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RESUMO

A necessidade de reduzir os impactos gerados pelo uso excessivo de recursos
energéticos, e consequente a alta demanda por energia, traz a discussao a
importancia da eficiéncia energética em edificagées. Nesse contexto, as simulagbes
computacionais se apresentam como ferramentas auxiliares ao processo de
compreensao do uso da edificacdo e seus respectivos sistemas, possibilitando a sua
otimizagdo. No entanto, os resultados gerados com as simulagbes computacionais
tendem a diferir do observado na edificagdo em operagao. Por esse motivo, destaca-
se a importancia da calibracdo do modelo de simulagdo computacional, que torna os
resultados do processamento do modelo mais confiavel e preciso, fazendo com que
as acoes de eficiéncia energética possam ser tomadas com maior seguranca. Tendo
em vista a importancia das simulagbes computacionais e considerando o papel das
universidades como centro de inovagcdo e boas praticas, essa pesquisa tem por
objetivo a calibragdo de um modelo de simulagdo energética de uma edificacdo de
ensino superior existente. Para a realizagdo dessa calibracdo foram conduzidas
medi¢cdes do consumo de energia elétrica e auditorias energéticas na edificagdo, de
modo a possibilitar o ajuste do modelo computacional baseado em evidéncias. O
processo de calibragao resultou em um modelo calibrado a nivel mensal. Com as
verificagbes de usos finais do modelo simulado, observou-se que o consumo com o
condicionamento do ar representa aproximadamente metade do consumo anual de
energia elétrica na edificagcdo. Com base no modelo calibrado, trés cenarios de ag¢des
de eficiéncia energética foram explorados: 1. Sistema de iluminagao, 2. Sistema de
condicionamento de ar, e 3. Janelas. As experiéncias obtidas com esse estudo
demonstraram que a substituicdo de sistemas de iluminagdo e a atualizagado dos
sistemas de condicionamento de ar podem gerar redu¢des de até 34% no consumo
energético anual da edificagdo. Além disso, o estudo evidenciou a importancia da
calibracdo e da analise de cenarios para a identificacdo de acdes de eficiéncia
energética. Essas experiéncias reforcam o papel das simulagbes computacionais
calibradas no suporte a tomada de decisbes para a redugéo do consumo de energia
e a promogao da sustentabilidade nas edificacdes.

Palavras-chave: Calibracao; Simulacdo Computacional; Auditoria energética.



ABSTRACT

The need to reduce the impacts generated by the excessive use of energy resources,
and consequently the high energy demand, brings to the discussion the importance of
energy efficiency in buildings. In this context, computational simulations present
themselves as tools to assist the process of understanding the use of the building and
its respective systems, enabling its optimization. However, the results generated with
computational simulations tend to differ from what is observed in the building in
operation. For this reason, the importance of calibrating the computational simulation
model stands out, as it makes the model processing results more reliable and accurate,
allowing energy efficiency actions to be taken with greater confidence. Considering the
importance of computational simulations and the role of universities as centers of
innovation and good practices, this research aims to calibrate an energy simulation
model of an existing higher education building. To carry out this calibration,
measurements of electricity consumption and energy audits were conducted in the
building, enabling the adjustment of the computational model based on evidence. The
calibration process resulted in a model calibrated at a monthly level. With the
verification of the end uses of the simulated model, it was observed that air conditioning
consumption represents approximately half of the building's annual electricity
consumption. Based on the calibrated model, three energy efficiency action scenarios
were explored: 1. Lighting system, 2. Air conditioning system, and 3. Windows. The
experiences obtained with this study demonstrated that replacing lighting systems and
updating air conditioning systems can generate reductions of up to 34% in the
building's annual energy consumption. Furthermore, the study highlighted the
importance of calibration and scenario analysis in identifying energy efficiency actions.
These experiences reinforce the role of calibrated computational simulations in
supporting decision-making for reducing energy consumption and promoting
sustainability in buildings.

Keywords: Calibration; Building Simulation; Energy audit.
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1 INTRODUCAO

O cenario global apresenta desafios referentes ao crescente consumo de energia
elétrica frente a escassez de recursos e as mudangas climaticas. Segundo dados da
Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2023), as edificagdes sdo responsaveis por
30% da demanda global de energia final e 26% das emissdes de didéxido de carbono.
Nesse contexto a eficiéncia energética surge como uma ferramenta para amenizar as
altas demandas de recursos energéticos empregados no setor de edificagdes. Com
otimizagbées que promovam o uso eficiente da energia, além da redugédo dos custos
operacionais, ha o alivio nos sistemas de transmissé&o, a diminuicdo da exploragao de
recursos naturais e da emissao de Gases de Efeito Estufa (GEE).

No contexto da energia elétrica, o Brasil se destaca por sua infraestrutura
caracterizada por um extenso sistema de transmissdo e matriz energética
diversificada. Contudo, o processo continuo de urbanizagao que o pais vivencia, traz
desafios relacionados ao aumento da demanda de eletricidade nas edificagdes, que
corresponde a mais da metade do total utilizado no pais (BEN, 2024). Nesse sentido,
a eficiéncia energética em edificagdes influencia diretamente na redugcéo do seu
consumo, promovendo praticas mais sustentaveis e econdmicas na construcao.

No setor de edificagcdes publicas, o consumo de energia elétrica apresentou
um incremento de 2,3% de 2023 para 2024, representando 14,28% do consumo total
destinado as edificagdes no Brasil (BEN, 2024). Nesse panorama incluem-se as
universidades, que por serem centros de desenvolvimento de pesquisa e inovacgao,
devem figurar como referéncias em praticas eficientes. Desse modo, é crucial que
acgdes de eficiéncia energética sejam tomadas nesses edificios, visando a reducao do
consumo no setor publico e incentivando que outros setores adotem iniciativas
similares.

A eficiéncia energética em edificagcdes, conforme descrito por Lamberts, Dutra
e Pereira (2014), pode ser compreendida como uma caracteristica intrinseca a
edificacdo que possibilita conforto aos seus ocupantes com um baixo consumo de
energia. Para a promogéao da eficiéncia energética em um projeto, algumas medidas
podem ser tomadas, como o estudo prévio da geometria, orientagcéo solar e disposi¢cao
de esquadrias. Ja em edificagcbes em operagéo, as estratégias sao voltadas para as
reformas, que podem incluir troca de equipamentos, renovacdo do sistema de

iluminacao ou alteragdes na envoltoria.
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Para entender o impacto dessas variaveis no desempenho de edificagbes
tanto a nivel de projeto, como de operagdo, a simulacdo computacional do
desempenho térmico e energético surge como ferramenta fundamental. Essa
ferramenta € baseada na aplicacédo de leis fisicas e matematicas na representagao
computacional de um sistema. Por meio desta, é possivel compreender a
performance, verificar o potencial de melhoria do desempenho da construgao e
predizer agdes de eficiéncia energética (WALTZ, 2000).

O processo de simulagéo € complexo e exige uma quantidade significativa de
informacgdes para ser executado de maneira precisa e retornar resultados confiaveis.
Tal processo se inicia com o desenvolvimento do modelo de simulagao, que consiste
em uma representacdo, com certo nivel de abstragdo, do sistema a ser simulado.
Como produto do processamento da simulagdo desse modelo, o programa retorna
informacgdes que podem ser interpretadas e utilizadas para a prescricao de medidas
para a melhoria do desempenho de edificagdes.

Para analistas, alcancar uma simulagdo com resultados precisos desde o
inicio pode ser um desafio, sendo necessario o aprimoramento do modelo
computacional para atingir boa precisao nos resultados. Esse refinamento do modelo,
também chamado de calibragao, envolve a analise cuidadosa dos dados contidos no
sistema modelado com o objetivo de identificar e ajustar incertezas tornando as
informagdes mais proximas da realidade.

De acordo com Hensen e Lamberts (2019), originalmente, as simulagbes
computacionais de edificagdes eram utilizadas para a predicdo do desempenho
energético em fases de projeto. No entanto, elas estdo sendo cada vez mais
empregadas em todo o ciclo de vida da edificacdo devido a necessidade de edificios
mais eficientes energeticamente. Sendo assim, as avaliagdes por meio de simulagao
passaram a abranger, além das edificagcbes em fase de projeto, edificacbes ja
construidas, por meio de estudos pds ocupacao.

Por se tratar de uma representacado e abstracao da realidade, percebeu-se,
no entanto, que existem diferengas entre os resultados gerados por simulagdes
computacionais e os dados reais medidos nas edificagbes em operagao (Mantesi et
al., 2018). Destaca-se que, caso essas diferengas sejam consideraveis, as agdes de

eficiéncia tomadas a partir destas simulacées podem nao ser eficazes.
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No estudo conduzido por Westphal (2007) foi realizada a calibragdo do
modelo computacional de uma edificagcdo comercial de escritérios aprimorando a
precisdo do consumo de energia elétrica simulado. Como conclusdo, o autor
identificou que dependendo da maneira como o modelo inicial € concebido, o consumo
pode diferir em até quatro vezes do real, invalidando medidas tomadas com base nas
simulacdes.

Tomazi (2023) realizou a calibragdo de um modelo computacional de
Shopping Center, identificando que os padrdes de uso dos equipamentos inicialmente
adotados subestimavam o consumo dos sistemas. Por meio das etapas de calibracgao,
foi possivel validar o modelo de modo a auxiliar na compreensdo do impacto de
diferentes equipamentos no consumo final da edificagdo. Assim, essas investigagdes
destacam o modelo de simulagdo confidvel como ferramenta para subsidiar a
implementacgao de acdes de eficiéncia energética.

Sabendo da necessidade da redugao do consumo de energia e da importancia
dos modelos de simulagdo calibrados para agdes de eficiéncia energética, este
trabalho propde a investigacéo do uso final de energia elétrica e a proposi¢ao de agdes
de eficiéncia energética por meio de modelos de simulagcdo calibrados de uma

edificacdo de ensino superior.

1.1 JUSTIFICATIVA

O consumo de eletricidade no setor publico tem apresentado aumento nos ultimos
anos. Segundo o Balango Energético Nacional (BEN, 2024), nas ultimas cinco
décadas, o padrao de consumo desse setor reflete a tendéncia de eletrificagdo da
matriz energética nacional, com uma relacédo econdmico-energética cada vez mais
dependente do uso de energia elétrica. Essa evolugao reforca a necessidade de
adocgao de praticas voltadas a eficiéncia energética, especialmente em setores que
representam uma parcela significativa do consumo.

De acordo com o Plano Decenal de Expanséao de Energia 2034, elaborado pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), ha avangos previstos em politicas de
eficiéncia energética, com foco em sistemas de refrigeracéo e climatizagao, que sao
alguns dos principais consumidores de eletricidade em edificagbes. Além disso, a

modernizacao dos sistemas prediais, por meio da inser¢ao de tecnologias mais
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eficientes, é destacada como medida para a redugao do consumo de energia elétrica
no setor publico.

Nesse contexto, melhorias em elementos como a envoltoria, sistemas de
condicionamento de ar e iluminag&o tém um grande potencial para reduzir o consumo
de energia elétrica. Para avaliar a eficacia dessas intervengdes, é de grande valia o
uso de modelos computacionais precisos, com reduzida diferenga entre o consumo
medido e o simulado (performance gap), aliados a uma calibragdo baseada em dados
auditados da edificacdo. Essa abordagem oferece uma ferramenta para mensurar o
impacto de acdes no desempenho energético, fornecendo informagdes para embasar

decisdes estratégicas voltadas a otimizagdo do consumo de energia.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo desta pesquisa consiste na calibragdo de um modelo de simulagéo
energética de uma edificagdo de ensino superior, utilizando dados de auditorias
energéticas, para avaliar usos finais de energia elétrica e agdes de eficiéncia

energética.

1.2.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos da pesquisa sao:
e Conduzir auditorias energéticas para a coleta de informagdes sobre o consumo
de energia elétrica e padrdes de uso e ocupagao;
¢ |dentificar e analisar os principais usos finais de energia elétrica na edificagéo,
considerando o modelo calibrado.
e Avaliar o impacto de agbes de eficiéncia energética no consumo de energia

elétrica da edificacdo por meio de alteragdes no modelo calibrado;

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertagao estrutura-se em cinco capitulos, complementados por elementos pré
e pos-textuais. O Capitulo 1 introduz o trabalho, contextualizando o tema, justificando

sua relevancia, delimitando o problema de pesquisa e definindo os objetivos do
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estudo. O Capitulo 2 aborda o referencial tedrico, consolidando os principais conceitos
e fundamentos relacionados ao desempenho energético de edificagdes, modelagem
computacional, simulag¢des térmicas e estratégias de eficiéncia energética, essenciais
para a compreensao da tematica.

No Capitulo 3, detalha-se a metodologia empregada, descrevendo o objeto de
estudo e as etapas do processo investigativo, incluindo a calibragdo do modelo de
simulacdo e a definicdo dos cenarios de analise. O Capitulo 4 expde os resultados
obtidos, analisando criticamente os impactos das interveng¢des simuladas no consumo
energético da edificacdo, com base em dados gerados por modelagem computacional
calibrada. Por fim, o Capitulo 5 apresenta as consideragdes finais, sintetizando os
principais achados, discutindo as limitacées do estudo e propondo direcionamentos

para pesquisas futuras.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A revisao de literatura sera estruturada por meio de seis tdpicos principais: Simulagéo
computacional, Calibracdo de modelos de simulagdo, Auditorias energéticas, O
comportamento do usuario, Agdes de eficiéncia energética e, por fim, a Sintese da

revisao.

2.1 SIMULACAO COMPUTACIONAL

Modelos e simulagcbes computacionais sao ferramentas utilizadas para a
compreensao do funcionamento de um determinado evento ou situagao por meio da
aplicacao de leis fisicas e matematicas. O uso dessas ferramentas € implementado
em diversas areas, que abrangem desde analises econdmicas e climaticas, até jogos
eletrénicos e engenharia (Hensen; Lamberts, 2019).

A utilizagdo da simulagdo computacional no contexto da eficiéncia energética
de edificacbes emerge como uma ferramenta importante para a compreensao de
situagdes complexas envolvendo o desempenho termoenergético e a qualidade do
ambiente interno. Neste estudo, o emprego dessas simulagdes permite uma analise
detalhada e abrangente, na qual medidas de eficiéncia podem ser deliberadamente
implementadas, considerando-se o impacto de diversos cenarios sobre o consumo de
energia.

Para melhor compreensao do funcionamento das simulagdes computacionais,
€ necessario entender e separar os tipos existentes de modelos cientificos. Esses
modelos podem ser compreendidos como representagdes simplificadas da realidade
que ajudam a investigar fendbmenos complexos. Os modelos podem ser divididos,
segundo Saltelli et al. (2008), entre diagndsticos ou progndsticos e entre data-driven
e law-driven. Os modelos diagndsticos identificam a natureza e as causas de
determinado fenébmeno, enquanto os modelos progndsticos preveem o
comportamento do sistema considerando um conjunto de leis. Ja a principal diferenga
entre modelos data-driven e law-driven estda no tipo de calculo e informagao
empregada no modelo, que pode ser gerado a partir de leis fisicas, para o law-driven,
ou aplicacbes matematicas e estatisticas, para data-driven.

Considerando as simulagbes de desempenho de edificagbes para projeto e
operacao, o tipo de modelo cientifico a ser utilizado consiste no progndstico (Coackley;

Raftery; Keane, 2014). Ou seja, as simulagbes do desempenho térmico e energético
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preveem o comportamento de determinado sistema ao considerar leis fisicas ou
matematicas bem definidas junto a um conjunto de informagdes sobre o objeto a ser
simulado.

Sendo assim, a simulagdo computacional do desempenho térmico e
energético pode ser compreendida como um modelo fisico-matematico que auxilia na
compreensao da performance de uma edificagdo. Ao inserir no programa os detalhes
da construgdo, sédo calculadas as trocas térmicas, consumos energéticos e outros
aspectos operacionais da edificacdo que permitem obter informacbdes acerca da

edificacdo simulada.

2.1.1 Programas para simulagao e modelagem computacional

Segundo Hensen e Lamberts (2019), um modelo computacional pode ser
compreendido como a representagdo de um sistema real com certo nivel de
abstragao. A partir desses modelos, que contém as caracteristicas principais do objeto
em estudo, € realizada a simulagao.

O processo de modelagem conta com etapas que englobam o detalhamento
da geometria, entorno, clima, sombreamento, perfil de ocupacdo, tecnologias
construtivas e outros. Em relacdo a esse processo, dificiimente o profissional que
desenvolve o0 modelo tem acesso a todos os parametros necessarios com a acuracia
para replicar integralmente os processos fisicos envolvidos. Sendo assim, um modelo
de simulacéo nao é capaz de reproduzir a realidade de maneira exata. Apesar disso,
um bom modelo de simulagdo, com baixo nivel de incertezas, se aproxima
suficientemente da realidade, permitindo a tomada de decisbes em eficiéncia
energética (WESTPHAL, 2007).

Tanto para a modelagem quanto para a simulagao, s&o utilizados programas
computacionais. Muitos desses programas surgiram apos a crise do petroleo em 1973
devido a procura por tornar o consumo de energia mais eficiente e incentivar o
surgimento de tecnologias para a previséo desse consumo (CLARKE, 1985). Desde
entdo os processos de modelagem e de simulagdo tém sido amplamente utilizados
nas areas de eficiéncia energética em edificagdes.

Em estudo realizado por Mendes et al. (2024), foi feita uma revisdo dos
métodos existentes de avaliagio do desempenho térmico por simulacdo

computacional. Neste estudo, verificou-se que, entre os trabalhos cientificos
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publicados entre 2012 e 2022 nas bases de dados Scopus e Web of Science, a
abordagem mais comum envolve o uso do DesignBuilder para a modelagem da
edificacdo e do EnergyPlus como motor de simulagao.

Um programa de simulacdo computacional deve considerar processos e
mecanismos fisicos como, por exemplo, as trocas de calor com o meio externo, fluxos
de ar, umidade e ocupagao dos ambientes. Existem diversos programas de simulagao
computacional disponiveis hoje que satisfazem esses requisitos, trés exemplos destes
s&o: EnergyPlus, TRNSYS e IES VE (GARWOOQOD et al., 2018).

O programa de simulagdo computacional EnergyPlus foi desenvolvido pelo
Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE) e possui foco na analise da
dindmica do fluxo de energia em edificagdes. € um software gratuito e de cdodigo
aberto, possuindo interoperabilidade e compatibilidade com outros programas
(ENERGYPLUS, 2024). O TRNSYS (2024) se caracteriza por ser uma ferramenta
mais flexivel com extensas bibliotecas externas de complementos. Ja o IES VE
(2024), é uma ferramenta comercial amplamente utilizada para analises detalhadas
de desempenho energético e ambiental de edificagdes.

Com relacdo as ferramentas utilizadas como interface grafica para
desenvolver a modelagem computacional, o DesignBuilder (2024) se destaca como o
mais utilizado de acordo com a revisao de literatura desenvolvida por Mendes et al.
(2024). Outro exemplo de ferramenta disponivel que possui fungéo de desenvolver a
modelagem computacional € o OpenStudio (2024). Ambas as ferramentas sao
classificadas como interface grafica para o usuario (GUI) para o EnergyPlus, com o
diferencial do segundo software ser gratuito e de cédigo aberto. O DesignBuilder, por

sua vez, é pago e possui suporte para simulagao e analise de resultados.

2.1.2 Verificagao e validagao de simulagées computacionais

Os modelos de simulacdo computacional possuem simplificacdes e incertezas que
geram diferengas entre os dados de saida da simulagao (outputs) e o que € observado
na edificagdo em operacgdo. Para quantificar e definir limites para a aceitagdo dos
modelos quanto a confiabilidade das informacgdes retornadas, definem-se diretrizes de
Medicao e Verificagdo (M&V). Essas diretrizes consistem em calculos estatisticos que

comparam os resultados da simulagédo com os dados reais medidos.
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Existem algumas métricas utilizadas para essas comparagdes, e de acordo
com Chong, Gu e Jia (2021) as duas mais comuns e que estao incluidas nos principais
protocolos internacionais sao:

e Erro de Viés Médio (EVM) (%) (Mean Bias Error, MBE) - Consiste na soma
dos desvios entre as medicdes e os resultados simulados para cada intervalo de
tempo (Equacédo 1). Por meio desse calculo é possivel verificar se os resultados
simulados estdo sendo superiores (sobre-estimativa) ou inferiores (sub-estimativa)
aos dados reais medidos. Apesar dessa verificagao, deve-se observar a analise global
dos resultados, pois as sub-estimativas e sobre-estimativas podem se compensar,

gerando conclusdes erradas sobre 0 modelo de simulagéo.

ESM(%) = YN, (mi-si)x100

ST omi) (Equacéao 1)
Onde: si sao os dados obtidos com a simulacéo;
mi, os dados reais medidos;

i € o indice que varia de 1 a N, que por sua vez indica o tamanho da amostra.

e Coeficiente de Variancia do Erro Médio Quadratico (CV EMQ) (%)
(Coefficient of Variation of Mean Square Error, CV RMSE) - Com esse calculo
estimativo é retirado o erro causado pelo efeito de compensagao que acontece no
EVM. Ao se transformar todas as diferencas em valores modulares ndo ha
compensagao nos resultados. Ou seja, todas as diferengas sédo elevadas ao quadrado
e, em seguida, a raiz é extraida, fazendo com que o numero resultante seja um valor

absoluto (Equagao 2).

\/(ZIi\’zl(mi—si)Z/N)

CVEMQ (%) = (Equacao 2)

Onde: si sdo os dados obtidos com a simulacgéo;
mi, os dados reais medidos;
i € o indice que varia de 1 a N, que por sua vez indica o tamanho da amostra;

m € a média do vetor medigéo.
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Para um modelo computacional ser considerado calibrado, os resultados
obtidos pelas métricas descritas anteriormente devem estar dentro de um limite pré-
estabelecido. Esses limites s&o descritos por alguns protocolos internacionais, com os
principais destes sendo: Guideline 14 (ASHRAE, 2014) e International Performance
Measurement and Verification Protocol (IPMVP) (EVO, 2022). Na Tabela 1 séo

apresentados os limites de EVM e CV EMQ estabelecidos por esses protocolos.

Tabela 1 - Limites de erro especificados pelos protocolos para a validagado da simulagéo.
Critério mensal (%) Critério horario (%)
EVM CV EMQ EVM CV EMQ
Guideline 14 (ASHRAE, 2014) 5 15 10 30

IPMVP (EVO, 2022) - - 15 20

Fonte: Adaptado de Chong et al. (2021).

Protocolo

Todos os trabalhos de validagdo de modelos de simulagéo revisados no
trabalho de Chong et al. (2021) utilizaram ao menos um dos protocolos citados. A
integralidade na aplicagéo dos protocolos surge da necessidade critica de estabelecer
um critério durante o procedimento de calibracdo para determinar a adequacéo dos
ajustes efetuados. Destaca-se a pesquisa de Guyot et al. (2020), que empregou a
Guideline 14 e o IPMVP para examinar a conformidade conjunta com as diretrizes de

validacado de cada um desses trés protocolos.

2.2 CALIBRACAO DE MODELOS DE SIMULACAO
Apesar da importancia das simulagdes computacionais para a compreensao das
dindmicas térmicas e energéticas em edificacbes, essas previsdes tendem a
apresentar lacunas de desempenho quando comparadas a edificacdo em operacao.
Essas diferencas entre desempenho real e simulado ocorrem por uma série de
fatores, que vao desde a experiéncia do profissional de simulacao, até o grau de
incertezas das informagdes inseridas no modelo computacional (GLASGO et al.,
2017).

Calibragao, de acordo com o dicionario Michaelis (2015), € o procedimento
em que é estabelecida uma relagdo entre as leituras de um instrumento e os valores
de uma grandeza fisica medida. Aplicando esse conceito as simulagbes

computacionais, a calibragdo consiste no ajuste dos modelos de simulagao
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computacional para que estes, quando simulados, retornem leituras mais proximas
das grandezas reais medidas.

Em face as incertezas constatadas nos modelos simulados, existem métodos
de calibragao utilizados para aproximar o comportamento simulado do real observado
na edificagdo. Com um modelo devidamente calibrado, além da maior compreensao
da dindmica do uso final de energia nos edificios, a eficacia das ag¢des de eficiéncia
energética € melhor assegurada (KRARTI, 2011).

De acordo com Coackley, Raftery e Keane (2014) existem diversas maneiras
para realizar a calibragdo, sendo estas separadas entre dois grupos: calibragdes
manuais ou automatizadas. As calibragbes manuais consistem no ajuste baseado na
iteragcdo pragmatica do modelo pelo usuario, com dados obtidos por meio de
levantamentos da edificagdo, auditorias energéticas, dados de projeto ou outras
informacgdes pertinentes. Ja na calibracdo automatizada, o modelo de simulagao é
aprimorado automaticamente por meio de algoritmos e ferramentas estatisticas, sem
gque seja necessaria a intervengao do profissional na tomada de decisdes.

Nos métodos de calibragdo manuais, os ajustes dos parametros ocorrem de
maneira iterativa, baseando-se no conhecimento do modelador e sem restricdes
quanto aos dados a serem modificados, ou seja, todas as variaveis podem ser
alteradas conforme necessario. Ja nas calibragcbes automatizadas, os algoritmos
procuram semelhancgas entre a tipologia da edificacdo e o modelo a ser calibrado,
sendo que as principais alteragdes ocorrem nas propriedades dos materiais, na taxa
de infiltracado de ar e na densidade de poténcia dos equipamentos internos (COAKLEY
et al., 2014). Em outras palavras, aspectos especificos relacionados aos usuarios e a
operacao da edificacdo frequentemente nao sado considerados como parte do
processo de calibracao.

A decisao de optar pela calibragdo manual é frequentemente tomada quando
se busca um controle mais preciso e refinado dos parametros incorporados ao
modelo. Essas metodologias de calibragdo permitem ajustes especificos, baseados
no conhecimento do modelador e da edificagdo, considerando caracteristicas
especificas do padrao de uso do edificio, que podem nao ser totalmente capturados
por métodos automatizados mais generalizados.

Dentre as metodologias de calibragdo manuais, o método baseado em

evidéncias se destaca pelo nivel de organizagao e reprodutibilidade. Esse método de
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calibracéo, desenvolvido por Raftery, Keane e O’Donnel (2011), surge como resposta
a necessidade da organizacdo, hierarquizacdo e maior precisdao das informacgbes
inseridas em uma simulagao calibrada manualmente. Os autores, ao desenvolverem
o meétodo, perceberam problemas como a consideravel incerteza dos dados inseridos
nas calibragdes e o0 baixo controle das versbées aprimoradas, o que dificulta tanto a
conferéncia das informacgdes inseridas, como a reproducéo das alteragdes realizadas.
Em outras palavras, as calibragdes manuais, antes do desenvolvimento do método,
eram realizadas de maneira iterativa, sem histérico de versdes e dependentes do nivel
de compreensado e da experiéncia do profissional de simulagdo. Sendo assim, o
meétodo desenvolvido trouxe maior nivel de precisdo, ao tornar todas as decisdes
baseadas em evidéncias; organizagao e reprodutibilidade, ao manter um histérico de
versdes das alteracdes; e hierarquizacao, ao classificar as evidéncias por ordem de
importancia. Com esses aprimoramentos, o método passou a ser uma forma mais

precisa e confiavel de calibrar manualmente uma simulacao.

