150.011,77

Fonte: Autoria propria.

Finalizado o estudo de consumo total da universidade, inicia-se a tentativa de validagao

dos dados para dar continuidade as anélises previstas.

3.1.3. Validacao de dados conforme contas de energia

Para garantir a confiabilidade dos dados obtidos no estudo de consumo e demanda da
universidade, desenvolveu-se o comparativo entre os valores obtidos e os valores apontados nas
faturas de energia elétrica da universidade. O acesso aos documentos necessarios foi cedido
pela universidade, com a disponibilizagdo de todas as faturas de energia elétrica do ano de 2019.
Todos os valores de consumo mensais de energia elétrica foram relacionados junto aos seus
meses de referéncia, e permitiram o calculo da média de consumo mensal da universidade, onde
os valores dos 12 meses foram somados e divididos pelo nimero de meses. A Tabela 13 ilustra
os dados obtidos do consumo real da universidade segundo as faturas de energia elétrica.

Tabela 13 - Relagao de valores mensais de consumo de energia elétrica da universidade no

ano de 2019

UFERSA Contas Consumo (kWh)
jan/19 29.151,57
fev/19 64.946,49
mar/19 52.738,98
abr/19 33.905
mai/19 59.321,01
jun/19 50.733,69
jul/19 53.713,17
ago/19 47.198,55
set/19 29.320,83
out/19 55.886,25
nov/19 56.851,62
dez/19 56.045,66

M¢dia (kWh/més) 49.151,07

Fonte: Autoria propria.
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Antes da realiza¢do do comparativo, considerou-se outro fator de impacto do consumo
real de energia elétrica da universidade, a geragdo de energia elétrica através da usina solar
fotovoltaica presente no campus. A geracdo da usina fornece energia elétrica durante o dia para
universidade, nao sendo contabilizada pela concessionaria nas faturas de energia. Desta
maneira, o consumo real da universidade deve considerar o valor médio mensal das faturas
somado ao valor médio de geracdo mensal da usina. O valor médio mensal de geragdo da usina
no ano de 2019, de acordo com o portal SunnyPortal (2019) de monitoramento, foi de 9.088,00
kWh/més. A Tabela 14 apresenta a jungdo dos dados discutidos na obtengao do valor de
consumo médio mensal da universidade.

Tabela 14 - Média de consumo mensal da universidade considerando contribui¢do da usina
solar fotovoltaica

CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

Média (kWh/més) 49.151,07
Média da Usina (kWh/més) 9.088,00
Média Total (kWh/més) 58.239,06

Fonte: Autoria propria.

Para validagdo dos dados, seria necessario que a média real de consumo encontrado
através das faturas de energia e da geragdo da usina fosse consideravelmente proxima do valor
tedrico. Porém, o valor calculado no subtopico 3.1.2 para consumo médio mensal da
universidade foi de 150.011,77 kWh/més, se apresentando quase trés vezes maior que o real. A
diferenga registrada para o valor tedrico relaciona-se com a escolha dos fatores de carga
utilizados, o que se torna ainda mais problematico quando considerado que a analise realizada
considera uma carga instalada inferior a carga real. Deste modo, diante da inconsisténcia
encontrada foi abordada uma metodologia alternativa para diagnosticar o perfil de consumo dos

prédios da universidade.

3.1.4. Abordagem alternativa para determinacio de consumos e curvas de

demanda: validacdo por horarios de aula e ocupacio dos espacos.

Visando a obtenc¢ao de dados consistentes, optou-se por uma analise alternativa de
determinagdo do consumo e estudo de funcionamento dos blocos. Neste processo foram
coletadas junto a universidade informacdes de horérios de aulas e turnos de funcionamento, no
entanto, avaliando as informacgdes coletadas determinou-se que as andlises de alguns dos

prédios ainda apresentariam inconsisténcia com a realidade devido a lacunas nas informagoes
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obtidas. Deste modo, construiu-se o Quadro 3, indicando as informagdes obtidas de cada prédio
e a viabilidade de avaliar seu funcionamento.

Quadro 3 - Quadro de viabilidade de anélise de funcionamento dos prédios da universidade
via método alternativo

] INFORMACOES )
PREDIO COLETADAS DE VIABILIDADE DA ANALISE
FUNCIONAMENTO

Horarios de todas as atividades
Bloco De Aulas 1 realizadas no prédio: Aulas de
todos os cursos e reservas.
Horarios de todas as atividades
Bloco De Aulas 2 realizadas no prédio: Aulas de
todos os cursos e reservas.
Horarios de todas as atividades
Bloco De Aulas 3 realizadas no prédio: Aulas de

todos os cursos e reservas.

Analise viavel: Informagdes suficientes.

Analise viavel: Informagdes suficientes.

Analise viavel: Informagdes suficientes.

Analise inviavel: Informagdes insuficientes de

Apenas turnos de horarios de utilizagdo das salas, ndo sendo
Bloco De Professores 1 funcionamento e horarios de possivel avaliar o nivel de utilizagdo dos
utilizag@o do auditorio. equipamentos.

Analise inviavel: Informagdes insuficientes de

Apenas turnos de horarios de utilizagdo das salas, ndo sendo
Bloco De Professores 2 funcionamento e horarios de possivel avaliar o nivel de utilizagdo dos
utilizagdo do auditdrio. equipamentos.
. Apenas turnos de Analise viavel
Guarita .
funcionamento.
. Apenas horéarios de aula Andlise inviavel: Informagdes insuficientes de
Bloco De Laboratérios 1 . A 2 .
disponiveis reservas de laboratdrios e salas para projetos.
. Apenas horarios de aula Andlise inviavel: Informagdes insuficientes de
Bloco De Laboratérios 2 . L, o .
disponiveis reservas de laboratorios e salas para projetos.

Analise inviavel: Informagdes insuficientes de
horarios de utilizacdo das salas, ndo sendo
possivel avaliar o nivel de utilizagdo dos
equipamentos.

Analise inviavel: Informagdes insuficientes de
horarios de utilizacdo das salas, ndo sendo
possivel avaliar o nivel de utilizagdo dos
equipamentos.

Analise inviavel: Informagdes insuficientes de
horarios de utiliza¢do do auditorio e salas, ndo
sendo possivel avaliar o nivel de utilizagdo dos
equipamentos.

Analise inviavel: Informagdes insuficientes de
horarios de utilizacdo das salas, ndo sendo
possivel avaliar o nivel de utilizagdo dos
equipamentos.

Analise inviavel: Informagdes insuficientes de
horarios de utilizagdo das salas individuais e em
grupo, ndo sendo possivel avaliar o nivel de
utilizacdo dos equipamentos.
Restaurante . Analise inviavel: Informagdes insuficientes de

. s Turnos de funcionamento , L
Universitario nivel de utilizagdo dos aparelhos.
Fonte: Autoria propria.

Setor De Transporte Turnos de funcionamento

Bloco Administrativo Turnos de funcionamento

Centro De Convivéncia Turnos de funcionamento

Almoxarifado Turnos de funcionamento

Biblioteca Turnos de funcionamento
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Conforme apresentado no Quadro 3, apenas quatro dos prédios estudados apresentaram
viabilidade para andlise: O bloco de aulas 1, bloco de aulas 2, bloco de aulas 3 e guarita. De
forma que, diante da proporg¢ao fisica do prédio da guarita em relagdo aos demais prédios com
viabilidade para analise, este foi desconsiderado, devido ao seu tamanho inferior e a sua carga
instalada reduzida. Assim, a avaliagdo de consumo via validacdo por horarios de aula e
ocupacdo dos espagos se concentra nos trés prédios de salas de aula da universidade.
Especificamente nesta analise alternativa, para os trés blocos de sala de aula, considera-se uma
aproximacao de poténcia instalada de iluminagdo e condicionadores de ar correspondente a
carga total instalada desses blocos.

Tomando como exemplificagdo os processos da analise de consumo desenvolvidos no
bloco de aulas 1, a Tabela 15 apresenta os dados obtidos de quantidade de aulas por horario em
cada dia da semana, no periodo 2019.2.

Tabela 15 - Relagdo da quantidade de aulas por horario em cada dia da semana - periodo

2019.2
BLOCO DE AULAS 1 (10 SALAS)

S T Q Q S

Horarios N°de Aulas N°de Aulas N°de Aulas N°de Aulas N°de Aulas
7:55-9:45 3 6 8 5 7
9:45-11:35 4 5 8 5 6
13:00 - 14:50 2 5 3 3 6
14:50 - 16:40 0 6 6 3 5
18-40-20:30 4 8 6 8 8
20:30-22:20 5 9 7 7 6

Fonte: Autoria propria.

Em posse das informagdes de funcionamento do prédio, constituido por 10 salas de aula
iluminadas artificialmente e igualmente climatizadas, e considerando a presenga de corredores
e banheiros providos de iluminagao artificial, foram estimados fatores de carga para os sistemas
de iluminagdo e condicionadores de ar. Os fatores de carga dos dois sistemas foram calculados
separadamente para cada turno de funcionamento do prédio e dia da semana, onde considerou-
se para iluminagao um fator levemente superior ao fator de condicionamento de ar devido a
presenca de luminarias em ambientes de acesso comum ndo climatizados.

Assim, para calcular o fator de carga de iluminagdo, considerou-se por exemplo a
quantidade total de aulas naquele turno de funcionamento dividido pelo niumero total de salas
de aulas do prédio. Enquanto que ao fator de condicionamento de ar aplicou-se uma leve
reducdo em relacdo ao de iluminagdo. Com base nos fatores de carga encontrados, nas horas de

duragdo dos turnos de funcionamento do prédio, e nos valores obtidos de poténcia instalada
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através do levantamento de carga, foi possivel determinar o consumo de energia elétrica dos
sistemas de iluminacdo e condicionamento de ar para cada dia da semana. Assim, as Tabelas
16, 17, 18, 19 e 20 detalham os fatores de carga e consumo estimados para o bloco de aulas 1
em cada dia da semana.

Tabela 16 - Fatores de carga de iluminacdo e condicionamento de ar estimados via horarios de
aula do bloco de aulas 1 (Segunda-feira)

Segunda-feira
Fator de carga

~ Fator de . . Energia de .. Energia de
Horarios Duragio carga de Tluminagao iluminacéo de Condicionadores condicionadores
(h) q c (kW) condicionadores de ar (kW)
iluminacéo (kWh) de ar de ar (KWh)
11525- 3,5 0,35 3,92 13,73 0,25 16,45 57,57
1112:_3569‘ 1,4 0 0 0 0 0 0
1136:94?0' 3,7 0.1 1,12 4,15 0.1 6,58 2435
116;‘319' 2 0 0 0 0 0 0
12824;%_ 3,7 0,45 5,04 18,66 0,35 23,03 85,21
Ziiii Y 0 0 0 0 0 0
Total 36,53482 | 167,132

Fonte: Autoria propria.

Tabela 17 - Fatores de carga de iluminagdo e condicionamento de ar estimados via horarios de
aula do bloco de aulas 1 (Terga-feira)

Terca - feira
Fator de carga

~ Fator de . . Energia de .. Energia de
- Duracao Iluminacio . O de Condicionadores . .
Horarios (h) carga de (KW) iluminacio condicionadores de ar (kW) condicionadores
iluminacio (kWh) de ar de ar (kWh)
7:55 -
11:35 3,5 0,55 6,16 21,57 0,45 29,61 103,64
11:36 -
12:59 1.4 0 0 0 0 0 0
13:00 -
16:40 3,7 0,55 6,16 22,81 0,45 29,61 109,56
16:41 -
18:39 2 0 0 0 0 0 0
18:40- 3,7 0,85 9,52 35,24 0,75 49,35 182,59
22:20 9 b b > b b b
22:21 -
7.54 9,7 0 0 0 0 0 0
Total 79,625735 395,787

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 18 - Fatores de carga de iluminacdo e condicionamento de ar estimados via horarios de
aula do bloco de aulas 1 (Quarta-feira)

Quarta-feira

Fator de carga

D = Fator de . - Energia de . . Energia de
Hordrios " 2%2%  carga de lluminacdo iluminacéo i Condicionadores condicionadores
(h) . g ~ (kW) N condicionadores de ar (kW)
iluminacéo (kWh) de ar de ar (kWh)
7:55 -
11:35 3,5 0,8 8,96 31,38 0,7 46,06 161,21
1112:,3569' 14 0 0 0 0 0 0
1136:(')4?0_ 3,7 0,45 5,04 18,66 0,35 23,03 85,21
116;‘319' 2 0 0 0 0 0 0
12824;%- 3,7 0,65 7,28 26,95 0,55 36,19 133,90
Z%ﬁéi 97 0 0 0 0 0 0
Total 76,99209 | 380,324

Fonte: Autoria propria.

Tabela 19 - Fatores de carga de iluminagdo e condicionamento de ar estimados via horarios de
aula do bloco de aulas 1 (Quinta-feira)

Quinta-feira
Fator de carga

~ Fator de . - Energiade .. Energia de
Horarios Duragio carga de Tluminagdo iluminacio de Condicionadores condicionadores
(h) . o (kW) condicionadores de ar (kW)
iluminacéo (kWh) de ar de ar (KWh)
7:55 -
11:35 3,5 0,5 5,60 19,61 0,4 26,32 92,12
1112:_3569‘ 1,4 0 0 0 0 0 0
1136:94?0- 3,7 0,3 3,36 12,44 0,2 13,16 48,69
116;‘319' 2 0 0 0 0 0 0
12824;%- 3,7 0,75 8,40 31,10 0,65 42,77 158,25
2%{;1‘ Y 0 0 0 0 0 0
Total 63,151445 299,061

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 20 - Fatores de carga de iluminacdo e condicionamento de ar estimados via horarios de
aula do bloco de aulas 1 (Sexta-feira)

Sexta-feira
Fator de carga

D ~ Fator de .~ Energiade . . Energia de
Horarios uragio  arga de Tluminagao iluminacio (5 Condicionadores condicionadores
(h) . g - (kW) N condicionadores de ar (kW)
iluminacéo (kWh) de ar de ar (KWh)
?15, g ; 3.5 0.65 7.8 25.49 0.55 36,19 126,66
1112{3569' 1.4 0 0 0 0 0 0
13:00 -
16:40 3,7 0,55 6,164 22,81 0,45 29,61 109,56
116;‘319' 2 0 0 0 0 0 0
12824;%_ 3,7 0,7 7,85 29,03 0,6 39,48 146,08
2%}‘ - 9,7 0 0 0 0 0 0
Total 77,3283 382,298

Fonte: Autoria propria.

Construidas as tabelas base de perfil de consumo para cada dia da semana, a etapa final
deste procedimento de andlise consistiu na estimativa média mensal de consumo do prédio.
Para dimensionar o consumo médio mensal do prédio foi considerado o somatério do consumo
do sistema de iluminag¢do e o somatorio do consumo do sistema de condicionamento de ar, para
cada turno de funcionamento, de acordo com cada dia da semana. Os valores de consumo
semanais obtidos para cada sistema foram multiplicados pelo nimero de semanas do més,
avaliado como 4,3 semanas, € convertidos em consumo mensal. A Tabela 21 estrutura-se a
partir dos valores de consumo mensais de iluminagao e condicionamento de ar para cada turno
de funcionamento do dia, bem como o consumo médio total mensal consequente do somatdrio
desses valores.

Tabela 21 - Consumo mensal do bloco de aulas 1 via analise por horarios de aula

MENSAL
Hor4rios Energia de iluminacio  Energia de condicionadores Consumo Total
(kWh/Més) de ar (KkWh/més) (KWh/més)
7:55-11:35 480,696 2327,182 2807,8777
11:36 - 12:59 0 0 0
13:00 - 16:40 347,692 1622,661 1970,352
16:41 - 18:39 0 0 0
18:40-22:20 606,231 3035,946 3642,178
22:21-7:54 0 0 0
Total 1434,619 6985,789 8420,408

Fonte: Autoria propria.
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Com base nos valores de consumo obtidos, determinaram-se para o prédio curvas de
demanda para cada dia da semana, considerando o produto entre o consumo médio de cada
periodo e a sua respectiva quantidade de duragdo em horas. A Tabela 22 especifica os valores
encontrados no estudo de demanda do bloco de aulas 1 para cada dia util de funcionamento e a
estimativa mensal. Como consequéncia do estudo de consumo e demanda realizados, as Figuras
21 e 22 apresentam, respectivamente, o perfil de demanda do prédio em curvas de representagao
diarias e mensal.

