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ACR fabricante de sistema de aguisicdo de dados.

ASHRAE American Society of Heating, Refrigerating and Air- Conditioning
Engineers.

ASNA Associacdo das Nagdes do Sudeste Asiético.

BDL compilador do arquivo de entrada do DOE2-1E.

Calibragéo correcdo das variaveis de entrada a partir de comparacdes entre

desempenho real e ssimulado de uma edificacéo.

CEC California Energy Commision.

CELESC Centrais Elétricas de Santa Catarina.

chiller resfriador de &gua, usado como jargédo técnico.

consumo energia que é efetivamente medida no periodo (kWh).
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DOE Department of Energy of USA.
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dissertacéo.
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ERDA U.S Energy Research and Development Administration .

EXCEL programa de planilha automatica da empresa Microsoft.

fan-coil jargdo técnico para climatizador: equipamento que consiste de um

ventilador e uma serpentina pela qual passa agua gelada ou égua
quentes.

HVAC abreviacdo para sistemas de climatizacéo artificial (Heating,
Ventilation and Ar Conditioning).
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SC
schedule
sdlf-contained

SERI
STEM

Laboratério de Energia Solar, do Depto. de Eng. Mecanica, UFSC.
Lawrence Berkeley Laboratory, California, USA.

Laboratério de Meios Porosos e Propriedades Termofisicas de
Materiais, do Depto. de Eng. Mecénica, UFSC.
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método de calibracdo de model os baseado na comparacéo de
consumo de energia por uso final mensal.
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designar os arquivos que contém as medi¢des de consumo de
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técnico que realiza a model agem.

ato de modelar, de realizar um modelo.

0 modelo é uma abstracdo da realidade que reproduz as
caracteristicas de um caso real ou hipotético para umaforma
inteligivel ao programa de simulacéo.

Nucleo de Pesquisa em Construcéo, UFSC.
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Programa Naciona de Combate aos Desperdicios de Energia
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Solar Energy Research Institute.

método de calibracgo de modelos baseado na monitoracéo de
variaveis da edificacdo e realizado em curto periodo de tempo (3 a
21 dias).
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condicionamento de ar.
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Universidade Federal de Santa Catarina.
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S0 apresentados a seguir os model os elaborados para a dissertagéo, separados
em grupos de abordagens.

GRUPO|

PLANILHA. E o primeiro modelo do edificio sede da Eletrosul . E baseado
exclusivamente na planilha de coleta de dados apresentadano ANEXO A, e modela
a geometria dos ambientes do prédio através de caracterizacdo de coordenadas
cartesianas.

PLANILHA-GS. Derivado modelo anterior e ndo emprega a declaracdo de
coordenadas geométrica para caracterizar os ambientes.

PLANILHA-GSLAJE. Derivado modelo anterior e se diferencia exclusivamente
pela caracterizacdo da cobertura do prédio.

PLANILHA-LAJE. Modelo derivado do anterior em que se avaliaainfluéncia da
model agem geométrica dos ambientes através da declaracéo das coordenadas
cartezianas.

PLANTA. Evolucéo do modelo PLANILHA-GSLAJE com corregdes decorrentes de
analises de plantas arquitetonicas e relatério de poténcia nominal instalada.
PLANTA-EQ. Evolugdo do modelo anterior com correcéo da poténcia consumida
por equipamentos.

NIVEL 1. Evolucdo do modelo anterior, com declaracdo dos periodos de medicdo de
energia el étrica de cada més, o que corresponde ao dia de |eitura do consumo para
tarifacdo mensal.

GRupPO ||
AUDITORIA. Evolugéo do modelo NIVEL 1 com caracterizagdo dos ambientes e
regulagem de temperatura interna baseado em auditoria.
MEMMASSA. Evolugdo do modelo anterior, com correcéo dos padrdes de uso
horérios, baseado em dados de meméria de massa.

GRruUPO 11

USOFINAL. Evolugdo do modelo anterior, com corregéo dos padrdes de uso,
baseado em monitoracdo de consumo de energia por uso final.
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USOFINAL-AC. Evolucéo do model o anterior, com correcdo da caracterizacdo dos

equipamentos do sistema de refrigeracdo, isto é, bombas hidraulicas e climatizadores.

GRUPO |V

COP. Evolugdo do modelo USOFINAL-AC, com corregdo das eficiéncias dos
resfriadores de liquido.

COP-ALT. Modelo derivado do anterior em que emprega defaults para eficiéncias
dos resfriadores do tipo centrifugo, enquanto que a eficiéncia do resfriador
aternativo é a estimada em campo.

COP-CENTL1. Modelo derivado do COP em que emprega defaults para eficiéncias
dos resfriadores do tipo centrifugo 2 e aternativo, enquanto que a eficiéncia do
resfriador centrifugo 1 é a estimada em campo.