2.2.1 Calibragao pelo método baseado em evidéncias: Estado da arte

Para identificar o atual estado da arte em relacdo as calibragdes realizadas pelo
método baseado em evidéncias, realizou-se uma busca na plataforma Scopus. Esta
busca teve como objetivo explorar as aplicagbes das calibragdes manuais e a forma
como elas podem ser utilizadas para a tomada de decisdes em eficiéncia energética
em edificacoes.

O trabalho de Raftery, Keane e Costa (2011) utilizou como estudo de caso um
prédio de escritérios na Irlanda para validar o método por eles proposto. Sendo assim,
o0 objetivo principal do estudo foi a aplicagdo do método utilizando evidéncias
baseadas no consumo energético e dados de estagdo meteoroldgica prépria. Como
destaques do estudo, evidencia-se o alto nivel de organizagao e controle do historico
de versdo dos modelos calibrados. Além disso, em algumas situacdes pode ocorrer
de os consumos energéticos reais e simulados coincidirem desde as alteragbes
iniciais, podendo levar a falsa conclusdo de que o modelo ja esteja calibrado. Sendo
assim, faz-se necessario também a verificagdo dos usos finais de energia, bem como
a analise dos graficos de consumo.

No estudo desenvolvido por Da Silva et al. (2021), foi realizada a calibragéo

da simulagao computacional de um hospital universitario na cidade de Sao Paulo. O
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processo de calibragdo contou com uma versdo inicial do modelo, que foi
gradualmente aprimorada conforme as evidéncias levantadas da edificacdo. A medida
em que as alteracbes do modelo eram feitas, uma tabela era alimentada com
informagdes que vinculavam os parédmetros alterados com os erros médios. Com esse
controle de versoes foi possivel identificar se, com os ajustes realizados no modelo, a
simulacdo estava se aproximando ou nado dos dados reais coletados. Como
dificuldades do processo de calibragao deste modelo de simulagdo, os autores citam
o alto grau de variaveis estocasticas envolvidas no ajuste de sistemas unitarios de ar
condicionados. Ou seja, em sistemas modulares de condicionamento do ar, existe um
baixo nivel de automacéo e elevada dependéncia das preferéncias de cada ocupante
para definicdo de setpoints e padrao de uso dos equipamentos. Esse baixo controle
do funcionamento dos aparelhos faz com que o processo de calibragado tenha poucas
evidéncias e alto grau de incertezas, dificultando a precisdo e aumentando o erro
meédio da simulagéo.

No Reino Unido, percebeu-se que nos ultimos anos houve uma busca para
compreender a dindmica de consumo em edificacbes de baixo carbono. Jain et al.
(2020), Royapoor & Roskilly (2015) e Kanteh Sakiliba et al. (2020) calibraram modelos
computacionais desses edificios e perceberam a existéncia da lacuna de desempenho
entre o consumo energeético estimado e real. Todos os autores utilizaram dados de
consumo energético horarios ou sub-horarios para que a calibragdo pudesse ser mais
precisa. A similaridade entre o clima e as tipologias das edificagcbes dos estudos
permitiram verificar que apesar das semelhangas, o ocupante e a maneira como
utilizam os espagos definem como sera o consumo energético final do edificio. Ou
seja, € de grande relevancia o conhecimento da dindmica de funcionamento e
operacao da edificagao para a realizagao da calibracao e de agdes de eficiéncia.

Com o objetivo de desenvolver estratégias para aprimorar a eficiéncia
energética em edificios educacionais, Ascione et al. (2015) conduziram a validagao
do modelo de simulacdo de um edificio universitario historico na Italia. Da mesma
forma, Kim et al. (2021) realizaram a calibracdo do modelo de um bloco universitario
recentemente inaugurado nos Emirados Arabes. Por meio do processo de calibragéo
baseado em evidéncias, ambos os estudos alcangcaram o nivel de validacéo
recomendado. Como resultado, observou-se que, devido as grandes variagdes

climaticas e culturais entre os dois paises, os padroes de uso final de energia foram
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distintos. Por exemplo, no estudo europeu, os sefpoints estavam mais proximos das
recomendagdes, enquanto no Oriente Médio a temperatura interna se mantinha em
torno de 20°C durante o verao, abaixo do recomendado pelas normativas. Essa
discrepancia evidencia o impacto significativo dos ocupantes na dindmica operacional
€ no consumo energeético, ressaltando que edificios de tipologia semelhante podem
apresentar padrdes de uso distintos.

A revisdo destacou a relevancia das calibragdes manuais e como elas podem
desempenhar papel crucial na melhoria da eficiéncia energética. Todos os autores
identificaram dificuldades relativas a compreensao do funcionamento da edificagao
objeto de estudo, comprovando a complexidade do seu funcionamento e reproducao
em programa de simulagdo. Mesmo com a dificuldade, todos conseguiram se
aproximar da validacdo proposta pelos protocolos internacionais, indicando que os
modelos calibrados sdo capazes de predizer, com uma margem de erro, o impacto de
determinadas ac¢des de eficiéncia energética.

Com a calibracdo corretamente executada é possivel definir pontos de
melhoria de eficiéncia, seja na envoltoria ou nos sistemas HVAC, e uma melhor
compreensao da operagcdo das construcdes. Além disso, € perceptivel que esta
ferramenta demonstra grande potencial na tomada de decisbes em eficiéncia

energética, tornando-a fundamental durante o processo de planejamento de reformas.

2.3  AUDITORIAS ENERGETICAS
As auditorias energéticas podem ser descritas como meétodos e praticas de
investigagdo para a melhor caracterizagdao do uso de energia de uma edificagédo
(GERALDI; GHISI, 2020). As auditorias protagonizam como instrumento fundamental
na busca por evidéncias ao calibrar um modelo de simulagdo do desempenho
energético. Por meio de metodologias de auditorias € possivel conduzir investigacoes
aprofundadas da edificacdo em operagao, abrangendo desde aspectos gerais, como
a tecnologia construtiva empregada na construgao, até caracteristicas especificas da
forma como os ambientes s&o utilizados.

Para a calibracdo manual de uma simulagao, as auditorias energéticas atuam
como fontes de evidéncias tanto para o ajuste dos dados inseridos no modelo, quanto
para a comparagao dos dados de saida da simulagcdao (KRARTI, 2011). Entre as

evidéncias possiveis de serem obtidas por meio das auditorias, destacam-se as
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caracteristicas fisicas da construgao, os padrées de uso final de energia e a eficiéncia
dos equipamentos instalados. Essa técnica de investigacdo é muito difundida,
desempenhando uma etapa fundamental na busca por evidéncias para as calibragdes
manuais.

Existem varias normativas e instrugbes que servem como guia para a
realizacado das auditorias energéticas, sendo as trés principais destacadas no Quadro
1.

Quadro 1 - Principais guias para auditorias energéticas.

Titulo Ano | Organizagao | N2 da instrugao
Standard for Commercial Building Energy Audits | 2018 | ASHRAE Standard 211
Guidelines for Energy Management 2016 | Energy Star | -

Energy Audits: Process requirements 2014 | ISO 50002
Measurement of Energy and Demand Savings 2014 | ASHRAE Guideline 14

Fonte: Adaptado de Geraldi et al. (2020)

A ASHRAE Guideline 14 (2014) foi desenvolvida com o objetivo de normalizar
os procedimentos de calculo de economias de energia. A intengédo € a de prover um
guia com requisitos minimos para que predi¢cdes de desempenho de edificagdes, bem
como as agles realizadas para incremento da eficiéncia energética, possam ser
melhor asseguradas. Para isso, a norma enfatiza a necessidade de medicdes e
investigacbes da edificacdo, garantindo que as economias de energia sejam
determinadas com base em dados reais e verificaveis. A Guideline também destaca a
importancia de calibracdo dos modelos de simulacido com medi¢des pré e pos-retrofit,
assegurando que as agdes de melhoria implementadas sejam avaliadas com
precisdo. A aplicagcao desses procedimentos € fundamental para evitar conclusées
imprecisas, garantindo que os resultados sejam confiaveis.

A ABNT NBR ISO 50002:2014 (ABNT, 2014) é uma norma brasileira que
estabelece os critérios e procedimentos necessarios para a realizagao de diagndsticos
energéticos voltados para a avaliagdo do desempenho energético operacional de
edificacbes. A norma define as diretrizes para a execucado desses diagndsticos,
especificando os processos que devem ser seguidos nas avaliagbes energéticas e os
requisitos para a elaboragdo de relatdrios conclusivos. O principal objetivo é
padronizar as praticas, facilitando a identificagcao de oportunidades para melhorar a

eficiéncia energética nas edificagdes.
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Os guias de gestado de energia da Energy Star apresentam uma abordagem
para a implementagdo de programas de gestao energética, com énfase na melhoria
continua do desempenho energético. O documento orienta a formagédo de equipes
dedicadas a gestdo da energia e a execugao de auditorias energéticas em edificagdes,
fornecendo um framework para atingir resultados sustentaveis.

A Standard 211 da ASHRAE se destaca como uma das principais ferramentas
para estabelecer requisitos e padronizar os processos de auditorias energéticas em
edificagcdes comerciais. Seu foco principal € a definicdo de procedimentos para
auditorias de diversos niveis, o desenvolvimento de uma metodologia de trabalho
estruturada e a fixagcdo de requisitos minimos para a elaboracao de relatérios finais
que apresentem os resultados das auditorias de forma clara e precisa.

Para verificar as possibilidades de melhoria da eficiéncia energética em um
edificio educacional, Englund et al. (2020) realizaram auditorias energéticas para
insercao de dados confiaveis no modelo de simulagdo computacional. Por meio de
evidéncias coletadas com auditorias na envoltoria e os devidos ajustes nos dados
inseridos, os autores conseguiram conferir um maior nivel de confiabilidade para a
simulacao realizada. Com o modelo validado, as alteragdes propostas puderam ser
avaliadas com maior precisdo e garantia de eficiéncia das a¢des utilizadas para a
reducao do consumo energético na edificagao.

Da mesma forma que o caso anterior, para compreender a dindmica de
funcionamento de uma edificagédo universitaria, Kim et al. (2021) realizaram auditorias
energéticas. Para coletar informagdes reais da edificacdo e, assim, obter as
evidéncias necessarias para a calibragdo da simulagao, os pesquisadores utilizaram
a ASHRAE Standard 211 for Comercial Building Energy Audits (ASHRAE, 2018) como
referéncia no processo. Essa etapa, segundo os autores, é fundamental para uma
compreensao aprofundada do uso final de energia em edificagdes.

Esses estudos demonstram a relevancia das auditorias energéticas como
ferramenta para a validacdo de modelos de simulagdo computacional em edificacdes.
Ao fornecer dados reais sobre o desempenho energético operacional da edificagao,
as auditorias possibilitam ajustes nos modelos, aumentando a confiabilidade das
simulagdes. Com isso, € possivel melhor avaliar as agdes de eficiéncia energética e

garantir que as medidas adotadas contribuam para a redugdo do consumo. Dessa
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forma, as auditorias se consolidam como um passo na otimizagdo do desempenho

energético de edificagdes, fornecendo bases para a tomada de decisdes.

2.3.1 ASHRAE Standard 211

A ASHRAE Standard 211 (ASHRAE, 2018) se destaca por ser o protocolo
para a realizacdo de auditorias energéticas mais recente, contendo uma descri¢ao
detalhada dos procedimentos necessarios para a caracterizagdo completa do uso de
energia na edificagdo. O documento foi estruturado em trés niveis de auditoria: niveis
1, 2 e 3. Esses niveis sdo cumulativos, ou seja, as auditorias de niveis superiores
incorporam os procedimentos realizados nos niveis anteriores, proporcionando uma
analise progressiva. Os trés niveis s&o:

e Nivel 1: inclui investigagdes diretas com visitas observacionais, analise do
histérico de consumo, compreensao da operagao do prédio e identificacdo de
estratégias de eficiéncia baseadas nessas visitas.

e Nivel 2: além do que esta incluido no Nivel 1, abrange uma investigacdo mais
aprofundada do funcionamento da edificacéo, a verificagdo de agendas especificas
de operacdo, padrao do uso de equipamentos e iluminacdo, eficiéncia dos
equipamentos instalados, comportamento do consumo em periodos ocupados e
desocupados, conducdo de analise e detalhamento de usos finais de consumo
energético, simulagdes computacionais e listagem de oportunidades para agdes de
eficiéncia energética.

e Nivel 3: é o nivel mais completo de auditoria, que engloba todos os niveis
anteriores e adiciona analises de viabilidade econdbmica no estudo, garantindo a

escolha definitiva das a¢des de eficiéncia energética.

Assim, para analises abrangentes dos usos finais de energia em uma
edificacao, o Nivel 1 é adequado. Para levantamentos mais detalhados que requerem
ferramentas auxiliares e simulagédo computacional, o Nivel 2 € o recomendado. Ja
quando ha a necessidade nao apenas das etapas anteriores, mas também de analises
econdmicas, o Nivel 3 se apresenta como a escolha ideal.

Sendo assim, a realizagao das auditorias energéticas, isto €, a condugao de
analise e investigacdo dos usos finais de energia em uma edificagéo, € interessante

para uma calibracdo manual, pois coleta evidéncias sobre o real padrao de uso e
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consumo de energia em uma edificagdo. Ao compreender o funcionamento e as
caracteristicas reais do edificio, sdo inseridas informag¢des com poucas incertezas no

modelo, gerando resultados mais préximos da realidade.

2.3.2 Benchmarking energético de edificagées

O benchmarking energético € uma das primeiras etapas de uma auditoria
energética, sendo uma ferramenta importante para avaliar o desempenho operacional
de uma edificacdo em relagao a outras edificagdes de tipologia semelhante. De acordo
com a ASHRAE Standard 211 (2018), essa pratica permite que o consumo de energia
de um edificio seja comparado com o de outros em condigdes climaticas semelhantes
e de tipologias compativeis. Por meio dessa comparagédo, o benchmarking utiliza
valores de referéncia, conhecidos como benchmarks, para analisar indicadores
energéticos e diagnosticar o desempenho da edificacdo. Esse processo ndo apenas
oferece uma visao sobre 0 consumo de energia, mas também identifica oportunidades
de melhorias, impulsionando a promoc¢ao de praticas mais eficientes e sustentaveis.

No contexto brasileiro, a principal ferramenta de benchmarking energético é a
Plataforma DEO (Desempenho Energético Operacional), desenvolvida pelo Conselho
Brasileiro de Construcao Sustentavel (CBCS, 2024). Essa plataforma permite calcular
benchmarks a partir de dados fornecidos pelos usuarios, como area construida,
tipologia e consumo energético anual. Ao comparar a edificagdo analisada com o
banco de dados de edificagbes similares, a Plataforma DEO posiciona o desempenho
energético da edificacdo. Esse diagndstico energético serve como ponto de partida
para identificar areas de intervengcdo que podem reduzir o consumo de energia,
promovendo eficiéncia energética em edificagdes.

O benchmarking do CBCS (Conselho Brasileiro de Construgdo Sustentavel)
atualmente abrange 18 tipologias de edificagcbes comerciais e publicas, incluindo
desde agéncias bancarias até universidades, o que contempla edificagdes de ensino
superior. Essas tipologias foram definidas com base nas caracteristicas funcionais e
operacionais dos edificios brasileiros, considerando aspectos como uso
predominante, perfil de ocupagdo, equipamentos e sistemas instalados. O
desenvolvimento do benchmarking foi realizado a partir da analise de bancos de
dados simulados de consumo energético de edificagbes, validados por meio de

auditorias energéticas em amostra representativa. O processo de desenvolvimento
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seguiu critérios de qualidade e validagcado, garantindo que as comparagdes entre
edificios sejam relevantes para identificar oportunidades de melhoria no desempenho
energeético.

Entre os dados de entrada utilizados no processo de calculo dos benchmarks
em universidades, como mostrado na Figura 1, estdo informag¢des como a localizagao,
area de salas de aula, area de salas com computadores, area construida, sistema de
condicionamento do ar, densidade de poténcia de iluminagao, densidade de pessoas,
horarios de operagéo e consumo energético mensal ou anual. Nesse contexto, Tomazi
(2023) utilizou os benchmarks gerados pela Plataforma DEO para avaliar o consumo
energético da edificagdo analisada em seu estudo. A comparagcdo demonstrou que o
desempenho energético do edificio era eficiente, conforme os critérios estabelecidos
pelo benchmarking, evidenciando a relevancia da ferramenta para validagdo e

otimizacao do desempenho de edificagdes em operagao.

Figura 1 - Plataforma DEO

Fonte: Adaptado de Conselho Brasileiro de Construgdo Sustentavel (2024)

Do ponto de vista cientifico, o benchmarking energético € uma metodologia que
facilita o entendimento do desempenho operacional das edificagdes. Este proporciona

uma base de dados que auxilia pesquisadores na comparagao de diferentes
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edificagcbes, permitindo identificar padrbées de consumo, desvios no desempenho
energético e possiveis oportunidades para intervengao. Além disso, o benchmarking
contribui para a formulacido de diretrizes e padroes que orientam o setor da
construcéo, oferecendo uma visado sobre como os edificios estdo consumindo energia
em comparagao a outros com caracteristicas semelhantes. Esse processo facilita a
tomada de decisbes tanto para gestores quanto para planejadores de edificagdes,
garantindo que as estratégias de eficiéncia energética sejam alinhadas com as
melhores praticas do setor.

Portanto, o benchmarking energético ndo s proporciona uma avaliagao do
desempenho energético de uma edificagdo, mas também contribui para a
implementagdo de melhorias continuas, favorecendo a redugdo do consumo de
energia e a diminuicdo das emissdes de gases do efeito estufa. Ao utilizar esta
ferramenta, é possivel diagnosticar e corrigir falhas no desempenho energético de

uma edificagao e estabelecer metas de eficiéncia.

2.4 O COMPORTAMENTO DO USUARIO

O comportamento dos ocupantes de uma edificacdo exerce um impacto direto sobre
o0 consumo de energia elétrica e, consequentemente, sobre o0 desempenho energético
do edificio. A modelagem desse comportamento, especialmente em modelos de
simulagéo computacional, € considerada uma das maiores fontes de incerteza, pois a
interacao dos ocupantes com os sistemas da edificacao é complexa e dificil de prever
(HONG et al., 2017) A simplificacdo excessiva dos padrboes de uso e presenga pode
levar a grandes discrepancias entre os resultados simulados e os dados reais medidos
(AHN et al., 2005). Assim, para garantir uma simulagdo precisa, € fundamental
representar adequadamente a ocupacdo e os habitos dos usuarios, incluindo
parametros como taxas metabdlicas, horarios de presenga (schedules) e padrbes de
uso de sistemas elétricos (ZHANG et al., 2018).

Para representar sistemas de iluminagao, equipamentos, condicionamento do
ar e até os padrdes de uso, a ASHRAE Standard 90.1 (2016) estabelece valores de
referéncia e critérios de desempenho baseados em categorias especificas de
edificagdes e suas finalidades. Esses padrdes incluem horarios de funcionamento,
densidades de poténcia de iluminacao, taxas de ventilagdo e ocupacao, além de

cargas internas tipicas, que variam de acordo com o tipo de atividade desempenhada
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em cada espaco. Ao definir essas condicdes de uso e ocupacado de forma
padronizada, a norma permite que simulagbes energéticas sejam realizadas com
maior padronizagao, fornecendo um ponto de partida para analises comparativas e
diagnosticos de eficiéncia energética.

No entanto, para capturar o impacto real dos usuarios no consumo energético
de uma edificacdo, € fundamental realizar ajustes baseados em evidéncias nos
padrées fornecidos pela normativa. Esses ajustes permitem que o modelo
computacional represente com maior precisdo a realidade observada na edificagao
em estudo. Da Silva (2018), por exemplo, utilizou as normas ASHRAE Standard 90.1
e 189.1 para estabelecer os padrdes iniciais de uso e ocupagao de uma edificagao
hospitalar em seu modelo de simulagédo. Posteriormente, com base no registro de
entradas e saidas de funcionarios, ele ajustou os padrbes para refletir de forma mais
proxima o comportamento real de uso do hospital, melhorando a precisdo do modelo
computacional.

Estudos demonstram que, quando esses parametros sao ajustados de maneira
precisa no modelo, o "performance gap" — a diferenga entre o desempenho
energético simulado e o real — tende a ser consideravelmente reduzido, resultando
em uma previsao mais confiavel do consumo energético. Entretanto, as praticas e
habitos dos ocupantes, frequentemente influenciados por normas sociais e culturais,
podem ser mais complexos do que os guias ou normas preveem (SHOVE, 2003). Por
exemplo, ocupantes frequentemente deixam luzes acesas ou sistemas de
climatizagdo ligados mesmo quando nao estdo presentes no ambiente, o que
representa um desafio para a modelagem precisa do consumo de energia (KEMPTON
& MONTGOMERY, 1982). Nesse contexto, é fundamental um modelo de ocupagéo
que reflita essas variagbes no comportamento dos usuarios para garantir a eficacia
das simulacgdes e para a redug¢ao das incertezas no processo de calibragdo do modelo
energético.

Kim et al. (2017) destacam a importancia do comportamento e do perfil de
ocupacao dos usuarios no consumo de energia elétrica em edificagdes. A metodologia
proposta pelos autores para ajustar modelos de simulagéo ocupacional revelou como
0 consumo energético varia significativamente de acordo com a ocupagéo e o tipo de
ambiente. Ao correlacionar sub medigdes de energia elétrica com os padrdes de

ocupacgao de um bloco universitario, os autores evidenciaram que diferentes espacos
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possuem dinamicas distintas de consumo energético, dependendo das atividades
realizadas. Por exemplo, ocupantes de escritérios consomem de trés a cinco vezes
mais energia elétrica do que os de salas de aula ou laboratérios, pois, nestes ultimos,
as atividades estdo geralmente relacionadas a aulas ou experimentos que demandam
menos interagdo direta com equipamentos energéticos. Esses resultados reforgcam
que o comportamento do usuario e o tipo de ocupacédo impactam no desempenho
energético de edificagbes, sendo fatores fundamentais para entender e otimizar o
consumo de energia elétrica.

Portanto, o foco na modelagem da ocupagao € um caminho para a redugéo do
performance gap em simulagdes energéticas. Por meio do ajuste dos parametros de
ocupacgao, como horarios e padrdes de uso, € possivel melhorar a precisdo das
simulagdes, proporcionando uma avaliagdo mais fiel do consumo de energia e,
consequentemente, facilitando a implementacado de estratégias de eficiéncia
energética mais eficazes. Com um modelo calibrado que reflete melhor a dindmica
real dos ocupantes, as decisdes em relagéo ao gerenciamento do consumo de energia
se tornam mais informadas, contribuindo para a otimizacdo do desempenho

energético das edificagdes.

2.5 ACOES DE EFICIENCIA ENERGETICA

Acdes de eficiéncia energética (AEE) em edificagbes podem ser compreendidas como
iniciativas e medidas implementadas para reduzir o consumo de energia e melhorar a
utilizacao dos recursos energéticos (EPE, 2020). Essas a¢des incluem a adogao de
tecnologias mais eficientes, a melhoria de processos e sistemas, a promocao de
praticas de consumo consciente e a implementagcao de politicas e regulamentacdes
que incentivem a eficiéncia.

As acoes de eficiéncia energética podem envolver alteragdes na estrutura fisica
da edificagao, substituicdo de sistemas consumidores de energia ou a adocao de
estratégias bioclimaticas (TUOMINEN et al., 2012).

Segundo Ceballos-Fuentealba et al. (2019), sdo exemplos de agbes de
eficiéncia energética:

e Alteracdes na envoltdria: Aplicacao de isolamento térmico, uso de vidros
de alto desempenho, revestimentos de fachada que minimizam os ganhos térmicos

e a implementacgao de solug¢des passivas, como sombreamento externo;
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e Atualizacdo de sistemas mecanicos: Modernizagdo de sistemas de
condicionamento do ar;

e Tecnologias de iluminagao: Substituicdo de ldampadas convencionais por
LED, implementacdo de sensores de presenca e automagdo para controle de
iluminacéo;

e Sistemas de gestdo de energia: Monitoramento do consumo energético

com o uso de sistemas de automacgéo predial.

As simulagdes computacionais sao ferramentas para prever e otimizar o
desempenho energético de edificagdes. Por meio delas, é possivel avaliar diferentes
cenarios de intervencgéo, calcular o potencial de economia de energia e analisar o
retorno financeiro de cada medida proposta. Quando devidamente calibradas,
conforme detalhado na subsecédo 2.2, estas simulagdes reproduzem com maior
fidelidade as condigdes reais do edificio, garantindo previsdes mais precisas para as
acoes de eficiéncia energética (AEE).

Gamarra, Siqueira e Pereira (2021) desenvolveram um modelo de simulagao
computacional para uma livraria situada em um clima quente e umido. Por meio da
substituicdo de equipamentos de ar-condicionado e da aplicacdo de peliculas nos
vidros, os autores alcancaram uma reducao de 42% no consumo anual de eletricidade
da edificagdo. Essas ag¢des de eficiéncia energética, voltadas para os sistemas de
condicionamento de ar e a envoltéria, demonstram-se estratégias eficazes para
diminuir o consumo energético associado ao resfriamento do ambiente.

Beck (2016) conduziu um estudo para avaliar o desempenho luminoso e
energético de um sistema de iluminagdo ao substituir lGmpadas fluorescentes por
LEDs (Light Emitting Diodes). Com base nas tecnologias disponiveis em 2015, a
medida de eficiéncia energética resultou em uma reducao de 36% no consumo de
energia elétrica destinado a iluminacéo. Essa agao de eficiéncia energética se mostra
como uma opgao a redugao de consumos energéticos em sistemas de iluminagao.

As acoes de eficiéncia energética em edificacbes apresentam um significativo
potencial para reduzir o consumo de energia e promover a sustentabilidade no setor
da construcao civil. Os exemplos discutidos, como as melhorias na envoltéria, a
modernizagao de sistemas de condicionamento do ar e a substituicdo de tecnologias

de iluminacdo, evidenciam a eficacia dessas iniciativas em diferentes contextos.
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Estudos como os de Gamarra, Siqueira e Pereira (2021) e Beck (2016) reforcam a
viabilidade dessas estratégias, destacando os expressivos ganhos energéticos
alcancados com a implementagao de medidas especificas. Assim, a adog¢ao de agoes
de eficiéncia energética torna-se indispensavel para otimizar o desempenho das
edificacbes e contribuir para a redugdo dos impactos ambientais associados ao

consumo energético.