Tabela 22 - Demandas (kW) diaria e mensal do bloco de aulas 1

Diario

redo | Moot | S| T | Qe | Qu | S

(kW) (kW) (kW) (kW) (kW)
00:20 - - - - - -
01:15 - - - - - -
02:10 - - - - - -
03:05 - - - - - -
04:00 - - - - - -
04:55 - - - - - -
05:50 - - - - - -
06:45 - - - - - -
07:55 802,25 20,37 35,77 55,03 31,92 43,47
08:50 802,25 20,37 35,77 55,03 31,92 43,47
09:45 802,25 20,37 35,77 55,03 31,92 43,47
10:40 802,25 20,37 35,77 55,03 31,92 43,47
11:35 - - - - - -
12:30 - - - - - -
13:00 532,53 7,70 35,77 28,07 16,52 35,77
13:55 532,53 7,70 35,77 28,07 16,52 35,77
14:50 532,53 7,70 35,77 28,07 16,52 35,77
15:45 532,53 7,70 35,77 28,07 16,52 35,77
16:40 - - - - - -
17:35 - - - - - -
18:40 984,37 28,07 58,88 43,47 51,18 47,32
19:35 984,37 28,07 58,88 43,47 51,18 47,32
20:30 984,37 28,07 58,88 43,47 51,18 47,32
21:25 984,37 28,07 58,88 43,47 51,18 47,32
22:20 - - - - - -
23:25 - - - - - -

Fonte: Autoria propria.
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Figura 21 - Demanda do bloco de aulas 1 por dia da semana - periodo 2019.2
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Fonte: Autoria propria.

Figura 22 - Demanda média mensal do bloco de aulas 1 - semestre 2019.2
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Fonte: Autoria propria.

Finalizado o estudo de consumo ¢ demanda do bloco de aulas 1, todo o processo foi
replicado aos blocos 2 e 3 de aula, obtendo-se de maneira andloga ao bloco de aulas 1 os perfis
de demanda diarios e semanais (apéndices E e F). Nas Figuras 23 e 24 encontram-se,
respectivamente, as curvas de demanda semanais e mensal do bloco de aulas 2, enquanto nas

Figuras 25 e 26 sao ilustradas a mesma sequéncia das curvas para o bloco de aulas 3.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 23 - Demanda do bloco de aulas 2 por dia da semana - periodo 2019.2
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Figura 24 - Demanda média mensal do bloco de aulas 2 - semestre 2019.2
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 25 - Demanda do bloco de aulas 3 por dia da semana - periodo 2019.2
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Figura 26 - Demanda média mensal do bloco de aulas 3 - semestre 2019.2
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Fonte: Autoria propria.

O método alternativo por horérios de ocupagdo de ambiente aplicado para a andlise
atual, possuiu como foco alcangar um grau superior de confiabilidade nos dados obtidos em
relagdo a analise inicial de consumo realizada de forma empirica no topico 3.1.2. A partir deste
ponto, apenas se considerou como validos e confiaveis os estudos de consumo ¢ demanda dos
blocos de aula 1,2 e 3 realizados no topico atual, sendo apenas estes dados utilizados para as

posteriores analises envolvendo consumo e demanda.

3.1.5. Contribuicdo dos prédios no consumo total de energia elétrica da
universidade
Partindo dos parametros de consumo encontrados para os blocos de aulas no tépico
3.1.4, avaliaram-se os valores de consumo mensais estimados para os blocos em relagdo ao
valor de consumo total da universidade, encontrado através das faturas de energia e geracdo da
usina solar. Na Tabela 23 encontram-se os valores de consumo mensal calculados para cada um
dos prédios de aula, o valor de consumo total do campus, € a porcentagem de contribuicdo
resultante de cada prédio no consumo total da universidade. A porcentagem de contribuicao
dos blocos foi calculada através da divisdo do valor de consumo de cada bloco pelo valor de

consumo total.
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Tabela 23 - Estimativa de contribuicao dos blocos de aula 1,2 e 3 no consumo total da
universidade

Estimativa De Contribui¢ao Dos Prédios No Consumo Mensal

Consumo Total | Porcentagem
- Consumo Por
Prédio Prédio (KWh/més) do Campus de
(kWh/més) Contribuicio
Bloco de Aulas 1 8420,41 58239,06 14,5%
Bloco de Aulas 2 4267,62 58239,06 7,3%
Bloco de Aulas 3 6111,08 58239,06 10,5%

Fonte: Autoria propria.

Em escala anual, considera-se que as porcentagens permanecem mantidas quando
multiplicados os valores obtidos pela quantidade de meses de funcionamento dos prédios. Deste
modo, foi possivel estimar a parcela anual de consumo de cada bloco de aula em relagdo ao

consumo total da universidade.

3.2. CLASSIFICACAO DE EFICIENCIA ENERGETICA DOS PREDIOS VIA RTQ-C

O segundo processo abordado como metodologia do presente trabalho consistiu no
diagnostico de eficiéncia energética dos sistemas elétricos dos prédios da universidade,
conforme os pardmetros da norma RTQ-C PROCEL. Com excecdo da guarita e residéncia
universitaria, todos os demais foram prédios presentes no levantamento de carga instalada
foram escolhidos para avaliacao.

Para este trabalho foi utilizado o método prescritivo do RTQ-C para a avaliagao de todos
os sistemas. O método foi escolhido por apresentar maior viabilidade de implementagdo em
relacdo ao método de simulacdo, dadas os mecanismos e ferramentas disponiveis para o
desenvolvimento deste estudo. As avaliagdes foram possiveis a partir dos dados coletados no
levantamento de carga instalada discutido no topico 3.1.1, e de dados adicionais coletados para
cada etapa das andlises explanadas a seguir. Foram evidenciadas as avaliagdes dos sistemas de
iluminagdo e condicionamento de ar, abordando-se a envoltoria apenas como uma estimativa
complementar para dar suporte as avaliacdes finais e tornar possivel uma estimativa de

eficiéncia energética total dos prédios.

3.2.1. Cumprimento de pré-requisitos gerais para nivel maximo de eficiéncia
Inicialmente, antes da analise de qualquer um dos sistemas para os prédios, deve ser
realizada a verificagdo dos pré-requisitos gerais do nivel de eficiéncia pretendido. Os pré-

requisitos gerais verificados referem-se ao nivel A de eficiéncia energética, para confirmar ou
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descartar a possibilidade da obtencdo desse nivel de eficiéncia para os prédios ainda antes de
se avaliar os sistemas.

O primeiro pré-requisito checado foi o de divisdo dos circuitos por uso final, que foi
avaliado tanto por verificagdio em campo quanto pelos documentos de projetos elétricos
fornecidos pela universidade. Todos os prédios selecionados para analise via RTQ-C se
adequaram ao pré-requisito. J4 o segundo pré-requisito especifico do nivel de eficiéncia
pretendido consistiu no aquecimento de dgua, o que ndo se aplica a nenhuma das construgdes,
uma vez que nao se realiza nenhum processo com aquecimento de 4gua para as instalagoes da
universidade. Deste modo, confirmada a possibilidade de se obter nivel maximo de eficiéncia
energética para todos os prédios, segue-se para a analise dos sistemas e posterior aplica¢ao dos

resultados na obtengao do nivel de eficiéncia total de cada prédio.

3.2.2. Envoltoria

Caracterizada como um dos trés sistemas de fundamental avaliagdo do RTQ-C, a analise
do sistema de envoltéria de um edificio possui carater obrigatdrio para obtencao de uma etiqueta
parcial ou total de eficiéncia energética. Para diagndstico de eficiéncia energética desse sistema
requer-se uma determinada quantidade de informagdes para que a andlise se torne possivel,
deste modo sendo necessarias informagdes construtivas detalhadas das paredes e telhados dos
edificios. Apesar de sua notavel e fundamental importancia na perspectiva de eficiéncia
energética dos prédios, a analise de envoltoria ndo esteve em evidéncia para a realizacao deste
trabalho.

Além de nao ser objeto de estudo prioritario, houve ainda a impossibilidade de coleta
das informagdes necessarias para analise desses sistemas, isto porqué os documentos
disponibilizados pela universidade apenas constavam informacdes elétricas e de area dos
prédios. Enquanto o levantamento de carga instalada também apenas considerou dados de
poténcia e quantidades de equipamentos. Outro ponto de impacto negativo para realizagdo desta
andlise foi o cendrio de pandemia iniciado, impossibilitando um novo levantamento de
informagdes em campo. Assim, dados como tipos de materiais e estruturas utilizados na
construgdo dos edificios, aberturas e sombreamentos, ndo puderam ser coletados,
consequentemente ndo permitindo a andlise que seria realizada via método prescritivo.

Como alternativa aos inconvenientes encontrados, e considerando que o alcance dos
objetivos do trabalho nao seria prejudicado, optou-se por considerar o valor minimo de
eficiéncia de envoltoria para todos os prédios com avaliagdao prevista pelo RTQ-C. Assim,

determinou-se uma envoltoria nivel E de eficiéncia energética para todos os prédios, resultando
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em um equivalente numérico EQNumEnv igual a 1 conforme a conversdo entre nivel de

eficiéncia para equivalente numérico abordada na Tabela 2 do tépico 2.2.3.

3.2.3. Sistema de Iluminacio

Para avaliacdo do sistema de iluminagdo pelo método prescritivo, coletaram-se
informagdes adicionais de area dos edificios, isto porqué os dois métodos disponiveis de
avaliacdo deste sistema do RTQ-C solicitam as informagdes de areas dos ambientes. Deste
modo, a exemplo do bloco de aulas 1, com seus dados de area explanados na Tabela 24, todos
os blocos tiveram seus dados de area coletados, com exce¢do da guarita e residéncia
universitaria.

Tabela 24 - Detalhamento de areas dos ambientes do bloco de aulas 1

BLOCO DE AULAS 1

Local Area Interna (m?)
Hall 109,85
BWC (P.N.E.) FEM. 2,72
BWC FEM. 36,9
Deposito DML 3,1
BWC (P.N.E) Masc. 2,72
BWC Masc. 31,9
Sala de Aula 63
Sala de Aula 63
Sala de Aula 63
Sala de Aula 63
Sala de Aula 63
Sala de Aula 63
Sala de Aula 63
Sala de Aula 63
Sala de Aula 63
Sala de Aula 63
Circulagdo 76,68
Circulagdo 71,88
TOTAL 965,75
A.C. 630
A.P.T. 335,75

Fonte: Autoria propria.

Os dados presentes na Tabela 24 foram obtidos através de documentagdes
disponibilizadas pela universidade, constando os projetos elétricos e areas dos ambientes dos
prédios. Com isto, foi possivel obter a area interna total, a area condicionada (A. C.) e a area de
permanéncia transitoria (A. P. T.) de cada prédio. Coletadas estas informagdes, definiu-se o
método de andlise a ser utilizado para classificagdo do sistema de iluminacao segundo o RTQ-
C. Para todos os blocos estudados aplicou-se 0 método da éarea do edificio, cuja aplicacio
indica-se quando mais de 30% da area do prédio ¢ ocupada na realizagdo de uma atividade

principal, ou quando o edificio apresenta até trés atividades principais sendo executadas.
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No caso do bloco de aulas 1, bem como os demais blocos de aula, a atividade
predominante consiste na realizacdo de aulas, sendo a maior parcela de area desses blocos sendo
ocupada por salas de aula numa porcentagem superior a 30%. A fun¢do dos trés prédios de
aulas e laboratdrios pode ser caracterizada como de escola/universidade. J& os dois blocos de
professores e o administrativo possuem como fun¢do predominante a de escritério, com mais
de 30% da area desses prédios correspondendo a realizacao dessa atividade.

De forma andloga, a biblioteca possui fun¢do principal caracterizada pelo seu proprio
nome, o almoxarifado a de armazém, o setor de transportes correspondendo a funcao de
transporte, o centro de convivéncia referindo-se a fung¢do de centro de convencgdes, € o
restaurante universitario com fungao caracterizada pelo seu proprio nome. Todas as fungdes
identificadas para os prédios foram atribuidas conforme a Tabela 5 do método das areas do
RTQ-C, onde constam os limites de densidade de poténcia limite por nivel de eficiéncia
conforme a fun¢do do edificio. A partir da tabela citada, transcreveu-se para o Quadro 4 a seguir
apenas as informagdes necessarias para aplicagdo do método das areas aos prédios estudados.

Quadro 4 - Limites de densidade de poténcia de iluminacao por nivel de eficiéncia conforme
as fungdes dos prédios da universidade.

. . DPI limite W/m>  DPI limite ~ DPI limite W/m?
LIUINIEA Q100 [N L ()0 - (Nivel B)  W/m*(Nivel ) (Nivel D)

ESCOLA/UNIVERSIDADE 10,7 12,3 13,9 15,5
ESCRITORIO 9,7 11,2 12,6 14,1
TRANSPORTES 8,3 9,5 10,8 12

CENTRO DE CONVENCOES 11,6 13,3 15,1 16,8
ARMAZEM 7.1 8,2 9,2 10,3
BIBLIOTECA 12,7 14,6 16,5 18,4
RESTAURANTE 9,6 11 12,5 13,9

Fonte: Autoria propria.

Coletadas as informagoes de area dos prédios e identificadas suas respectivas fungdes,
o procedimento aplicado para determinar o nivel de eficiéncia energética com base na DPI
limite no método da area, consiste inicialmente na determinagdo dos produtos entre a area do
edificio e os valores de DPI limite de cada nivel de eficiéncia referente a fungao do edificio.
Em seguida, compara-se o valor de poténcia total de iluminagdo do prédio com o valor
calculado com a area e a DPI, para assim determinar a qual nivel de eficiéncia de iluminagao o
prédio corresponde. O procedimento desenvolvido pode ser visualizado na Tabela 25, onde a

analise foi aplicada a cada um dos prédios.



Tabela 25 - Classificagdo do sistema de iluminacao dos prédios por DPI limite via método da

area do edificio (RTQ-C)

[ B C D
Huminagio (W) 1207
Bloco de aulas 1 Area (m?) 965,75
DPIL (W/m?) 10,7 12,3 13,9 15,5
Area x DPIL (W) 10334 11879 13424 14969
Nivel B
Huminagio (W) 184
Bloco de aulas 2 Area (m?) 962,15
DPIL (W/m?) 10,7 12,3 13,9 15,5
Area x DPIL (W) 10295 11834 13374 14913
Nivel B
Huminagio (W) 11946
Bloco de aulas 3 Area (m?) 1200,42
DPIL (W/m?) 10,7 12,3 13,9 15,5
Area x DPIL (W) 12844 14765 16686 18607
Nivel |
Huminagio (W) 13091
Bloco de laboratorios 1 Area (m?) 1115,55
DPIL (W/m?) 10,7 12,3 13,9 15,5
Area x DPIL (W) 11936 13721 15506 17291
Nivel B
i
Bloco de laboratorios 2 Area (m?) 1204,52
DPIL (W/m?) 10,7 12,3 13,9 15,5
Area x DPIL (W) 12888 14816 16743 18670
Nivel |
e
Bloco de Professores 1 Area (m?) 943,41
DPIL (W/m?) 9,7 11,2 12,6 14,1
Area x DPIL (W) 9151 10566 11887 13302
Nivel |
i
Bloco de Professores 2 Area (m?) 943,41
DPIL (W/m?) 9,7 11,2 12,6 14,1
Area x DPIL (W) 9151 10566 11887 13302
Nivel |
e
Bloco administrativo Area (m?) 855,84
DPIL (W/m?) 9,7 11,2 12,6 14,1
Area x DPIL (W) 8302 9585 10784 12067

Nivel




Poténcia total de
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iluminagdo (W) 18406
Biblioteca Area (m?) 1221,36
DPIL (W/m?) 12,7 14,6 16,5 18,4
Area x DPIL (W) 15511 17832 20152 22473
Nivel C
e ey
Centro de convivéncia Area (m?) 799,38
DPIL (W/m?) 11,6 13,3 15,1 16,8
Area x DPIL (W) 9273 10632 12071 13430
Nivel - A
e ey
Almoxarifado Area (m?) 526,42
DPIL (W/m?) 7,1 8,2 9,2 10,3
Area x DPIL (W) 3738 4317 4843 5422
Nivel |
e ey
B — TS
DPIL (W/m?) 9,6 11 12,5 13,9
Area x DPIL (W) 8317 9530 10829 12042
Nivel |

Fonte: Autoria propria.

Concluida a classificacdo do sistema de iluminacao por DPI limite, a etapa seguinte
consiste em analisar os pré-requisitos especificos para verificar se os niveis encontrados de
eficiéncia se mantém ou diminuem. Os pré-requisitos especificos desse sistema foram avaliados
para cada um dos prédios. O primeiro, referente a divisdo dos circuitos de iluminagao prevé o
acionamento do sistema de iluminacdo dos ambientes internos por pelo menos um dispositivo
a cada 250 m? de area, assim, verificou-se o cumprimento deste requisito em todos os ambientes
de todos os prédios avaliados.