COP-CENT2. Modelo derivado do COP em que emprega defaults para eficiéncias
dos resfriadores do tipo centrifugo 1 e aternativo, enquanto que a eficiéncia do
resfriador centrifugo 2 é a estimada em campo.

ALT-CENT1. Modelo derivado do COP em que emprega estimativas de eficiéncia
de campo para caracterizar os resfriadores do tipo centrifugo 1 e alternativo,
enguanto que o do tipo centrifugo 2 ndo é excluido do modelo.

COP-CENT. Modelo derivado do COP em que caracteriza os resfriadores
centrifugos com a mesma eficiéncia e com o valor estimado em campo para o
resfriador centrifugo 1, enquanto que a eficiéncia do resfriador alternativo é a
estimada em campo.

GRUPOV

COP-CENT. Emprega o Ultimo modelo da abordagem anterior, assumindo que
ambos os resfriadores de liquido do tipo centrifugo tém a mesma eficiéncia do

ndumero 1.

GERAL
SUGERIDO. Evolucéo do modelo COP-CENT com correcoes de densidade de

carga de equipamentos por area.
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Resumo

Esta dissertaco reline, avalia e propde métodos de determinacéo e calibracéo de
model os de edificacfes para simulagdes térmicas e energéticas. Seu conteiido é
recomendavel para profissionais que atuam no diagndstico térmico e energético de
edificacOes, em projetos de edificacdes e de sistemas de condicionamento de ar e
usuérios de programas de simulagdo termoenergética de edificaces.

Os véarios model os abordados sdo abstracfes da realidade que representa as
caracteristicas de um edificio. A partir dessa premissa, testa-se afidelidade de vérios
model os desenvolvidos para com uma referéncia utilizando o programa de simulagéo
DOEZ2-1.E frente a dados reais de um edificio de Floriandpalis, o edificio sede da
Eletrosul (30.000 m? de &rea construida).

Os model os séo obtidos através de varios niveis de entendimento do edificio. A
calibracéo , principal elemento discutido no trabalho, consiste na correcdo ou gjuste dos
valores atribuidos as caracteristicas da edificacdo representadas no modelo,
identificadas como variaveis de entrada. As técnicas usadas sdo reunidas em cinco
grupos de abordagens e classificadas segundo a complexidade do modelo. A primeira
reproduz uma situagéo em gque o modelador faz a simulacdo a distancia. A segunda
consiste de uma calibracdo do modelo anterior a partir de uma répida auditoria. A
terceira emprega calibragtes baseadas em medicdes de uso final de energia elétrica. A
quarta emprega estimativas de eficiéncias dos resfriadores de liquido. A quintaavaliaa
envoltdrio do edificio.

A medida que os métodos sdo aplicados, observam-se importantes variacdes do
comportamento dos model os, como também limitacfes e potencia de aplicacdo das
técnicas de calibragdo. Evidencia-se aimportancia do monitoracédo de cargas de
consumo por uso final e ainfluéncia da eficiéncia do sistema de condicionamento de ar.
Com base nos resultados, recomenda-se uma planilha de coleta de dados a distancia, e
rotinas de abordagem que otimizem a model agem.

Palavras-chave: calibracdo, monitoracéo, energia, edificacoes.
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Abstract

The energy consumption management in buildings benefits its owners, energy
companies and the general society, showing a high potential to apply energy

conservation policies.

This thesis analyses methods to reproduce the thermoenergetic behavior of an
actual building, using the building energy analysis program DOE-2.1E, with physical
models to represent it. Methods to build and calibrate models are classified in
accordance with levels of details, resulting in five different groups.

The first group uses remote modeling and the second audits with limited
instrumentation. The third group deals with monitored end-use electrical energy
consumption data, the fourth estimates the efficiency of air-conditioning systems and
the fifth corrects the building envelope. The methods performance is evaluated by
comparing electricity consumption of the headquarters of Eletrosul (Centrais Elétricas
do Sul do Brasil S.A.) building, in Florianépolis-SC.

The models showed a high sensitivity to the methods and also to the limitations
and capabilities of calibration techniques. The importance of monitoring end-use data
and the influence of efficiency of air-conditioning systems are noticied. Based upon the
results, worksheets of data remotely collected and routines with approaches are
recommended to optimize the building modeling.
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1.Introducéo

O aumento do consumo de energia el étrica € uma tendéncia nacional decorrente
do crescimento econdmico do pais e dos habitos dos usuérios que, combinado com os
poucos investimentos de expansdo da rede geradora de energia, culmina com o déficit
no fornecimento de energia elétrica. Entretanto, investimentos na ampliacéo do
fornecimento de energiatalvez ndo consigam atender a demanda em tempo hébil,
consumirdo enormes recursos financeiros e causardo transformacgoes indesegjaveis nos
ecossistemas que acolherem as novas usinas de energia.