2.6 SINTESE DA REVISAO

Com a revisao de literatura foi possivel identificar as principais tendéncias em relagao
aos métodos de calibragdo de um modelo de simulagdo computacional e as partes
que a envolvem. Ao se explorar a variedade de teorias, métodos e estudos em torno
desse tema, verificou-se que existem diversas maneiras de simular, calibrar e
investigar o uso de energia em edificagdes. As pesquisas examinadas destacaram a
importancia da precisao da simulagdo computacional para a tomada de decis6es em
eficiéncia energética, corroborando com as justificativas para a realizagdo da presente
pesquisa.

Dentre os aprendizados obtidos com os estudos revisados, destacam-se os
que reafirmaram a complexidade da calibragdo de um modelo de simulagao
computacional. Esses modelos sao influenciados por diversas variaveis estocasticas,
cujos valores ndo podem ser totalmente previstos devido a sua natureza aleatdria,
como os padrdes de uso. Sendo assim, & preferivel seguir uma abordagem
metodolégica que prioriza o nivel de reprodutibilidade, a hierarquizagao das
informagdes e que oferega um maior controle sobre os dados inseridos no modelo.

Com base nas revisbes de literatura realizadas, esta pesquisa adotara a
calibracdo de um modelo de simulagdo computacional desenvolvido no programa
DesignBuilder (2024). A calibracdo sera conduzida pelo método baseado em
evidéncias proposto por Raftery, Keane e O’'Donnel (2011), utilizando como principais
fontes de dados os resultados de auditorias energéticas de Nivel 2, conforme a
ASHRAE Standard 211 (2018). A validagdo do modelo seguird os limites
estabelecidos pela Guideline 14 (ASHRAE, 2014), assegurando a precisao dos
resultados.

Além disso, a ASHRAE Standard 90.1 (2016) sera utilizada como referéncia

para os estudos relacionados ao comportamento dos usuarios na edificagao,
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fornecendo uma base para a modelagem de padrées de uso. Os dados obtidos nas
auditorias energéticas e no processo de calibragdo servirao como subsidio para a
avaliacdo do desempenho energético operacional da edificagdo. Essa avaliagado
incluira estudos dos usos finais de energia elétrica e a utilizagdo da calculadora de
benchmarking energético em edificagdes brasileiras (CBCS, 2024).

Por fim, para investigar o impacto de retrofits na estrutura atual da edificagao,
serdo simulados diferentes cenarios de agdes de eficiéncia energética. Essas
simulacdes terdo o objetivo de identificar os aspectos mais influentes no consumo
energético, contribuindo para a proposigao de intervengdes que otimizem a redugao

do consumo de energia da edificacdo de estudo.
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3 METODO

O método adotado nesta pesquisa foi estruturado em seis etapas principais, visando
alcangar os objetivos propostos. A primeira etapa consistiu na descrigao detalhada do
objeto de estudo, incluindo informagdes sobre localizagdo, area construida, clima e a
caracterizagao dos ambientes com base nos projetos arquiteténicos disponiveis. Para
descrever o clima com maior precisdo, foi desenvolvido um arquivo climatico
especifico utilizando dados coletados na estagdo meteoroldgica da Epagri/SC (2024).
Na segunda etapa, foram investigados os padrdes de consumo de energia elétrica do
prédio, analisando as curvas de carga, a carga de base e o0 consumo mensal,
correlacionando essas informagcdes com o benchmarking energético de edificagdes
da plataforma de Desempenho Energético Operacional (DEO) do Conselho Brasileiro
de Construcao Sustentavel (CBCS, 2024).

Na terceira etapa, foi realizado um levantamento de usos finais de energia
elétrica no prédio, seguindo os procedimentos estabelecidos pela ASHRAE Standard
211 (2018). Em seguida, na quarta etapa, foram desenvolvidos dois modelos de
simulagdo computacional no software DesignBuilder (versao 7.2.0), um considerando
apenas informacdes de projeto e o outro incorporando caracteristicas da envoltéria da
edificacdo com base nos dados medidos. O padrao de uso e ocupacao, inicialmente,
foi configurado de acordo com as recomendagdes da ASHRAE Standard 90.1 (2016).
A quinta etapa envolveu a calibragdo desses modelos, por meio do programa
DesignBuilder, seguindo a metodologia proposta por Raftery., Keane e O’'Donnel
(2011), mostrada na Figura 2. A calibracdo baseada em evidéncias contou com
informacdes obtidas nas etapas de auditorias energéticas, e conduzidas por meio de
ajustes dos sistemas de iluminagao e equipamentos, e condi¢cdes reais de uso e
ocupacao da edificacao.

Com o modelo calibrado, foi possivel avaliar o desempenho energético
operacional, bem como os usos finais de energia elétrica. O modelo calibrado foi
utilizado na ultima etapa para analisar o impacto de diferentes cenarios de agdes de

eficiéncia energética, identificando possibilidades de redu¢ado no consumo de energia.
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Figura 2 - Processo de calibragao pelo método baseado em evidéncias
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Fonte: adaptado de Raftery., Keane e O’'Donnel (2011)

3.1 Descrigdo do objeto de estudo
O objeto de estudo desta pesquisa € o Prédio do Departamento de Engenharia Civil
da Universidade Federal de Santa Catarina, no Campus Trindade. No Quadro 2 estao

organizadas as principais informagdes referentes a localizagao do edificio e, na Figura
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3, € apresentada a sua implantagao no terreno e orientagao da fachada sul. O prédio
conta com 8.010,0 metros quadrados de area construida, divididos em cinco
pavimentos. Por se tratar de uma edificacdo de ensino superior, os ambientes estao

sujeitos aos mais diversos usos, que vao desde laboratorios até escritérios e salas de

aula.
Quadro 2 - Localizag&o do edificio.
Prédio do Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Santa
Catarina
Endereco Rua Jodo Pio Duarte da Silva, 205, Bairro Cérrego Grande.
Cidade: Florianépolis Estado: SC CEP: 88040-900
Altitude:16 metros Latitude: 27,60 ° Sul Longitude: 48,51 ° Oeste

Fonte: Google Maps (2024).

(

Figura 3 - Vista superior

a) e fachada principal (b) do objeto de estudo.

it

Google

(a) Vista s_uperior o (b) Fachada sul - principal

Fonte: adaptado de Google Maps (2024).

A edificagdo, quando inaugurada, possuia 6.360 metros quadrados de area
construida, divididas em trés pavimentos e dois blocos separados (Blocos A e B). No
ano de 2015 o departamento passou por uma ampliag¢ao, finalizada em 2018, que
adicionou dois novos pavimentos e um bloco de conexao (Bloco C). Com essa
reforma, novas salas e laboratérios foram construidos e a area total da edificagao
passou a ser de 8.010 metros quadrados, divididos em cinco pavimentos e com um

bloco de conex3do.
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O horario de operagao do prédio é variado e, por possuir grande numero de
laboratérios e secretarias, ndo se limita ao funcionamento conforme os calendarios
académicos. Apesar disso, os horarios com maior ocupagao e uso dos ambientes
ocorre durante o dia e nos dias de semana, entre 07h00 e 19h00, nos periodos letivos
com a presenca dos estudantes da graduacao e pés-graduacao. Durante os finais de
semana nao ha ocupacéo prevista pelo calendario. Os escritérios presentes no edificio
operam de maneira independente, cada um com horario de funcionamento distinto,
refletindo padrbes unicos de ocupacado. No Quadro 3 sao apresentados os periodos

letivos e de férias académicas do ano de 2023, ano em que esta pesquisa se iniciou.

Quadro 3 - Periodos letivos e de férias académicas do ano de 2023.
Férias académicas Periodo letivo
01/01/2023 a 05/03/2023 | 06/03/2023 a 12/07/2023
13/07/2023 a 06/08/2023 | 07/08/2023 a 16/12/2023
17/12/2023 a 31/12/2023
Fonte: adaptado de UFSC (2023).

Uma caracteristica marcante do edificio é o seu formato em "X", composto por
quatro alas interligadas por uma conexao central. Todas as esquadrias do prédio séo
sombreadas por um sistema de marquises que desempenham um papel duplo:
auxiliam no sombreamento das fachadas, reduzindo a incidéncia direta de radiagao
solar, e refletem a luz natural para o interior dos ambientes por meio de prateleiras de
luz. Externamente, as fachadas apresentam cores predominantes em branco, cinza
claro e azul claro, enquanto o interior € majoritariamente branco, contribuindo para
uma maior reflexao da luz interna.

O sistema de iluminacao do edificio faz uso regular de iluminagao elétrica,
com destaque para as circulacbes e areas comuns, onde as luzes permanecem
constantemente em operacdo. Entre os principais equipamentos elétricos do prédio
estao diversos computadores instalados nos escritorios, maquinarios especializados
nos laboratérios e dois elevadores que atendem a circulagdo vertical. Quanto ao
sistema de climatizagao, a edificacao utiliza predominantemente sistemas do tipo Split
para resfriamento.

A distribuicdo de energia elétrica para os ambientes internos do prédio é
realizada por meio de uma subestacado localizada em uma das alas. Essa entrada

principal de energia é responsavel por alimentar todas as demandas do edificio,
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garantindo o funcionamento dos sistemas de iluminagdo, climatizagdo e demais

equipamentos elétricos.

3.1.1 Arquivo climatico

O edificio em estudo esta localizado no Campus Trindade da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC), na cidade de Floriandpolis, Santa Catarina. De acordo com o
zoneamento bioclimatico brasileiro (ABNT, 2024), o municipio se enquadra na Zona
Bioclimatica 3A, que se caracteriza por apresentar umidades relativas elevadas,
verdes quentes e invernos amenos. Adicionalmente, seguindo a classificacdo
climatica da ASHRAE 169 (2021), o clima de Floriandpolis esta presente na Zona
Climatica 2A, que corresponde a um clima predominantemente quente e umido ao
longo do ano.

Para a etapa da calibragdo do modelo computacional, optou-se pelo
desenvolvimento de arquivo climatico para refletir melhor as condi¢des climaticas
locais e reduzir as fontes de incertezas. Nas simulacbes computacionais, as
temperaturas, umidades, velocidades do vento e radiacdo solar desempenham um
papel importante para a predicdo do desempenho energético do modelo. Essa
importancia se deve ao fato de que a simulacédo leva em conta fatores fisicos e
climaticos para realizar as predi¢bes de consumo com condicionamento de ar, por
exemplo, que tende a ser um dos usos finais que mais impactam no consumo de
eletricidade em edificacodes.

Para o desenvolvimento do arquivo climatico, foi utilizado o programa
Elements (2024), uma ferramenta que oferece uma interface grafica para a criagao de
arquivos climaticos no formato compativel com o EnergyPlus (.epw). Optou-se por
utilizar os dados da estagdo meteorolégica da Epagri/SC (Empresa de Pesquisa
Agropecuaria e Extensao Rural de Santa Catarina), localizada no bairro vizinho ao
Campus Reitor Jodao David Ferreira Lima, onde se encontra o prédio da Engenharia
Civil da UFSC. Essa escolha proporcionou uma base de dados mais completa e
unificada, essencial para a criagao de um arquivo climatico representativo e adequado
as condigoes locais.

Os dados meteorolégicos solicitados, por meio de oficio ao 6rgdo publico,
incluiram: temperaturas médias de bulbo seco e umido, velocidades e dire¢cdes do

vento, radiagdes solares global e difusa, precipitagcdo, umidade média relativa do ar e
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informacgdes gerais sobre a estacdo meteoroldgica. O periodo de dados requerido
compreendeu de agosto de 2023 a julho de 2024, com frequéncia horaria dos registros
fornecidos.

Com a obtengado dos dados junto a Epagri/SC, foi realizado o download do
arquivo TMY (Typical Meteorological Year) na plataforma Climate One Building (2024)
mais atualizado para a cidade de Florianopolis, que, no momento do desenvolvimento
do arquivo climatico, correspondia ao periodo de 2019-2021. Esse arquivo foi aberto
no programa Elements, e todas as informagdes coletadas junto a Epagri foram
sobrescritas no arquivo climatico existente. Tais informagdes coletadas foram as
temperaturas de bulbo seco, a velocidade e dire¢do do vento, a radiagao solar global
e a umidade relativa do ar. A estratégia de utilizar um arquivo TMY pré-formatado e
substituir apenas os dados especificos foi adotada pela sua praticidade, uma vez que
elimina a necessidade de alterar os cabecalhos e a ordem das informagdes do arquivo
climatico, reduzindo o risco de erros que poderiam comprometer a simulagao
computacional.

Apo6s a substituicdo dos dados no arquivo TMY, o arquivo climatico foi
exportado no formato EnergyPlus Weather File (.epw), tornando-se apto para ser
utilizado nas etapas subsequentes de simulagdo computacional. A Figura 4 apresenta
o perfil de temperaturas anuais inserido no arquivo climatico, demonstrando a

amplitude térmica registrada no periodo analisado.
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Figura 4 - Média horaria da temperatura do ar no periodo de coleta.
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: adaptado de Epagri (2024).

3.2 CONSUMO ENERGETICO

O consumo de energia elétrica do prédio é, originalmente, registrado por medidores
centrais que contabilizam o consumo de um conjunto de edificagbes universitarias.
Em outras palavras, o consumo do prédio da Engenharia Civil € somado ao de outros
prédios adjacentes, pertencentes ao Centro Tecnolégico e ao Centro de Ciéncias
Biologicas. Para isolar o consumo especifico do prédio em analise, foi necessaria a
instalacdo de um equipamento medidor dedicado, posicionado na subestacdo de
energia do edificio. Com essa solugao, tornou-se possivel monitorar exclusivamente
o consumo de eletricidade do prédio da Engenharia Civil.

Para registrar o consumo energético ao longo de 12 meses, utilizou-se um
medidor do modelo CCK 7550S (2023) instalado na subestagao do prédio, conforme
Figura 5. Este equipamento armazenou os dados de consumo em intervalos temporais
de 15 minutos. A transferéncia dessas informag¢des para um computador foi realizada
por meio de cabos de dados, garantindo a seguranga e a integridade dos registros.
Os dados coletados serviram como referéncia para o processo de calibracdo do
modelo de simulagdo computacional. Ao comparar os resultados simulados com os

valores medidos diretamente na subestacao, foi possivel avaliar e validar a preciséo
e a confiabilidade do modelo desenvolvido.
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igura 5 - Equipamento de medi¢&o de consumo energético (CCK).

e 1=

(a) (b)

Fonte: elaborado pelo autor.

3.2.1 Curvas de carga

A avaliacdo das curvas de carga da edificagdo foi realizada com o objetivo de
identificar padrdes de consumo de eletricidade, cargas de base e periodos de maior
demanda. Os dados utilizados para essa analise foram obtidos a partir da coleta de
consumo na subestacdo do prédio, cobrindo tanto periodos letivos quanto férias
académicas. Esses dados permitiram a compreensao do consumo energético ao
longo de diferentes periodos de uso.

As curvas de carga foram organizadas em graficos representativos,
possibilitando a identificagdo de padrdes diarios, semanais e sazonais. A analise foi
conduzida com base na metodologia descrita pela ASHRAE Standard 211 (2018), de
Nivel 2, que recomenda a segmentagao dos dados por tipos de uso e identificagao de
cargas de base.

Além disso, foram analisados periodos especificos, como dias uteis e finais
de semana, e relacionados a fatores externos, como variagbes climaticas e padrées
de ocupacéo dos usuarios. Ferramentas como o Microsoft Excel foram utilizadas para
processamento e visualizagado dos dados, enquanto estudos prévios sobre curvas de
carga, vistos na revisao de literatura, foram utilizados para embasar a metodologia de
analise.

Os resultados dessa etapa permitiram identificar uma carga de base

significativa e o padréo de ocupagao do prédio, evidenciando a forte influéncia do
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comportamento dos usuarios no consumo energético da edificagdo. Observou-se que
as cargas de base variam entre os periodos diurnos e noturnos, sendo influenciadas
pela presenca de ocupantes durante o dia e pelo uso da iluminacao externa a noite.
Essa analise serviu como base para as etapas seguintes, auxiliando na identificacéo
do padréao de uso no modelo de simulagdo computacional calibrado e na proposi¢ao

de acgdes de eficiéncia energética.

3.2.2 Benchmarking energético

O benchmarking energético de edificagdes € uma ferramenta util para avaliar a
eficiéncia do uso de energia em edificagdes, permitindo a comparacgao da intensidade
de uso de energia (EUI - Energy Use Intensity) de uma edificagdo com outras de
mesma tipologia. Conforme descrito na segéo de revisao, a plataforma DEO (2024) é
a principal ferramenta de benchmarking energético disponivel no Brasil, desenvolvida
pelo Conselho Brasileiro de Construgao Sustentavel (CBCS). Essa plataforma tem
uma calculadora online que solicita ao usuario as informacdes sobre o edificio
analisado. Apds o preenchimento dessas variaveis, a calculadora retorna o EUI da
edificacao e sua posi¢cao em relagao ao desempenho energético de outras edificagdes
da mesma tipologia.

Com a coleta de um ano de dados de consumo de eletricidade da subestacao
do prédio e a identificagdo de caracteristicas de projeto, foi realizada a analise de
benchmarking energético do prédio da Engenharia Civil de acordo com a plataforma
DEO. As informacdes solicitadas incluem o consumo energético anual, localizagao,
area das salas de aula, area das salas com computadores, area total, caracteristicas
do sistema de condicionamento de ar, presenca de renovacado de ar, poténcia
instalada de iluminacéao, turno de operacao e densidade de alunos nas salas de aula.
Apods o preenchimento das variaveis solicitadas, a ferramenta gerou os benchmarks
necessarios para a analise.

A partir dessa analise inicial, foi possivel identificar o desempenho energético
operacional da edificagao de estudo em comparagao com outras edificacdes de nivel
superior. Além disso, ao associar os resultados do benchmarking as informacoes
obtidas com as analises das curvas de carga, padrées de uso e ocupagéo do prédio

e auditorias energéticas, foi possivel avaliar se, do ponto de vista da eficiéncia
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energética em edificagdes, a edificagdo apresenta um desempenho satisfatério ou se

ha margem para melhorias no consumo energético operacional.

3.3 AUDITORIAS ENERGETICAS

A calibragdo de modelos de simulacdo baseados em evidéncia exige uma grande
quantidade de informagdes acerca do objeto de estudo. Quando o edificio esta em
operagao, auditorias energéticas surgem como ferramenta para melhor compreenséo
do funcionamento e obtencdo de evidéncias confiaveis. Nesta secdo é definida a
forma com que as auditorias energéticas foram conduzidas.

A ferramenta de apoio ao processo da auditoria foi a ASHRAE Standard 211
(ASHRAE, 2018). Esta norma descreve os requisitos para a realizagao de auditorias
energéticas, bem como os tipos de informagdes e procedimentos necessarios
considerando os diferentes objetivos possiveis das investigagdes.

A ASHRAE Standard 211 divide o processo em trés niveis, que variam
conforme os objetivos da auditoria e a quantidade de informagao a ser levantada.
Conforme os objetivos definidos para esta pesquisa, o Nivel 2 de auditoria foi definido
como o ideal para a obtengdo das evidéncias necessarias para a calibragédo do
modelo, ja que prioriza as etapas investigativas dos sistemas e dos padrdes de uso e
ocupacao.

Com base nos procedimentos sugeridos pela ASHRAE Standard 211,
elaborou-se o Quadro 4, uma adaptacdo das etapas para auditorias energéticas de
Nivel 2. Esse quadro foi desenvolvido considerando as principais tarefas sugeridas
pela norma e sua concordancia com os objetivos da pesquisa. Em outras palavras, as
etapas da auditoria foram organizadas e selecionadas de acordo com os objetivos
deste trabalho, excluindo aquelas que nao estavam alinhadas com esses objetivos.

Com o atendimento a esses pontos de interesse nas auditorias energéticas,
foi possivel compreender o espaco fisico e padrbes de uso e ocupagao da edificagao.
Para a descricao das atividades a serem desempenhadas em cada um dos tépicos,

as investigacdes foram divididas nas subsegbes seguintes.
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Quadro 4 - Adaptacao das auditorias energéticas conforme objetivos da pesquisa.

Auditoria energética de Nivel 2

Funcao desempenhada

Objetivo

Investigagao in loco dos espacos fisicos e comparagdo com
projeto as-built;

Verificar concordancia entre
projeto e instalagbes atuais;

Identificagdo e agrupamento dos espagos com mesmas

2 finalidades: Entend(?r 0s padrogs de
— —— — < ocupacao dos ambientes e uso
3 | Descrigéo das principais caracteristicas do uso e ocupagao; . .
~ - - - dos equipamentos;
4 | Obtencao do uso dos ambientes e equipamentos;
L o . . Caracterizar a poténcia
Definicao das eficiéncias, poténcias e cargas instaladas de | . .
5 instalada e consumo médio dos

condicionadores de ar, iluminagéo e equipamentos gerais;

equipamentos;

Distinguir os ambientes que

6 Separagéo dos ambientes condicionados dos nao

condicionados: possuem consumo com

condicionamento de ar;
Entender as preferéncias dos

Investigagao das temperaturas de setpoint e padrao de uso

/ de ar condicionado; usuarios;
8 Determinagao das condigbes dos equipamentos de Relatar a situagao operacional
condicionamento de ar; dos equipamentos;
9 Caracterizagdo do comportamento dos sistemas em
periodos ocupados e desocupados;
Verificagcdo da parcela de energia utilizada para C .
. X . Cn ompreender a composigao
aquecimento, resfriamento, ventilagao, bombas hidraulicas, L .
10 dos usos finais de energia e

elevadores, equipamentos gerais, refrigeracao, data centers

e transformadores;

11 Realizagao de estimativa do consumo de energia para cada

uso final considerando calculos, medi¢des ou simulagoes;
Fonte: adaptado de ASHRAE Standard 211 (2018).

cargas de base;

3.3.1 Ambientes internos e envoltoéria

O processo de auditoria energética comegou com a investigacdo dos ambientes
internos e da envoltéria da edificagdo, com o objetivo de verificar a correspondéncia
entre os projetos arquitetdnicos e as instalagdes existentes. Essa etapa foi realizada
por meio de visitas in loco, nas quais as informac¢des dos projetos foram analisadas e
ajustadas, resultando na elaboragdo dos projetos as built, que representaram as
condic¢des reais da edificagao.

Os espacos internos foram classificados em tipologias de ambientes com usos
semelhantes, como salas de aula, escritérios e laboratérios. Essa categorizagao teve
como proposito facilitar a analise dos padrdes de uso de cada tipo de espaco.

Entre as informagdes coletadas na etapa inicial de visitas exploratérias
destacam-se: dimensbes e uso predominante dos ambientes, caracteristicas das
esquadrias, existéncia de sombreamentos internos, tecnologias construtivas
empregadas, espessuras das paredes, presencga de sistemas de condicionamento de
ar e entre outros aspectos relevantes. Para sistematizar o processo, foi elaborada uma

planilha especifica (Apéndice A), que lista os principais pontos de interesse para

52



caracterizar cada espago do prédio, servindo como ferramenta de apoio para
organizacéao e registro de dados durante as visitas.

Com a planilha como guia, as visitas exploratérias seguiram as seguintes
etapas:

o Fotografar os espacgos internos;
o Verificar e registrar dimensdes em planta baixa e materiais construtivos;
o Medir a altura do pé direito;

o Fotografar os equipamentos de condicionamento do ar e identificar sua

localizag&o nas salas;

o Inspecionar o tipo e as dimensdes das esquadrias, bem como a presenca

de brises e marquises.

Na analise externa do prédio, foram observados aspectos como os materiais
de revestimento, o estado das coberturas, a existéncia de marquises e o
sombreamento gerado por edificagbes vizinhas, que podem influenciar no
desempenho energético da edificagao.

O conjunto de dados coletados nessa etapa inicial fornece a base para uma
andlise energética mais detalhada da edificacdo, garantindo que o modelo de
simulacédo computacional seja alimentado com informagdes fiéis a realidade,
contribuindo para a compreensao das condi¢des arquitetdnicas do prédio. Na proxima
etapa, a caracterizagao dos sistemas elétricos da edificacdo sera abordada, com foco

nos equipamentos, iluminacgéo e sistemas de condicionamento de ar.

3.3.2 Sistemas de condicionamento de ar, iluminagao e equipamentos

Concomitante a avaliacdo dos ambientes internos e da envoltdria, foi realizada a
caracterizagao dos sistemas elétricos presentes na edificacdo. Esse levantamento
teve como objetivo mapear os principais sistemas consumidores de eletricidade no
prédio, incluindo iluminacdo, sistemas de condicionamento de ar e demais
equipamentos elétricos. Para organizar os dados coletados de forma eficiente, foi
desenvolvida uma planilha, disponivel no Apéndice B, que permitiu registrar e
consolidar as informagcbées em campo, cobrindo todos os espacos e sistemas

instalados.
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No caso dos sistemas de iluminagao, foram registradas informag¢des como a
quantidade de luminarias e lampadas, bem como suas respectivas poténcias
instaladas. Para os sistemas de condicionamento de ar, foram levantados dados como
marcas, modelos, coeficientes de performance (COP) e numeros de patriménio.
Desde a reforma concluida em 2018, o prédio utiliza exclusivamente sistemas de
condicionamento de ar modulares, como modelos do tipo Split, VRF e de janela.
Outros equipamentos, como eletrodomésticos e maquinarios laboratoriais, também
foram analisados. Quando as informacdes ndo estavam disponiveis diretamente nos
aparelhos, estas foram complementadas por consultas as especificagdes técnicas nos
sites dos fabricantes.

Com base nesses dados, foi possivel calcular as densidades de poténcia de
iluminacdo e de equipamentos elétricos para cada ambiente, proporcionando uma
visdo sobre a distribuicdo do consumo energético por area. Além disso, foi realizada
a diferenciagdo entre areas condicionadas e n&o condicionadas, etapa para a

caracterizagao das zonas térmicas no modelo computacional.

3.3.3 Padrao de uso e ocupagao

A descricao do padrao de uso e ocupacgao dos espacos do prédio constituiu a etapa
final da investigacao na auditoria energética, sendo fundamental para configurar o
modelo computacional de forma adequada e assegurar uma calibragdo precisa.
Complementando a analise inicial do espaco fisico, as visitas realizadas tiveram o
objetivo de mapear os padrdes de ocupagao e uso dos ambientes, considerando as
caracteristicas de cada espago e o comportamento dos usuarios.

Essa etapa exigiu um periodo mais longo de visitas, devido a necessidade de
compreender os horarios de uso dos sistemas em diferentes momentos. Para os
sistemas de iluminacao, por exemplo, foram realizadas observagcdes em periodos
diurnos e noturnos, o que permitiu registrar o acionamento das luminarias e identificar
a ocupacao dos espacos em diferentes horarios. Além disso, foi dada atencado ao uso
dos sistemas de condicionamento de ar, com visitas focadas em mapear ambientes
que mantinham os equipamentos ligados continuamente, inclusive durante a noite.

Durante essas visitas, o papel do usuario no consumo de eletricidade foi
observado, destacando-se a influéncia da ocupacido no acionamento de sistemas e

equipamentos. Adicionalmente, variagdes sazonais foram consideradas, como o0 uso
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intensificado de sistemas de climatizagdo durante o verdo. Dessa forma, foi possivel
captar ndo apenas padrdes estaticos, mas também variagdes no comportamento ao

longo do tempo e em diferentes condigdes ambientais.