O segundo pré-requisito, de contribuicdo de luz natural, determina que deve haver
acionamento independente das fileiras de luminaria proximas a aberturas com incidéncia de luz
solar, ndo havendo nenhum prédio da universidade que cumpriu este requisito. J& o ultimo pré-
requisito, de desligamento automatico do sistema de iluminagdo, previsto para ambientes com
area superior a 250 m?, apenas aplicou-se a um Unico ambiente localizado no prédio da
biblioteca, ndo sendo cumprido para ele.

Diante das verificagdes dos pré-requisitos especificos e de suas caracteristicas
limitantes no nivel final de eficiéncia do sistema de iluminagao, de acordo com as condi¢des de
cumprimento de pré-requisitos da Tabela 4 do topico 2.2.5.1, o nivel maximo possivel de

eficiéncia para o sistema de iluminacdo se restringiu ao C, para quase todos os prédios
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analisados, com exce¢ao dos blocos de professores 1 e 2, que obtiveram o nivel B como final.
O equivalente numérico EQNumDPI correspondente ao nivel encontrado foi igual a 3, de acordo

com a conversao pela Tabela 2 do topico 2.2.3.

3.2.4. Sistema de condicionamento de ar

O sistema de condicionamento de ar possui procedimentos distintos de avaliagdo de
acordo com a classificagdo ou ndo dos equipamentos de refrigeragdo/aquecimento pelo
INMETRO. Para todos os prédios da universidade apenas foram catalogados equipamentos de
refrigeragdo, todos devidamente classificados e etiquetados pelo INMETRO. Dentre os prédios
avaliados conforme o RTQ-C, a biblioteca, o centro de convivéncia e o restaurante universitario
nao tiveram seus sistemas de condicionamento de ar classificados. A nao classificagao do nivel
de eficiéncia dos prédios citados se deu pela existéncia, além de equipamentos individuais de
condicionamento de ar, de sistemas centrais de refrigeracdo de grande porte em grandes areas
desses prédios, dos quais nao se obteve dados suficientes para serem classificados.

No que se refere a verificacdo de cumprimento dos pré-requisitos especificos do sistema
de condicionamento de ar para obten¢ao do nivel méximo de eficiéncia, aplicou-se aos prédios
apenas o requisito de isolamento térmico dos dutos de ar. Para todos os prédios avaliados foi
considerado o atendimento do pré-requisito, levando em consideragdo que os projetos e
instalagdes dos aparelhos de refrigeragdo da universidade foram devidamente embasados nas
normas técnicas de referéncia e desenvolvidos por profissionais qualificados. Atestando-se a
possibilidade de se obter o maximo nivel de eficiéncia para os sistemas de condicionamento de
ar de todos os prédios.

O procedimento aplicado de classificacao de eficiéncia dos sistemas, de acordo com o
RTQ-C, consistiu na verificagdo do nivel de eficiéncia dos aparelhos de cada prédio, com nivel
de eficiéncia do prédio resultando na média de eficiéncia de seus aparelhos em relacao a area
refrigerada por eles. No caso da universidade, todos os aparelhos instalados possuiram nivel de
eficiéncia A, conforme verificagdo em campo no momento do levantamento de carga. Assim,
a classificagdo obtida para o sistema de condicionamento de ar foi A para todos os prédios

avaliados, correspondendo a um EqNumCA igual a 5, conforme a Tabela 2 do topico 2.2.3.

3.2.5. Classificacao final sem bonifica¢ao
Considerando as avaliagdes realizadas para os trés sistemas previstos pelo RTQ-C, foi
possivel aplicar os procedimentos de obtencao de classificacao final do edificio para 10 dos 13

prédios com avaliacdo prevista pelo RTQ-C: blocos de aulas 1, 2 e 3, blocos de laboratorios 1



73

e 2, bloco de professores 1 e 2, setor de transporte, bloco administrativo e almoxarifado. Para
classificagdo final de eficiéncia aplicou-se para cada edificagcdo a equagdo de pontuagdo total
(PT), ou Eq. 1, apresentada no topico 2.2.3.

Para cada um dos prédios foram considerados os valores encontrados dos equivalentes
numéricos calculados pela analise de cada um dos trés sistemas do RTQ-C, como detalhado nos
topicos anteriores 3.2.2, 3.2.3 e 3.2.4. Foi atribuido o pior caso de eficiéncia para envoltdria de
todos os prédios, com EqNumEnv igual a 1, calculou-se a eficiéncia C para o sistema de
iluminacao de todos os prédios devido ao nao cumprimento de pré-requisitos, com EqNumDPI
igual a 3, e para o sistema de condicionadores de ar, estimou-se para todos os prédios a maxima
eficiéncia energética devido a classificacdo dos aparelhos instalados, com EqQNumCA igual a
5.

A determinacdo das demais varidveis da Eq. 1 de pontuacao total foi realizada para cada
uma das edifica¢des. Sendo a area Util (AU) equivalente a area total catalogada na Tabela 24
de detalhamento das areas dos ambientes através dos projetos dos prédios disponibilizados pela
universidade, abordada no topico 3.2.3. Ainda desta tabela, foram coletados os valores de area
util condicionada (AC) e de area 1til de permanéncia transitéria (APT). O valor de area util nao
condicionada (ANC), corresponde aos ambientes de permanéncia prolongada ndo ventilados
artificialmente, o que ndo ocorre em nenhum dos prédios, sendo todos os ambientes de
permanéncia prolongada ventilados artificialmente, assim, o valor de ANC ¢ 0 para todos os
edificios.

Outra variavel determinada foi o equivalente numérico de ventilagdo natural
(EqNumV), que corresponde a eficiéncia da ventilagdo natural nos ambientes de permanéncia
prolongada ndo ventilados artificialmente, com comprovacdo do conforto devendo ser
determinado via simula¢do. A variavel, no entanto, também obteve valor 0 para todos os
prédios, ndo existindo ambientes desse tipo em nenhuma das edificacdes. Ja a varidvel b,
referente a pontuacdo extra obtida pela comprovacdo de alguma iniciativa de eficiéncia
energética adotada pelo prédio, ndo foi considerada neste primeiro momento, sendo atribuida
como 0 para as analises do topico atual.

A Tabela 26 apresenta cada prédio com seus equivalentes numéricos e respectivas
variaveis calculadas, compondo todas as informag¢des numéricas necessarias para realizagdo do

calculo de classificagao total de eficiéncia.
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Tabela 26 - Relacao das variaveis da equagao de pontuagdo total para cada prédio

Prédio AU AC APT ANC EqNumV EqNumEnv EqNumDPI EqNumCA

(m) (m?) (m?) (m?

Bloco de aulas 1 965,8 630,0 3358 0
Bloco de aulas 2 962,2 626,4 3358 0
Bloco de aulas 3 1200,4 808,2 3922 0
Bloco de professores 1 9434  707,9 235,5 0
Bloco de professores 2 9434 707,9 235,5 0
Bloco de laboratérios 1 1115,6 751,3 364,2 0
0

0

0

0

Bloco de laboratorios 2 1204,5 934,6 269,9
Setor de transporte 266,3 41,1 2252

Bloco administrativo ~ 855,8 5429 312,9
Almoxarifado 526,4 20,7 5057
Fonte: Autoria prépria.

OO O o oo o o o <o
e e e e T e T A A O B Y
W W W W W W W W w w
[V RV, IV, SV, SV, RV, R RV IV BV V)

Avaliados os sistemas e¢ em posse das informagdes da Tabela 26, evidenciou-se a
aplicacdo da Eq. 1 de pontuagdo total, reescrevendo-a no software de matematica e engenharia
Mathcad!, que permite a resolucdo de problemas desta natureza. A Figura 27 ilustra o
procedimento desenvolvido através do software: declaracdo das variaveis para entrada dos
valores, apresentacdo da equagao PT, e comparacdo do resultado da equagdo com os valores
limites para identificacao do nivel de eficiéncia conforme estabelecido na Tabela 3 do topico
2.2.3.

Figura 27 - Célculo de pontuacdo total do RTQ-C no software Mathcad

RTQ-C
PONTUACAO TOTAL
EgNumEnuv=[| AC=])
EqNumV =(| AU=f)
EgNumDPI =f| APT=f|
EgNumCA =|) ANC =)
b=f)
—_— AC APT ANC AC APT ANC
PT+=0.3- [ (lEqNumEml - AU] + (W 5+ TRE EqN'umV] } +0.3- [ BqNumDPI |+ 0.4 - [(EqNumCA . E] +[ e 5+ T -E(,rNumV] ] +b=*¢

D=PT>15
E=PT<1.5=¢

Fonte: Autoria propria.

A logica utilizada para obtencdo do nivel de eficiéncia diante das limitagdes de valores
utilizadas correspondeu apenas a uma aproximag¢do, uma vez que se considera PT=4,5 para

indicar o nivel A, PT=3,5 para o nivel B, PT=2,5 para o nivel C, PT=1,5 paranivel D, e PT<1,5

! Disponivel em: https://www.mathcad.com/pt/.
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para nivel E. Foi realizada para cada prédio uma analise individual para diagnostico de sua
classificagdo de eficiéncia energética total conforme o RTQ-C. Os dados de cada edificio
apresentados na Tabela 26 foram aplicados ao seu arquivo referente no Mathcad para célculo
da férmula ilustrada na Figura 27. Com base no procedimento detalhado, apresenta-se na Figura
28 a aplicagdo da equacdo PT para o bloco de aulas 1, resultando em um valor para PT de 3,617,
correspondendo ao nivel B de eficiéncia energética.

Figura 28 - Calculo de pontuacao total de eficiéncia do RTQ-C para o bloco de aulas 1

RTQ-C
PONTUAGAO TOTAL

EqNumPFnv:=1 AC:=630
EgNumV:=0 AU :=965.75
EgNumDPI :=3 APT:=335.75
EgNumCA:=5 ANC:=0

b:=0

AC
PT:=0.3-|| EgNumEnv.——|+
[( qNumEnv AU) (

AU 5+ AU « EqNumV

av tau

APT _  ANC )

AC\ (APT _ ANC
H).Ii-[EqNumDI’l]+0.4-[(qu\’mnCA‘E)+( 5 .Eq;vumv]]+b:[3.ﬁ|7]

A=PT>4.5=(0]
B:=PT>35=(1]
C=Pr>25=[1]
D=PT>15=|1]
E=PT<15=(0]
Fonte: Autoria propria.

De maneira andloga ao processo desenvolvido e ilustrado para o bloco de aulas 1,
replicou-se o método de andlise para os outros 9 prédios analisados, encontrando suas
respectivas classificagdes totais de eficiéncia energética (apéndice G). Vale ressaltar que o
calculo da classificacdo realizado no presente topico ndo considerou a pontuagdo de
bonificacdo, que quando comprovada pode subir em até um nivel a eficiéncia energética do
edificio. Deste modo, avalia-se a seguir a possibilidade da obten¢do da pontuacdo da variavel
bonus para os prédios da universidade e seu impacto no resultado da classificacdo total de

eficiéncia.

3.2.6. Classificacao final com bonificacao

Para classificacdo final de eficiéncia considerando a variavel de bonificagao,
identificou-se inicialmente qual categoria de bonificagao poderia ser obtida pelos prédios. Com
a presenca da usina de energia solar instalada no campus e sua contribui¢ao no fornecimento
de energia elétrica aos prédios da universidade, verificou-se a possibilidade de obtencdo da
pontuacdo de bonificacdo através da iniciativa de utilizacdo de sistemas ou fontes renovaveis

de energia, como previsto na regulamentacao.
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De acordo com as condigdes desta iniciativa, estabelecidas pelo RTQ-C, a pontuacao de
bonificac¢do apenas poderia ser atribuida ao edificio que comprovasse que sua fonte de geracao
renovavel fornecesse uma economia de energia elétrica de no minimo 10% no consumo anual.
Com base nessas consideragoes, foi desenvolvido o estudo de contribuicao anual da geragdo da
usina para os prédios com estimativa conhecida e validada de consumo. Para a verificacdo de
obtencdo da pontuagdo de bonificacdo foram considerados apenas os blocos de aulas 1,2 e 3,
conforme as motivagdes discutidas no topico 3.1.4.

De acordo com o estudo de consumo realizado para os blocos de aula, foram
estabelecidas suas respectivas porcentagens de contribui¢@o anual de consumo da universidade.
Bastando verificar se 10% do consumo anual de cada um desses prédios ¢ suprido pela geracao
da usina solar fotovoltaica do campus. A problematica encontrada para isto foi de que todos os
prédios possuem uma fatura compartilhada de energia, e, consequentemente, a geragao da usina
ndo se direciona individualmente ao consumo de nenhum dos edificios, mas sim aos prédios da
universidade como um todo. Vale ainda ressaltar que apesar de ser possivel considerar uma
mesma parcela de contribuicao da usina para todos os prédios, ndo se pode garantir que isso de
fato ocorre, principalmente quando considerado os diferentes perfis de demanda dos prédios e
a geragdo da usina apenas no turno diurno.

Como solucdo para o problema discutido, trabalhou-se com a geracao anual da usina e
estabeleceu-se que a porcentagem de geragdo da usina direcionada para cada um dos blocos de
aula seria equivalente a porcentagem de contribuicdo desses blocos no consumo da
universidade. Assim, conforme a Tabela 23 do topico 3.1.5, os blocos de aula 1,2 e 3 possuem
respectivamente as porcentagens de contribuicdo de 14,5%, 7,3% e 10,5% no consumo anual
de eletricidade da universidade, sendo essas porcentagens igualmente aplicadas como parcela
de geracao da usina direcionada a cada um desses prédios.

A base de dados para calcular os critérios discutidos de obtengao de bonus para os blocos
consiste nos valores de porcentagem de contribuicdo, consumo dos blocos e geracao da usina,
discutidos em topicos anteriores e reapresentados na Tabela 27. Ainda na tabela apresenta-se o
valor calculado de 10% do consumo anual de cada bloco, e a estimativa de contribui¢cdo anual
da usina para cada bloco com base na aplicacdo da porcentagem de contribui¢do no valor de

geracdo médio anual da usina.
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Tabela 27 - Andlise da contribui¢do da usina no consumo anual dos blocos de aulas 1, 2 e 3
para verificacdo do critério de concessao para bonificagao

° = - o s
Porcentagem de  Consumo 10% do  Geracdo média Contribuicao

Prédio o e o~ Consumo da usina da Usina
contribuicio  (kWh/ano) ywp .0y (kWhiano)  (KWh/ano)

Bloco de aulas 1 14,5% 101044,9 10104,5 109055,94 15767,69

Bloco de aulas 2 7,3% 51211,5 5121,1 109055,94 7991,37

Bloco de aulas 3 10,5% 73333,0 7333,3 109055,94 11443,34

Fonte: Autoria propria.

Com base nos dados da tabela 27 comprova-se a obten¢do da pontuacdo de bonificacao
para os blocos de aula, conforme a superioridade dos valores calculados de contribui¢do anual
da usina para os prédios em relacdo aos valores referentes a 10% do consumo anual de cada
prédio.

A partir da andlise realizada, foi considerado o cumprimento dos requisitos necessarios
para obteng¢do da pontuacdo de bonificag¢do para os trés blocos de aula, sendo possivel recalcular
para eles a equacao PT do RTQ-C considerando essa pontuagdo. O procedimento de reaplicacao
do calculo de classificagao final do prédio, considerando a bonificagao de valor 1, foi realizado
conforme a exemplifica¢do da Figura 29, que ilustra o célculo para o bloco de aulas 1.

Figura 29 - Célculo de pontuacao total de eficiéncia do RTQ-C para o bloco de aulas 1
considerando bonificagdo

RTQ-C
PONTUAGAO TOTAL

EgqNumFnv:=1 AC:=630
EgNumV :=0 AU :=965.75
EgqNumDPI :=3 APT:=335.75
EgNumCA:=5 ANC:=0

b:=1

APT _  ANC
54

PT:=0.3- I']qNumly'mv-AC + 5 AG + AR ANG:
AU AU AU

. I'JqNumV) ] +0.3+[ EqNumDPI | +0.4- [ (EqNumCA > AT -EqNumV] ] +b=[4.617|

A=PT>45=[1]
B:=PT>35=[1]
C=PI>25=(1|
D=PT>15=|1|
E=PT<15=(0]

Fonte: Autoria propria.

A contribuicdo da variavel bonus permite ao bloco de aulas 1 uma melhoria significativa
de eficiéncia, passando do nivel B para o A. De maneira anéaloga, aplicou-se o procedimento de
recalculo do valor de PT para os blocos 2 ¢ 3 de aulas (apéndice H). E vélido destacar que todas
as analises e procedimentos desenvolvidos neste trabalho consideraram o cenario pré pandemia,

com levantamento de dados e estudo de funcionamento dos prédios realizado conforme o ano
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base de 2019. A seguir, serdo abordados e sintetizados todos os resultados obtidos com a

aplicacdo da metodologia apresentada nesta se¢ao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢ao serdo discutidos os principais resultados obtidos através dos processos
metodoldgicos utilizados, correlacionando-os com os objetivos inicialmente propostos neste

trabalho.

4.1. LEVANTAMENTO DE CARGA INSTALADA

No que diz respeito a obteng¢dao dos perfis de consumo e demanda dos prédios da
universidade, o levantamento de carga instalada dos sistemas de ilumina¢ao e condicionamento
de ar, apresenta-se como ponto de partida para realizag¢ao de todas as analises. Como resultado
do levantamento realizado em campo para todos os prédios internos ao campus e residéncia
universitaria, obteve-se Tabela 28 com o detalhamento dos equipamentos, quantidade, poténcia
por ponto e poténcia total por tipo de equipamento.

Desenvolvendo-se adicionalmente uma versao simplificada da Tabela 28, a Tabela 29,
sendo uma simplificacdo da primeira, apresentando os valores totais de cada sistema, com a
quantidade total de equipamentos dos sistemas de iluminagdo e condicionamento de ar, e
apresentando suas respectivas poténcias totais instaladas.

Tabela 28 - Levantamento detalhado de carga instalada dos prédios da universidade

LEVANTAMENTO DETALHADO DE CARGA INSTALADA

. . Watts/ . . Watts/
Equipamento Quantidade onto Equipamento Quantidade ponto \W4
(a) BLOCO DE AULAS 1 (i) GUARITA
Lampada fluorescente 56 40 2240 Lampada fluorescente 12 40 480
Lampada fluorescente 247 36 ggoy | LAmpada fluorescente 2 15 30
compacta
Ar-condicionado Ar-condicionado
36000 biu 20 3290 65800 Inverter 24000 btu 1 1466,67 1466,67
Lampada fluorescente 5 15 75 TOTAL 1976,67
compacta
TOTAL 77007 (j) SETOR DE TRANSPORTE
(b) BLOCO DE AULAS 2 Lampada fluorescente 6 160 960
Lampada fluorescente 24 40 960 Lampada fluorescente 16 40 640
Lampada fluorescente 284 36 10224 | LAmpada fluorescente 18 15 270
compacta
Ar-condicionado A
36000 biu 12 3290 39480 | Lampada fluorescente 5 85 425
Ar-condicionado Ar-condicionado
24000 btu 6 2350 14100 12000 btu 4 1085 4340
TOTAL 64764 | TOTAL 6635
(¢) BLOCO DE AULAS 3 (k) ALMOXARIFADO
Lampada fluorescente 324 32 10368 | Lampada fluorescente 24 85 2040
Lampada fluorescente 53 20 1060 Lampada fluorescente 6 160 960
Lampada fluorescente 23 16 368 | LAmpada fluorescente 4 15 60
compacta
Lampada fluorescente 10 15 150 Lampada fluorescente 4 36 144
compacta
Ar-condicionado A
36000 biu 19 3290 62510 Lampada fluorescente 4 40 160




Ar-condicionado

Ar-condicionado
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Inverter 12000 btu 4 753,33 3013,32 12000 btu 2 1085 2170
Ar-condicionado
Inverter 24000 btu 1 1466,67 1466,67 | TOTAL 5534
TOTAL 78935,99 () CENTRO DE CONVIVENCIA
(d) BLOCO DE PROFESSORES 1 Lampada fluorescente 6 6 36
Lampada fluorescente 224 40 8960 Lampada fluorescente 51 32 1632
Ar-condicionado A
12000 btu 35 1085 37975 Lampada fluorescente 1 40 40
Ar-condicionado A
36000 biu 4 3290 13160 | Lampada fluorescente 64 16 1024
TOTAL 60095 Lampada fluorescente 29 3 230
compacta
(¢) BLOCO DE PROFESSORES 2 Lampada fluorescente 12 15 180
compacta
Lampada fluorescente 196 40 7840 Ar'c"ndlcé‘t’f:ado 9000 2 770 1540
A Ar-condicionado
Lampada fluorescente 24 32 768 18000 btu 2 1950 3900
Lampada fluorescente Ar-condicionado
compacta 2 15 30 240000 btu 2 20200 40400
Lampada fluorescente 12 12 144 48984
compacta
Ar-condicionado
60000 btu 2 5700 11400 (m) BLOCO ADMINISTRATIVO
Ar-condicionado R
Inverter 18000 btu 35 1033,33 36166,55 | Lampada fluorescente 208 40 8320
TOTAL 56348,55 | Lampada fluorescente 12 20 240
(f) BLOCO DE LABORATORIOS 1 Lampada fluorescente 10 16 160
Lampada fluorescente 298 40 11920 | LAmpada fluorescente 8 15 120
compacta
N Ar-condicionado
Lampada LED 2 8 16 12000 btu 13 1085 14105
Lampada fluorescente Ar-condicionado
compacta 77 15 1155 24000 btu 6 2111 12666
Ar-condicionado Ar-condicionado
12000 btu 3 1085 3255 18000btu 3 1550 4650
Ar-condicionado Ar-condicionado
36000 biu 12 3290 39480 36000 biu 2 3290 6580
Ar-condicionado
58000 biu 1 5608 5608 TOTAL 46841
TOTAL 61434 (n) BIBLIOTECA
(2) BLOCO DE LABORATORIOS 2 Lampada fluorescente 444 40 17760
Lampada fluorescente 10 15 150 Lampada LED 2 8 16
compacta
Lampada fluorescente 46 20 920 | LAmpada fluorescente 42 15 630
compacta
N Ar-condicionado
Lampada fluorescente 286 32 9152 cassete 24000 btu 8 2370 18960
Ar-condicionado Ar-condicionado
36000 btu 15 3290 49350 cassete 30000 btu 3 2500 7500
Ar-condicionado Ar-condicionado
80000 btu ! 7200 7200 cassete 18000 btu 2 1950 3900
Ar-condicionado Ar-condicionado
18000 btu 2 1550 3100 24000 btu 5 2111 10555
Ar-condicionado Ar-condicionado
Inverter 12000 btu 8 753,33 6026,64 12000 btu 9 1085 9765
Ar-condicionado Ar-condicionado
Inverter 24000 btu 3 1466,67 4400,01 240000 2 20200 40400
TOTAL 80299 | TOTAL 109486
(h) RESTAURANTE UNIVERSITARIO (p) RESIDENCIA UNIVERSITARIA
Lampada fluorescente 198 36 7128 Lampada fluorescente 268 36 9648
Lampada fluorescente 4 20 80 Lampada fluorescente 124 20 2480
Ar-condicionado 8 570 4560 Lampada LED 2 8 16

Inverter 9000 btu




Ar-condicionado

cassete 48000 btu 7 5000
Ar-condicionado
58000 btu ! 5200
Camara Fria 2 15000
Cémara Fria 2 24000
TOTAL

35000

5200

30000
48000
90968
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Ar-condicionado
Inverter 12000 btu ! 75333 753,33
TOTAL 12897,33

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 29 - Levantamento simplificado de carga instalada dos prédios da universidade

LEVANTAMENTO SIMPLIFICADO DE CARGA INSTALADA

Sistema Quantidade ,l{):tﬁn(c‘i;]l) Sistema Quantidade Potén(c‘i:]l)Total
(a) BLOCO DE AULAS 1 (i) GUARITA
Iluminagdo 308 11207 Iluminagio 14 510
Condicionadores de ar 20 65800 Condicionadores de ar 1 1466,67
TOTAL 77007 TOTAL 1977
(b) BLOCO DE AULAS 2 (j) SETOR DE TRANSPORTE
Iluminacao 308 11184 Iluminacao 45 2295
Condicionadores de ar 18 53580 Condicionadores de ar 4 4340
TOTAL 64764 TOTAL 6635
(¢) BLOCO DE AULAS 3 (k) ALMOXARIFADO
Iluminacao 410 11946 Iluminacao 42 3364
Condicionadores de ar 24 66990 Condicionadores de ar 2 2170
TOTAL 78936 TOTAL _ 5534
(d) BLOCO DE PROFESSORES 1 (1) CENTRO DE CONVIVENCIA
Iluminagdo 224 8960 Iluminagéo 163 3144
Condicionadores de ar 39 51135 Condicionadores de ar 6 45840
TOTAL 60095 TOTAL 48984
(¢) BLOCO DE PROFESSORES 2 (m) BLOCO ADMINISTRATIVO
Iluminacao 234 8782 Iluminacao 238 8840
Condicionadores de ar 37 47566,6 Condicionadores de ar 24 38001
TOTAL ] 56349 TOTAL 46841
(f) BLOCO DE LABORATORIOS 1 (n) BIBLIOTECA
Iluminagdo 377 13091 Iluminagio 488 18406
Condicionadores de ar 16 48343 Condicionadores de ar 29 91080
TOTAL i 61434 TOTAL _ i 109486
(g) BLOCO DE LABORATORIOS 2 (p) RESIDENCIA UNIVERSITARIA
Iluminacao 342 10222 Iluminacao 394 12144
Condicionadores de ar 29 70076,7 Condicionadores de ar 1 753,33
TOTAL 80299
(h) RESTAURANTE UNIVERSITARIO
Iluminagdo 202 7208
Condicionadores de ar 16 44760
Céamara Fria 4 39000
TOTAL 90968 TOTAL 12897

Fonte: Autoria propria.
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4.2. ESTIMATIVAS DE DEMANDA E CONSUMO MENSAIS NAO VALIDADOS DA
UNIVERSIDADE

Os valores totais de poténcia instalada de cada prédio e de seus respectivos sistemas de
iluminacao e condicionamento de ar, possibilitaram analises de consumo ¢ demanda abordadas
anteriormente no tépico 3.1.2 da metodologia, para estimativa de consumos e curvas de
demanda dos prédios.

Conforme as analises discutidas na metodologia, foi possivel obter o perfil de demanda
mensal dos prédios internos ao campus universitario. O grafico da Figura 30 ilustra as curvas
de demanda média mensal para cada um dos prédios conforme os horarios do dia.

Figura 30 - Grafico de demanda média mensal dos prédios da universidade
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Fonte: Autoria propria.

Quanto ao consumo médio mensal da universidade, obteve-se como resultado o grafico
da Figura 31, ilustrando o consumo médio mensal total do campus de acordo com o turno de
funcionamento. Vale ressaltar que as estimativas encontradas nas Figuras 30 e 31 foram
desenvolvidas com base no conhecimento empirico sobre o funcionamento dos prédios, o que
implicou numa tentativa de validagcdo desses dados através do comparativo com as faturas de
energia e geragao da usina solar do campus.

Figura 31 - Grafico de consumo médio mensal da universidade por turno de funcionamento
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Consumo medio mensal da universidade por turno de
funcionamento (KWh/meés)
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Fonte: Autoria propria.

Constatada a ndo equivaléncia entre os valores de consumo estimados e os valores reais
coletados das documentagdes, como discutido no topico 3.1.3 da metodologia, optou-se por um
método alternativo de obtencdo dos perfis de consumo e demanda dos prédios. A nao
equivaléncia dos valores tedricos e reais para o consumo total do campus ndo necessariamente
implica que os resultados obtidos estejam inteiramente inconsistentes com a realidade, uma vez
que a reduc¢do dos fatores de funcionamento dos equipamentos poderia trazer os valores para a
realidade. No entanto, para alcangar de fato uma maior confiabilidade dos dados, ¢ preferivel

que ocorra uma analise mais trabalhada dos fatores de funcionamento utilizados.

4.3. ESTIMATIVAS DE DEMANDA E CONTRIBUICAO DOS BLOCOS DE AULA NO
CONSUMO DA UNIVERSIDADE

Para obtencao de dados validados de consumo e demanda dos prédios do campus, foram
coletadas informagdes documentais do funcionamento dos blocos, como abordado no toépico
3.1.4 da metodologia. Os prédios cujo estudo dos perfis de consumo e demanda foram
possibilitados consistiram nos blocos de aula 1, 2 e 3 da universidade, os quais os horarios de
ocupacdo das salas puderam ser coletados em sua totalidade. Assim, a partir destas
consideracdes as analises passam a se concentradas apenas nesses trés prédios.

Para os trés prédios houve a defini¢do de novos fatores de funcionamento considerando
cada dia da semana, e ndo mais a média semanal, sendo estabelecidos através desses dados a
nova média de consumo mensal de cada prédio e seus respectivos perfis de demanda. A Tabela

30 aborda o comparativo entre os resultados de consumo médio mensal dos blocos de aula,
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obtidos no primeiro e segundo procedimento metodolégico. Enquanto as novas curvas obtidas
de demanda média mensal de cada bloco de aula sdo apresentadas no grafico da Figura 32.

Tabela 30 - Comparativo entre o consumo médio mensal dos blocos de aula através do
método empirico e método por horarios de aulas

Consumo médio mensal | Novo consumo médio
Prédio nio validado mensal via analise
(kWh/més) alternativa (kWh/més)
BLOCO DE AULAS 1 16.413,40 8.420,41
BLOCO DE AULAS 2 12.629,58 4.267,62
BLOCO DE AULAS 3 15.358,02 6.111,08

Fonte: Autoria propria.

Figura 32 - Gréfico de curvas de demanda média mensal dos blocos de aula 1,2 ¢ 3
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Fonte: Autoria propria.

A partir da nova analise realizada para os blocos de aula, obteve-se, conforme os
procedimentos apresentados no topico 3.1.5 da metodologia, as porcentagens de contribuicao
de cada bloco de aula no consumo total da universidade. A Figura 33 ilustra as propor¢des de

consumo referente aos blocos de aula 1, 2 ¢ 3 em relacdo ao consumo anual da universidade.

Figura 33 - Grafico de contribui¢ao dos blocos de aula 1, 2 € 3 no consumo anual da
universidade

67,7%

m Bloco de Aulas 1 = Bloco de Aulas 2 mBloco de Aulas 3 mOutros prédios

Fonte: Autoria propria.
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Dessa maneira, de acordo com os resultados possibilitados pelas analises validadas,
foram diagnosticados os perfis de demanda e as contribui¢des de consumo dos blocos de aula
1, 2 e 3. Alcangando-se parcialmente o objetivo inicial pretendido em relagdo a esses

parametros, que incluiam nao apenas os prédios de aula, mas todos os prédios do campus.

4.4. CLASSIFICACAO DE EFICIENCIA ENERGETICA DOS PREDIOS VIA RTQ-C:
SISTEMAS DE ILUMINACAO E CONDICIONAMENTO DE AR

Os sistemas elétricos dos prédios do campus universitario foram avaliados utilizando
como base o RTQ-C. Esteve em evidéncia para aplicacdo da regulamentagdo a analise dos
sistemas de iluminacao e de condicionamento de ar, uma vez que nao foi possivel analisar a
envoltoria dos prédios. Para a envoltéria de todos os prédios avaliados pelo RTQ-C optou-se
pela consideragcdo de um nivel minimo de eficiéncia, dada a obrigatoriedade da classificagdo
desse sistema para o calculo de classificacdo total de eficiéncia energética dos prédios.

A andlise dos sistemas de iluminacao, detalhada no topico 3.2.3 da metodologia,
resultou em niveis de eficiéncia A e B para a maioria dos prédios, com exce¢ao do prédio da
biblioteca, considerando apenas a classificagio por DPI limite. Quando avaliados os pré-
requisitos especificos desses sistemas, o ndo cumprimento do requisito de contribui¢do de luz
natural na maioria dos ambientes internos, ocasionou uma reducao do nivel de eficiéncia de
quase todos os prédios para C. Para a maioria das salas dos blocos de professores 1 e 2, o
requisito de iluminacao natural foi cumprido, resultando em nivel médio final B de eficiéncia.
O requisito de desligamento automatico do sistema de iluminagdo também ndo foi cumprido
para um dos ambientes do prédio da biblioteca, implicando igualmente em um nivel de
eficiéncia C.