3.3.4 Categorizacao das informagoes coletadas

Apds a realizagdo das auditorias conforme descrito nas etapas anteriores, as
informagdes foram documentadas e organizadas em planilhas e plantas baixas. Além
disso, seguindo a metodologia proposta por Raftery, Keane e O’Donnel (2011), esses
dados foram hierarquizados considerando a precisao das evidéncias coletadas. No
Quadro 5 é esquematizada uma escala referente a classificagdo dos dados conforme
a respectiva precisdo, que varia de 1 (menos preciso) a 7 (mais preciso). Por exemplo,
o “Modelo inicial” é da categoria 1, pois se trata de uma evidéncia pouco precisa. Ja
os "Dados medidos registrados" sao da categoria 7, pois possuem alto nivel de
precisdo por terem baixa quantidade de erros e incertezas. Isto &, informacdes
medidas e observadas na edificacdo possuem maior peso e impacto durante os
ajustes do modelo computacional do que evidéncias obtidas por outras fontes.

Outra estratégia adotada para organizar as informacbdes e garantir sua
representatividade estatistica no modelo foi o uso de BoxPlots. Essa ferramenta
estatistica permite sintetizar a distribuicdo dos dados e identificar valores atipicos,
assegurando maior confiabilidade nas informacgdes inseridas na simulagdo. Foram
desenvolvidos BoxPlots com os dados de poténcia de iluminagcdo e poténcia de

equipamentos.

Quadro 5 - Categorizacao e hierarquizacéo das evidéncias.

Categoria | Tipo de dado Descrigao ID
1 Modelo inicial Projeto arquitetbnico e memoriais a
L ASHRAE Standard 211 (ASHRAE, 2018) b
2 Standards e Guidelines ASHRAE 90.1 (ASHRAE, 2022) c
Benchmark ou modelos de | oo mark de universidades (CBCS, 2024) d
boas praticas
Documentagao as-built Projeto arquitetdnico atualizado do prédio e
ABNT NBR 15220-2 (2022)
5 Ficha técnica de materiais | INI-C (INMETRO, 2024 f
)
Geometria e envoltéria g
Materiais de construgao utilizados h
6 Levantamento e Uso e ocupacgdo dos ambientes i
verificagbes fisicas Fotografias j
Inventario de sistemas condicionamento de ar, K

iluminagao e outros equipamentos
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Poténcia e €ficiéncia de sistemas condicionamento
de ar, iluminagao e outros equipamentos
Padrao de uso de sistemas de condicionamento de

ar, iluminacgao e outros equipamentos m
Esquadrias e sombreamentos n
Padrao de abertura de esquadrias e cortinas 0
Investigacéo de areas condicionadas p
Dados de estagdo meteoroldgica q

7 Dados medidos Medicao de consumo elétrico sub-horario em

registrados ~
subestacao
Fonte: adaptado de Raftery, Keane, O’'Donnel (2011)

—

3.4 MODELOS DE SIMULACAO COMPUTACIONAL

Nesta secdo, serdo apresentados os dois modelos iniciais de simulagao
computacional. O primeiro modelo foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o
impacto das simplificacdes realizadas durante as etapas de projeto, como as
relacionadas a envoltoria e zonas térmicas. A partir das informagdes obtidas na
auditoria energética, que detalhou a envoltéria e os ambientes internos da edificagao,
foi determinado o segundo modelo de simulagéo. Este segundo modelo servira como
ponto de partida para a etapa de calibragéo, possibilitando ajustes progressivos nas
simulagdes. No Quadro 6 sdo apresentadas as principais fontes de informacdes

utilizadas para cada um desses dois primeiros modelos.

Quadro 6 - Configuracdo de cada modelo.

Configuracéo (input) Modelo 1 | Modelo 2
Arquivo climatico Epagri/SC

Geometria Projeto arquitetdnico

Envoltéria Projeto arquitetdnico

Zonas térmicas Simplificacdo do proj. Auditoria energética
Materiais INI-C (2022)

Padréo de uso ASHRAE 90.1 (2016)

Calendério académico 2023

Densidade de poténcia

Densidade de ocupagéo ASHRAE 90.1 (2016)

Densidade de pessoas

Condicionamento do ar | Equipamento Split default com COP 1,80 e Setpoint de 26°C

Fonte: elaborado pelo autor.

3.4.1 Modelo 1

O Modelo 1 de simulagdo computacional foi desenvolvido por meio das informacgdes
obtidas com pesquisas documentais em projetos, site institucional, instrucoes
normativas e normas internacionais. As principais evidéncias utilizadas nessa etapa

foram coletadas do projeto arquitetdnico do prédio e considerando padrdes de uso e
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ocupagao compativeis com ambientes educacionais universitarios estabelecidos de
acordo com a ASHRAE Standard 90.1 (2016). Esse primeiro modelo de simulagao
leva em conta apenas informagdes da envoltoria disponiveis em projeto,
representando um modelo simplificado para a avaliagdo do desempenho energético
em etapas anteriores a de operacéo.

Como primeiro passo para a construgdo do modelo computacional, se deu o
preparo das plantas baixas do projeto arquitetdnico. O arquivo disponivel em formato
CAD pela prefeitura universitaria foi devidamente organizado de modo a restar
somente as informacgdes do eixo das paredes e divisorias. Apos isso, o desenho foi
importado para um programa de modelagem da geometria, que, no caso desta
pesquisa, utilizou-se o DesignBuilder na verséo v7.2.0.

As divisérias internas neste modelo foram simplificadas, considerando cada
uma das alas do prédio como uma unica sala com uso uniforme. Para isso, foi
realizada uma analise dos tipos de ambientes predominantes em cada ala, criando-se
uma zona térmica unica que representasse a maior parte dos espacos. Por exemplo,
em uma das alas do terceiro pavimento, predominam salas de professores, salas de
reunioes e circulagdes. No entanto, como as salas de professores ocupam a maior
area dessa ala, a configuracao foi simplificada para representar toda a area como sala
de professor. Essa simplificacdo foi adotada para generalizar o uso e ocupacao do
prédio, representando praticas comuns em etapas de avaliacdo de desempenho
energético em fase inicial de projetos.

Com base no projeto arquiteténico, verificou-se que as paredes externas do
prédio sao construidas em alvenaria convencional. O revestimento externo & de
pintura clara, com absortancia térmica de 0,40. Para configuragdo das divisérias
internas, como a tecnologia construtiva ndo foi especificada, adotou-se a mesma
tecnologia das paredes externas. As lajes da edificagdo sao de concreto macico e
cobertura de telha fibrocimento, com absortancia de 0,70. A caracterizacdo desses
materiais, baseados no Manual RAC da INI (INMETRO, 2024), esta descrita na Tabela
2.
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Tabela 2 - Caracterizagdo dos materiais utilizados no modelo de simulagdo computacional inicial.

Condutivi- Transmi- Capaci-
Tipo de Espes- d Calor . tancia dade
. ade et Densidade . e
super- Material sura térmica especifico [kg/m] térmica térmica
ficie [mm] Wi(m.K) JI(kg.K) (V) (CT)
’ W/(m2.K) kJ/(m2.K)
Argamassa 25 1 1000 1800
Parede Bloco ceramico 20 1 _ ’ _800 2000
externa Ar 50 Resist. Térmica = 0.16 m2.K/W 2.39 150
Bloco ceramico 20 1 800 2000
Argamassa 25 1 1000 1800
Parede Gesso 12 0.125 1000 900
interna Ar 50 Resist. Térmica = 0.16 m2.K/W 2.32 19.6
Gesso 12 0.125 1000 900
Piso ceramico 10 1.3 840 2300
| prgam. de 5 1 1000 1800
Piso Argam. de 3.2 328.4
¥ 30 1.35 1000 2000
contrapiso
Concreto 100 2.3 1000 2300
Telha fibrocimento 8 0.95 840 1900
Cobertura Ar 50 Resist. Térmica = 0.16 m2.K/W 2.13 233
Concreto 100 2.3 1000 2300
Janelas Vidro simples 3 Fator solar = 0.87

Fonte: adaptado de Inmetro (2024).

Os elementos de sombreamento foram representados por marquises
projetadas a 80 centimetros para fora do prédio, posicionadas sobre as janelas
conforme indicado no projeto. As janelas foram modeladas automaticamente, com um
Percentual de Abertura de Fachada (PAF) de 35%, com base nas medigbes dos cortes
do projeto arquitetonico. O prédio possui contato com o solo no pavimento térreo.

O pé-direito segue o especificado no projeto: 3,05 metros para o pavimento
térreo e 2,70 metros nos demais pavimentos. No entanto, o Bloco B do pavimento
térreo possui pé-direito de 4,80 metros. O sistema de condicionamento de ar foi
considerado em todas as alas do prédio e configurado como do tipo Split, sem
renovacgao de ar, com COP de 1,80 e com demais configuragbes default do programa
de modelagem. Esse modelo de ar condicionado auto dimensiona a capacidade de
refrigeracao e utiliza um coeficiente de performance (COP) de 1,80 Wh/Wh. Todas as
zonas térmicas s6 possuem refrigeracéo (cooling). O modelo é condicionado, mas as
areas de permanéncia transitoria foram definidas como n&o condicionadas.

Os dois elevadores do prédio foram modelados com base no arquétipo do
benchmarking energético de universidades (CBCS, 2024), considerando elevadores

de 8300W, operando a 30% de sua poténcia, seguindo uma escala de uso.
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Considerou-se que os elevadores funcionam durante o periodo letivo, no horario de
funcionamento do prédio.

A definicdo das cargas internas para as zonas térmicas e os padrdes de uso
foram baseados nas diretrizes da ASHRAE 90.1 (2016), considerando os parametros
recomendados para edificacbes educacionais do Anexo G. Apds a conclusao da etapa
de configuragdo deste modelo computacional, foi realizada a simulagéo utilizando o
arquivo climatico desenvolvido para este estudo. Os resultados gerados a partir dessa

simulacao sao detalhados na subsecéo 4.3.1.

3.4.2 Modelo 2

Com o objetivo de reduzir as incertezas associadas ao projeto, como dimensdes
internas, tecnologias construtivas empregadas, caracteristicas da envoltéria e
subdivisbes em zonas térmicas, optou-se pela construcdo de um modelo mais
detalhado para servir como base ao processo de calibragdo. Esse segundo modelo
foi desenvolvido a partir do modelo inicial elaborado na etapa anterior, incorporando
as evidéncias coletadas durante as primeiras fases da auditoria energética. Para sua
configuracado, foram consideradas as informagdes obtidas nas investigacdes dos
ambientes internos e na envoltdria da edificagao.

Toda a envoltéria da edificacdo foi modelada conforme as medigdes realizadas
no prédio, considerando o desenho real das marquises, pilares, janelas, cobertura,
revestimentos e a divisdo das zonas térmicas. Neste modelo, as zonas térmicas
deixam de ser simplificadas por alas e passam a representar cada um dos espacgos
levantados. O uso e a ocupacado de ambientes de permanéncia prolongada, assim
como as densidades de poténcia de iluminagao e de equipamentos, permanecem os

mesmos do modelo inicial.

3.5 CALIBRACAO DO MODELO DE SIMULACAO COMPUTACIONAL
A calibragdo do modelo de simulagdo computacional teve como objetivo aprimorar a
representacdo das dindmicas de consumo energético da edificacéo, possibilitando a
analise de padrbes de consumo de energia, usos finais de eletricidade e a proposicao
de acgdes para eficiéncia energética.

A metodologia de calibragdo adotada foi a manual baseada em evidéncias,

proposta por Raftery, Keane e O’'Donnel (2011). Esse método ajusta o modelo de
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simulagdo com base em informagdes confiaveis sobre o funcionamento real da
edificacdo, garantindo que apenas dados representativos sejam inseridos no modelo.
Assim, informag¢des mais precisas podem substituir aquelas de menor confiabilidade.

Os ajustes do modelo de simulagao foram realizados com base em evidéncias
obtidas, em sua maioria, por meio das auditorias energéticas. Para avaliar se o modelo
esta calibrado, foram utilizados os critérios de erro Mean Bias Error (MBE) e
Coefficient of Variation of the Root Mean Square Error (CVRMSE), conforme
recomendado pela Guideline 14 da ASHRAE (2014).

Nesta sec¢ao, € detalhado o processo de ajustes realizados no modelo base
de calibragao para atender aos limites de erro estabelecidos e garantir que o modelo
possa ser considerado confidvel. O processo de calibragdo foi organizado em seis
etapas principais, descritas no Quadro 7. Cada etapa foi planejada para refinar
progressivamente a representacdo do comportamento energético da edificacao,
ajustando parametros criticos e incorporando informacgdes obtidas na fase de
auditoria.

Quadro 7 - Etapas gerais do processo de calibracao.
Etapa | Ajuste Evidéncia | Alteragdo no modelo
Densidades de poténcia de iluminagéo e
equipamentos

Inclusdo de calendario académico de 2024 e
funcionamento do prédio;

1 Cargas internas; (k) (I

2 Horarios de operagao do prédio; | (e) (i)

Densidade de pessoas; (i) Densidade de pessoas por zona térmica;
Sistemas de condicionamento Coeficiente de performance (COP) e

4 : (k) (1) (p) : - 5
do ar; capacidade de refrigeracéo;

Padrao de uso e ocupacéao de
5 areas de permanéncia
prolongada;

(i) (j) (m) | Agendas de ocupacéo, de operacéo de
(o) sistemas e de condicionamento do ar.

Agendas de operagao dos sistemas,

(m) (p) (q) |detalhamento de zonas térmicas e densidade
de poténcia.

Fonte: elaborado pelo autor.

Ajustes finos e correcao de
erros.

A primeira etapa da calibrac&do envolveu o ajuste das densidades de poténcia
de equipamentos (DPE) e de iluminagao (DPI) com base nos dados coletados durante
as auditorias energéticas. As informacbes obtidas nesta etapa foram analisadas
utilizando o BoxPlot para identificar tendéncias e valores representativos.

Para cada grupo de ambientes com caracteristicas semelhantes, como salas
de aula, foi construido um banco de dados com os valores coletados. A mediana

identificada foi adotada como valor representativo. Assim, todas as salas de aula, por
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exemplo, foram configuradas no modelo com o valor da mediana calculado para DPI
e DPE, refletindo o padrao de uso mais tipico.

A utilizacdo da mediana teve como objetivo simplificar o processo de
modelagem, assegurando a representatividade dos valores inseridos e otimizando o
tempo necessario para configurar e simular o modelo. Esse tratamento estatistico
também facilitou a identificagdo de grupos de ambientes com maior variabilidade nos
dados.

Nos modelos iniciais, o calendario académico considerado foi o do ano de
2023, quando se deu o inicio da pesquisa. A segunda etapa teve como objetivo ajustar
os calendarios académicos ao periodo de coleta dos dados de consumo na
subestacdo, que abrangeu de agosto de 2023 a julho de 2024. Para isso, foram
analisados os calendarios académicos de 2023 e 2024, com a atualizacdo dos
feriados no modelo e a configuragao das datas de inicio e término do ano letivo. Esses
ajustes foram aplicados tanto nos feriados quanto nos padrdes de uso dos ambientes
da edificagao.

A terceira etapa consistiu no ajuste da densidade de ocupagdo por ambiente.
Para isso, utilizaram-se os levantamentos in loco, verificando a capacidade maxima
de pessoas em cada espagco. Com base nessas informacbes, foi calculada a
densidade de ocupacdo em pessoas por metro quadrado, dividindo a capacidade
maxima de cada ambiente pela sua respectiva area.

A préoxima etapa de calibracdo consistiu no ajuste dos sistemas de
condicionamento de ar. Para isso, utilizaram-se os dados coletados na auditoria
energética, incluindo o COP e capacidades de refrigeracao. Foi adotado o modelo pré-
configurado de "Split sem renovagao de ar" do DesignBuilder, assim como utilizado
no modelo inicial de simulagdo, com alteracdes nas entradas de dados para refletir as
caracteristicas dos equipamentos da edificacao.

O coeficiente de performance (COP) foi ajustado considerando a degradacgao
do desempenho dos aparelhos ao longo do tempo. Esse ajuste foi realizado utilizando
a metodologia proposta por Hedron (2006), utilizando a Equagao 3, que possibilitou
definir um COP mais proximo das condigdes de operagcdo, aprimorando a
representatividade do modelo computacional.
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COPDegradado = COPyominal X (1 — M)Idade Equagao 3

Onde:

COPDegradado € 0 valor de COP considerando a degradacéo dos sistemas de
condicionamento do ar;

COPnominal € 0 valor de COP para equipamentos novos;

M é o fator de manutencido, sendo 0,01 para equipamentos com boa
manutencao e 0,03 para equipamentos de baixa manutencgao;

Idade € o valor em anos do equipamento.

Com os ajustes realizados nos sistemas do prédio, no calendario académico
e na densidade de pessoas por ambiente, o proximo passo foi o refinamento do padrao
de uso e ocupagao dos ambientes. Esta etapa exigiu maior atengdo a fontes
observacionais e visitas ao edificio, incluindo rondas diurnas e noturnas, para verificar
a ocupacao dos espagos e a identificacdo de evidéncias que comprovavam a
utilizacdo dos ambientes. Esse contato direto foi essencial para ajustes que
refletissem o funcionamento real do prédio, compensando a auséncia de informacodes
automatizadas.

Para representar o padrdao de uso e ocupacao, foram duplicados e
personalizados os padrdes previamente utilizados no modelo base, abrangendo:
ocupacgado (Occupation Schedule), uso de equipamentos (Equipment Schedule),
sistemas de iluminacgao (Lighting Schedule) e disponibilidade do condicionamento de
ar (HVAC Schedule). Essas agendas, baseadas nas diretrizes gerais da ASHRAE
Standard 90.1 (2016), foram ajustadas conforme as evidéncias de horarios de aula,
funcionamento dos laboratérios, intervalos e periodos de operacao do prédio.

A ultima fase de calibracao focou no ajuste de erros, priorizando informacdes
mais precisas obtidas nas auditorias, como medi¢cdes pontuais de equipamentos,
padrao de uso de areas de permanéncia transitdria, melhor caracterizacao de zonas
térmicas especificas e entre outros. Para esses ajustes, as alteragdes eram realizadas
quando as evidéncias apresentavam maior representatividade, garantindo que as

modificagdes fossem significativas para a precisao do modelo.
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Nessa ultima fase, também foram realizados ajustes em ambientes sem
ocupagao continua, como salas de aula, laboratérios e escritérios sem mobiliario ou
equipamentos, indicando que n&o eram ocupados. Para esses espacos, foi atribuido
padrao de uso do DesignBuilder em que todos os sistemas permanecem desligados
(Schedule: AlwaysOff).

Com o resultado das simulagdes dentro dos limites estabelecidos para a
validagdo mensal do modelo de simulagao pela Guideline 14 da ASHRAE (2014), em
que o MBE deve ser menor que 5% e o CVRMSE menor que 15%, foi iniciada a
etapa de analise grafica e estudo dos usos finais de energia. Com os graficos de
consumos medidos e simulados plotados, realizou-se a comparagao entre os
comportamentos de consumo em periodos tipicos de operagao do prédio.

A analise dos usos finais consistiu na separagao dos consumos simulados
conforme os trés principais usos de energia elétrica na edificacao: sistemas de
iluminacgéao, sistemas de condicionamento do ar e equipamentos. A separagao desses
usos finais em graficos foi realizada em escala anual, mensal e semanal. Essa
desagregacao permite uma avaliagdo mais precisa de cenarios de eficiéncia
energética, direcionando esforcos para intervengdes com maior impacto no consumo

total.

3.6 CENARIOS DE EFICIENCIA ENERGETICA

Nesta secdo, o modelo de simulagdo calibrado, configurado com os sistemas e
padrdes de uso atuais do prédio, foi utilizado como base para a analise de cenarios
de eficiéncia energética. Foram realizadas alteracbes em parametros selecionados do
modelo com o objetivo de simular melhorias nos sistemas e na envoltéria da
edificacdo. A partir dessas alteracdes, avaliou-se o impacto potencial no consumo de
energia elétrica e nos custos associados, caso as melhorias fossem implementadas
pela universidade.

As proposicoes de agdes de eficiéncia energética se basearam na analise dos
usos finais de energia elétrica, identificando oportunidades de intervengdo nos
sistemas do prédio.

Nao foram consideradas ag¢des nos equipamentos, como maquinarios de
laboratério, computadores e elevadores. Isso se deve a complexidade de

mapeamento desses itens e as dificuldades praticas de substitui-los por alternativas
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mais eficientes. Além disso, outro aspecto mantido constante foi o padréo de uso e
ocupacgao do prédio. Embora os habitos dos usuarios possam mudar ao longo do
tempo, estes refletem uma combinag&o de fatores sociais e culturais que, segundo
Shove (2003), ndo séo facilmente redefinidos. Assim, as simulagdes focaram em
parametros mais acessiveis, como os sistemas de condicionamento de ar, iluminacao

e a envoltoria.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secao, serao apresentados e debatidos os principais resultados da pesquisa. A
analise desses resultados sera estruturada partindo da analise inicial dos dados
coletados na subestacao, passando pelas etapas de auditoria energética e calibragéo

do modelo de simulagdo computacional, até a avaliacdo dos cenarios de eficiéncia
energética.

41 CONSUMO ENERGETICO

Nesta subsegdo, sdo apresentados e discutidos os resultados relacionados ao
consumo energético da edificagdo. A analise das curvas de carga é utilizada para
compreender os comportamentos de uso de energia, evidenciando as variagdes
diarias e sazonais, bem como os fatores que influenciam o consumo. Por fim, sédo
apresentados os resultados da analise de benchmarking energético, que comparam o

desempenho da edificagcdo em relagao a outras similares.

4.1.1 Curvas de carga

A analise das curvas de carga € uma ferramenta para identificar padrées de ocupacgao
na edificagcdo. Trata-se de uma fonte confiavel de informacdes, que permite
compreender a intensidade do consumo energético e identificar os fatores que mais o
influenciam. A Figura 6 apresenta algumas curvas de carga correspondentes a
diferentes dias representativos ao longo do ano, evidenciando as variagbes no

consumo de eletricidade ao longo do dia em diferentes periodos.

Figura 6 - Curvas de carga diarias do ECV/UFSC.
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Fonte: elaborado pelo autor.

(d) Dia tipico de inverno com aulas: 02 de julho de 2024.

Por meio das curvas, pode-se observar que o prédio possui uma carga
constante em periodos desocupados, chamada de carga de base. Essa carga
apresenta valores de consumo de energia elétrica constantes que variam entre 2 e 3
kWh a cada 15 minutos. O consumo de energia que compdem essa carga de base &
composto por sistemas de informacgao (internet e data centers), equipamentos em



standby (conectados, mas sem uso ativo), luminarias acesas sem a presenga de
ocupantes, sistemas de condicionamento do ar com operagao ininterrupta e outros
componentes elétricos que permanecem ativos 24 horas por dia.

Apos a identificagdo da carga de base, torna-se possivel distinguir o consumo
energético adicional provocado pela ocupagdo, ou seja, a energia consumida em
funcdo da presenga de usuarios nos ambientes do prédio. Esse consumo é
impulsionado pelo uso de computadores, sistemas de condicionamento do ar,
iluminacéao elétrica, equipamentos laboratoriais e outros dispositivos.

As curvas de carga evidenciam que, independentemente do periodo do ano
(com ou sem aulas, inverno ou verdo), a ocupagdo do edificio ocorre
predominantemente no intervalo entre 07h00 e 19h00 nos dias de semana. Embora
existam excecdes, dado que os ocupantes possuem livre acesso a edificagao durante
todo o dia e a noite, essa faixa horaria reflete o padréo de utilizagdo mais comum no
prédio.

Com base nessas curvas, observa-se que durante os periodos letivos o
consumo de energia elétrica aumenta consideravelmente em relagédo aos periodos
sem aulas. Esse comportamento confirma que, embora a edificagdo funcione durante
todo 0 ano (com excecao de feriados), a ocupacao e, consequentemente, a demanda
energética sado significativamente maiores quando as aulas estdo em andamento.
Esse aumento de consumo é ainda mais expressivo nos periodos letivos que
coincidem com os meses mais quentes do ano, como margo e abril. Nesse contexto,
além da maior intensidade de ocupacgao, verifica-se uma maior demanda pelos
sistemas de condicionamento do ar, conhecidos por serem uma das principais fontes
de consumo de energia elétrica em edificagdes.

Outro aspecto identificado nas curvas de carga é o ligeiro decréscimo no
consumo entre 12h00 e 14h00, periodo tradicionalmente associado ao intervalo de
almogo. Durante esse intervalo, grande parte dos ocupantes interrompe,
temporariamente, suas atividades, resultando em uma redugcdo do uso de
equipamentos e sistemas.

Essas analises reforcam a influéncia do uso e ocupacado nos padroes de
consumo energético do prédio. Os periodos letivos, com maior circulagado de pessoas
e intensificagcdo das atividades académicas, evidenciam como a ocupacdo impacta

diretamente o comportamento das curvas de carga, refletindo o funcionamento da
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edificacdo. Ja nos periodos de recesso ou feriados, o consumo reduz
significativamente, acompanhando a diminui¢do do uso dos espagos. Além disso, as
variagdes diarias, como o intervalo de almogo, demonstram como o comportamento
dos usuarios dita o perfil de consumo energético ao longo do dia. Esses resultados
destacam a dinamica de uma edificacdo educacional, onde os padrées de ocupagao
sdo sazonais e diretamente relacionados as demandas energéticas em diferentes
momentos do ano.

Os resultados desta etapa permitiram identificar uma carga de base
significativa, um padrao de ocupacédo do prédio bem definido, além de padrbes
sazonais que indicam uma forte influéncia do comportamento dos usuarios no
consumo energético da edificagdo. Essa analise serviu como base para as etapas
seguintes, auxiliando na construgdo das agendas no modelo de simulagdo

computacional calibrado e na proposicao de ag¢des de eficiéncia energética.

4.1.2 Benchmarking energético

Para avaliar o desempenho energético operacional do prédio da Engenharia Civil em
comparagao com outras edificacbes de uso similar, foi adotada a analise por
benchmarking energético utilizando a calculadora de benchmarks da plataforma DEO
(CBCS, 2024). Todas as informagdes foram obtidas dos projetos arquitetdnicos e das
coletas de consumo energético mensal da subestagdo de energia. Apds o correto
preenchimento das informag¢des, o benchmarking retornou os resultados

apresentados na Figura 7.
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Figura 7 - Benchmarking energético.

Passo 1 - Caracteristicas do edificio / Modo de uso e operacdo
sC ~  Florianépolis -
fad Jastrada no k ie dad:
809,01 1.300,00 5.044,70
Area total dos ambientes de sala de aula nsine e pesquisa com Exceto as areas de gabinetes de professores
Split Individual ¥  ndotem A
10,89 manhé/noite v 167
Densidade de poténcia de iluminagie instalada (W/m® valor de drea em m2 por aluno

(a) Passo 1: Caracterizagado do edificio
Passo 2 - Dados de Consumo Passo 3: Benchmarking
Mensal -
o
8.546,00 10.360,00 & g7
= 85,07
:
- 7513
14.080,00 12.664,50 §
-
11.774,50 10.820,60
[ -
|
9.421,80 10.547,50
10.722,70 10.955,10
11.155,60 10.509,80

(b) Passos 2 e 3: Consumo energético e célculo do EUI.
Fonte: adaptado de DEO (2024).

A intensidade de uso de energia (EUI) calculada pelo benchmarking
energético foi de 18,39 kWh/m2.ano, um valor que, comparativamente, posiciona a
edificacédo como eficiente frente a outras edificagbes da mesma tipologia. De acordo
com os parametros comparativos da plataforma, o prédio da engenharia civil seria
classificado como ineficiente apenas se apresentasse um EUI acima de 85,07
kWh/m?.ano. Este limite, significativamente superior ao valor atual da edificagao
estudada, reforca a ideia de que o consumo energético do prédio estd em um nivel

relativamente baixo.
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4.2 AUDITORIAS ENERGETICAS
Nesta subsecio serdo apresentados os principais resultados obtidos com as etapas

de auditorias energéticas.

4.2.1 Ambientes internos

O processo de auditoria se iniciou com visitas in loco para exploracdo do uso,
ocupacao e disposi¢cao dos ambientes no prédio. Para caracterizar o uso e ocupagao
dos espacos do prédio, estes foram separados em 18 ambientes diferentes. Cada um
desses ambientes possui caracteristicas de permanéncia, uso e ocupacgao distintos
entre si. Na Tabela 3 sdo apresentadas a distribuicdo dos espacos entre os 18

ambientes.

Tabela 3 - Uso dos ambientes.

Ambiente Numero de espagos

1 Almoxarifado/depdsito 12
2 Cémara umida 5
3 Auditério 3
4 Banheiro 22
5 Central de dados 1

6 Circulagao 32
7 Copalrefeitorio 6
8 Elevador 10
9 Escada 20
10 Escritério 42
11 Hall 2

12 Laboratério 19
13 Sala de aula 17
14 Sala de bolsista/monitoria 10
15 Sala de professor 56
16 Sala de reunido 8

17 Secretaria 10
18 Subestagéo de energia 2

Fonte: elaborado pelo autor.

ApOs as atualizagdes em planta, realizou-se a simplificacdo do projeto. Essa
simplificagdo envolveu a limpeza da planta baixa, de modo a restar apenas a
delimitagao externa da envoltoria e o eixo das divisoérias internas, como exemplificado
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na Figura 8. Como resultado, obteve-se um arquivo simplificado que apresenta a
configuracao fisica de todos os espagos do prédio.

Com o projeto simplificado, cada espaco da edificacdo foi analisado e
classificado conforme seu uso predominante, resultando em 18 categorias distintas,
como salas de aula, escritérios, laboratorios, entre outros. O Quadro 8 apresenta um
resumo dos ambientes, detalhando seus usos e as caracteristicas gerais relacionadas
a ocupacao e utilizagdo de cada um. Essa classificagado permitiu identificar e organizar
cada espacgo da edificacao, facilitando a associagdo de informagdes especificas

relacionadas aos padrdes de uso e consumo energeético.

Fonte: elaborado pelo autor.

Quadro 8 - Usos e caracteristicas dos 18 ambientes.

Ambiente Uso predominante Caracteristicas
1 | Aimoxarifado/depdsito. Armazenamento. Sem copdmonamento. Baixa
ocupagéo.
A i Pesquisa e cura de corpo de Sem condicionamento. Baixa
2 | Cémara umida. ~
provas. ocupagéo.
3 | Auditerio. Eventgg, palestras e aulas Condlg:lqnado. Ocupacéao
especiais. esporadica.

4 | Banheiro.

Necessidades sanitarias.

Sem condicionamento. Uso
transitorio.

5 | Central de dados.

Equipamentos de TI.

Condicionado 24h. Baixa
ocupacao.

6 | Circulagao.

Conexao entre ambientes.

Sem condicionamento. Uso
transitorio.

7 | Copalrefeitorio.

Apoio e refeigbes.

Sem condicionamento.
Ocupacéao pontual.

71




Sem condicionamento. Uso

8 |Elevador. Conexao entre pavimentos. N
transitério.
9 | Escada. Conexao entre pavimentos. Sem .c<’)r.1d|C|onamento. Uso
transitorio.
o Atividades com uso de Condicionado. Ocupacao
10 | Escritorio. .
computador. continua.
Recepgéao e conexao entre Sem condicionamento. Uso
11 | Hall. ; o
ambientes. transitorio.
- . . Condicionamento varia.
12 | Laboratério. Pesquisa e experimentos. o ~ .
cupagao varia.
13 | Sala de aula. Ensino e aprendizado. Con(’jlcmnado. Ocupagao
continua.
14 | Sala de bolsista/monitoria. Apc_)lp académico e estudo Condlglqnado. Ocupacgéao
individual. esporadica.
15 | Sala de professor. Apoio académico e administrativo. | Condicionado. Ocupacéo varia.
16 | Sala de reunio. Reunides. Condu;pnado. Ocupagéo
esporadica.
17 | Secretaria. Atendimento administrativo. Conc}monado. Ocupagdo
continua.
18 | Subestacdo de energia. Distribuicao elétrica. i L

ocupacgao.

Fonte: elaborado pelo autor.

Apos a classificagdo dos ambientes e a simplificacdo do projeto, foi realizado

um mapeamento visual que destaca cada espaco da edificacdo conforme os

ambientes caracterizados. Esse mapeamento proporciona a visualizagdo dos

espacos, facilitando a compreensao dos padrdes de uso e ocupacao em diferentes

areas do prédio. Na Figura 9, é apresentado o mapeamento final, que utiliza o arquivo

simplificado para destacar cada espago de acordo com seu uso.

Figura 9 - Plantas baixas do edificio com mapeamento dos 18 ambientes identificados.

(a) Planta baixa do pavimento térreo.

(b) Planta baixa do primeiro pavimento.
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(e) Planta baixa do quarto pavimento.

energético.

(d) Planta baixa do terceiro pavimento.

2) CAM. UMIDA

(@) {oo) {~iio) (o) {wl (=)

3) AUDITORIO

1 BANHEIRO

1 CENTRAL DE DADOS
J CIRCULACAO

) COPA/REFEITORIO
{8) ELEVADOR

{9 ESCADA

Fonte: elaborado pelo autor.

{1) ALMOXARIFADO/DEPGOSITO (10! ESCRITORIO

113 HALL

{12} LABORATORIO

13 SALA DE AULA

[134:: SALA DE MONITORIAS/BOLSISTAS
15 SALA DE PROFESSORES

(16! SALA DE REUNIOES

17 SECRETARIA

18) SUBESTAGAO

A partir dessa delimitacao, foi possivel estabelecer uma correlagao entre os
espacos que compartilham padrbes de uso semelhantes e a area total do projeto. Ou
seja, as areas dos espacos com fungdes equivalentes foram somadas e divididas pela
area total da edificacdo, que é de 8.010m2 Os resultados dessa analise estao
apresentados na Tabela 4. A partir dessa tabela, sera possivel hierarquizar uma

ordem de calibracido do modelo, priorizando a validagao das zonas de maior impacto
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Tabela 4 - Proporcéo entre o uso dos ambientes e a area total de projeto.

Ambiente Representagao da area total [%]
1 Almoxarifado/depdsito 2,57
2 Camara umida 0,99
3 Auditério 2,58
4 Banheiro 6,34
5 Central de dados 0,20
6 Circulagéo 17,49
7 Copalrefeitorio 1,35
8 Elevador 1,25
9 Escada 5,62
10 Escritorio 16,23
11 Hall 3,16
12 Laboratério 13,35
13 Sala de aula 10,01
14 Sala de bolsista/monitoria 2,10
15 Sala de professor 10,69
16 Sala de reunido 1,64
17 Secretaria 2,50
18 Subestacdo de energia 1,95

Fonte: elaborado pelo autor.

A analise dos ambientes da edificagdo revela uma distingdo entre areas de
permanéncia transitoria (APT) e permanéncia prolongada (APP), dois tipos de uso que
influenciam o consumo energético da edificagdo. As areas de permanéncia transitéria,
como depositos, banheiros e circulagdes, sdo projetadas para ocupacgéo temporaria,
geralmente de curta duracdo. Nessas areas, 0s usuarios nao permanecem
continuamente, o que implica em uma demanda energética variavel, restrita
principalmente ao uso de iluminagdo, quando necessario. Esses ambientes
correspondem a 44,48% da area total construida da edificagdo, o que equivale a
3.562,85 m2.

Por outro lado, as APPs s&o compostas por espagos destinados a ocupacao
continua ou frequente de pessoas, como escritérios, laboratérios e salas de aula.
Esses ambientes ocupam a outra parcela (55,52%) da area total da edificagao
(4.447,15m?) e tém um impacto mais significativo sobre o consumo de energia elétrica,
pois a presenca constante de pessoas resulta em uma demanda energética mais
estavel e prolongada, especialmente para o sistema de iluminagdo, sistemas de
climatizagao e equipamentos elétricos. O uso continuo ou frequente desses espagos
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contribui para variagdes de consumo que, embora mais previsiveis, exigem uma

analise para entender os padrdes de consumo energético.

4.2.2 Envoltéria
Para a verificagdo da envoltéria da edificagédo, foram realizadas visitas exploratorias
com o objetivo de identificar as dimensdes, os materiais de construgéo, as tecnologias
construtivas e outras caracteristicas relevantes do prédio. Todas as informacgdes
coletadas durante as visitas foram registradas e posteriormente conferidas no projeto.
Quanto a investigagdo dos materiais de construcédo e das tecnologias
construtivas empregadas na edificacdo, foram feitas anotacdes, fotografias e,
posteriormente, calculadas as propriedades térmicas dos materiais, as quais foram
inseridas no programa de modelagem computacional. A Figura 10 ilustra alguns dos

resultados obtidos durante essa etapa de levantamento.

Figura 10 - Composicéo da envoltéria do prédio.

Descricao

Argamassa interna (2,5cm)
e Bloco ceramico (14,0 x 19,0 x 29,0cm)
Argamassa externa (2,5cm)

argamassa interna
2,5cm

argamassa de | Pintura externa (a
ssritamenio \ pintura externa =
V] ET
[W/(m2K)] [k3/(Mm=K)]
bloco ceramico
14cm
1,7308 161
25

(a) Alvenaria convencional de blocos ceramicos.
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(b) Janela do tipo Maxim-Ar. (c) Cobertura tipo sanduiche.

Fonte: elaborado pelo autor.

A cobertura da edificagado varia de acordo com cada bloco do prédio. O Bloco
A possui cobertura composta por lajes e piso ceramico. Ja o Bloco B apresenta
cobertura de fibrocimento, na parte original, e telhas do tipo sanduiche, na parte
reformada. Ja o Bloco C, que faz a conexao entre os blocos do do prédio, € composto
por laje e contrapiso.

As paredes externas da edificagdo sdo de alvenaria convencional com blocos
ceramicos de 9 furos, medindo 14x19x29 centimetros, revestidos com argamassa
cimenticia. Externamente, possuem acabamento de pisos ceramicos claros de 5x5
centimetros e absortancia considerada de 0,35. Ja as paredes internas, na parte
anterior a reforma (térreo, primeiro e segundo pavimentos), predominam divisérias
leves de PVC. Em contrapartida, nas areas reformadas, as divisdes internas sao feitas
majoritariamente com paredes leves do tipo steel frame e gesso acartonado.

As janelas da edificacdo também apresentam variagbes. Os banheiros
possuem janelas basculantes, enquanto algumas salas sédo equipadas com janelas
de correr. Contudo, a maioria dos espagos conta com janelas do tipo maxim-ar. Todas
as esquadrias possuem caixilhos metalicos e vidros simples de 3 mm de espessura.
As portas internas sdo em sua maioria de madeira semi-oca, enquanto as portas
externas variam entre vidro simples e portas corta-fogo. Quanto as fachadas, todas

apresentam marquises que também funcionam como prateleiras de luz. Sobre essas
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prateleiras foram instaladas folhas de vidro fixas, permitindo a entrada de luz natural
nos ambientes internos.

A cobertura varia de bloco para bloco. A absortancia considerada para as
coberturas com telhas fibrocimento e sanduiche foi de 0,70, ja para coberturas em
piso ceramico, de 0,40.

Por fim, as edificagdes do entorno nao interferem no sombreamento do prédio,
uma vez que estdo localizadas a uma distancia suficiente. Dessa forma, o unico
sombreamento considerado na modelagem sera o auto sombreamento gerado pelos
proprios elementos da edificagao.

Considerando as informagdes obtidas por meio dessa fase da auditoria, a

Tabela 5 evidencia os materiais construtivos utilizados na edificagéo.

Tabela 5 - Caracterizagdo dos materiais utilizados na edificagéo.

Transmi- Capacida

Ti Conduti- Calor . A .
ipo de Espes- . ces Densi- tancia de
. . vidade especifi- A o
syperfl Material [sura] térmica co : I::laldeS] ter(rlr’l;ca te(rcr:n_ll;:a
cie mm m
WimK)  Ji(kgK) " WIm2.K)  kJ(m2K)
Piso ceramico 10 1.3 840 2300
Argamassa 25 1 1000 1800
Parede Bloco ceramico 27.5 1 800 2000 173 161
externa  Camada de ar 60 Resist. Térmica = 0.16 m2.K/W ’
Bloco ceramico 27.5 1 800 2000
Argamassa 25 1 1000 1800
Parede Gesso 12 0.1_25 _ 1000 900
interna Ar 50 Resist. Térmica = 0.16 m2.K/W 2.32 19.6
Gesso 12 0.125 1000 900
Piso ceramico 10 1.3 840 2300
| prgam. de 5 1 1000 1800
Piso Argam. de 3.2 3284
N 30 1.35 1000 2000
contrapiso
Concreto 100 2.3 1000 2300
Cobertu Telha fibrocim. 8 0.95 _ 840 1900
3 01 Ar 50 Resist. Térmica = 0.16 m2.K/W 2.13 233
Concreto 100 2.3 1000 2300
Piso ceramico 10 1.3 840 2300
Argam. de
Cobertu  assentam. 5 ! 1000 1800
ra 02 Argam. de 3.2 3284
" 30 1.35 1000 2000
contrapiso
Concreto 100 2.3 1000 2300
Cobertu Telha sanduiche 50 - - -
ra 03 Ar 50 Resist. Térmica = 0.16 m2.K/W 0.58 230
Concreto 100 2.3 1000 2300
Janelas  Vidro simples 3 Fator solar = 0.87

Fonte: adaptado de INI-C (2022)
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4.2.3 Sistemas de condicionamento do ar
Para fornecer uma visdo dos sistemas de climatizacao da edificacao, foi realizada uma
catalogacdo dos sistemas de ar-condicionado presentes em cada ambiente. Esses
sistemas incluem condicionadores de ar tipo Split, unidades de janela e de Volume de
Refrigerante Variavel (VRF). Detalhes sobre o modelo, capacidade de refrigeracéo e
quantidade de unidades em cada espaco foram registrados em planilhas e projeto.
Todos os modelos de equipamentos de condicionamento de ar foram
fotografados e identificados conforme o espago em que estavam instalados. Essa
identificacdo possibilitou mapear os ambientes condicionados na planta baixa
simplificada. Na Figura 11 sdo apresentadas as plantas baixas do prédio com a
diferenciacao de areas condicionadas de n&o condicionadas. No total, 59,6% da area

da edificacéo é condicionada, representando 4.773,97 m2.

Figura 11 - Espacos condicionados.

n

ri‘f‘ ‘\;“\‘

4 | 1
|

(c) Planta baixa do segundo pavimento. (d) Planta baixa do terceiro pavimento.
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D AMBIENTE CONDICIONADO

D AMBIENTE NAO CONDICIONADO

(e) Planta baixa do quarto pavimento.

Fonte: elaborado pelo autor.

Por ser uma edificacdo climatizada por equipamentos modulares, cada
ocupante opera o sistema de condicionamento do ar conforme suas preferéncias.
Além das especificagbes técnicas coletadas, a medida em que as investigagbes eram
conduzidas eram feitas verificagdes de padroes de uso desses equipamentos por
meio de observacéo.

Durante as etapas de investigagdes foram levantados os equipamentos de
condicionamento presentes em cada um dos espacos. As informacdes coletadas
incluiam a marca, numero do modelo, capacidade de refrigeragcédo, coeficiente de
performance e numero de patriménio. No total foram identificados 190 equipamentos
de condicionamento de ar no prédio.

A Tabela 6 mostra um levantamento resumido dos equipamentos, detalhando
suas quantidades, idades, maior frequéncia de distribuicdo por pavimentos e
coeficientes de performance (COP). Os valores de COP foram extraidos das tabelas
do Inmetro (2023) ou fornecidos diretamente pelos fabricantes. Nas simulacdes,
utilizou-se os valores de COP corrigidos, mostrados na ultima coluna da tabela, que
consideram a deterioragao dos equipamentos com o passar do tempo. Para calcular
o COP degradado por meio da Equacéo 3, aplicou-se um fator de manutencao de

0,03, valor tipico para equipamentos que nao passam por manutengdes frequentes.
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Tabela 6 - Levantamento de condicionadores de ar.

. . COP COP
. Quanti Idade Pavimento =
Descrigao dade [Anos] predominante Inmetro Degradagéo
[Wh/Wh] [Wh/Wh]

Split 12000 BTU/h 73 6 2°,3%°e4° 3,24 2,70
Split 12000 BTU/h 45 9 1°e 2° 2,80 2,13
Split 18000 BTU/h 18 6 3°e4° 3,24 2,70
Split 30000 BTU/h 11 12 Térreo e 1° 2,80 1,94
Janela 18000 BTU/h 7 15 Térreo e 1° 2,40 1,52
Split 18000 BTU/h 6 9 Térreo e 1° 2,40 1,82
Split 12000 BTU/h 5 9 1° 2,80 2,13
Split 18000 BTU/h 4 6 3°e4° 3,24 2,70
Split 24000 BTU/h 4 6 3°e4° 3,24 2,70
Split 24000 BTU/h 4 9 3°e4° 3,24 2,46
Split 9000 BTU/h 3 12 1° 2,80 1,94
Split 12000 BTU/h 3 9 Térreo 3,24 2,46
Split 12000 BTU/h 3 12 2° 2,80 1,94
Split 12000 BTU/h 2 12 1° 3,00 2,08
VRF Daikin 210000 BTU/h 1 6 4° 5,98 5,98
Janela 12000 BTU/h 1 15 Térreo 2,40 1,52

Fonte: elaborado pelo autor.

4.2.4 Sistemas de iluminagao

Nas etapas de auditorias energéticas foram registradas as caracteristicas das
luminarias presentes em cada ambiente. Para cada luminaria foi documentado o tipo,
a poténcia, e quantidade em cada espaco da edificagdo. Os detalhes foram
organizados em planilhas para a compreensao do sistema de iluminagao do prédio. A
Tabela 7 apresenta um resumo desse levantamento, fornecendo informagdes sobre

os diferentes tipos de lampadas, suas poténcias e as quantidades encontradas.

Tabela 7 - Levantamento de sistemas de iluminagao.

Lampada Quantidade Poténcia em uso [W] Tipo
T8 Tubular 120cm 544 28
T8 Tubular 120cm 432 32
T8 Tubular 120cm 424 18 Fluorescente
T8 Tubular 240cm 160 32
Compacta CFL 80 25
Refletor 5 100 LED
Lampada de vapor de sddio de alta pressao 4 70 VSAP

Fonte: elaborado pelo autor.

Na tabela foram consideradas as iluminagdes externas, as quais ficam acesas
durante o periodo da noite. O entorno da edificacdo conta com quatro refletores LED
de 100W e quatro postes de iluminacdo com |lampadas de vapor de sédio de alta

pressao, com 70W cada.
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4.2.5 Equipamentos elétricos.

Durante as visitas, foram registrados os tipos de equipamentos presentes em cada
sala. Esses equipamentos abrangem desde computadores até estufas e
congeladores. Para organizar essas informagdes, foram desenvolvidas planilhas com
detalhes sobre o modelo, poténcia e quantidade de cada equipamento no prédio. Um

resumo com as quantidades desse levantamento pode ser observado na Tabela 8.

Tabela 8 - Levantamento de equipamentos.

Poténcia Poténcia

Equipamento Quantidade Ambiente predominante maxima standby
(W] (W]
Computador de mesa 248 Escritérios e salas de professores 150 5
Geladeira 22 Laboratérios e copas 100 5
Microondas 15 Laboratérios e copas 800 3
Frigobar 13 Copas e salas de professores 100 2
Cafeteira 12 Escritérios e copas 700 1
Congelador 9 Laboratérios 200 3
Estufa 7 Laboratérios 3000 20
Impressora 25 Escritérios e salas de professores 50 5
Bebedouro 13 Copas 80 5
Balanca 5 Laboratorios 50 2
Projetor 13 Salas de aula 150 2
Forno 5 Laboratorios 1800 70
Prensa 3 Laboratorios 455 15
Elevador 2 Elevador 8300 -
Outros equipamentos 40 Laboratorios - -

Fonte: elaborado pelo autor.

Para os equipamentos que nao sao utilizados continuamente durante o periodo
de ocupagao (impressoras, equipamentos laboratoriais e eletrodomésticos, por
exemplo), foram consideradas as poténcias no modo de espera (standby) ao definir

as densidades de poténcia.

4.2.6 Ocupacao dos ambientes e uso dos sistemas
Durante a etapa de auditorias energéticas, foram realizadas observagdes do uso e
ocupagao dos ambientes da edificagdo. Essas investigagcdes permitiram coletar
evidéncias que forneceram subsidios para compreender o padrao de utilizacdo dos
ambientes e sistemas.

Nos laboratorios, foram encontradas planilhas que indicavam os dias e
horarios de operagao de determinados equipamentos, fornecendo informagdes para
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configurar padrées de uso dos ambientes. Nas salas de aula, identificaram-se tabelas
com os periodos de aulas, enquanto nas salas administrativas, registros fisicos, como
avisos fixados, indicavam os horarios de funcionamento. Ambientes de escritério, por
sua vez, apresentaram um padrdo mais uniforme, geralmente correspondendo ao
horario comercial.

Foram observados casos em que sistemas elétricos estavam em operagao
mesmo na auséncia de usuarios. Equipamentos, iluminacdo e sistemas de
condicionamento de ar frequentemente permaneciam ligados em ambientes
desocupados, seja por desatencao dos ocupantes, seja por exigéncias de controle
ambiental, como manutenc¢ao de condi¢des especificas de temperatura ou umidade.

Outro aspecto identificado na edificagdo foi o uso irregular de diversos
espacos. Existem salas no prédio que sao utilizados predominantemente como
depdsitos, como foi o caso de algumas salas de aula, escritérios, salas de bolsistas e
laboratorios. Esses ambientes, em vez de atenderem a sua fungao original, ficavam
desocupados na maior parte do tempo.

A coleta de informagdes sobre o uso e ocupagdo dos ambientes e as
observacoes realizadas durante a investigacéo possibilitaram uma compreensao mais
detalhada sobre o funcionamento do prédio. Posteriormente, por meio de ajustes dos
horarios no padrao de uso da ASHRAE Standard 90.1 (2016) foram realizadas
alteracdes no modelo que melhor refletiram as condigdes de operacao evidenciadas.

Na Tabela 9 é apresentado um resumo dessas verificagcdes para os ambientes

observados.
Tabela 9 - Horarios de operagédo dos ambientes.
Ambiente Horario Fonte
. Dias de semana, das 07h00 as
Hall/portaria
19h00 : Horario de funcionamento ECV
Escritorios Dias de semana, das 08h00 as
18h00
Laboratérios Dias letivos, das 08h00 as 18h00 Registro de uso de equipamentos
Salas de aula Dias letivos, das 07h30 as 18h00 Horarios impressos ao lado das portas

Sala de professores Dias letivos, das 08h00 as 18h00 Horarios de funcionamento ECV

Dias letivos das 08h00 as 18h00;
restante dos dias das 08h00 as Horarios impressos ao lado das portas
13h00

Salas
administrativas

Fonte: elaborado pelo autor.
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Observa-se uma tendéncia de subutilizacdo dos espacgos da edificacdo, com
parte deles permanecendo desocupados durante a maior parte do tempo. Durante o
periodo de férias académicas, constatou-se que apenas ambientes de escritorios e
salas administrativas mantinham operacao diaria, enquanto a maioria dos espacos,
como laboratérios e salas de aula, ficavam inativos. Ja nos periodos letivos, foi
possivel observar um aumento no fluxo de pessoas na edificagcdo, embora muitos
ambientes ainda permanecessem desocupados, com exceg¢ao de salas de aula e
algumas areas destinadas a atividades especificas, como laboratérios e espacos de
atendimento. Esse padrédo de ocupacao reflete o uso concentrado de apenas
determinadas zonas do prédio, enquanto outras areas permanecem ociosas ou com
uso pontual, evidenciando um subaproveitamento da infraestrutura disponivel.

O calendario académico nao inclui dias letivos aos finais de semana. Contudo,
0 acesso ao interior do prédio € permitido durante todo o ano para estudantes e

funcionarios previamente autorizados por meio do uso de cartdo de acesso.

4.2.7 Categorizagao das informagdes coletadas

Para facilitar a organizacao e posterior insercdo dos dados auditados nas etapas de
calibracdo do modelo computacional, foram elaborados graficos do tipo BoxPlot.
Esses graficos permitem a compreensao da distribuicdo dos dados auditados para
cada um dos 18 ambientes analisados, fornecendo valores mais representativos para
a configuragdo no modelo. Na Figura 12 sdo apresentados os BoxPlots de densidade
de poténcia de iluminacado (DPI) e densidade de poténcia de equipamentos (DPE).
Esses graficos foram elaborados com base nas medi¢des realizadas em diferentes
ambientes de mesma tipologia, como diversas salas de aula, laboratérios e
secretarias, refletindo a variacdo dos dados entre esses espacos.

Os BoxPlots oferecem informagdes estatisticas, como valores maximos,
minimos, medianas e a presenca de possiveis outliers. A escolha desse tipo de grafico
€ vantajosa nesse contexto, pois permite a visualizagao da variabilidade dos dados,
bem como a identificagdo de tendéncias entre os ambientes analisados. Os bancos
de dados utilizados para o desenvolvimento desses graficos estdo disponiveis no
Apéndice C.
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Figura 12 - BoxPlot dos dados auditados.
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(c) 18 ambientes levantados.
Fonte: elaborado pelo autor.

A analise dos graficos revelou que as densidades de poténcia de iluminagao

apresentam maior variacdo em salas de reunido, secretarias e laboratoérios. Por outro
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lado, a densidade de poténcia de equipamentos demonstrou maior dispersdo em
ambientes laboratoriais, enquanto os espagos administrativos exibiram menor
variabilidade, atribuida a padronizagao dos equipamentos instalados.