O sistema de condicionamento de ar, discutido no tépico 3.2.4 da metodologia, foi
avaliado com méximo nivel de eficiéncia energética em todos os prédios nos quais sua
metodologia de analise se aplicou, considerando que todos os aparelhos instalados se encontram
catalogados com eficiéncia A pelo INMETRO. Considerou-se o cumprimento do pré-requisito
especifico do sistema para isolamento e espessura de tubulagdes em todos os prédios.

O Quadro 5 foi construido como forma de sintetizagdo dos resultados da avaliacao de
envoltoria, sistema de iluminagdo e condicionamento de ar. Deste modo, pode-se considerar o
alcance do objetivo proposto nesse trabalho de avaliagao dos niveis de eficiéncia dos sistemas

elétricos dos prédios.
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Quadro 5 - Niveis de classificagdo de eficiéncia energética considerados para cada sistema via
RTQ-C

Sistema de iluminacéo Sistema de

Prédio Envoltoria DPI limite + condicionamento

DPI limite . . . de ar
pre-requisitos
B C

B

BLOCO DE AULAS 1
BLOCO DE AULAS 2

BLOCO DE AULAS 3

BLOCO DE PROFESSORES 1|
BLOCO DE PROFESSORES 2
BLOCO DE LABORATORIOS 1
BLOCO DE LABORATORIOS 2
SETOR DE TRANSPORTE
BLOCO ADMINISTRATIVO
ALMOXARIFADO

CENTRO DE CONVIVENCIA
BIBLIOTECA

RESTAURANTE UNIVERSITARIO
Fonte: Autoria propria.

Qoo a|aQ|w(w| QA

Dada a analise do sistema de iluminacao por DPI limite, os prédios da universidade que
obtiveram niveis C e B poderiam vir a garantir um nivel A de eficiéncia por este critério a partir
da substitui¢dao das lampadas fluorescente por lampadas LED. J4 quanto ao cumprimento dos
pré-requisitos especificos, apenas a readequacao do acionamento independente das luminarias
proximas as aberturas, poderia solucionar as limitagdes de eficiéncia ao nivel C. Para o prédio
da biblioteca, além desta adequagdo, o nivel A apenas seria atingido com a adequagao também
do desligamento automatico das lumindrias em seus ambientes maiores que 250 m>.

Quanto ao sistema de condicionamento de ar, apesar de apresentar o nivel maximo de
eficiéncia para todos os prédios segundo os parametros do RTQ-C, mesmo todos os aparelhos
sendo etiquetados com nivel A de eficiéncia, a eficiéncia pratica desse sistema poderia atingir
um desempenho ainda mais elevado se todo os aparelhos instalados apresentassem uma

tecnologia superior, como a dual inverter.

4.5. CLASSIFICACAO TOTAL DE EFICIENCIA ENERGETICA DOS PREDIOS VIA
RTQ-C

A classificacdo total de eficiéncia dos prédios foi encontrada a partir da classificacao de
eficiéncia dos sistemas e dos pardmetros de area intrinsecos a cada prédio avaliado, conforme

detalhado no tépico 3.2.5 da metodologia. Como resultado, foi possivel obter os valores
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resultantes da aplicacdo da eq. 1 (equacdo PT do RTQ-C) e os respectivos niveis de eficiéncia
energética correspondentes de cada prédio, conforme mostra a Tabela 31.

Tabela 31 - Classificagdo total de eficiéncia energética por prédio sem considerar bonificacdo

Prédio Result&ldo da Clas‘sAiﬁc.ag:ﬁo tot’al. de
equacio PT eficiéncia energética
BLOCO DE AULAS 1 3,616 B
BLOCO DE AULAS 2 3,692 B
BLOCO DE AULAS 3 3,592 B
BLOCO DE PROFESSORES 1 3,800 B
BLOCO DE PROFESSORES 2 3,800 B
BLOCO DE LABORATORIOS 1 3,592 B
BLOCO DE LABORATORIOS 2 3,469 C
SETOR DE TRANSPORTE 4,609 _
BLOCO ADMINISTRATIVO 3,639 B
ALMOXARIFADO 4,453 B

Fonte: Autoria propria.

E importante ressaltar que os niveis de eficiéncia energética dos prédios estimados na
Tabela 32 nao consideraram nenhuma pontuacao de bonificagdo para aplicacao da equacao PT,

sendo os resultados de sua utilizagdo discutidos a seguir.

4.6. CLASSIFICACAO TOTAL DE EFICIENCIA ENERGETICA DOS BLOCOS DE
AULA CONSIDERANDO OBTENCAO DE PONTUACAO BONUS.

Conforme abordado no topico 3.2.6 da metodologia, o calculo de classificagao final de
eficiéncia energética considerando bonificagdo, pode-se estimar apenas para os blocos de aula
1, 2 e 3, dada a consideracdo de que os dados de consumo validados foram apenas os destes
prédios. No que se refere a condigao de obtencao da pontuacao de bonificagcdo por geragao de
energia por fonte renovavel, o comparativo entre os valores que caracterizam a obtencao da
pontuagio pra os blocos de aula, estdo apresentados na Figura 34. E possivel visualizar os
valores de contribui¢do anual da usina para cada prédio superando os valores referentes a 10%

de seus consumos anuais.
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Figura 34 — Grafico de verificacdo do cumprimento das condi¢des para obtencao de
bonificacdo para os blocos de aulas 1,2 e 3
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Fonte: Autoria propria.

Como consequéncia da obtengdo da pontuacdo bonus para os trés prédios, houve a
reaplicagdo da equacdo PT considerando-a. Assim, o resultado da reaplicacdo da equagdo PT
do RTQ-C ¢ ilustrado da Tabela 32, seguido do novo nivel obtido de eficiéncia energética total
de cada prédio. Para fins comparativos, construiu-se o Quadro 6, confrontando as classificacdes
de eficiéncia energética calculadas com e sem a pontuagdo de bonificacdao, e comprovando o
aumento do nivel B para o A, ap0s a reaplicacdo da equagao PT.

Tabela 32 - Nova classificacdo final de eficiéncia energética dos blocos de aula 1,2 ¢ 3

L 1. Novo resultado da IO class1fisag:silo
Prédio - total de eficiéncia
equacio PT P
energetica
BLOCO DE AULAS 1 4,616
BLOCO DE AULAS 2 4,692
BLOCO DE AULAS 3 4,592

Fonte: Autoria propria.

Quadro 6 - Comparativo entre niveis de eficiéncia totais dos prédios de aula com e sem
pontuacgdo de bonificagdo

Classificacao total de | Classificacao total de

Prédio eficiéncia energética eficiéncia energética
sem bonificacao com bonificacdo
BLOCO DE AULAS 1 B
BLOCO DE AULAS 2 B
BLOCO DE AULAS 3 B

Fonte: Autoria propria.

Assim, verificou-se a contribuicao da gerag¢do da usina solar fotovoltaica para os niveis
totais de eficiéncia dos prédios através dos resultados discutidos na Tabela 32 e Quadro 6, bem

como pretendido nos objetivos deste trabalho.
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4.7. TRABALHOS ACEITOS E PUBLICADOS

Um resultado adicional obtido durante as etapas de realizacao do trabalho constitui-se
pelo desenvolvimento de artigos. Foram elaborados um total de trés artigos, que se encontram
diretamente relacionados aos dados e analises apresentadas neste trabalho.

O primeiro trabalho, intitulado como “Proposta Para Eficiéncia Energética Do Campus
UFERSA Caraubas Através Da Substitui¢do De Dispositivos E Geragdo De Energia De Usina
Solar Fotovoltaica” (OLIVEIRA; OLIVEIRA; FREITAS, 2020), apresenta uma perspectiva
para eficiéncia energética do campus universitario como resultado da substituicao de lumindarias
e condicionadores de ar por modelos mais eficientes, e da contribui¢do da usina de energia solar
instalada no campus. Ao final do trabalho apresentam-se as porcentagens teoricas de reducao
no consumo de energia elétrica da universidade e a analise de viabilidade econdmica para
implementagao da proposta. O trabalho foi apresentado e publicado nos anais do VIII
Congresso Brasileiro de Energia Solar’ (CBENS) no ano de 2020, compondo a subérea de
impactos sociais, econdmicos e ambientais de energias renovaveis.

O segundo artigo desenvolvido possui titulo “Energy Efficiency Analysis in Buildings
of a University Campus Using the PROCEL RTQ-C” (OLIVEIRA; FILHO; FREITAS, 2021),
tendo como proposta a classificacdo de eficiéncia energética dos prédios de salas de aula do
campus UFERSA Caratbas conforme o RTQ-C, com foco na avaliagdo dos sistemas de
condicionamento de ar e de iluminagdo, € na contribui¢do da usina de energia solar do campus.
O trabalhou foi apresentado na conferéncia internacional INDUSCON? (2021 14th IEEE
International Conference on Industry Applications), em agosto de 2021, desenvolvida pela
secdo sul do Instituto de Engenheiros Elétricos e Eletronicos - IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers) no Brasil, e pelo capitulo da Sociedade de Aplicagdes Industriais — IAS
(Industry Applications Society) da se¢ao sul. A publicagdo do artigo se deu em setembro de
2021 e pode ser acessado na plataforma IEEE Xplore®.

Finalmente, o ultimo artigo desenvolvido, de titulo “Energy efficiency diagnosis and
improvements for electrical systems in Brazilian university buildings using RTQ-C regulation”
(OLIVEIRA; FILHO; FREITAS, 2021), possui como principal proposta a avaliacdo de
eficiéncia energética utilizando o RTQ-C pata trés prédios universitarios de fungdes distintas,
considerando o diagnostico do cenario real de eficiéncia dos prédios confrontado a um cenario

com implementagao de melhorias nos sistemas de iluminagdo. O trabalho foi apresentado em

2 Anais do evento disponiveis em: https://anaiscbens.emnuvens.com.br/cbens/issue/view/2.
3 Mais informagdes sobre o evento disponiveis em: https://induscon.org/
4 Banco de dados de com acesso em: https://ieeexplore.ieee.org/Xplore/home.jsp
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outubro de 2021 na conferéncia internacional EPEC® (2021 Electrical Power and Energy
Conference) da secdo Toronto do IEEE Canadd, com tematica em energias renovaveis e redes
inteligentes para futuras cidades sustentaveis. A publicagdo do artigo foi submetida também a

plataforma IEEE Xplore.

5> Informagdes sobre a conferéncia disponiveis em: https://epec2021.ieee.ca/
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Diante da finaliza¢dao do estudo, foi possivel destacar o cumprimento satisfatorio dos
objetivos propostos para o atual trabalho. Constatou-se o cumprimento do objetivo principal do
trabalho, referente a proposta de classifica¢ao da eficiéncia energética dos prédios da UFERSA
campus Caraubas-RN via regulamentacdo do programa PROCEL edifica: RTQ-C. Para os
objetivos especifico, cumpriu-se parcialmente o primeiro, uma vez que houve o diagnostico de
consumo e demanda dos prédios, e estimou-se a parcela de contribui¢do deles para o consumo
total da universidade, porém, isto ocorreu apenas para os prédios de sala de aula de forma
validada.

Foi possivel estimar os indices de eficiéncia energética dos sistemas de iluminacao para
todos os prédios, e os de condicionamento de ar para a pelo menos 80% deles. Outro objetivo
proposto referiu-se a estimativa da classificacdo de eficiéncia energética dos prédios, com e
sem a contribuicdo de geracdo da usina de energia solar do campus. Do modo que, foram
classificados 10 prédios sem considerar bonificacdo, enquanto apenas os prédios de salas de
aula puderam ser classificados considerando também a bonificacdo. Enquanto isto, a
identificagdo de possiveis problematicas dos prédios em relacdo a eficiéncia energética pode
ser verificada ao longo das analises de eficiéncia dos sistemas elétricos, principalmente para o
sistema de iluminagdo, uma vez que, conforme o RTQ-C nenhum dos prédios possuiu
classificacdo A de eficiéncia energética.

Como teoria base da constru¢ao do estudo atual, foram considerados os conhecimentos
acerca das certificagdes de eficiéncia energética, a nivel nacional e internacional. Relatou-se
brevemente sobre as vantagens da utilizagdo de certificagcdes e programas de eficiéncia
energética em edificagdes, destacando, em seguida, a criagao e funcionamento de trés delas: a
certificacdo LEED, o processo AQUA-HQE, e o programa PROCEL edifica. Para este trabalho,
evidenciou-se a utilizagdo dos parametros do programa PROCEL edifica, devido a sua maior
flexibilidade de aplicacdo tedrica em relagdo aos das outras certificagdes.

Para a realizacdo das andlises desta pesquisa, considerou-se como principal fonte teorica
a regulamentagdo RTQ-C, utilizada como parametro de avaliagdo de edificacdes para obtengao
da etiqueta PBE Edifica de eficiéncia energética, do programa PROCEL edifica. Deste modo,
foi abordado o passo a passo da classificacdo dos sistemas de iluminacdo, envoltoria e
condicionamento de ar conforme o RTQ-C, bem como o processo de obtengao da classificagdao

total de eficiéncia de um edificio.
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Quanto as metodologias utilizadas, na primeira etapa metodolégica do trabalho foram
estimados perfis de demanda e consumo para os prédios da Universidade Federal Rural do
Semi-Arido - Campus de Caraubas. Inicialmente foi realizado um levantamento de carga
instalada de iluminagdo e condicionamento de ar para todas as construcdes. Em seguida
realizou-se um estudo do consumo e demanda dos prédios do campus universitario, o qual
verificou-se determinada inconsisténcia na etapa de validacdo. Uma nova abordagem de estudo
de consumo e demanda foi aplicada apenas aos blocos de aulas, apresentando uma maior
confiabilidade que o primeiro, e sendo aproveitado para as posteriores analises do trabalho.

O segundo processo metodoldgico aplicado consistiu no diagnostico de eficiéncia
energética dos prédios do campus conforme o RTQ-C. Foram avaliados os sistemas de
iluminacao e de condicionamento de ar de quase todos os prédios, encontrando seus respectivos
equivalentes numéricos. Em seguida, foram coletados todos os dados de areas necessarios para
aplicacdo da equacdo de pontuagdo total do RTQ-C. Considerou-se uma eficiéncia minima para
envoltoria dos prédios para fins de aplicagdo da equacdo de classificacdo total, sendo possivel
encontrar o nivel de eficiéncia energética dos prédios, sem considerar pontuagdes de
bonificagdo. Finalmente, como tultima etapa, foi realizada a reaplicagdo da equacdo de
classificagdo total aos blocos de aulas, considerando uma pontuacao de bonificagdo obtida pela
contribui¢do da geragdo de energia solar do campus, onde foi possivel obter um nivel mais
elevado de eficiéncia energética para os prédios.

Nos resultados do trabalho foram apresentados as tabelas e graficos obtidos a partir da
aplicacdo dos procedimentos da metodologia. Sdo apresentados os dados completos e
simplificados do levantamento de carga instalada de todos os prédios, bem como as curvas de
demanda média mensal estimadas para cada um. O consumo médio mensal da universidade
também foi apresentado de acordo com os horarios de funcionamento, porém, ao realizar o
comparativo do consumo encontrado com o valor real apontado pelas faturas de energia da
universidade, verificou-se que o valor tedrico era aproximadamente 3 vezes maior que o valor
real.

Ainda como resultado do estudo, foram apresentadas novas estimativas de demanda e
consumo para os blocos de aula 1, 2 e 3, conforme a anélise via horario de ocupacgao das salas.
A partir das estimativas, obteve-se a porcentagem de contribuicdo desses prédios para o
consumo total de energia elétrica da universidade, que posteriormente foram utilizadas na
verificacdo da obtencdo da pontuacao de bonificagdo do RTQ-C, por geracao renovavel de

energia, para esses prédios.
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Quanto ao diagndstico de eficiéncia energética dos sistemas elétricos dos prédios do
campus, foram apresentados os niveis de eficiéncia encontrados. Para a envoltéria foi
apresentado apenas o nivel minimo de eficiéncia, de forma arbitraria, apenas para garantir a
aplicacdo da equacao de pontuagao total do RTQ-C, uma vez que nao foi possivel avaliar este
sistema para os edificios. Os sistemas de iluminagdo dos prédios tiveram sua classificagdo por
DPI limite apresentada, com indices relativamente altos, variando entre os niveis A e B, e com
apenas um prédio com eficiéncia nivel C nesta categoria.

Contudo, quando avaliados os pré-requisitos especificos dos sistemas de iluminacao, a
classificagdo dos prédios apresentou um nivel C, com apenas duas excecdes. Para os sistemas
de condicionamento de ar, ndo foram classificadas as edificagdes com centrais de
condicionamento de ar e de modelo cassete. Os pré-requisitos especificos do sistema de
condicionamento de ar do RTQ-C foram considerados cumpridos para fins de anélise, e de
acordo com niveis de eficiéncia energética dos aparelhos, todos os prédios foram registrados
com nivel maximo de eficiéncia para o sistema de condicionamento de ar.