A densidade de poténcia de iluminacdo média encontrada na edificacéo foi de
10,73 W/m?, enquanto a densidade de poténcia de equipamentos foi de 6,55 W/m?2,
Os laboratérios foram os ambientes que apresentaram maior variagdo nesses
parametros. Durante visitas e inspegdes, observou-se que alguns laboratorios
continham apenas balangas e geladeiras, enquanto outros possuiam estufas e
prensas hidraulicas, resultando em uma dispersao significativa nos valores de
densidade de poténcia de equipamentos. Em contraste, as salas de professores
apresentaram variagbes muito menores, ja que o0s equipamentos tipicos nesses
espacos consistiam, em sua maioria, de um computador e uma impressora. Os valores
utilizados na elaboracao dos graficos da Figura 12 estao detalhados no Apéndice C.

A auditoria realizada na edificacao revelou padrdes relacionados a ocupagao e
ao uso dos espacgos, evidenciando a complexidade das dinamicas operacionais do
prédio. A ocupacdo segue padrdes sazonais diretamente ligados ao calendario
académico, o que influencia os usos finais de energia. Durante os periodos letivos, a
ocupacgao é mais intensa e distribuida em grande parte dos ambientes, enquanto nos
periodos né&o letivos, observa-se uma reducao consideravel na utilizagao de salas de
aula e laboratorios, embora areas administrativas e escritorios continuem em
funcionamento. Entretanto, mesmo durante os periodos letivos, foi identificado que
muitos ambientes apresentam uma ocupacgao irregular, o que dificulta a
caracterizagao precisa do consumo de energia elétrica nesses espacos.

Outro ponto de destaque foi a identificacdo de uma ampla diversidade de
ambientes na edificagdo, cada um com usos e demandas energéticas especificas.
Essa diversidade tornou o mapeamento e a caracterizagdo dos espacos uma etapa
central da auditoria, sendo utilizada para a definicdo dos parametros de calibracéo e
para a andlise do consumo energético. Essa tarefa permitiu a compreensao das
particularidades de cada ambiente e possibilitar uma avaliagcdo representativa dos
diferentes sistemas e equipamentos instalados.

De forma geral, a auditoria trouxe informagdes fundamentais para a
compreensao das dinamicas de uso da edificagcdo e dos fatores que influenciam o

consumo energético. Esses resultados representam uma base para as etapas
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subsequentes de calibragdo do modelo computacional e para a proposicao de
estratégias que visem a redugao do consumo e a melhoria da eficiéncia energética da

edificagao.

4.3 MODELO DE SIMULACAO COMPUTACIONAL

Nesta sec¢ao sdo apresentados os resultados das modelagens dos dois modelos de
simulacdo computacional. O primeiro, nomeado Modelo de simulacao inicial, foi
desenvolvido com o objetivo de representar o impacto das simplificacées realizadas
durante as etapas de projeto no desempenho energético. Ja o segundo, chamado de
Modelo base para a calibragdo, considerou informacdes de geometria e disposicao

dos ambientes obtidos nas etapas de auditorias.

4.3.1 Modelo 1

Conforme descrito na se¢dao de metodologia, o modelo de simulagao inicial foi
desenvolvido considerando materiais de envoltéria da INI-C (INMETRO, 2024) e as
densidade de poténcias, uso e ocupagado de edificagbes educacionais segundo a
ASHRAE 90.1 (2016). A Figura 13 traz o modelo computacional no DesignBuilder e
um dos pavimentos configurados. A comparagao entre consumo medido na

subestacao da edificagdo e o consumo simulado sdo apresentados na Figura 14.

Figura 13 - Modelo 1.
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(a) Vista em projecédo do modelo. (b) Divisao das Zonas térmicas.
Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 14 - Simulagdo do modelo computacional inicial.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A simulagdo do modelo foi realizada com base no arquivo climatico
desenvolvido. Com base no somatoério dos consumos mensais de energia elétrica
apresentados na Figura 14, obteve-se um Erro de Viés Médio (MBE) de +192,44% e
um Erro Quadratico Coeficiente de Variagdo (CVRMSE) de 210,38%. Com a analise
dos graficos e dos indices estatisticos, percebe-se que o modelo de simulagao inicial
simplificado do prédio prevé um consumo energético maior do que o registrado. Esse
elevado consumo no modelo inicial se deve a fatores como a auséncia de ajustes nos
padroes reais de ocupacao e operacao dos sistemas, bem como o uso de parametros
genéricos para caracterizar os sistemas de equipamentos e de iluminagéo.

Outro fator relevante é a simplificagdo adotada para a modelagem da
envoltéria, que pode superestimar as cargas térmicas devido a falta de ajustes das
reais propriedades térmicas e dos efeitos de sombreamento. A auséncia de uma
calibracdo inicial contribui para a diferenca entre os resultados simulados e os
medidos, evidenciando a necessidade de uma modelagem mais ajustada a realidade
do prédio.

Esses resultados reforcam a importancia de um processo de calibracao
baseado em evidéncias para garantir que o0 modelo simule com maior precisao 0s

padrées de consumo do edificio. A partir desse ajuste, sera possivel ndo s6 melhorar
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a confiabilidade da simulagcdo, mas também realizar analises de cenarios e propor

acgdes de eficiéncia energética de forma mais fundamentada.

4.3.2 Modelo 2

O Modelo 2 foi desenvolvido com o objetivo de minimizar as incertezas presentes na
envoltoria e divisbes de zonas térmicas do Modelo 1. Anteriormente, utilizava-se um
modelo simplificado com caracteristicas de envoltéria e padrées de ocupacao
genéricos para edificagdes educacionais. No Modelo 2, a envoltdria foi configurada de
acordo com as caracteristicas reais da edificacao, e as zonas térmicas foram definidas
para refletir a configuragdo atual do prédio. Todas as configuragdes foram
fundamentadas nos dados coletados durante as etapas da auditoria energética,
descritas nas subsecodes 4.2.1 e 4.2.2, incluindo a setorizacdo dos ambientes e seus
usos predominantes.

Para cada um dos ambientes, foram configurados padrées de uso especificos
de ocupacao, uso de iluminacao, funcionamento de equipamentos e disponibilidade
do sistema de condicionamento de ar. Essas agendas foram definidas com base na
ASHRAE Standard 90.1 (2016), com bibliotecas de padrao de uso que contemplam
ambientes educacionais, de escritérios, de laboratorios e de auditorios.

A escolha por representar diferentes padrées de uso reflete a diversidade de
funcdes e modos de operagéo existentes na edificagcdo, que n&o se restringem apenas
a ambientes educacionais. Essa abordagem busca considerar as caracteristicas
especificas de cada espaco, garantindo maior precisdao na modelagem. A Tabela 10
mostra a divisdo dos padrboes de uso para cada um dos ambientes identificados. Ja

na Figura 15, é ilustrado, como exemplo, os padrées de ocupacéao utilizados neste

modelo.
Tabela 10 - Padréo de uso para os ambientes identificados
Norma ASHRAE Ambiente Numero de ambientes Area [m?]
1 Almoxarifado 12 205,8
4 Banheiro 22 507,8
5 Central de dados 1 16,0
6 Circulagao 32 1400,8
ASHRAE 90.1 (2016) - _ 7 Copalrefeitorio 6 108,0
Educacao 8 Elevador 10 100,0
9 Escada 20 450,1
11 Hall 2 253,0
13 Sala de aula 17 801,7
18 Subestacao 2 156,1
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ASHRAE 90.1 (2016)- 2 Cam. Umida 5 79,2
Laboratério 12 Laboratério 19 1069,2
ASHRAE 90.1 (2016) - 10 Escritorio 42 1300,0
Escritorio 17 Sala administrativa 10 200,1
15 Sala de professor 56 856,2
ASHRAE 90.1 (2016) - 3 Auditério 3 206,6
Auditério/Reuniao 14 Sala de bolsista/monitoria 10 168,1
16 Sala de reuniao 8 131,3

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 15 - Padrbes de ocupagao de ambientes educacionais, de escritérios, de laboratérios e de
auditorios
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(d) Padrao de ocupagao de ambientes de auditdrios e reunides.

Fonte: adaptado de ASHRAE Standard 90.1 (2016).
Além dos padrbes de uso, por meio das mesmas diretrizes foram definidas as

densidades de poténcias e de pessoas para cada um dos ambientes. A Tabela 11
apresenta os ambientes contemplados na configuragcdo do Modelo 2, incluindo as
respectivas densidades de poténcia para iluminacao, equipamentos e densidade de

pessoas. Na Figura 16 esta representado o Modelo 2 no DesignBuilder.
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Tabela 11 - Caracterizagdo das densidades de poténcia de iluminagéo, de equipamentos e densidade

de pessoas.
Densidade de Densidade de Densidade de
Ambiente poténcia de poténcia de pessoas
iluminagao [W/m?] equipamento [W/m?] [Pessoa/m?]

1 Almoxarifado 3,77 0 0

2 Cam. Umida 3,77 0 0

3 Auditério 6,78 2,50 1,61

4 Banheiro 4,95 0 0,20

5 Central de dados 4,63 294,44 0

6 Circulacao 5,38 0 0

7 Copalrefeitorio 6,78 46,74 0,21

8 Elevador 4,63 300 0

9 Escada 6,24 0 0
10 Escritérios 8,72 21,50 0,27
11 Hall 8,72 0 0
12 Laboratorios 12,92 30,00 0,25
13 Salas de aula 9,90 2,5 1,08
14 Sala de bolsista/monitoria 8,72 9,38 0,54
15 Salas de professores 10,01 7,5 0,05
16 Salas de reunides 9,69 9,38 0,54
17 Salas administrativas 10,01 7,50 0,05
18 Subestacao 4,63 0 0

Fonte: adaptado de ASHRAE Standard 90.1 (2016).

Figura 16 - Modelo 2

(a) Vista em projegédo do modelo. (b) Divisdo das Zonas térmicas.
Fonte: elaborado pelo autor.

A partir desse modelo, os ajustes necessarios foram aplicados aos sistemas
elétricos e nos padrdes de uso e ocupacgao, reduzindo as incertezas provenientes de
outros focos e alcangando mais rapidamente os limites de validagao da literatura. Os
resultados dessa simulagao, bem como os indices estatisticos, sdo apresentados na

Subsecao 4.4.
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44 CALIBRACAO DO MODELO COMPUTACIONAL
A etapa de calibragao tem foco no ajuste de variaveis como densidades de poténcia
elétrica, eficiéncia e operacao dos sistemas de condicionamento do ar, bem como os

padroes de uso e ocupacido dos ambientes do prédio.

4.41 Modelo calibrado

Com base na metodologia de calibragcdo adotada, foi elaborada a Tabela 12 para
mapear as modificagdes no Modelo 2. No total, foram efetuadas 18 alteragdes no
modelo inicial. De acordo com o método adotado, fundamentado em evidéncias, cada
modificagdo foi implementada apenas quando as informagdes utilizadas
apresentavam um grau mais elevado de precisao e representatividade em relagao as
caracteristicas da edificagdo analisada. Essa abordagem garantiu que as alteragdes
refletissem as condigbes reais do prédio, reduzindo incertezas e aumentando a
confiabilidade do modelo calibrado.

Para que um modelo de simulagdo computacional seja considerado validado,
este deve atender a limites de erro estabelecidos por guias internacionais. Nesta
pesquisa, utilizou-se a Guideline 14 da ASHRAE (2014), que define como critérios de
aceitagao um Erro de Viés Médio (MBE) inferior a £5% e um Erro Quadratico Médio
(CV(RMSE)) menor que 15%.

A calibracdo do modelo seguiu a sequéncia de modificagdes descritas na
Tabela 12, cujos resultados estdo apresentados na Tabela 13, até atingir o ponto em
que o processo de calibracao foi finalizado. A decisdo de encerrar a calibragdo nesse
estagio baseou-se no fato de que os limites estabelecidos para a calibracdo mensal

haviam sido atingidos.
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Tabela 12 - Mapeamento das modificagées no modelo base.

Modelo  Modificagao Fonte
1 Modelo 1 -
2 Modelo 2 -
3 Densidade de poténcia de equipamentos Inspegao in loco
4 Densidade de poténcia de iluminagao Inspecao in loco
5 Calendario académico 2024 Site UFSC
6 Densidade de pessoas Inspecao in loco
7 Coeficiente de performance (COP) Inspecao in loco e Datasheets
8 Compatibilizacdo dos ambientes Inspecao in loco
9 Padrao de uso de salas de aula Inspegao in loco
10 Padr&o de uso de laboratérios Inspegéo in loco
11 Padrao de uso de escritérios Inspegao in loco
12 Padrao de uso de salas de professores Inspecao in loco
13 Padrao de uso de salas administrativas Inspegao in loco
14 Padrao de uso de copas/refeitérios Inspecao in loco
15 Sistemas de iluminagdo no hall Inspegao in loco
16 Operacgao do ar condicionado de central de dados Inspecao in loco
17 Distingdo de ambientes de salas de aula Inspegao in loco
18 Equipamentos de copas/refeitérios Medigbes pontuais
Fonte: elaborado pelo autor.
Tabela 13 - Indicadores estatisticos para a validagdo do modelo computacional
Modelo Etapa MBE CVRMSE :12:‘952?:
1 Modelo 1 192.4% 210.4% Nao
2 Modelo 2 156.0% 173.7% Nao
3 ) 113.1% 125.1% Nao
Cargas internas -
4 123.4% 135.8% Néo
5 Calendario 115.7% 119.6% Nao
6 Densidade de pessoas 108.5% 116.5% Nao
7 Sistemas de cor;?icionamento do 47 1% 63.1% No
8 36.5% 58.3% Nao
9 27.5% 49.4% Néo
10 10.2% 23.1% Nao
11 Padréo de uso e ocupagao 9.0% 21.9% Nao
12 8.3% 20.1% Néo
13 3.3% 19.8% Parcial
14 2.5% 17.1% Parcial
15 3.3% 15.3% Parcial
16 ) . 4.9% 12.7% Sim
Ajustes e corregéo de erros -
17 0.8% 7.9% Sim
18 0.4% 5.1% Sim
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*Critérios mensais propostos pela Guideline 14 da ASHRAE (2014) para validagdo de simulagdo computacional: MBE < 5%
e CVRMSE <15%.
Fonte: elaborado pelo autor.

A primeira modificagdo (Modelo 3) consistiu na atualizagdo das densidades
de poténcia de equipamentos (DPE) nos 18 ambientes avaliados. Essa etapa baseou-
se nos BoxPlot gerados durante a auditoria, que permitiram ajustar os valores
simulados para refletir de forma mais precisa o consumo desses equipamentos. A
definicdo das DPE considerou as poténcias nominais dos equipamentos presentes em
cada ambiente, ponderadas por fatores de utilizagcdo recomendados nos textos e
anexos da Instrugdo Normativa INI-C (INMETRO, 2024), o que possibilitou uma
estimativa mais realista da carga efetiva. A Tabela 14 mostra quais valores foram
alterados para essa etapa de calibracao.

Tabela 14 - Alteracdes de DPE no modelo base de calibragéo.
Densidade de poténcia de equipamento [W/m?]

Ambiente ASHRAE 90.1 (2016) _ Levantamento in loco
1 Almoxarifado 0 0
2 Cam. Umida 0 0
3 Auditério 2,50 1,95
4 Banheiro 0 0
5 Central de dados 294,44 187,3
6 Circulagao 0 0
7 Copalrefeitério 46,74 10,40
8 Elevador 300 Sem medicao (300)
9 Escada 0 0
10 Escritérios 21,50 6,15
11 Hall 0 0
12 Laboratérios 30,00 9,58
13 Salas de aula 2,50 2,25
14 Sala de bolsista/monitoria 9,38 6,36
15 Salas de professores 7,50 8,43
16 Salas de reunibes 9,38 6,55
17 Salas administrativas 7,50 7,34
18 Subestacdo 0 0

Fonte: elaborado pelo autor.

Em seguida, as densidades de poténcia de iluminacao (DPI) foram revisadas,
utilizando o mesmo meétodo de analise, assegurando melhor representagcdo do
consumo energético relacionado a iluminagdo (Modelo 4). Na Tabela 15 séo

apresentados os novos valores de DPI adotados.
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Tabela 15 - Alteragdes de DPI no modelo base de calibragdo.
Densidade de poténcia de iluminagido [W/m?]

Ambiente

ASHRAE 90.1 (2016) Levantamento in loco
1 Almoxarifado 3,77 5,98
2 Cam.Umida 3,77 2,24
3 Auditério 6,78 11,93
4 Banheiro 4,95 5,68
5 Central de dados 4,63 7,74
6 Circulacado 5,38 4,98
7 Copalrefeitorio 6,78 9,53
8 Elevador 4,63 Sem medicao (4,63)
9 Escada 6,24 5,71
10 Escritérios 8,72 9,96
11 Hall 8,72 4,65
12 Laboratérios 12,92 8,25
13 Salas de aula 9,90 10,78
14 Sala de bolsista/monitoria 8,72 12,10
15 Salas de professores 10,01 13,10
16 Salas de reunibes 9,69 11,27
17 Salas administrativas 10,01 13,18
18 Subestacao 4,63 0

Fonte: elaborado pelo autor.

No passo seguinte, o calendario académico utilizado no modelo foi atualizado.
O Modelo 2 considerou o ano de 2023, mas, como os periodos analisados incluiram
0 ano de 2024, foi necessario integrar o novo calendario académico ao Modelo 5. O
calendario foi considerado para a definicio de férias académicas e feriados no modelo
computacional. Na Tabela 16 sdo apresentados os dois calendarios académicos
disponibilizados no site institucional da UFSC (UFSC, 2024).

Tabela 16 - Alteragdes de calendario académico da graduagédo no modelo.

Graduagao
2023 2024
2023/1  06/03/2023 a 12/07/2023 2024/1  11/03/2024 a 17/08/2024
2023/2  07/08/2023 a 16/12/2023 2024/2  26/08/2024 a 21/12/2024

Fonte: adaptado de UFSC (2024).

As densidades de ocupacéao de pessoas também foram ajustadas (Modelo 6).
Inicialmente, 0 modelo seguia os padrbes recomendados pelas diretrizes da ASHRAE
Standard 90.1, mas esses valores foram substituidos por dados mais representativos,
verificados nos levantamentos in loco, proporcionando maior aderéncia as condi¢oes
reais. Na Tabela 17 sao apresentadas as alteragdes de densidade de pessoas para

cada ambiente do modelo.
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Tabela 17 - Alterag6es de densidade de pessoas no modelo base de calibragao.
Densidade de pessoas

Ambiente [Pessoa/m?]
ASHRAE 90.1 (2016) Levantamento in loco
1 Almoxarifado 0 0
2 Camara Umida 0 0
3 Auditério 1,61 0,95
4 Banheiro 0,20 0,20
5 Central de dados 0 0
6 Circulagao 0 0
7 Copalrefeitorio 0,21 0,31
8 Elevador 0 0
9 Escada 0 0
10 Escritérios 0,27 0,21
11 Hall 0 0
12 Laboratérios 0,25 0,19
13 Salas de aula 1,08 0,77
14 Sala de bolsista/monitoria 0,54 0,17
15 Salas de professores 0,05 0,07
16 Salas de reunibes 0,54 0,46
17 Salas administrativas 0,05 0,10
18 Subestacao 0 0

Fonte: elaborado pelo autor.

O sistema de condicionamento de ar também passou por uma revisao
(Modelo 7). O modelo inicial utilizava parametros padrdo do programa, com um
coeficiente de performance (COP) default de 1,80, que subestimava a eficiéncia dos
equipamentos e, consequentemente, superestimava o consumo energético. Na etapa
de calibragao, os valores de COP foram atualizados com base nos dados obtidos nas
auditorias energéticas, considerando também a degradagdo dos equipamentos ao
longo do tempo. Cada zona térmica condicionada foi configurada de acordo com os
equipamentos especificos instalados em seus respectivos espacos, conforme
detalhado no Apéndice C. Um panorama geral dos COP considerando a degradagao
pode ser encontrado na Tabela 6 da subsec¢ao 4.2.3. Ressalta-se que as temperaturas
de setpoint (temperaturas-alvo mantidas pelos sistemas) permaneceram inalteradas
em relagdo aos modelos anteriores, fixadas em 26 °C. Essa configuragao difere da
temperatura de acionamento, pois representa o valor de referéncia para o controle
térmico durante a operagao dos sistemas.

Na sequéncia, realizou-se a compatibilizagdo dos ambientes com base nas
observagdes da auditoria energética (Modelo 8). Durante as vistorias, identificou-se
que alguns espagos estavam sendo utilizados como depdsito, diferindo de sua
finalidade original. A Tabela 18 apresenta a relagado destes ambientes desocupados.
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No modelo computacional, estes espacgos foram configurados utilizando o padrao de
uso default do DesignBuilder para ambientes sem ocupacgao, desativando seu padrao

de uso original.

Tabela 18 - Horarios de operag?o dos ambientes ajustados.
Ambiente N° espagos Area[m?] Padrao de uso

Sala de aula 3 117.,5
Escritério 5 135,2 Desocupado
Laboratério 5 80,2

Fonte: elaborado pelo autor.

Como passo seguinte, os padrdes de uso foram, entdo, ajustados para
diferentes tipos de ambientes de permanéncia prolongada, como salas de aula,
laboratorios, escritorios, salas de professores, salas administrativas e copas e
refeitorios (Modelos 9, 10, 11, 12, 13 e 14). Inicialmente, o modelo utilizava os padrbes
de uso estabelecidos pela ASHRAE Standard 90.1 (2016). No entanto, essa diretriz
inclui diversos cenarios que nao correspondem a realidade da edificagado analisada,
como: realizacdo de aulas noturnas, operagédo continua de laboratérios ao longo do
ano, auséncia de intervalos e entre outros.

Para melhor representar o uso real da edificacdo, os horarios de ocupacao
dos principais ambientes de permanéncia prolongada foram ajustados no modelo.
Este ajuste consistiu em adequar os periodos de ocupagéao previstos na diretriz aos
horarios efetivos de utilizagdo. Por exemplo, enquanto a diretriz indica ocupacgao das
salas de aula das 7h00 as 23h00, o horario real de funcionamento € das 7h30 as
18h00. Assim, desconsiderou-se a ocupacgao prevista apés as 18h00. A Figura 17

ilustra estes ajustes para as salas de aula.
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Figura 17 - Ajustes do padrao de uso de salas de aula.
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(b) Padrao de uso adaptado para a realidade das salas de aula na edificagéo.
Fonte: elaborado pelo autor.

Esses ajustes foram baseados em observagdes, pesquisas no site institucional
e registros realizados durante as auditorias energéticas. Na Tabela 19 € apresentado
os horarios de operacao utilizados como evidéncia para a alteragao dos padrdes de

uso de cada ambiente ajustado.
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Tabela 19 - Horarios de ocupacéo dos ambientes ajustados.

Ambiente Horario Intervalos
. . R 10h00 a 10h10; 11h50 a 13h30;
Salas de aula Dias letivos, das 07h30 as 18h00 16h00 a 16h20
Laboratérios Dias letivos, das 08h00 as 18h00 12h00 as 13h00
Escritérios Dias de semana, das 08h00 as 18h00 12h00 as 13h00
Sala de Dias letivos, das 08h00 as 18h00 12h00 as 13h00
professores
jjr'ﬁ‘; <trativa Dias letivos das 08h00 & 18h00; restante dos ¢ .
S dias das 08h00 as 13h00
Copas e 12h00 as 13h00 Intervalos das 12h00 as 13h00
refeitorios

Fonte: elaborado pelo autor.

A fase seguinte concentrou-se no ajuste de erros, comegando pela calibragao
do sistema de iluminagédo do hall (Modelo 15). As auditorias energéticas revelaram
que as luminarias do hall do prédio permaneciam continuamente acesas,
diferentemente do padrao estabelecido pela ASHRAE Standard 90.1 (2016), que
previa o funcionamento apenas durante os periodos de ocupacdo tipicos de
ambientes educacionais. Para refletir essa realidade, aplicou-se no DesignBuilder um
padrao de uso que mantém as luminarias em operacgao ininterrupta.

A préxima etapa focou no ajuste dos sistemas de operagao continua. Os
equipamentos Split da central de dados e de trés ambientes laboratoriais com controle
de temperatura foram configurados no DesignBuilder para funcionamento ininterrupto,
refletindo sua operacéo real (Modelo 16). No total, foram configurados quatro
aparelhos de ar-condicionado tipo split de 12.000 BTU/h, com COP de 2,70, e dois
splits de 18.000 BTU/h, também com COP de 2,70. Esses equipamentos foram
programados para operar mesmo na auséncia de ocupagdo, garantindo que os
ambientes permanecessem com temperaturas controladas.

Na sequéncia, implementou-se uma diferenciagcao entre salas de aula de
graduagao e pos-graduagao (Modelo 17). As salas de pods-graduagao (201 a 206)
tiveram seus calendarios ajustados de acordo com o calendario académico especifico,

apresentado na Tabela 20, resultando em uma redugdo dos dias de ocupacgéo.
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Tabela 20 - Alteracdes de calendario académico da pds-graduacédo no modelo.
Pés-graduagao

2023 2024
2023/1  27/02/2023 a 19/05/2023 2024/1  26/02/2024 a 17/05/2024
2023/2  29/05/2023 a 08/09/2023 2024/2  27/05/2024 a 21/09/2024
2023/3  18/09/2023 a 08/12/2023 2024/3  30/09/2024 a 21/12/2024

Fonte: adaptado de UFSC (2024).

Finalmente, realizaram-se medigdes pontuais de equipamentos em copas,
refeitorios (Modelo 18). As poténcias de equipamentos foram atualizadas no modelo
de simulagdo com base em medi¢des em geladeira e micro-ondas, proporcionando
uma representagdo mais precisa do consumo energético destes ambientes.

O conjunto dessas alteragcdes proporcionou a calibragdo mensal do modelo
computacional, aproximando-o das condi¢des reais de operacado da edificagdo. As
modificagdes foram realizadas com base em evidéncias, reduzindo incertezas e
elevando a confiabilidade dos resultados simulados. Com isso, foi possivel construir
um modelo para a analise do desempenho energético da edificagado, além de fornecer
uma ferramenta para futuras investigagcdes ou intervencgdes voltadas a eficiéncia
energeética.

A calibracdo manual € um processo continuo e pode ser aprofundado
dependendo das exigéncias de precisao. Por exemplo, caso fosse necessario calibrar
o0 modelo em nivel horario, ao invés do nivel mensal, seriam necessarias etapas
adicionais de ajuste e coleta de dados. Medi¢cées mais especificas, como 0 consumo
detalhado de sistemas de condicionamento de ar, equipamentos laboratoriais,
elevadores, entre outros, teriam que ser realizadas para capturar as variabilidades
horarias de forma mais representativa.

Neste estudo, optou-se por limitar a calibracdo ao nivel mensal, pois ela se
mostrou suficiente para os objetivos propostos. A analise dos usos finais mensais e
dos padrdes de consumo ao longo do ano foi realizada com base nos dados
simulados. Essa escolha também reflete o equilibrio entre a precisdo necessaria e os

recursos disponiveis para o desenvolvimento da pesquisa.

4.4.2 Simulagao computacional do modelo calibrado
Os resultados da simulagdo do modelo calibrado sdo apresentados nesta subsecao,

com foco na analise comparativa entre o consumo simulado e o consumo medido. O
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consumo mensal simulado do modelo final, os valores registrados na subestacao e o
erro médio mensal estao organizados na Tabela 21. Para facilitar a interpretagdo dos
dados e evidenciar a proximidade entre os valores medidos e simulados, esses

resultados foram plotados na Figura 18.

Tabela 21 - Consumo medido, simulado e erro médio mensal da simulagéo

Més Consumo medido [kWh] Consumo simulado [kWh] Erro médio mensal [%]
Janeiro 8547 8008 -6.3%
Fevereiro 10360 11526 11.3%
Marco 14080 14611 3.8%
Abril 12665 13034 2.9%
Maio 11775 11673 -0.9%
Junho 10821 10158 -6.1%
Julho 9422 9158 -2.8%
Agosto 10548 10595 0.5%
Setembro 10723 10085 -5.9%
Outubro 10955 11436 4.4%
Novembro 11156 11500 3.1%
Dezembro 10510 10267 -2.3%

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 18 - Consumo simulado, medido e erro médio da simulagao .
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Fonte: elaborado pelo autor.

A analise dos resultados revelou que o més de fevereiro apresentou a maior
diferenga entre medicdo e simulacdo, enquanto a maioria dos meses se manteve

dentro de uma faixa de erro de +5%. O més com menor variagdo entre consumo
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medido e simulado foi 0 més de agosto. Os indices de precisao calculados mostraram
um Erro de Viés Médio (MBE) de 0,4%, indicando uma leve superestimagao anual do
consumo, e um Erro Quadratico Médio (CVRMSE) de 5,1%, sugerindo leve
variabilidade. Esses resultados ficaram abaixo dos limites estabelecidos pelas
diretrizes da ASHRAE e do IPMVP, o que indica que o modelo pode ser considerado

calibrado.

4.4.3 Usos finais de consumo de energia

A partir dos resultados simulados do modelo computacional calibrado, iniciou-se a
etapa de analise dos usos finais de energia elétrica na edificagdo. Na Figura 19, séo
apresentados os usos finais de eletricidade, considerando o consumo de eletricidade
anual simulado, que foi de 132.051,00 kWh. De acordo com os percentuais obtidos,
quase metade do consumo de energia na edificacédo (48,9%) corresponde aos
sistemas de condicionamento do ar, totalizando 64.569,10 kWh por ano. Esse dado
evidencia a significativa contribuicdo desses sistemas no consumo geral da edificagéo
e corrobora com as informag¢des coletadas durante as auditorias energéticas e
conclusdes feitas com as analises de curvas de carga.

Em seguida, com 28,8% do consumo de energia, totalizando 38084,90 kWh,
tem-se os equipamentos. Nessa parcela dos usos finais sdo incluidos desde
equipamentos conectados em tomadas até centrais de dados, elevadores e
equipamentos laboratoriais. Ja para parcela de consumo destinado a sistemas de
iluminagao, é consumido cerca de 29.496,80 kWh, representando 22,3% do consumo

de energia do prédio.

Figura 19 - Principais usos finais de consumo de energia (anual).
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lluminagdo

Fonte: elaborado pelo autor.
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Para compreender melhor os usos finais de consumo de energia ao longo dos
meses do ano, considerando a sazonalidade caracteristica do clima local e as
peculiaridades do calendario académico, foi elaborada a Figura 20. Essa analise
permite identificar variagées significativas na distribuicdo de energia entre os
diferentes usos finais, destacando dois fatores-chave que influenciam o consumo de
eletricidade em edificagbes universitarias: a estagdo do ano (verdo ou inverno) e o
calendario académico (periodo letivo ou n&o letivo).

Figura 20 - Principais usos finais de consumo de energia (mensal).
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Fonte: elaborado pelo autor.

Nos meses de verao (dezembro, janeiro e fevereiro), que coincidem com o
periodo de férias académicas, observa-se uma redugcdo nos consumos relacionados
a iluminagao e equipamentos, reflexo da menor ocupagéo dos ambientes tipicos de
ensino, como salas de aula e laboratérios. Entretanto, o consumo com o ar
condicionado permanece significativo, mesmo com a redugao da ocupagao geral do
prédio. Isso se deve a manutengcdo da operacdo em diversos ambientes
administrativos e de escritérios, que continuam funcionando regularmente durante as
férias. Além disso, as altas temperaturas tipicas do verdo intensificam o uso dos
sistemas de climatizagdo, o que contribui para que o ar condicionado represente uma

parcela consideravel do consumo total nesse periodo.
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Ja nos meses letivos (de margo a dezembro), ha um aumento expressivo no
consumo de energia com iluminagdo e equipamentos, acompanhando a maior
ocupacao do prédio. O funcionamento intensificado de salas de aula, salas de
professores e laboratoérios resulta em uma demanda maior por esses usos finais, que
sao diretamente dependentes da presencga dos usuarios. Por outro lado, o consumo
com condicionamento do ar apresenta uma tendéncia de redugao ao longo do ano,
especialmente nos meses de inverno e primavera, devido as temperaturas externas
mais amenas, que reduzem a necessidade de refrigeracdo dos ambientes.

Essa relacdo entre os usos finais e as condigbes climaticas reforca a
importancia de compreender a dindmica sazonal do consumo elétrico em edificagcdes
universitarias. Durante os meses mais quentes, o sistema de ar condicionado exerce
uma influéncia maior sobre o consumo total de energia, enquanto nos meses letivos
com temperaturas mais amenas, o aumento da ocupagao gera um protagonismo dos
sistemas de iluminacéo e equipamentos.

Para uma analise mais detalhada, foi realizada uma avaliacdo horaria do
comportamento das diferentes cargas da edificagdo, conforme mostra a Figura 21.
Foram plotados graficos de consumo medido e simulado para uma semana
representativa. Essa semana foi escolhida como sendo em um periodo tipico de
atividades académicas regulares, sem interferéncias de feriados ou eventos atipicos,
e com ocupacao consistente dos ambientes, de modo a refletir o padrao de uso da

edificagao universitaria.
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Figura 21 - Consumo de energia medido e simulado (semanal).
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Fonte: elaborado pelo autor.

Nas curvas de carga simuladas, o modelo tende a subestimar os consumos
fora dos periodos de operacado do prédio. Ou seja, apesar de o prédio manter um
horario de funcionamento bem definido, em determinados periodos pode haver
ocupacgao nos periodos noturnos e em finais de semana, periodos fora da operacao
do prédio, que o modelo de simulagdo nao prevé.

Apesar da diferenca entre medi¢cdo e simulagao, o padrao de consumo de
energia, uso e ocupacado representado pelo modelo calibrado consegue ser
representativo. O modelo, mesmo sendo calibrado mensalmente, reflete os principais
comportamentos de consumo ao longo dos dias. Na Figura 22 é plotado a mesma

semana representativa dividindo o consumo para os diferentes usos finais de energia.
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Figura 22 - Principais usos finais de energia elétrica (semanal).
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Fonte: elaborado pelo autor.

Percebe-se que as cargas de base tendem a permanecer constantes durante
os periodos desocupados do prédio, sendo representadas principalmente pelos
consumos de equipamentos e sistemas de iluminacéo. Durante o periodo ocupado da
edificagdo, além do consumo com equipamentos e iluminagdo crescer, o
condicionamento de ar ganha destaque.

Para analisar o comportamento do consumo de energia elétrica nas diferentes
estagdes, foram selecionados dois periodos letivos representativos: uma semana
tipica de inverno (30 de junho a 6 de julho de 2024) e uma semana tipica de verdo (17
a 23 de marco de 2024), ambas caracterizadas por temperaturas tipicas de suas
respectivas estagdes. A Figura 23 apresenta o resultado dos usos finais de energia
elétrica para os periodos de inverno e verao.
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Figura 23 - Principais usos finais de consumo de energia no inverno e verao
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(b) Usos finais de energia elétrica no verao
Fonte: elaborado pelo autor.

E perceptivel que o consumo de energia elétrica destinado ao

condicionamento de ar aumenta durante o verdo, em fungao da maior demanda por

condicionamento do ar. Por outro lado, o consumo associado a iluminagdo e aos

equipamentos se mantém estavel ao longo do tempo, sugerindo que esses usos nao

sao significativamente influenciados pelas variagbes de temperatura externa.
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A avaliagdo dos usos finais de energia elétrica, aliada as auditorias
energéticas e a analise das curvas de carga, permitiu identificar oportunidades para
melhorar a eficiéncia energética do prédio. As curvas de carga revelaram uma forte
influéncia sazonal e de ocupagdo no consumo de energia, evidenciando que o
comportamento dos usuarios desempenha um papel significativo no consumo
energético. Conforme as temperaturas aumentam, observa-se um incremento nesse
consumo, especialmente em sistemas de condicionamento do ar, corroborando com
os resultados obtidos na simulagdo. Além disso, o prédio apresenta consumos
significativamente maiores com iluminacdo e equipamentos durante os periodos
letivos. Dessa forma, a implementacao de estratégias para mitigar o consumo nesses

aspectos é interessante para otimizar a eficiéncia energética da edificagao.

4.5 CENARIOS DE ACOES DE EFICIENCIA ENERGETICA

Para a avaliacdo do impacto de agdes de eficiéncia energética no consumo final da
edificagao considerando o atual padrao de uso e ocupacao do prédio, foram avaliados
alguns cenarios para melhorar a eficiéncia energética. Essa abordagem visa
corresponder a expectativa de uma calibracdo de um modelo de simulagao
computacional: refletir mais precisamente o impacto no desempenho energético ao

realizar alteracdes na edificagao.

4.5.1 Cenario 1: Substituicao de sistemas de iluminagao
A substituicdo do sistema de iluminacgao foi o primeiro cenario analisado para avaliar
melhorias na eficiéncia energética da edificacdo. Nesse cenario, considerou-se a troca
das lampadas fluorescentes atualmente instaladas por ldampadas com tecnologia LED.
As lampadas LED (Light Emitting Diode) sdo conhecidas por sua alta eficiéncia
energética e longa vida util. Além disso, apresentam uma melhor eficiéncia luminosa
(maior fluxo luminoso por watt consumido), o que permite reduzir o consumo de
energia elétrica sem comprometer os niveis de iluminancia nos ambientes.

Para implementar essa alteracdo no modelo calibrado, foi necessario recalcular
a densidade de poténcia de iluminagdo (DPI) para cada um dos 18 ambientes
mapeados da edificagdo. Foram consideradas duas opgbes: a primeira foi a
substituicdo das lampadas fluorescentes por lampadas LED de 18W e a segunda, por

ldmpadas LED de 10W. Para o calculo da DPI foram considerados o numero total de
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luminarias em cada espacgo, mantendo o mesmo layout de iluminagao existente. Esse
calculo permitiu verificar a redugao na poténcia instalada de cada ambiente, como
mostrado na Tabela 22.

Tabela 22 - Variagdes de DPI para cada ambiente.
Densidade de poténcia de iluminagdo [W/m?]

Ambiente Fluorescente = LED18W _ LED 10W
1 Almoxarifado 5,98 4,84 2,75
2 Cam. Umida 2,24 1,25 0,91
3 Auditério 11,93 8,08 4,62
4 Banheiro 5,68 4,40 2,35
5 Central de dados 7,74 5,24 3,00
6 Circulacao 4,98 3,76 2,85
7 Copalrefeitério 9,53 6,03 4,01
8 Elevador - - -
9 Escada 5,71 3,97 1,83
10 Escritério 9,96 5,39 3,80
11 Hall 4,65 3,15 1,80
12 Laboratério 8,25 4,38 2,50
13 Salas de aula 10,78 7,28 4,70
14 Sala de bolsista/monitoria 12,10 7,08 4,05
15 Sala de professor 13,10 8,87 5,07
16 Sala de reunido 11,27 7,64 4,36
17 Sala administrativa 13,18 9,50 5,43
18 Subestacao 0 0 0

Fonte: elaborado pelo autor.

O primeiro cenario consistiu na substituicdo de todas as lampadas
fluorescentes do prédio por lampadas LED de 18W. Na Figura 24 ¢é possivel verificar
o impacto no consumo mensal de eletricidade para cada més ao realizar essa
substituicdo. Durante os meses de verdo, quando nao ha aulas e o consumo de
energia associado ao sistema de condicionamento de ar € mais expressivo, o impacto
da substituicdo do sistema de iluminacdo mostra-se menos significativo, variando
entre 7% e 10%. Esse comportamento esta relacionado ao fato de que a parcela de
consumo atribuida a iluminacdo representa uma fragdo menor em relacdo ao uso
intensivo do ar-condicionado. Por outro lado, nos meses mais amenos e com maior
ocupacao, o efeito da troca das luminarias torna-se mais evidente, promovendo uma

redugcao no consumo mensal de 12% a 18%.
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Figura 24 - Substituicdo de sistema de iluminacao fluorescente para LED 18W.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Esse resultado evidencia que o impacto de agdes de eficiéncia energética esta
relacionado a distribuicdo de consumo entre os sistemas ao longo do ano. No verao,
o foco de estratégias de eficiéncia poderia estar mais voltado para melhorias nos
sistemas de climatizacao, que representam o principal uso final nesse periodo. Ja no
inverno, medidas como a substituicdo de sistemas de iluminagdo se mostram mais
eficazes.

Ao totalizar os consumos mensais, foi alcangada uma economia de 15.161,00
kWh, o que equivale a 12% da eletricidade consumida anualmente na edificagao.
Quando analisados os usos finais, essa reducao corresponde a 50% do consumo do
sistema de iluminagdo. Em 2024, o custo médio do quilowatt-hora pago pela
administragdo universitaria da UFSC foi de R$ 0,67, resultando em uma economia
anual estimada de R$ 10.157,90 na fatura de energia elétrica.

Para essa substituicido, seria necessario adquirir 1.540 lampadas LED ao custo
unitario de R$ 10,90, totalizando R$ 16.786,00. Além disso, os custos de remocgao das
luminarias existentes e de instalagdo das novas luminarias totalizariam R$ 40.425,00
com base no Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construgéo Civil
(SINAPI, 2025) de Fevereiro de 2025. Dessa forma, o investimento total estimado para

a execugdo desse cenario seria de R$ 57.211,00, com um payback simples de
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aproximadamente 5,6 anos, indicando a viabilidade econémica da medida em médio
prazo.

O segundo cenario consistiu na substituicdo das lampadas fluorescentes por
ldampadas LED de 10W. Na Figura 25 é possivel verificar o impacto dessa alteragao
no consumo mensal. Durante os periodos sem aulas, a redugao no consumo variou
entre 9% e 13%, enquanto nos periodos letivos, com maior ocupagao da edificagao,

a reducao variou de 18% a 26%.

Figura 25 - Substituigdo de sistema de iluminagao fluorescente para LED 10W.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Ao totalizar os consumos mensais, foi alcangada uma economia de 20.648,00
kWh, o que equivale a 17% da energia elétrica consumida anualmente na edificagéo.
Quando analisados os usos finais, essa redugao corresponde a 70% para os sistemas
de iluminagdo. Com base na tarifa média de R$ 0,67/kWh, projeta-se uma economia
anual de R$ 13.834,20. Considerando o custo unitario por lampada LED de 10W, o
investimento total estimado para a substituicdo é de R$ 55.024,20, resultando em um

payback simples de aproximadamente 4,0 anos.
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4.5.2 Cenario 2: Substituicao de sistemas de condicionamento do ar

Como segundo cenario simulado, foram consideradas a substituicéo parcial e total dos
sistemas de condicionamento de ar. A substituigdo parcial contou com a troca dos
equipamentos obsoletos dos pavimentos térreo e primeiro pavimento. Esses dois
andares apresentam uma grande concentracao de sistemas do tipo Split com mais de
10 anos de operagdo. Com o passar do tempo, a degradagcdo natural dos
equipamentos impacta significativamente o seu Coeficiente de performance (COP),
resultando em um consumo energético elevado e ineficiente.

Nos pavimentos superiores, os sistemas de condicionamento de ar sdo mais
recentes, instalados durante a ultima reforma do prédio, concluida em 2018. No
entanto, para verificar o impacto da substituicido total dos aparelhos de ar
condicionado, foi simulado um caso que também considera a troca desses
equipamentos.

A substituicdo considerou equipamentos novos, com classificacdo de
eficiéncia energética "A", segundo os critérios do Programa Brasileiro de Etiquetagem
(PBE) do Inmetro, vigente em 2023. Os novos sistemas escolhidos possuem
tecnologias similares aos equipamentos instalados durante a reforma de 2018, mas
com avangos tecnoldgicos mais recentes, o que possibilita maior eficiéncia energética.
Os indices de Desempenho de Refrigeracdo Sazonal (IDRS) dos equipamentos
selecionados variam de 5,5 a 6,5, atendendo as regulamentagbes mais recentes do
Inmetro.

No modelo de simulagdo computacional, a principal alteragao foi a atualizagao
dos valores de COP para os sistemas substituidos. Além disso, manteve-se a mesma
capacidade de refrigeragdo de cada espago no modelo, para garantir que o0s
resultados fossem comparaveis e condizentes com as necessidades térmicas
originais.

Na Tabela 22 sdo apresentados os equipamentos de condicionamento
substituidos na avaliacdo parcial e o novo COP utilizado para representar os
aparelhos novos. A substituicdo desses equipamentos representa 25% dos

equipamentos na edificacao.
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Tabela 23 - Substituicdo dos equipamentos de ar condicionado do pavimento térreo e primeiro

pavimento.
Descricéo Quantidade Pavimento predominante Deg?ac:;géo I%%';
Split 12000 BTU/h 13 1°e 2° 2,13
Split 30000 BTU/h 11 Térreo e 1° 1,94
Janela 18000 BTU/h 7 Térreo e 1° 1,52
Split 18000 BTU/h 6 Térreo e 1° 1,82 55
Split 12000 BTU/h 5 1° 2,13 ’
Split 9000 BTU/h 3 1° 1,94
Split 12000 BTU/h 2 1° 2,08
Janela 12000 BTU/h 1 Térreo 1,52

Fonte: elaborado pelo autor.

Na Figura 26, apresenta-se o grafico comparativo entre o consumo atual do
prédio e o consumo estimado apds a avaliagdo da substituicdo parcial dos
equipamentos. Observa-se uma reducdo do consumo em todos os meses do ano,
com destaque para os meses de verdao. Ao contrario do Cenario 1, em que as
reducées foram mais significativas nos meses de inverno, a substituicdo dos
equipamentos de condicionamento de ar impactou de forma mais expressiva o
consumo durante o verao, com variagdes de redugao entre 22% e 28%, enquanto no
inverno as redugdes ficaram entre 13% e 17%.

Figura 26 -Substituicao parcial de sistemas de condicionamento do ar.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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O comportamento de maior redugdo nos meses de verao € explicado pelo
aumento do uso do sistema de condicionamento de ar, quando as temperaturas
externas demandam maior trabalho pelos Splits. A adog¢ado de equipamentos mais
eficientes permitiu atender essa demanda com menor consumo energético, resultando
em reducgdes. Por outro lado, no inverno, a menor utilizacdo do condicionamento de
ar limita o impacto das agdes realizadas nesse sistema, o que justifica a redugao
proporcionalmente menor no consumo.

O resultado reforga a importancia de priorizar intervencées em sistemas
criticos de acordo com sua relevancia sazonal. No caso em analise, os meses de
verao representam o periodo de maior consumo do sistema de condicionamento de
ar, evidenciando o impacto da substituicado dos equipamentos menos eficientes.

Ao somar as redu¢des mensais, obteve-se uma economia de 25.262,00 kWh,
representando 20% do consumo anual. No que diz respeito a diminuigdo do consumo
de energia para o condicionamento do ar, esse cenario apresentou uma redugao de
38%. Em 2024, o custo médio do quilowatt-hora pago pela administragdo universitaria
da UFSC foi de R$0,67. Com a substituicdo dos equipamentos obsoletos do térreo e
primeiro pavimento, estima-se uma redugdo anual de R$16.925,50 no custo de
eletricidade.

No cenario de substituigdo parcial, com a troca de 48 unidades de ar-
condicionado, o investimento total foi de R$136.747,00, considerando o custo médio
de R$2.848,89 por unidade, conforme o Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e
indices da Construcao Civil (SINAPI, 2025) de Fevereiro de 2025, incluindo aquisicdo
e instalagdo. Com a economia anual de R$16.925,50, o payback simples estimado é
de aproximadamente 8,1 anos. Esse prazo de retorno se mostra compativel com a
vida util projetada dos equipamentos, estimada em 20 anos, o que torna a intervengéao
viavel sob a perspectiva econémica, além de proporcionar melhor conforto térmico e
menor impacto ambiental associado ao consumo de energia.

Para a avaliagao da substituicdo total dos equipamentos de condicionamento
do ar, foi feita a alteracdo do COP para todos os equipamentos de condicionamento.
Todos passaram a possuir classificagdo de eficiéncia energética "A". A Figura 27

mostra o impacto da substituicdo desse sistema no consumo ao longo do ano.
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Figura 27 -Substituicdo total de sistemas de condicionamento do ar.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Com esse cenario foi possivel observar uma redugdo mais significativa do
consumo de eletricidade, principalmente nos meses de verdo, em que os sistemas de
condicionamento sdo mais demandados e representativos. A reducdo mensal no
consumo variou de 18% no més de julho, a 49% no més de fevereiro.

Ao somar as reduc¢des mensais, obteve-se uma economia de 44.641,50 kWh,
representando 34% do consumo total anual da edificagdo. Em relagédo ao consumo
anual com condicionamento do ar, reduziu-se em 69%. Em 2024, o custo médio do
quilowatt-hora pago pela administragdo universitaria da UFSC foi de R$0,67. Com a
substituicdo dos equipamentos, estima-se uma reducdo anual de custos de
R$29.909,80.

Para a substituicdo total, foram consideradas 190 unidades de ar-
condicionado ao custo de R$2.848,89 por unidade, conforme o Sistema Nacional de
Pesquisa de Custos e indices da Construcéo Civil (SINAPI, 2025) de Fevereiro de
2025, totalizando um investimento de R$541.289,00. Nesse cenario, o payback
simples estimado é de aproximadamente 18,1 anos. Apesar de mais longo, esse
periodo ainda se encontra dentro da expectativa de vida util dos novos equipamentos.

Todavia, por se tratar de uma intervencao mais custosa, sua implementacao deve ser
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avaliada com base na disponibilidade orgamentaria e nas prioridades estratégicas da

instituicdo quanto a modernizacao e sustentabilidade da edificagao.

4.5.3 Cenario 3: Instalacao de vidros duplos nas esquadrias

No terceiro e ultimo cenario, foi configurado um modelo de simulagéo que considera
a substituicao dos vidros simples por vidros duplos com camara de ar. Essa tecnologia
€ utilizada para melhorar o isolamento térmico das esquadrias, uma vez que a camara
de ar presente entre as duas laminas de vidro atua como uma barreira térmica. Essa
camada intermediaria reduz a transferéncia de calor por condugao e convecgao entre
0 ambiente interno e externo, contribuindo para uma menor carga térmica no verao.
Além disso, os vidros duplos também podem melhorar o isolamento acustico, trazendo
beneficios adicionais ao conforto do edificio.

Para implementar essa mudanca no modelo de simulacgao, foi configurado no
DesignBuilder um sistema de vidros duplos simples, composto por duas laminas de
vidro de 3 mm separadas por uma camara de ar. Os novos sistemas de vidros
apresentaram propriedades 6pticas e térmicas que incluem uma transmitancia térmica
de 3,23 W/m?-K, garantindo um desempenho superior em relagao aos vidros simples
anteriormente utilizados. Essas alteragdes foram aplicadas as esquadrias de todas as
fachadas do edificio, mantendo a coeréncia com os parametros arquitetdbnicos do

projeto. Os resultados dessa alteragéo estado apresentados na Figura 28.
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Figura 28 - Instalagao de vidros duplos nas esquadrias.
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Fonte: elaborado pelo autor.

O consumo mensal de eletricidade reduziu de 6% a 13%, com os meses de
verao apresentando as maiores redugdes no consumo de energia. A reducédo do
consumo energético nos meses de verao pode ser atribuida @ menor transmissao de
calor para o interior da edificacdo, proporcionada pela pelicula refletiva dos vidros.
Esse efeito diminui a carga térmica interna e, consequentemente, reduz o uso dos
sistemas de ar condicionado. Nos meses de inverno, embora também tenha havido
reducdo no consumo, os impactos foram menos expressivos devido a menor
intensidade da radiacao solar e a reducdo da demanda por climatizacao.

Esses resultados demonstram que a especificagdo de vidros com melhor
desempenho térmico € uma medida para reduzir o consumo de energia elétrica em
edificagdes. No entanto, a eficacia dessa estratégia esta diretamente relacionada as
condicdes climaticas locais e ao padrdo de uso do prédio. Em edificagdes
universitarias, como a analisada, onde a ocupacgao é predominantemente diurna e
varia ao longo do ano, o uso de vidros de controle solar pode trazer beneficios,
principalmente durante os periodos de maior carga térmica. Essa medida contribui
para a reducao da demanda por eletricidade e, ao mesmo tempo, melhora o

desempenho energético da envoltéria do edificio.
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Ao somar as redug¢des mensais, obteve-se uma economia de 11.207,40 kWh,
representando 9% do consumo total anual da edificacdo. Em relacdo ao consumo
anual com condicionamento do ar, reduziu-se em 16% esse consumo. Em 2024, o
custo médio do quilowatt-hora pago pela administragcdo universitaria da UFSC foi de
R$0,67. Com a substituicdo dos vidros, estima-se uma reducdo de custos anual de
R$7.508,90.

Com o modelo de simulacdo computacional calibrado, foi possivel explorar
acgdes de eficiéncia energética a partir de trés cenarios distintos, nos quais apenas um
parametro do modelo era alterado. Essa maneira de verificar os impactos das
alteragbes no modelo permitiu uma analise de sensibilidade voltada para mudancas
nos sistemas de iluminagdo, condicionamento de ar e na envoltoria da edificagéo.
Dentre as acdes avaliadas, observou-se que a substituicdo dos equipamentos de
condicionamento de ar teria o maior impacto potencial no consumo energético total,
considerando que o condicionamento dos ambientes € o principal responsavel pelo
uso de eletricidade no prédio.

Paralelamente, a substituicdo das luminarias por tecnologia LED se destaca
por sua viabilidade pratica, exigindo um investimento inicial mais acessivel e
oferecendo um retorno mais rapido em comparacao a agdes envolvendo os sistemas
de condicionamento de ar. Embora o estudo n&do tenha focado em analises
econbmicas detalhadas, € evidente que a combinacido dessas duas acbes -—
modernizagdo do sistema de ar condicionado e substituicdo das luminarias —
representaria um equilibrio eficiente entre reducdo significativa no consumo e
viabilidade de implementagdo, sem a necessidade de mudangas estruturais tao
intensas quanto as propostas em outros cenarios.