A classificacao total de cada prédio de acordo com a aplicagdo da equacao de pontuagdo
total do RTQ-C foi apresentada, com os respectivos niveis de eficiéncia energética obtidos. Foi
possivel constatar que, mesmo utilizando o pior caso de eficiéncia para envoltdria de todos os
prédios, um nivel C para o sistema de ilumina¢do da maioria dos edificios, e desconsiderando
a possibilidade de obtencdo de pontuacdo de bonificacdo, foram obtidos niveis totais de
eficiéncia relativamente altos para os prédios. Diagnosticando-se 8 prédios com nivel B de
eficiéncia total, 1 com nivel A e 1 com nivel C.

No que se refere a possibilidade de obten¢do da pontuacdo bonus para o célculo de
classificag@o final do RTQ-C, apenas os prédios de salas de aula ofereceram dados o suficiente
pararealizagdo das analises necessarias. Desta forma, foi constatada a possibilidade de obtencao
dessa pontuacao pelos prédios de aulas 1, 2 e 3 a partir de suas porcentagens de contribuicdo
no consumo da universidade, e da geragdo anual da usina de energia solar instalada no campus.
A equagdo de pontuagdo total foi reaplicada para os trés prédios e foram verificados novos
niveis de eficiéncia energética, superiores aos encontrados sem considera bonificagao. Assim,
o nivel maximo de eficiéncia energética foi atingido para os blocos de aula, quando comprovada
a obtencdo do ponto de bonificagdo através de geracdo renovavel de energia.

Como propostas para trabalhos futuros, destaca-se a possibilidade da realizagdo da
analise da envoltoria dos edificios de acordo com o RTQ-C, a expansao das analises realizadas
neste trabalho para outros campus universitarios, € a adaptacao e aplicagao da metodologia da

regulamentacdo para prédios privados. Como propostas complementares ao trabalho atual,
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sugere-se a analise de viabilidade financeira da implementacdo de melhorias dos sistemas e de
obtencdo da etiqueta PBE edifica, bem como o desenvolvimento das andlises realizadas

utilizando o método da simulagdo do RTQ-C em comparativo ao método prescritivo.
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APENDICE A- ANALISES EMPIRICAS DE CONSUMO E DEMANDA DOS
PREDIOS DA UNIVERSIDADE

Dayane Oliveira:
Considerando que apenas as
luzes das salas estdo acesas e
parte do galp3o

Dayane Oliveira:
Considerando que
apenas as luzes das
salas estdo acesas

Dayane Oliveira:
Considerando que existem
apenas condicionadores de ar

nas salas
ALMOXARIFADO
Perodo  Duragio (h) F°'°'de °‘%\ nwﬁﬁ lmt Fa‘zzmm e o °°E‘dv‘,“;")°’“d° Efﬁ:m%;
(kW)
7:00-11:00 4 1.345,60 5 38 1 - 2.170,00 8,68
11:00 -13:30 25 0 2 672,30 1,68 0 -
13:30 - 18:00 45 04 1.345,60 6,06 1 2.170,00 9,77
18:00 - 22:30 45 0 / . - 0 -
22:30 - 6:59 8,5 0 - 0 -
Total / 13,12 18,45
Dayane Oliveira: Dayane Oliveira: Periodo Consurao (KWh)
poedhorte o8| | ey 700- 1100 146
unclonamento eparte Ao gilpto 11:00 - 13:30 1,68
13:30 - 18:00 15,82
18:00 - 22:30 -
22:30 - 23:59 -
Total 31,56
Dayane Oliveira: Dayane Oliveira:
Considerando as Funcionamto
aulas do BCT e reduzido devido ao
corredores com luzes horario de almogo
apagadas
BLOCO DE AULAS 1
7:00-11:00 4 0,7 ‘ 7.84490 31,38 0,7 46.060,00 184,24
11:00 -13:30 25 0,2 2.241,40 5,60 0 - -
13:30 - 18:00 45 0,7 7.844,90 35,30 0,7 46.060,00 207,27
18:00 - 22:30 45 09 10.086,30 45,39 028 52.640,00 236,88
22:30 - 6:59 8,5 0 - 0 - -
Total \ 117,67 628,39
\ Periodo Consurao (kKWhidia)
Dayane Oliveira: Dayane Oliveira: 7:00-11:00 215,62
ﬁ:l;l:: :;:ﬁ::::;; aulcaosnt::)d;gn/z?e’:rsica 11400 - 1530 550
ligadas e corredores com 13:30 - 183:00 242,57
luzes apagadas 18:00 - 22:30 282,27
22:30 - 23:59 -
Total 746,06
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Dayane Oliveira:
Considerando as aulas da civil e
mecénica corredores com luzes

Dayane Oliveira:

a0 horério de almogo

Funcionamto reduzido devido

apagadas
BLOCO DE AULAS 2
. " Energia de Ar-
. “ Fator de de . / Energia de Fatorde cargadear-  Ar condicionado e
Periodo Duragéo (k) ﬂummm;\ T8 (%) Irumminaghio (kW) | condicionado (Wh) c°'g:°“',‘;3'°d°
7.00-11:00 4 0,6 :./ 6.710,40 26,34 0,6 32.148,00 128,59
11:00 - 13:30 25 02 2236,30 5,59 0 . s
13:30- 18:00 45 0,6 6.710,40 30,20 0,6 32.148,00 144,67
18:00 - 22:30 45 0,9 10.065,60 45,30 028 42.864,00 192,89
22:30-6:59 8,5 0 - - 0 - -
Total / 107,93 466,15
Dayane Oliveira: D Oliveira:
Considerando as aulas da R o Periodo Consurao (kKWh)
civil e mec3nica corredores fulasiMectletica/avile
luzes dos corredores 7:00-11:00 155,43
com luzes apagadas A
ligadas 11:00 - 13330 5,59
13:30 - 18:00 174,36
18:00 - 22:30 238,18
22:30 - 23:59 -
Total 574,07
Dayane Oliveira: Dayane Oliveira:
Considerando as aulas de Funcionamto
Portugués e corredores com reduzido devido ao
luzes apagadas horério de almogo
BLOCO DE AULAS 3 \ /
. Ar Energia de Ar-
Perido  Durago () F“ﬁ’de. c}f&*‘ nyécs‘: W E.“e'g’:(i”'%) F“zzf&;m ¥ condicionsdo  Condicionado
? g (Wh) (kWh)
7:00-11:00 4 0,6 :/ 7.167,60 28,67 0,6 40.194,00 160,78
11:00 - 13:30 25 0,2 238920 597 0 - -
13:30 - 18:00 45 0,6 7.167,60 32,25 0,6 40.194,00 180,87
18:00 - 22:30 45 0.9 51,40 4838 028 53.592,00 241,16
22:30 - 6:59 8,5 0 - 0 - -
Total / 115,28 582,81
Dayane Oliveira: Dayane Oliveira:
Aulas BCT/Elétrica e Considerando as aulas do Periodo Consurao (kWh)
luzes dos corredores Portugués e corredores com 7:00-11:00 189.45
ligadas | : i ’
2 uzes apagadas 1100 - 13:30 597
13:30 - 18:00 213,13
18:00 - 22:30 289,55
22:30 - 23:59 -
Total 698,09
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Dayane Oliveira:
Considerando que apenas as
luzes das salas estdo acesas e
corredor apagado

Dayane Oliveira:
Considerando o
horério de almogo

BLOCO ADMINISTRATIVO \ /
Energia de N Energia de Ar-
Periodo  Duragio () l;:';’d? Tugifagio (W) Turainago F"z;:s;m - °°:‘dw‘;‘)°“‘d° Condicionado
urainag (kWh) (KWh)
7:00-11:00 4 0,7 :/ 6.188,00 2475 0,7 26.600,70 106,40
11:00 -13:30 2,5 0,2 1.768,00 442 0 - -
13:30 - 18:00 45 0,7 6.188,00 2785 0,7 26.600,70 119,70
18:00 - 22:30 45 04 3.536,00 15,91 03 11.400,30 51,30
22:30 - 6:59 8,5 0 - - 0 s -
Total 72,93 277,41
Dayane Oliveira: Dayane Oliveira: Periodo Consurao (kWh)
lluminagdo de corredores e Considerando que apenas 7:00-11:00 131,15
numero minimo de salas (O as luzes das salas estdo ; )
funcionamento do bloco é acesas e corredor apagado 11:00 - 13:30 4,42
concentrado na parte da 13:30 - 18:00 147,55
manhi e tarde) 18:00 - 22:30 67,21
22:30 - 23:59 -
Total 350,34
Dagane Olivelrac Dayane Oliveira: Dayane Oliveira:
Considerando o considerandaio considerando o funcionamento das
funicionamento das salas horério de almoco salas sem intervalos de almogo e jantar
com corredores apagados
BIBLIOTECA /
Energia de N Energia de Ar-
Perodo  Duragio (h) l;:';”’.\g‘ nyzéxrw (W)  Tuminagio F‘“;::;gﬁ::: o °°Z‘3’;h’)°m"° Condicionado
(kWh) (kKWh)
700 - 11:00 4 06 :/ 11.043,60 4417 0,6 k. 54,643,00 218,59
11:00 - 13:30 2,5 0,65 11.963,90 2991 0,6 54.643,00 136,62
13:30 - 18:00 45 0,6 11.043,60 49,70 0,6 54 648,00 24592
18:00 - 22:30 45 08 1472480 66,26 0,6 5464800 24592
22:30 - 6:59 85 0 - - 0 - -
Total [\ 190,04 847,04
Dayane Oliveira: Dayane Oliveira: Periodo Consurao (KWh)
lluminagdo das salas e Cppsiderando 0 700-11.00 262,77
corredores funicionamento das salas ) .
com corredores apagados 11:00 - 13:30 166,53
13:30 - 18:00 295,61
18:00 - 22:30 312,18
22:30 - 23:59 -
Total 1.037,09
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Dayane Oliveira:
Considerando que metade do bloc

em eventos, e que apenas as salas
estdo com luzes acesas

corresnponde ao auditdrio que € utilizado

(e]

Dayane Oliveira:
Considerando o
horério de almogo

e cantina
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CENTRO DE CONVIVENCIA
; s s Energia de Ar-
oo Do) MR o S P N o
7:00 - 11:00 4 0,25 :‘/ 786,00 3,14 0,25 11.460,00 45,34
11:00 -13:30 2,5 0,1 314,40 0,79 0 - -
13:30- 18:00 45 0,25 786,00 3,54 0,25 11.460,00 51,57
18:00 - 22:30 45 0,5 ] 1.572,00 7,07 0,25 11.460,00 51,57
2230 - 6:59 8,5 0 - - 0 -
Total 14,54 148,98
Dayane Oliveira: Dayane Oliveira:
lluminagdo completa Considerando apenas as luzes Periodo Consurao (KkWh)
(desconsiderando o das salas 7:00 - 11:00 4398
auditdrio)
11:00 - 13:30 0,79
13:30 - 18:00 55,11
18:00 - 22:30 58,64
22:30 - 23:59 -
Total 163,52

Dayane Oliveira:
Considerando a
iluminacio externa

Dayane Oliveira:
Considerando a
iluminacdo externa

desligada desligada
GUARITA L /
Energia de - Energia de Ar-
Periodo  Duragio () g:’;m Ilu;)ré’ So(W)  Iumierio F":;g;m e 1 °°?3“",h‘)°“°d° Contivionado
{(kWh) (kWh)
7.00-11:00 4 0,5 :/ 255,00 1,02 1 1.466,67 587
11:00 -13:30 2,5 05 255,00 0,64 1 1.466,67 3,67
13:30 - 18:00 45 0,5 255,00 1,15 1 1.466,67 6,60
18:00 - 22:30 45 1 / 510,00 2,30 1 1.466,67 6,60
22:30 - 6:59 8,5 1 0,00 434 1 ) 1.466,67 12,47
Total f 9,44 / 35,20
Dayane Oliveira: ol At inairas

Todas as luzes Dag;::ig:::r::; " [c):-:::e(r)al::’:: ?:. Periodo Consurao (KWh)
ligadas iluminagio externa funcinamento 7:00-11:00 6,29
desligada continuo da guarita 11:00 - 1330 4730
13:30 - 18:00 7,35
18:00 - 22:30 8,90
22:30 - 23:59 16,30
Total 44,64
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Dayane Oliveira:
Considerando aulas Dayane Oliveira:

BCT e Engenharias Almogo
BLOCO DE LABORATORIOS 1
Energia de .. Energia de Ar-
Periodo  Duragio (h) I;:‘Em”f:\ Ilu.v?qé' ) Tumerdo et i °°E‘d“;’)‘m"° Coniciunio
(KWh) (KWh)
7.00- 11:00 4 0,6 :‘/ 7.854,60 31,42 06 29.005,30 116,02
11:00 -13:30 2,5 0,2 261820 6,55 0 - -
13:30 - 18:00 45 0,6 7.854,60 35,35 0,6 29.005,80 130,53
18:00 - 22:30 45 0,7 / 9.163,70 41,24 0,6 29.005,20 130,53
22:30- 6:59 8,5 0 - - 0 - -
Total N\ 114,55 377,08
Dayane Oliveira: Dayane Oliveira:
Considerando aulas BCT e Considerando aulas Periodo Consurao (KWh)
Engenharias, e iluminagdo BCT e Engenharias 7:00-11:00 147,44
dos corredores 11:00 - 13:30 6,55
13:30 - 18:00 165,87
18:00 - 22:30 171,76
22:30 - 23:59 -
Total 491,62
Dayane Oliveira:
Co’ns_iderandq aulas AW
Elétrica/mec/civil Almogo
BLOCO DE LABORATORIOS 2 /

. . Fator de c: s E.mxgm (.j_e Fatorde cargade ar-  Ar condicionado Emrgmde Ax
Penodo Duragéo (h) daiilminche Thrainagéo (W) Ilu(x;:nwnisao condicionads (Wh) Coxgmwlil)mdo
7:.00-11:00 4 0,5 5.111,00 20,44 0,5 35.038,35 140,15

11:00 - 13:30 25 0,2 2.044,40 5,11 0 - -
13:30 - 18:00 45 0,5 5.111,00 23,00 0,5 35.038,35 157,67
18:00 - 22:30 45 0,6/ 6.133,20 27,60 0,5 35.038,35 157,67

22:30 - 6:59 8,5 0 - - 0 - -
Total / \ 76,15 455,50
[C):lr'las?;e(r)al:,:io'::ulas Dayane Oliveira: Periodo Consurao (kKWh)
Elétrica/mec e iluminago :loé::ig;:::ggv?r 1 700 - 11:00 160,60
dos corredores 11:00 - 13:30 511
13:30 - 18:00 180,67
18:00 - 22:30 185,27

22:30 - 23:59 -

Total 531,65
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Considerando que os Almocgo dos professores. Considerando que Considerando que
professores est3o em aula lluminacdo de corredores e metade das salas todos foram
sala de impressdo estdo ocupadas almogar
BLOCO DE PROFESSORES 1
) . Ar Energia de Ar-
Periodo Dursgio (k) F"“”d‘\“‘K uyaé foqwy B e inero | Petor e ot || condiconado  Condicionado
(Wh) (KWh)
7:00-11:00 4 4.430,00 17,92 0,5 25.567,50 102,27
11:00 -13:30 2,5 0,2 1.792,00 448 0 - -
13:30 - 13:00 45 0,7 6.272,00 28,22 0,7 35.794,50 161,08
18:00 - 22:30 45 0,5 4.430,00 20,16 0,5 25.567,50 115,05
22:30 - 6:59 85 0 - 0 -
Total [\ 70,78 378,40
Periodo Consurao (KWh)
Os professores do Chegada dos professores 700 11.00 120,19
turno noturno est3o elétrica e mecanica 11:00 - 1330 448
em aula 13:30 - 18:00 189,30
18:00 - 22:30 135,21
22:30 - 23:59 -
Total 449,18
Dayane Oliveira: Dayane Oliveira:
Considerando que os Almogo dos professores,
professores estio lluminagdo de corredores
dando aula e sala de impress3o
BLOCO DE PROFESSORES 2
: & Fator de [ EegaIce Fator de carga de ar- Ar condicionado Emng.a.de A
Periodo Duragéo (h) Il a0 (W) Ilumnau;ao condicionado (Wh) Condicionado
(kWh)
7:00-11:00 4 0,5 4.391,00 l? 56 0,5 23.783,30 95,13
11:00 -13:30 2,5 0,2 1.756,40 439 0 - -
13:30- 18:00 45 0,7 6.147,40 27,66 0,7 33.296,62 149,83
18:00 - 22:30 45 0,5 4391,00 19,76 0,5 23.783,30 107,02
22:30 - 6:59 8,5 0 - - 0 - R
Total / i 69,38 351,99
Periodo Consurao (kWh)
Dayane Oliveira: Dayane Oliveira: 700-11:00 112,70
Considerando que os [|Chegada dos professores 11:00 - 13:30 439
professores estdo em ||inglés e libras . . !
i3 de 3Ll 13:30 - 18:00 177,50
18:00 - 22:30 126,78
22:30 - 23:59 -
Total 421,37




Dayane Oliveira:
Considerando a
iluminagdo interna

Dayane Oliveira:
Considerando a
iluminagdo interna

Dayane Oliveira:
Considerando o
periodo de
funcionamento em
10% desse horario

Dayane Oliveira:
Considerando o
periodo de
funcionamento no
horério completo
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RESTAURANTE UNIVERSITARIO \ \ ]
Energiade i Erergiade Ar- | Fatorde i . ; i
. W Fator de carga w AR Fator de carga de - fx condicionado 4 cémarafria  Energia de Cémara
Periodo Duragdo (h) iluminagio Ih 40 (W) Ilu(rl::vx;hajao condicionado \ f (W) Cox;ilcwu:)udo ! g,:::?fm (kW) Fria (kWh)
7.00-11:00 4 0,5 :/ 3.604,00 14,42 0,1 } 4.476,00 17,90 1 39.000,00 156,00
11:00 - 13:30 2,5 0,5 3.604,00 9,01 1 44.760,00 111,90 1 39.000,00 97,50
1330 - 18:00 45 0,5 3.604,00 16,22 0,15 6.714,00 30,21 1 39.000,00 175,50
18:00 - 22:30 45 /O‘SS/‘ 5.766,40 25,95 0,15 \ 6.714,00 30,21 1 39.000,00 175,50
22:30-6:59 85 - - 0 - - 1 35.000,00 331,50
Total 65,59 1\ 190,23 936,00
Dayane Oliveira: — -
Considerando a iluminacio Dayane Oliveira: Dayane Oliveira: Dayane Ofiveirs: Periodo Consuro (kWh)
interna, do restaurante e Considerando a Considerando o z:;:::’::d‘) £ 7:00-11:00 188,32
externa iluminacdo interna r:r:lcoiod:at::ento o e 11:00 - 13:30 218,41
15% desse horsrio 15% desse horario 13:30-18:00 221,93
18:00 - 22:30 231,66
22:30 - 23:59 331,50
Total 1.191,82

Dayane Oliveira:

Dayane Oliveira:
Considerando que
apenas as luzes das
salas estdo acesas

Dayane Oliveira:
Considerando que
apenas as luzes das
salas estdo acesas

Considerando que existem apenas
condicionadores de ar nas salas e o bloco
funciona também em horario de almogo do

campus
SETOR DE TRANSPORTE /
: & Fator M - Energia de Fatorde cargade ar-  Ar condicionado Energia de Ar-
Periodo  Duragdo (1) | 4, shuineg = Tapfnecio (%) rwninegso (kWH) | condicionado (Wh)  Condicionado (kW)
7.00 - 11:00 4 04 :/ 918,00 3,67 1 2 434000 12,36
11:00 - 13:30 2,5 0,4 918,00 2,30 1 4.340,00 10,85
13:30 - 18:00 45 04 918,00 413 1 4.340,00 19,53
18:00 - 22:30 45 1 2.295,00 10,33 1 4.340,00 19,53
22:30 - 6:59 8,5 0 - s 0 & .
Total [\ 20,43 67,27
Dayane Oliveira: Dayane Oliveira: ek Consuny (AW
Considerando a Considerando que 7:.00 - 11:00 21,03
iluminagdo externa e apenas as luzes das 11:00 -13:30 13,15
interna do bloco salas estdo acesas 1330 - 18:00 2366
18:00 - 22:30 29,86
22:30 - 23:59 -
Total 87,70
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Periodo

DEMANDA MEDIA DIARIA (kW)

Bloco

Bloco

Bloco

Bloco de

Bloco de

Bloco de

Bloco de

de alulas de azulas de a3ulas profelssores profe;sores Guarita labore;t(')rios labor:;tc')rios trsaisgodrfe a dmﬁlli(;fr(;tivo cgrirzlit\r/(é)r?c?a Almoxarifado Biblioteca ll}neii/t:;lsri?;lrtieo
00:00 0 0 0 0 0 2,0 0 0 0 0 0 0 0 39,0
01:00 0 0 0 0 0 2,0 0 0 0 0 0 0 0 39,0
02:00 0 0 0 0 0 2,0 0 0 0 0 0 0 0 39,0
03:00 0 0 0 0 0 2,0 0 0 0 0 0 0 0 39,0
04:00 0 0 0 0 0 2,0 0 0 0 0 0 0 0 39,0
05:00 0 0 0 0 0 2,0 0 0 0 0 0 0 0 39,0
06:00 0 0 0 0 0 2,0 0 0 0 0 0 0 0 39,0
07:00 53,9 38,9 474 30,0 28,2 1,7 36,9 40,1 5,3 32,8 12,2 3,5 65,7 47,1
08:00 53,9 38,9 474 30,0 28,2 1,7 36,9 40,1 5,3 32,8 12,2 3,5 65,7 47,1
09:00 53,9 38,9 474 30,0 28,2 1,7 36,9 40,1 5,3 32,8 12,2 3,5 65,7 47,1
10:00 53,9 38,9 474 30,0 28,2 1,7 36,9 40,1 5,3 32,8 12,2 3,5 65,7 47,1
11:00 2,2 2,2 2,4 1,8 1,8 1,7 2,6 2,0 5,3 1,8 0,3 0,7 66,6 87,4
12:00 2,2 2,2 2,4 1,8 1,8 1,7 2,6 2,0 5,3 1,8 0,3 0,7 66,6 87,4
13:00 28,1 20,5 249 21,9 20,6 1,7 19,7 21,1 5,3 17,3 6,3 2,1 66,2 68,3
14:00 53,9 38,9 474 42,1 39,4 1,7 36,9 40,1 5,3 32,8 12,2 3,5 65,7 49,3
15:00 53,9 38,9 474 42,1 39,4 1,7 36,9 40,1 5,3 32,8 12,2 3,5 65,7 49,3
16:00 53,9 38,9 474 42,1 39,4 1,7 36,9 40,1 5,3 32,8 12,2 3,5 65,7 49,3
17:00 53,9 38,9 474 42,1 39,4 1,7 36,9 40,1 53 32,8 12,2 3,5 65,7 49,3
18:00 62,7 52,9 64,3 30,0 28,2 2,0 38,2 41,2 6,6 14,9 13,0 0 69,4 51,5
19:00 62,7 52,9 64,3 30,0 28,2 2,0 38,2 41,2 6,6 14,9 13,0 0 69,4 51,5
20:00 62,7 52,9 64,3 30,0 28,2 2,0 38,2 41,2 6,6 14,9 13,0 0 69,4 51,5
21:00 62,7 52,9 64,3 30,0 28,2 2,0 38,2 41,2 6,6 14,9 13,0 0 69,4 51,5
22:00 31,4 26,5 32,2 15,0 14,1 2,0 19,1 20,6 33 7,5 6,5 0 34,7 452
23:00 0 0 0 0 0 2,0 0 0 0 0 0 0 0 39,0
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APENDICE C- CURVAS DE DEMANDA MEDIA DIARIA ESTIMADAS PARA OS PREDIOS DA UNIVERSIDADE

Bloco de aulas 1 - Demanda (kW) Bloco de aulas 2 - Demanda (kW) Bloco de aulas 3 - Demanda (kW) Bloco de professores 1 - Demanda (kW)
100,00 100,00 100,00 100,00
90,00 90,00 90,00 90,00
80,00 80,00 80,00 80,00
70,00 70,00 70,00 70,00
60,00 60,00 60,00 60,00
50,00 50,00 50,00 50,00
40,00 40,00 40,00 40,00
30,00 30,00 30,00 30,00
20,00 20,00 20,00 20,00
10,00 10,00 10,00 10,00
00:00 12:00 00:00 00:00 12:00 00:00 00:00 12:00 00:00 00:00 12:00 00:00
Bloco de professores 2 - Demanda (kW) Bloco de laboratérios 1 - Demanda (kW) Bloco de laboratérios 2 - Demanda (kW) Setor de Transporte - Demanda (kW)
100,00 100,00 100,00 100,00
90,00 90,00 90,00 90,00
80,00 80,00 80,00 80,00
70,00 70,00 70,00 70,00
60,00 60,00 60,00 60,00
50,00 50,00 50,00 50,00
40,00 40,00 40,00 40,00
30,00 30,00 30,00 30,00
20,00 20,00 20,00 20,00
10,00 10,00 10,00 10,00
o660 12:00 00:00 00:00 12:00 00:00 00:00 12:00 00:00 00:00 12:00 00:00
Centro de convivéncia - Demanda (kW) Almoxarifado - Demanda (kW) Biblioteca - Demanda (kW) Restaurante Universitario - Demanda (kW)
100,00 100,00 100,00 100,00
90,00 90,00 90,00 90,00
80,00 80,00 80,00 80,00
70,00 70,00 70,00 70,00
60,00 60,00 60,00 60,00
50,00 50,00 50,00 50,00
40,00 40,00 40,00 40,00
30,00 30,00 30,00 30,00
20,00 20,00 20,00 20,00
10,00 4/_\_/_’—\ 10,00 10,00 10,00
. A ——— e e—— "
00:00 12:00 00:00 00:00 12:00 00:00 00:00 12:00 00:00 00:00 12:00 00:00
Guarita -Demanda (kW) Bloco Administrativo - Demanda (kW)
100,00 100,00
90,00 90,00
80,00 80,00
70,00 70,00
60,00 60,00
50,00 50,00
40,00 40,00
30,00 30,00
20,00 20,00
10,00 10,00

00:00 12:00 00:00 00:00 12:00 00:00 ]



350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00

50,00

350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00

50,00

350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00

50,00

350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00

50,00
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APENDICE D - CONSUMO MEDIO DIARIO ESTIMADO PARA OS PREDIOS DA UNIVERSIDADE

Bloco de aulas 1 - Consumo (kWh)

7:00-11:00 11:00 -13:30 13:30-18:00 18:00-22:30 22:30-23:59

Bloco de professores 2 - Consumo (kWh)

7:00-11:00 11:00 -13:30 13:30-18:00 18:00-22:30 22:30-23:59

Setor de transporte - Consumo (kWh)

”

7:00-11:00 11:00 -13:30 13:30-18:00 18:00-22:30 22:30-23:59

Biblioteca - Consumo (kWh)

7:00-11:00 11:00 -13:30 13:30-18:00 18:00-22:30 22:30-23:59

350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00

50,00

350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00

50,00

350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00

50,00

350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00

50,00

Bloco de aulas 2 - Consumo (kWh)

7:00-11:00 11:00 -13:30 13:30-18:00 18:00-22:30 22:30-23:59

Guarita - Consumo (kWh)

— | — W

-13:30 13:30-18:00 18:00-22:30 22:30-23:59

7:00-11:00 11:f

Bloco administrativo - Consumo (kWh)

7:00-11:00 11:00 -13:30 13:30-18:00 18:00-22:30 22:30-23:59

Restaurante universitario - Consumo (kWh)

7:00-11:00 11:00 -13:30 13:30-18:00 18:00-22:30 22:30-23:59

350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00

50,00

350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00

50,00

350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00

50,00

Bloco de aulas 3 - Consumo (kWh)

7:00-11:00 11:00 -13:30 13:30-18:00 18:00-22:30 22:30-23:59

Bloco de laboratérios 1 - Consumo (kWh)

1 11

7:00-11:00 11:00 -13:30 13:30-18:00 18:00-22:30 22:30-23:59

Centro de convivéncia - Consumo (kWh)

7:00-11:00 11:00 -13:30 13:30-18:00 18:00-22:30 22:30-23:59

350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00

50,00

350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00

50,00

350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00

50,00

Bloco de professores 1 - Consumo (kWh)

N

7:00-11:00 11:00 -13:30 13:30-18:00 18:00-22:30 22:30-23:59

Bloco de laboratérios 2 - Consumo (kWh)

7:00-11:00 11:00 -13:30 13:30-18:00 18:00-22:30 22:30-23:59

Almoxarifado - Consumo (kWh)

7:00-11:00 11:00 -13:30 13:30-18:00 18:00-22:30 22:30-23:59
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APENDICE E- ANALISE DE CONSUMO E DEMANDA DO BLOCO DE AULAS 2
VIA HORARIOS DE AULA

BLOCO DE AULAS 2 (15 SALAS)

S T Q Q S
Horarios N°de Aulas N°de Aulas N°de Aulas N°de Aulas N°de Aulas
7:55 - 9:45 0 3 3 3 2
9:45 - 11:35 3 5 4 4 2
13:00 - 14:50 2 7 0 5 0
14:50 - 16:40 3 6 2 6 0
18-40-20:30 9 10 12 8 8
20:30-22:20 9 10 10 8 5
Segunda — feira
. Fator de carga .
.. Duracio Fator de Iluminacéo .Ener.gla (~1e de Condicionadores Er}e.rgla de
Horarios (h) carga de (KW) iluminacio condicionadores de ar (KW) condicionadores
iluminacio (kWh) de ar de ar (kWh)
7:55 -
11:35 3,5 0,1 1,12 3,91 0,10 5,36 18,75
11:36 -
12:59 14 0 0 0 0 0 0
13:00 -
16:40 3,7 0,17 1,86 6,90 0,10 5,36 19,82
16:41 -
18:39 2 0 0 0 0 0 0
18:40-
2220 3,7 0,6 6,71 24,83 0,50 26,79 99,12
22:21 -
7.54 9,7 0 0 0 0 0 0
Total 35,63968 | 137,7006
Terca — feira
. Fator de carga .
L. Duracio EIE0T Iluminacéo .Ener.gla (~le de Condicionadores Elge.rgla de
Horarios (h) carga de (KW) iluminacio condicionadores de ar (KW) condicionadores
iluminacéo (kWh) de ar de ar (kWh)
7:55 -
11:35 3,5 0,27 2,98 10,44 0,16 8,57 30,00
11:36 -
12:59 14 0 0 0 0 0 0
13:00 -
16:40 3,7 0,43 4,85 17,93 0,33 17,68 65,42
16:41 -
18:39 2 0 0 0 0 0 0
18:40- 3,7 0,67 7,46 27,59 0,57 30,54 113,00
22:20 b b b b b b b
22:21 -
7.54 9,7 0 0 0 0 0 0

Total 55,95728 | 208,4262
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Quarta — feira
Fator de carga

= Fator de . - Energia de .. Energia de
- Duracio Huminacio . O de Condicionadores . .
Horarios (h) carga de (kW) iluminacio condicionadores de ar (kW) condicionadores
iluminacio (kWh) de ar de ar (kWh)

7:55 -

11:35 3,5 0,23 2,61 9,13 0,20 10,72 37,51
1112:?569‘ 1,4 0 0 0 0 0 0
1136:94:)0_ 3,7 0,07 0,75 2,76 0,07 3,57 13,22
116;‘319‘ 2 0 0 0 0 0 0
18:40-

2220 3,7 0,73 8,20 30,35 0,63 33,76 124,89
2%{;1‘ " 97 0 0 0 0 0 0
Total 42,23824 | 175,61738

Quinta-feira
. Fator de carga .
Horéri Duracio HEIE0T Iluminacio .Ener.gla (}e de Condicionadores qu.rgla de
orarios (h) carga de (kW) iluminacio condicionadores de ar (kW) condicionadores
iluminacéo (kWh) de ar de ar (kWh)

7:55 -

11:35 3,5 0,23 2,61 9,13 0,20 10,72 37,51
1112{3569' 1.4 0 0 0 0 0 0
1136:94?0_ 3,7 0,37 4,10 15,17 0,27 14,47 53,53
1162;4319' 2 0 0 0 0 0 0
18:40-

22:20 3,7 0,53 5,96 22,07 0,43 23,04 85,25
2%}‘ 97 0 0 0 0 0 0
Total 46,37632 176,2782

Sexta-feira
. Fator de carga .
- Duracio Fator de Iluminacio .Ener.gla (~1e de Condicionadores Er!e.rgla de
Horarios (h) carga de (kW) iluminacio condicionadores de ar (kW) condicionadores
iluminacéo (kWh) de ar de ar (kWh)