Apesar dos ganhos energéticos associados a substituicdo dos vidros, a
analise de viabilidade econbémica demonstrou que essa medida nao é financeiramente
atrativa no contexto analisado. Considerando um total de aproximadamente 1.250 m?
de vidros e um custo unitario de R$537,44 por metro quadrado, segundo informacgées
do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construgdo Civil (SINAPI,
2025) de Fevereiro de 2025, o investimento inicial necessario seria da ordem de
R$600.000,00. Com uma economia anual estimada de R$7.508,90, o payback simples
alcancaria cerca de 89 anos, indicando prejuizo financeiro. Esses resultados reforgam

a importancia de considerar critérios econémicos, além dos beneficios energéticos e
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de conforto, na priorizagdo de acdes de retrofit. Assim, embora a substituicdo dos
vidros contribua para a melhoria do desempenho energético da edificacéo, sua

adocao deve ser ponderada frente ao elevado custo de investimento inicial.
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5 CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo calibrar um modelo de simulagédo energética para uma
edificacdo universitaria existente, utilizando dados coletados em auditorias
energéticas como base de evidéncias, para avaliar usos finais de energia elétrica e
acgdes de eficiéncia energética. A pesquisa alcangou seus objetivos ao estabelecer um
modelo calibrado que atendeu aos critérios mensais estabelecidos pela Guideline 14
da ASHRAE (2014), apresentando MBE de 0,4% e CVRMSE de 5,1%, resultados que
demonstram a confiabilidade do modelo para representar o desempenho energético
da edificacao.

A coleta de dados na subestagao revelou que o consumo de energia elétrica
€ influenciado pelos periodos letivos e pela ocupacao dos usuarios. Durante as férias
académicas, a ocupagao e, consequentemente, o consumo energético caem. Além
disso, os sistemas de condicionamento de ar apresentaram uma variagdo de
consumo, diretamente influenciada pelo comportamento dos usuarios e pelas
condigbes climaticas, corroborando os resultados das analises de usos finais das
simulagdes calibradas.

As auditorias energéticas realizadas ao longo do ano proporcionaram um
mapeamento das 18 principais tipologias de ambientes presentes no prédio,
permitindo a caracterizacdo para a modelagem computacional. Essa etapa foi
necessaria para inserir evidéncias confiaveis no modelo de simulagdo. A integragao
das informacgdes obtidas nas auditorias ao programa de modelagem DesignBuilder,
aliada aos resultados que se aproximaram das medicbdes realizadas, reforgca o
potencial da simulacao calibrada como uma ferramenta para analise e planejamento
do consumo energético.

A analise dos usos finais de energia elétrica, realizada por meio do modelo
calibrado, demonstrou que as simulagdes foram capazes de representar a realidade
com boa correspondéncia. Apesar de a calibracdo nao ter sido feita com precisao
horaria, a validagao grafica pontual reforgou a confiabilidade do modelo como suporte
a identificagao de oportunidades de melhoria em eficiéncia energética.

A analise dos usos finais de energia elétrica evidenciou a relevancia dos
sistemas de condicionamento de ar no consumo energético, correspondendo a 49%

do consumo anual da edificagdo, seguidos por 29% atribuidos a equipamentos
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elétricos e 22% ao sistema de iluminagdo. A sazonalidade no consumo mostrou um
padréao, com maior uso de climatizagado durante o verdo e maior consumo de
iluminagao e equipamentos no inverno.

Essa analise foi utilizada para a proposicdo de cenarios de eficiéncia
energética, que incluiram substituicdes de sistemas de iluminagao por lampadas LED,
a modernizagado dos aparelhos de ar-condicionado para sistemas com classificagéo
energética "A" e a troca de vidros nas esquadrias da edificacdo. Entre as agdes
simuladas, a substituicido dos sistemas de condicionamento obsoletos apresentou o
maior impacto, com potencial para reduzir até 34% o consumo total de energia elétrica
da edificacao.

Apesar de apresentar oportunidades de melhoria da eficiéncia no consumo de
energia elétrica, a edificagdo analisada revelou um consumo abaixo do esperado para
edificacbes de mesma tipologia. O benchmarking energético, elaborado com base no
consumo registrado ao longo de 12 meses, indicou que o0 prédio possui um
desempenho operacional notavel, com um indice de intensidade de uso de energia
(EUI) de 18,39 kWh/m2.ano, abaixo do tipico para edificagbes universitarias. No
entanto, esses resultados suscitaram uma reflexao: um EUI reduzido é suficiente para
classificar uma edificagdo como energeticamente eficiente? Durante as auditorias,
foram identificados diversos pontos passiveis de melhoria, como a substituicdo de
sistemas de condicionamento de ar obsoletos, a troca de luminarias fluorescentes e a
melhoria de elementos da envoltéria. Esses achados sugerem que o baixo EUl pode
ser resultado de fatores como a subutilizagcdo de espagos ou padrées de ocupagao
reduzidos, em vez de um reflexo direto de sistemas eficientes.

Essa analise reforga que a eficiéncia energética precisa ser avaliada em um
contexto mais abrangente, que leve em conta nao apenas os valores absolutos de
consumo, mas também a qualidade dos sistemas instalados, o nivel de conforto dos
ocupantes e a capacidade da edificagdo de atender as demandas reais. Um bom
desempenho energético aparente pode mascarar deficiéncias tecnoldgicas e
operacionais. Assim, o benchmarking, por si s, ndo é suficiente e deve ser
complementado por estudos aprofundados, como auditorias energéticas e
monitoramento continuo, para oferecer uma visdo integrada do desempenho

energético operacional.
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Os resultados desta pesquisa destacam a necessidade de agbes que
combinem estratégias tecnoldgicas e operacionais, como a modernizagio de sistemas
e a reducado de cargas de base. Somente com uma abordagem multidimensional &
possivel garantir que o desempenho energético de uma edificagdo esteja alinhado
com os principios de eficiéncia, sustentabilidade e conforto, promovendo um uso mais

racional, consciente e eficiente da energia.

5.1 LIMITACOES DA PESQUISA
As limitagdes encontradas neste trabalho sao referentes aos seguintes aspectos:

e Falta de registros detalhados de ocupagédo: A auséncia de registros
continuos sobre o niumero de ocupantes e os padrdes de uso dos ambientes limitou a
possibilidade de validar o modelo com precisao horaria, restringindo a validagao ao
nivel mensal.

e Auséncia de submedigdes de consumo: Nao foram realizadas medigdes
especificas para equipamentos de condicionamento do ar, o que teria permitido
alimentar o modelo com dados mais detalhados e proximos da realidade.

e Dependéncia da calibragdo manual: Todo o processo de calibragao foi
realizado manualmente, o que, apesar de eficiente neste estudo, é mais trabalhoso e
menos adaptavel a projetos em larga escala. Métodos automatizados poderiam ter
sido explorados.

e Foco limitado a uma unica edificagdo: O estudo concentrou-se em apenas
uma edificagdo universitaria, o que pode limitar a generalizagdo dos resultados para
outros contextos ou tipologias construtivas.

e Restricdes no mapeamento de sistemas elétricos: A analise de sistemas
elétricos foi prejudicada pela falta de dados mais segmentados, o que poderia oferecer

maior granularidade para a avaliagao dos usos finais de energia.

52 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
As sugestdes para trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos a partir dessa

pesquisa sao:
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e Ampliar a analise para outras edificagdes universitarias: Realizar estudos
semelhantes em diferentes tipologias de edificios e contextos climaticos, permitindo o
desenvolvimento de padrées gerais de desempenho energético para o setor
educacional;

e Implementar ventilagdo natural e estratégias passivas: Avaliar o impacto de
estratégias passivas, como ventilagao natural na redugdo do consumo de energia;

¢ Automacao do processo de calibracédo: Explorar ferramentas de automagao
para o processo de calibragdo, como algoritmos genéticos ou técnicas de aprendizado
de maquina, que podem reduzir o tempo de ajuste e melhorar a precisao;

e Monitoramento detalhado de ocupagao: Desenvolver métodos para registrar
continuamente os padrdes de uso e ocupagao, como sensores de presenga ou
tecnologias de loT, permitindo uma modelagem mais precisa e dinamica;

e Submedic¢bes para usos finais de energia: Incorporar medidores dedicados
para sistemas especificos, como climatizacao, iluminacédo e equipamentos elétricos,
para fornecer dados mais detalhados para a calibragéo e a validagdo dos modelos;

e Conduzir auditorias energéticas de Nivel 3, para avaliar impactos
financeiros;

e Revisar e aprimorar critérios de benchmarking: Desenvolver benchmarks
energéticos que considerem parametros adicionais, como ocupacgao efetiva,
sazonalidades e subutilizagao de espacos, para oferecer uma avaliagdo mais realista

da eficiéncia energética das edificagdes.
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APENDICE A - Planilha utilizada para a primeira fase da auditoria energética

LEVANTAMENTO DOS ESPAGOS DO PREDIO DA ENGENHARIA CIVIL

Passo 1 Fazer uma foto que pegue o i (de p: ia na porta)
Passo 2 Verificar se a planta baixa esta correta, caso nao esteja, se faz io arrumar o desenho com as medidas das divi de verificar os material
Passo 3 Medir o pé direito, até a laje, ou se for o caso, até o forro.
Passo 4 Anotar a posig8o dos ares condicionados na planta.
Passo § Fotografar apenas DUAS vezes cada ar condicionado, uma foto de frente (que fique evidente o numero de patriménio da UFSC) e uma da lateral onde esté a etiqueta do
Passo 6 Verificar se o desenho dos brises € marquises estao corretos, caso néo estejam, anotar em planta para posterior corregao.
Passo 7 Verificar qual corte melhor representa a envoltéria do espaco visitado, marcando nas figuras abaixo qual é a configuracéo que mais se
Passo 8 Medir as dimensdes do VIDRO das janelas, descartando os caixilhos. Colocar a altura e a largura de cada vidro no desenho da planta baixa
Tipo1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4
() ) ({5 { )
Planta Baixa Planta Baixa Planta Baixa Planta Baixa
. - h |
i i 13 4- L& + d | | : t
Brises/marquises, i o
perfil das janelas em planta e Corte Corte Corte Corte
corte:
i _‘, :H 4
T
LEVANTAMENTO DOS ESPAGCOS DO PREDIO DA ENGENHARIA CIVIL
PLANTA BAIXA PAVIMENTO xx (ALA xx)
— | I | S— | —
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APENDICE B - Planilha utilizada para a segunda fase da auditoria energética
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APENDICE C - Informagées das auditorias

Der de poté entos de do ar
- = Capacidade .
IDENTIFIACAGAO DO ESPAGO AMBIENTE ~ PAVIMENTO AREA [m?] cop refiigeraci: < —lanidade.ae
DPI[W/m?]  DPE [W/m] ; equipamentos
wiw] instaladono "/ spaco
espaco [W]
ALMGXARIFADO NO LABORATORIO-LUCIANA 1 TERREO 174 964 0.0 - 5 =
ALMOXARIFADO SALA DOS BOLSISTAS-LUCIANA 1 TERREO 264 5.55 00 - - -
ALMOXARIFADO DO NANOTEC 1 TERREO 16.3 103 0.0 - - -
ALMOXARIFADO DO LEE 1 TERREO 55 761 0.0 - - -
DEPOSITO RETAC 1 PRIMEIRO 5.7 454 00 - - -
DEPOSITO LABTUNEIS 1 PRIMEIRO 77 543 0.0 - - -
DEPOSITO SECRETARIAS | 1 PRIMEIRO 6.9 492 0.0 - - -
DEPOSITO SECRETARIAS I1 1 PRIMEIRO 55 5.98 00 - - -
DEPOSITO SECRETARIAS I 1 PRIMEIRO 95 442 0.0 - - -
DEPOSITO GDA 1 PRIMEIRO 9.4 447 0.0 - - -
DEPOSITO SECRETARIA PPGTG 1 SEGUNDO 98 5.65 0.0 - - -
DEPOSITO LABTRANS 1 QUARTO 65 9.51 0.0 - - -
DEPOSITO LABCIG 1 QUARTO 138 8.97 0.0 - - -
DEPOSITO LABNANO 1 QUARTO 16.0 775 0.0 - - -
CAMARA UMIDA MECSOLOS 2 TERREO 56 5.8 0.0 - - =
CAMARA UMIDA LEE 2 TERREO 6.6 224 00 - - -
CAMARA UMIDA LAB MATERIAIS | 2 TERREO 313 224 0.0 - - -
CAMARA UMIDA LAB MATERIAIS I 2 TERREO 171 224 0.0 - - -
AUDITORIO | 3 SEGUNDO 99.9 876 1.8 2.80 12306 4
AUDITORIO I 3 SEGUNDO 62.4 11.93 5.1 324 3516 1
AUDITORIO Il 3 SEGUNDO 28.1 13.22 .95 2.80 5100 1
CENTRAL DE DADOS 5 QUARTO 8.0 7.74 0.0 324 7032 2
CIRCULACAO | 6 PRIMEIRO 50.6 498 0.0 324 10548 2
CIRCULACAO II 6 SEGUNDO 50.6 4.98 0.0 324 14064 2
CIRCULACAO Il 6 TERCEIRO 50.6 498 0.0 324 14064 2
CIRCULACAG IV 6 QUARTO 50.6 498 0.0 3.24 14064 2
REFEITORIO 7 TERREQ 20.3 6.22 7.4 3.24 3516 1
COPA 7 PRIMEIRO D 1474 12.28 - - -
COPA GRUPEX 7 PRIMEIRO 6.9 10.16 3.2 - - -
COPA LABTRANS 7 QUARTO 6.1 5.9 10.4 324 2637 1
COPA LABEEE 7 QUARTO 139 5.9 10.40 - - -
SALA TECNICO LAB LUCIANA 10 TERREO 190 442 7.89 2.80 3516 1
TECNICO LABORATORIO MATERIAIS 10 TERREO 16.5 848 9.09 2.80 3516 1
GIEM - MESCLAR COM O GPEND 10 TERREO 495 8.48 808 2.80 8790 1
RETAC Il 10 PRIMEIRO 85 492 8.78 220 3663 1
RETAC | 10 PRIMEIRO 60.6 6.93 4.95 2.80 10548 2
RETAC Il 10 PRIMEIRO 172 488 8.71 2.40 5274 1
RETAC IV 10 PRIMEIRO 4.0 6 714 240 5274 1
RETAC V 10 PRIMEIRO 204 8.22 7.34 3.60 3516 1
109 0 PRIMEIRO 242 8.69 12.42 2.80 3516 1
113 10 PRIMEIRO 136 6.19 7.37 2.80 3516 1
GTSIG 10 PRIMEIRO 296 9.47 6.77 2:80 5100 1
LABTUNEIS 10 PRIMEIRO 208 10.08 481 2.80 3516 1
SALA BOLSISTAS 10 PRIMEIRO 196 8.55 5.00 2.80 3516 1
LABEEE ENEDIR 10 PRIMEIRO 6.1 8.74 341 2.50 17232 4
GDA 10 PRIMEIRO 346 5.09 0 - - -
GTEC 10 PRIMEIRO 34.9 8.02 43 2.80 3516 1
TRACKS 10 PRIMEIRO 228 12.26 4.38 324 3516 1
GESTCON 10 PRIMEIRO 1.0 10.24 4.87 2.80 7032 2
VALORES 10 PRIMEIRO 183 15.28 5.46 2.80 3516 1
SALA BOLSISTA LORIGGIO 10 PRIMEIRO 16.3 12.92 6.15 2.80 3516 1
SALA BOLSISTA POLIANA 10 PRIMEIRO 16.3 12.02 6.15 2.80 3516 1
305 10 TERCEIRO 449 1242 445 324 5274 1
304 10 TERCEIRO 234 7.96 4.28 3.24 3516 1
PET 10 TERCEIRO 718 11.23 10.45 324 14064 2
ESCRITORIO LABTRANS 10 QUARTO 29.0 17.1 15.52 324 7032 2
BIBLIOTECA LABTRANS 10 QUARTO 29.0 12.83 10.34 324 3516 1
TI LABTRANS 10 QUARTO 29.0 7.1 15.52 3.24 3516 1
PROCESSAMENTO DE DADOS LABCIG 10 QUARTO 59.9 10.35 534 324 14064 1
LABNANO | 10 QUARTO 40.0 15.49 2.5 324 7032 2
LABNANO 1T 10 QUARTO 276 2247 362 3.24 7032 2
LABEEE 10 QUARTO 147.0 14.34 102 598 16400 1
GADDC 10 QUARTO 379 9.83 2.64 3.24 7032 i
GRUPEX 10 QUARTO 36.3 13.65 275 324 7032 1
LAB VALORES 10 QUARTO 36.2 10.26 414 3.24 7032 1
LABORATORIO LUCIANA | 1z TERREO 90.0 373 5.26 2.80 14064 4
LABORATORIO LUCIANA If 12 TERREO 48.0 2,63 12.35 - - -
GEOLOGIA | 2 TERREO 336 16.67 10.25 2.80 3516 1
LAB MEC SOLOS | 12 TERREO 74.2 453 10.56 2.80 8750 1
LAB MEC SOLOS 1l 12 TERREO 823 9.19 10.25 280 22854 3
PREPARACAO AMOSTRAS 2 TERREO 130 6.6 6.80 - - -
LAB MATERIAIS CONSTRUCAO 12 TERREO 134.2 7.3 9.58 - - -
PRENSA 12 TERREO 358 1173 9.58 2.80 3516 1
LAB NANOTEC 12 TERREO 222 9.45 523 2.80 5274 1
LEE| 12 TERREO 188.1 6.51 10.63 - - -
LEE 12 TERREO 522 12.07 9.58 - - -
LAB MEC SOLOS Il 12 PRIMEIRO 50.6 581 211 2.80 8790 1
GEOLOGIA | 2 PRIMEIRO 224 13.22 2.36 2.80 3516 1
VALORES 2 PRIMEIRO 342 2.05 9.56 3.60 3516 1
GDA 2 PRIMEIRO 13.0 6.46 3.85 - - -
LABNANO Il 12 QUARTO 66.2 1311 30.21 3.24 10548 2
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D de pote E de dici do ar
IDENTIFIACAGAO DO ESPAGO AMBIENTE  PAVIMENTO AREA [m? e rana, Quantidade de
= & ™1 ppiwim  DPE Wim? cop refngeracio ... inamentos
wiw] instalado no 110 aspago
espaco [W]
[ABNANO VA 1z GUARTO 6.0 1887 5.69 3.00 7034 1
LABNANO IV B 12 QUARTO 33.0 18.79 5.50 324 7032 2
SALA DE AULA PRATICA LAB MATERIAIS 13 TERREO 36.1 775 554 z 5 :
SALA DE AULA LEE 13 TERREO 50.7 11.04 23 780 7032 2
301 13 SEGUNDO 341 123 439 2.80 5100 1
202 13 SEGUNDO 3.9 12.39 442 2.80 5100 1
203 13 SEGUNDO 389 10.8 386 2.80 5100 1
204 13 SEGUNDO 389 108 186 2.80 7032 1
205 13 SEGUNDO 341 12.3 739 2.80 7032 1
206 13 SEGUNDO 341 123 739 2.80 7032 1
310 13 TERCEIRO 66.7 8.36 225 524 10200 2
311 13 TERCEIRO 431 8.63 1.48 3.24 7032 1
312 13 TERCEIRO EX] 5.63 3.48 324 7032 1
313 13 TERCEIRO 66.7 8.36 2.2 324 10200 2
301 13 TERCEIRO 337 11.03 225 3.24 5100 1
302 13 TERCEIRO 346 10.75 2.25 3.2 5100 1
303 13 TERCEIRO 819 9.08 .83 324 15300 3
SALA DE AULA LABCIG 13 QUARTO 83.0 10.46 1205 324 18816 3
SALA BOLSISTA LUCIANA 14 TERREO 1356 12.39 14.75 324 3516 1
BOLSISTA MATERIAIS CONSTRUCAG 1 PRIMEIRG 141 507 711 2.80 3516 1
MONITORIA MATERIAIS CONSTRUCAO 1 PRIMEIRO 133 6.3 75 2.80 3516 1
LAE 14 PRIMEIRO 115 181 2.41 2.80 7032 2
GRUPEX 14 PRIMEIRO %62 13.37 3.82 2.80 3516 1
ESCRITORIO GLAUDIO 14 QUARTG 178 13.95 562 2.80 3516 1
MONITORIA CLAUDIO 14 QUARTO 18.9 13.11 5.29 E : :
SALA VANESSA LABNANO 14 QUARTG 10.0 5.18 9.97 324 3516 1
SALA DE PROFESSOR GIEM 15 TERREO 16.8 12.83 5.65 2.80 3516 1
SALA 111 15 PRIMEIRO 15.0 838 737 2.80 3516 1
SALA 112 15 PRIMEIRO 13.6 5.19 7.56 2.80 3516 1
SALA 217 15 SEGUNDO 142 14,70 7.56 2.80 3516 1
SALA 218 15 SEGUNDO 12.2 14.79 7.56 2.80 3516 1
SALA 219 15 SEGUNDO 14.2 14.79 7.56 2.80 3516 1
SALA 220 15 SEGUNDO 14.2 14.79 7.56 2.80 3516 1
SALA 221 15 SEGUNDO 12.2 14.79 542 2.80 3516 1
SALA 222 15 SEGUNDO 17.8 .78 8.43 2.80 3516 1
SALA 223 15 SEGUNDO 178 118 7.56 2.80 3516 1
SALA 224 15 SEGUNDO 142 14.70 7.56 2.80 3516 1
SALA 225 15 SEGUNDO 12.2 14.79 7.56 2.80 3516 1
SALA 226 15 SEGUNDO 14.2 14.79 7.56 2.80 3516 1
SALA 227 15 SEGUNDO 14.2 14.70 7.56 2.80 3516 1
SALA 200 15 SEGUNDO a2 14.79 7.56 2.80 3516 7
SALA 201 15 SEGUNDO 142 14.79 7.56 2.80 3516 1
SALA 202 15 SEGUNDO 122 14.79 7.56 2.80 3516 1
SALA 203 15 SEGUNDO 14.2 14.79 7.56 2.80 3516 1
SALA 204 15 SEGUNDO 12.2 12.79 5.43 2.80 3516 1
SALA 205 15 SEGUNDO 17.6 118 843 2.80 3516 1
SALA 206 15 SEGUNDO 178 18 756 2.80 3516 1
SALA 207 15 SEGUNDO 4.2 14.79 10.56 2.80 3516 1
SALA 208 15 SEGUNDO 142 14.79 10.56 280 3516 1
SALA 208 15 SEGUNDO 14.2 14,79 10.56 2.80 3516 1
SALA 210 15 SEGUNDO 12.2 14.79 5.26 2.80 3516 1
SALA 301 15 TERCEIRO 285 13.05 10.56 324 3516 1
SALA 302 15 TERCEIRO 142 131 10.56 524 3516 1
SALA 303 15 TERCEIRO 14.2 13.1 10.56 3.24 3516 1
SALA 304 15 TERCEIRO 14.2 13.1 543 324 3516 1
SALA 305 15 TERCEIRO 178 10.45 5.43 3.24 3516 1
SALA 306 15 TERCEIRO 175 10.45 10.56 324 3516 1
SALA 307 15 TERCEIRO 14.2 13.1 10.56 324 3516 1
SALA 308 15 TERCEIRO 14.2 13.1 10.56 324 3516 1
SALA 309 15 TERCEIRO 122 3.1 10.56 324 3516 7
SALA 310 15 TERCEIRO 14.2 13.1 10.56 3.24 3516 1
SALA 311 15 TERCEIRO 14.2 13.1 10.56 3.24 3516 1
SALA314 15 TERCEIRO 14.2 13.1 10.56 324 3516 1
SALA315 15 TERCEIRO 142 13.1 10.56 3.24 3516 1
SALA 316 15 TERCEIRO 14.2 13.1 10.56 3.24 3516 1
SALA 31T 15 TERCEIRO 142 13.4 10.56 324 3516 1
SALA 318 15 TERCEIRO 142 3.1 843 324 3516 1
SALA 319 15 TERCEIRO 7.8 10.45 843 3.24 3516 1
SALA 320 15 TERGEIRO 178 10.45 10.56 3.24 3516 1
SALA 321 15 TERCEIRO 4.2 3.1 10.56 324 3516 1
SALA 322 15 TERCEIRO 14.2 13.1 10.56 3.24 3516 1
SALA 323 15 TERCEIRO 122 13 10.56 524 3516 1
SALA 324 15 TERCEIRO 12.2 13.1 10.56 3.24 3516 1
SALA 325 15 TERCEIRO 142 13.1 10.56 324 3516 1
SALA WELLINGTON LABTRANS 15 QUARTO 4.2 17.46 10.56 324 3516 1
SALA AMIR LABTRANS i5 QUARTO 14.2 17.45 10.56 324 3516 1
SALA 44 LABTRANS 15 QUARTO 2.2 17.46 7.38 524 3516 1
SALA ANA 15 QUARTO 203 9.15 7.38 598 16400 1
SALA LAMBERTS 15 QUARTO 203 915 738 598 16400 7
REUNIAO RETAC 16 PRIMEIRG 135 622 7.41 2.80 3516 1
REUNIAO Il RETAC 16 PRIMEIRO 135 6.22 741 2.80 3516 1
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D. de | Qi de condici doar

IDENTIFIACAGAO DO ESPAGO AMBIENTE PAVIMENTO  AREA [m? gy Quantidade de

¢ ¢ ™1 ppipwim  DPE Wi COP refrigeragho s ko

Wiw] instalado no no espaco
espaco [W]

REUNIAG BLOGO C 76 PRIMEIRG 2569 543 335 £ 5100 7
216 16 SEGUNDO 14.2 14.79 7.04 2.80 3516 7
211 16 SEGUNDA 4.2 12.79 704 2.80 3516 7
REUNIAO LABTRANS 16 QUARTO 8.4 20.26 545 324 3516 1
REUNIAG | LABEEE 6 QUARTO 6.5 .27 5.06 598 16400 7
REUNIAC Il LABEEE 16 QUARTO 16.5 11.27 6.06 5.98 16400 1
COORDENACAO DE CURSO 7 PRIMEIRO 347 6.06 577 524 10200 2
RECEPCAO SECRETARIA 7 PRIMEIRO 80 10.46 12.45 324 3516 7
CHEFE EXPEDIENTE 7 PRIMEIRO 10.1 881 10.49 324 3516 1
CHEFE DEPARTAMENTO 17 PRIMEIRO 30.7 822 652 524 7032 7
ATENDIMENTO PPGTG 17 SEGUNDO 8.0 13.78 5.56 524 3516 [
SECRETARIA PPGTG | 7 SEGUNDO 133 14.03 7.54 324 3516 7
ATENDIMENTO PPGTG 1] 17 SEGUNDO 2.8 19.42 763 324 3516 L
ATENDIMENTO PPGEC 7 SEGUNDO 4.0 13.3 715 324 3516 1
SECRETARIA PPGEC 17 SEGUNDO 311 13.96 322 524 3516 [
COORDENAGAD PPGEC 7 SEGUNDO 55 13.05 053 324 3516 7
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