7:55 -

11:35 3,5 0,13 1,49 5,22 0,13 7,14 25,00
1112{3569' 1.4 0 0 0 0 0 0
1136:94?0_ 3,7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1162;4319' 2 0 0 0 0 0 0
128242%_ 3,7 0,43 4,85 17,93 0,33 17,86 66,08
2%}‘ 97 0 0 0 0 0 0

Total 23,15088 91,086




Mensal
Horarios ili::lill;il:qu Energia de condiciopadores Consumo "l:otal
(KWh/M@s) de ar (kWh/més) (kWh/més)
7:55-11:35 162,71 639,73 802,44
11:36 - 12:59 0 0 0
13:00 - 16:40 183,87 653,55 837,42
16:41 - 18:39 0 0 0
18:40-22:20 527,88 2099,89 2627,77
22:21-7:54 0 0 0
Total 874,46 3393,17 4267,62
Diario
Periodo Mensal Segunda-  Terca-feira Quarta- Quinta- Sexta-feira
(kW) feira (kW) (kW) feira (kW) feira (kW) (kW)
00:20 0 0 0 0 0 0
01:15 0 0 0 0 0 0
02:10 0 0 0 0 0 0
03:05 0 0 0 0 0 0
04:00 0 0 0 0 0 0
04:55 0 0 0 0 0 0
05:50 0 0 0 0 0 0
06:45 0 0 0 0 0 0
07:55 229,27 6,48 11,56 13,33 13,33 8,64
08:50 229,27 6,48 11,56 13,33 13,33 8,64
09:45 229,27 6,48 11,56 13,33 13,33 8,64
10:40 229,27 6,48 11,56 13,33 13,33 8,64
11:35 0 0 0 0 0 0
12:30 0 0 0 0 0 0
13:00 226,33 7,22 22,53 4,32 18,57 0
13:55 226,33 7,22 22,53 4,32 18,57 0
14:50 226,33 7,22 22,53 4,32 18,57 0
15:45 226,33 7,22 22,53 4,32 18,57 0
16:40 0 0 0 0 0 0
17:35 0 0 0 0 0 0
18:40 710,21 33,50 38,00 41,96 29,00 22,71
19:35 710,21 33,50 38,00 41,96 29,00 22,71
20:30 710,21 33,50 38,00 41,96 29,00 22,71
21:25 710,21 33,50 38,00 41,96 29,00 22,71
22:20 0 0 0 0 0 0
23:25 0 0 0 0 0 0
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APENDICE F- ANALISE DE CONSUMO E DEMANDA DO BLOCO DE AULAS 3

VIA HORARIOS DE AULA

BLOCO DE AULAS 3 (15 SALAS)

S T Q Q S
N° de N° de N° de Ne°de Ne°de
Horarios Aulas Aulas Aulas Aulas Aulas
7:55-9:45 2 4 4 5 3
9:45-11:35 3 4 4 5 3
13:00 - 14:50 4 4 5 5 2
14:50 - 16:40 3 4 4 5 2
18-40-20:30 8 11 12 13 8
20:30-22:20 8 12 12 13 8
Segunda — feira
. Fator de carga .
Horéri Duracio EIE0T Iluminacéo .Ener.gla (~le de Condicionadores Elge.rgla de
orarios (h) carga de (KW) iluminacio condicionadores de ar (KW) condicionadores
iluminacio (kWh) de ar de ar (kWh)
7:55 -
11:35 3,5 0,17 1,99 6,97 0,10 6,70 23,45
1112:_3569' 1,4 0 0 0 0 0 0
1136:(')4?0_ 3,7 0,23 2,79 10,31 0,20 13,40 49,57
11654319' 2 0 0 0 0 0 0
1282:f420()' 3,7 0.53 6.37 23,57 0.43 28.81 106,58
2%}‘ T 97 0 0 0 0 0 0
Total 40,85532 | 179,60019
Terca - feira
. Fator de carga .
- Duracio LG Iluminacio !Ener.gla (~ie de Condicionadores qurgla de
Horarios (h) carga de (kW) iluminacao condicionadores de ar (kW) condicionadores
iluminacéo (kWh) de ar de ar (KWh)
7:55 -
11:35 3,5 0,27 3,19 11,15 0,17 11,39 39,86
1112{3569' 1.4 0 0 0 0 0 0
1136:9‘?0' 3,7 0,27 3,19 11,79 0,17 11,39 42,14
1162;4319' 2 0 0 0 0 0 0
18:40-
2220 3,7 0,77 9,16 33,89 0,67 44,88 166,07
2??; T 97 0 0 0 0 0 0
Total 56,82314 | 248,06397
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Quarta - feira
Fator de carga

~ Fator de . . Energia de - Energia de
- Duracao Iluminacio . O de Condicionadores . .
Horarios (h) carga de (KW) iluminacio condicionadores de ar (KW) condicionadores
iluminacéo (kWh) de ar de ar (kWh)
7:55 -
11:35 3,5 0,27 3,19 11,15 0,17 11,39 39,86
130 14 0 0 0 0 0 0
1136:(')4?0_ 3,7 0,30 3,58 13,26 0,20 13,40 49,57
1165319' 2 0 0 0 0 0 0
18:40-
2220 3,7 0,80 9,56 35,36 0,70 46,89 173,50
2%}‘ T 97 0 0 0 0 0 0
Total 59,76982 | 262,93575
Quinta-feira
. Fator de carga .
- Duracio HEIE0T Iluminacio !Ener.gla (~ie de Condicionadores qurgla de
Horarios (h) carga de (kW) iluminacao condicionadores de ar (kW) condicionadores
iluminacéo (kWh) de ar de ar (KWh)
7:55 -
11:35 3,5 0,33 3,98 13,94 0,23 15,41 53,93
1112{3569' 1.4 0 0 0 0 0 0
1136:94?0- 3,7 0,33 3,98 14,73 0,23 15,41 57,01
1165319' 2 0 0 0 0 0 0
1282‘;%_ 3,7 0,87 10,35 38,31 0,77 51,58 190,85
2%‘1‘ 97 0 0 0 0 0 0
Total 66,97724 | 301,78995
Sexta - feira
. Fator de carga .
Horéri Duracio Fator de Iluminacio .Ener.gla (~1e de Condicionadores Er!e.rgla de
orarios (h) carga de (kW) iluminacio condicionadores de ar (kW) condicionadores
iluminacio (kWh) de ar de ar (kWh)
7:55 -
11:35 3,5 0,20 2,39 8,36 0,15 10,05 35,17
1112:,3569' 14 0 0 0 0 0 0
1136:?4?0_ 3,7 0,13 1,59 5,89 0,10 6,70 24,79
116;‘319' 2 0 0 0 0 0 0
12824;%_ 3,7 0,53 6,37 23,57 0,43 28,81 106,58
2%{%}‘ T 97 0 0 0 0 0 0

Total 37,829 166,53714




Mensal

Energia de Energia de
- e .. Consumo Total
Horarios iluminacio condicionadores de ar (KWh/més)
(kWh/Mgés) (kWh/més)
7:55-11:35 221,74 826,72 1048,46
11:36 - 12:59 0 0 0
13:00 - 16:40 240,74 959,23 1199,97
16:41 - 18:39 0 0 0
18:40-22:20 665,21 3197,43 3862,65
22:21-7:54 0 0 0
Total 1127,69 4983,39 6111,08
Diario
; Segunda-  Terca-feira Quarta-feira Quinta-feira Sexta-feira
Periodo Mensal (kW) feira (kW) (kW) (kW) (kW) (kW)
00:20 0 0 0 0 0 0
01:15 0 0 0 0 0 0
02:10 0 0 0 0 0 0
03:05 0 0 0 0 0 0
04:00 0 0 0 0 0 0
04:55 0 0 0 0 0 0
05:50 0 0 0 0 0 0
06:45 0 0 0 0 0 0
07:55 299,56 8,69 14,57 14,57 19,39 12,44
08:50 299,56 8,69 14,57 14,57 19,39 12,44
09:45 299,56 8,69 14,57 14,57 19,39 12,44
10:40 299,56 8,69 14,57 14,57 19,39 12,44
11:35 0 0 0 0 0 0
12:30 0 0 0 0 0 0
13:00 324,32 16,19 14,57 16,98 19,39 8,29
13:55 324,32 16,19 14,57 16,98 19,39 8,29
14:50 324,32 16,19 14,57 16,98 19,39 8,29
15:45 324,32 16,19 14,57 16,98 19,39 8,29
16:40 0 0 0 0 0 0
17:35 0 0 0 0 0 0
18:40 1.043,96 35,18 54,04 56,45 61,94 35,18
19:35 1.043,96 35,18 54,04 56,45 61,94 35,18
20:30 1.043,96 35,18 54,04 56,45 61,94 35,18
21:25 1.043,96 35,18 54,04 56,45 61,94 35,18
22:20 0 0 0 0 0 0

23:25 0 0 0 0 0 0
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APENDICE G - APLICACAO DA EQUACAO PT DO RTQ-C PARA OS PREDIOS

EqNumEnuv:=1
EqNumV :=0
EqNumDPI :=3
EqNumCA:=5

b:=0

PT:=0.3- [ (EqNumEnv .

A=PT>4.5=|0]
B:=Pr>35=[1]
C::PT>2.5:[ ll
D:=PT>15=[1]
E=PT<1.5=[0]

EqNumEnv:=1

EqNumV':=0
EqNumDPI:=3
EqNumCA=5
b:=0

(

PT:=0.3. thNnmEnv —J+k

&

moQE>
i
DODEO

I

ot ot

DA UNIVERSIDADE
RTQ-C
PONTUAGCAO TOTAL:
ALMOXARIFADO o
AC:=20.74
AU :=526.42
APT :=505.68
ANC:=0
AC\  (APT ANC APT ANC
5 0. <5 . b=|4.35:
AU)+( T 5+ AU EqNu.mV)]+ 3. EqNumDPI|+0.4- [(EqNum.C'A )+( AU + AU EqNumV)]+ [4.353]
RTQ-C
PONTUACAO TOTAL:
BLOCO DE AULAS 2
AC:=626.4
AU:=962.15
APT :=355.75
ANC:=0
Ac) Al 5+ w EqNumV) ] +0.3+ | EgNumDPI | +0.4- {(EqNumCA A[C]') ( 5+ w EqNumV) } +b=[3.692]



PT::O.:S-[(EqunEnv £

A=PT>4.5=[0]
B::PT>3.5=II]
C::PI'>2.5=[ l]
D:=PTr>15=(1]
E=PT<15=[0]

EqNumEnv:=1
EgNumV:=0
EqNumDPI=3
EqNumCA:=5

b:=0

PT:=0.3- l(EqNumEnu —|+

A=PT'>4.5=[0]
B=PT>3.5=(1]
C:=PT>2.5=[1]
D:=PT'>15=(1]
E=PTr<1.5=|0]

EgNumEnv:=1
EgNumV:=0
EgNumDPI:=3
EgNumCA:=5

b:=0

PT==0.3-[(EqNumEnv-

A=PT>4.5=[0]
B==PT>3.5=[|]
C==I7T>2.5=[l]
D=PT>15=[1]
E=PT'<1.5=|0]
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RTQ-C
PONTUACAO TOTAL:
BLOCO DE AULAS 3
AC:=808.24
AU :=1200.42
APT:=392.18
ANC':=0

5+

AU) AU AU

AC (AT APT ANC AC
AU AU AU

-EqNumV)]-f-OIZ | EqNumDPI|+0.4- [(EqucA-AC) (APT 54 ANC-EqunV)]+b [3.592]

RTQ-C
PONTUACAO TOTAL:
BLOCO ADMINISTRATIVO

AC:=542.91

AU :=855.84

APT:=312.93

ANC=0
AC\ (APT _ ANC AC\ (APT _ ANC ]

ANC | poNumV) | +0.3.[EqNumDPI] + 0.4.] [EqNumCa . AC) 4 (APL .5 4 ANC | poNumv'| |+ b=[3.630
AU (AU K7 qN'"")]* 3 BaNen DRl [("N AU) (AU *au "N""')F [3:638]

RTQ.C
PONTUAGAO TOTAL:
BLOCO DE LABORATORIOS 1

AC:=751.34

AU:=1115.55

APT:=364.21

ANC=0
AC\ (APT _ . ANC AC\ (APT _ . ANC

.5 -EqNumV)|+0.3.[ EqNumDPI| +0.4. | (EqNumca. 5+ NC  poNumv)|+b=[3.502

AU)+(AU v "“'")]+ [EgN b [("N AU) (AU e )]+ [2602]



PT'=0.3- [ (E'qNumEnv-

A=PT>4.5=]0]
B:=PT>3.5=|0]
C==”>2.5=I II
D=PT>15=|1]
E=PI'<15=[0]

[ AC)\ , (APT _  ANC 1 [ AC)  (APT
PT:=0.3.| | EqNumEnv. £ Sbh ) V|| +0.3-[ EqNumDPI| +0.4+| | EgNumCA .5

(Eatvmne S )« (54 2B 02+ om0 Eatumoa- S )+ 7
A=PT>4.5=[0]
B=PT>35=[1]
C:=Pr>25=|1]
D=PT>15=[1]
E=Pr'<15=[0]

RTQ-C
PONTUACAO TOTAL:
BLOCO DE PROFESSORES 2

EgNumEnv:=1 AC:=707.89
EgNumV:=0 AU:=943.11
EgNumDPI :=4 APT :=235.52
EgNumCA:=5 ANC:=0
b:=0
PT:=0.3- [ qunEnv~AC\+{ 5+ANC~Equn l+0 3.[EgNumDPI|+0.4- ”EqNumCA £\+{ﬂ

i av)*Cav )i i u)*(av®

A=PT>4.5=[0]
B=PT>3.5=|1]
C:=PT>25=|1]
D:=PT>15=[1]

E==PT<|.5=[0]

RTQ-C
PONTUACAO TOTAL:
BLOCO DE LABORATORIOS 2
AC':=934.64
AU =1204.52
APT :=269.88
ANC=0
AC\ (APT _ ANC
.5 - EqNumV )| +0.3. [ EqNumDPI] +0.4. WCA-
AU)+( au "t ap e )]+ [Ermtiis [(EqN'"' av) v
RTQ-C
PONTUAGAO TOTAL:
BLOCO DE PROFESSORES 1
AC:=707.89
AU :=943.41
APT:=235.52
ANC=0

AC) (APT ANC
5+

AU

LANC
AU

-EqNumV)J-H).-II& 8]

+£ EqNumV)}+b=[3‘8]

-EqunV)]+b=[3.469]
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RTQ-C
PONTUAGCAO TOTAL:
SETOR DE TRANSPORTE

EqNumEnv:= AC:=11.08
EgNumV:=0 AU :=266.31
EgqNumDPI :=3 APT :=255.23
EgqNumCA:=5 ANC':=0
b:=0

[( AC\  [APT ANC [( AC’\ (APT ANC \
PT:=0.3+| | EqNumEnv.——|+|——— —_ V 0.3+ E WDPI | +0.4+] | EgN: — || ——— Vii+b=|4.609

u gNumBEnv- }+\AU 5+— 7+ EqNum )|+ [EqNumDPI|+ u +\AU +— g EalNum ”+ [ ]

A=PT>4.5=[1]
B:=PT>3.5=[1]
C=PT>25=|1]
D=PTI'>15=(1]
E:=PI'<1.5=[0]
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APENDICE H- REAPLICACAO DA EQUACAO PT DO RTQ-C PARA OS BLOCOS

EgqNumFnv:=1
EgNumV:=0
EqNumDPI =3
EgNumCA:=5

b:=1

( AC\ [(APT

PT:=0.3. quNu"LE’IU'TUJ+( AU 5+

p—y

Q

%

v

N
Cr tt O Lt
I

D o - - -

EgNumEnv:=1
EqNumV:=0
EgqNumDPI =3
EgNumCA:=5

b:=1

PT:=0.3~[(EqNuanrzv- AC) (

AU+ AU

A=PT>4.5=[1]
B=PT>3.5=[1]|
C:=PI'>25=(1]
D:=PT>1.5=[1]
E=PT<1.5=(0]

5+

RTQ-C
PONTUACAO TOTAL:
BLOCO DE AULAS 2
AC:=626.4
AU:=962.15
APT :=355.75
ANC'=0

Eq.NumV) } +0.3-[ EgNumDPI|+0.4+ {(EqNumCA

RTQ-C

PONTUAGAO TOTAL:

BLOCO DE AULAS 3
AC:=808.24
AU:=1200.42
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