Paralelamente, a abertura do mercado nacional tem estimulado um aumento da
eficiéncia dos processos industriais acompanhado pelo setor comercial que segue a
tendéncia de investimento em programas de melhorias dos seus servicos. Com a
especializagao das tarefas 0 ser humano recebe mais atencédo e suas condigdes de
trabalho passam a ser criteriosamente controladas, como iluminagéo e climatizagdo
artificial. O trabalhador incorpora estas mudangas e as leva paraseu lar eatodaa
sociedade aumenta sua dependéncia de energia el étrica.

A exemplo de outros paises que passaram por Crises energéticas, todos sao
convocados areavaliar 0 emprego da energia elétrica. Profissionais de diferentes éreas
se voltam para a &rea de conservacao de energia e vislumbram seu potencial, e assim
emergem profissionais com formagdo multidisciplinar que atuam no diagndstico de uso
de energia em campo e em projetos. Para auxilia-lo, sdo criadas ferramentas adequadas
anova realidade, como 0s equipamentos de monitoracdo de energia consumida e 0s
programas computacionais que prevéem o consumo de energia de edificactes e de
industrias.

As edificacdes se tornam um dos principais objetos de andlise destes novos
profissionais devido a sua participacdo no consumo total de energia do pais. Estéo
presentes nos setores comercial, industrial e residencial, e sdo estrategicamente
interessantes para andlises de reducéo de energia devido as semelhancas que apresentam
entre s, viabilizando a generalizagdo de medidas de reducéo de consumo de energiae
aumentando a abrangéncia dos resultados.

Os programas computacionais também se tornam referéncias em pesquisas e
aplicacdo de medidas de redugéo de consumo. O baixo custo, a facilidade de

manipulacdo e a rapidez de processamento desse tipo de ferramenta amplia os estudos a



Introducéo

medida que permite diagnosticar um caso real modelado no programa (o modelo) e
avaliar o seu desempenho quando submetido a hipotéticas ateracdes do seu envoltorio,
do seu uso, emprego de iluminacéo e de equipamentos, do seu sistemade
condicionamento de ar e da sua contracdo de energia. Com a possibilidade de criar
inlmeras ateracdes que torne a edificacdo mais eficiente energeticamente, € possivel
selecionar a(s) reforma(s) e avaiar o retorno financeiro do investimento proporcionado
pela economia gerada.

O procedimento basico de simulagdo consiste em reproduzir as caracteristicas de
uma edificacdo numa formainteligivel ao programa, representadas pelas varidveis de
entrada. S80 centenas de varidveis que correspondem a forma geométrica da edificacéo,
aos elementos construtivos empregados e as suas propriedades termofisicas e radiantes,
aos sistemas de iluminagdo e climatizacdo artificial, aos equipamentos, e as rotinas de
uso. Uma vez definido o modelo, € simulado seu funcionamento para as 8.760 horas do
ano com condic¢des climéticas estatisticas ou reais (também horérias). Os resultados de
uma simulacdo permite avaliar, entre outros, evolugdes horarias de fluxos de calor,
desempenho de elementos do sistema de condicionamento de ar, consumo de energia
por uso final, relatérios mensais e indices de desempenho energético.

Além do algoritmo, o principal motivo de discordancia entre o modelo e a
realidade advém dos valores declarados as varidveis de entrada que sdo, namaioria das
vezes, de responsabilidade do usuério. Os erros das variaveis podem estar associados a
incerteza (ou precisdo) do valor medido ou, com mais freqliéncia, a forma pela qual foi
obtida. Como a obtencéo de valores mais precisos das variaveis de entrada demandam
mai's recursos, h& uma tendéncia em relacionar a melhora de um modelo com o aumento
de seu custo. Entretanto, 0 aumento de custo de um modelo nem sempre se traduz na
melhora de sua precisdo, acentuando a importancia dos métodos de calibracéo.

A calibragéo consiste em comparar dados de desempenho real com os de
simulacdo com o objetivo de corrigir as variaveis de entrada para melhorar sua
fidelidade. Mais do que aumentar a precisdo, seu Uso permite iniciar o estudo de casos
de forma parcimoniosa e sgja melhorado conforme as necessi dades e recursos
disponiveis. Como os model os séo melhorados de forma gradativa, 0s recursos sdo
justificados pelas deficiéncias evidenciadas no modelo e por suas influéncias sobre 0s

resultados.
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1.1.Panorama Energético

A racionalizagdo do emprego de energia € vista pelos principais especialistas do
setor, como a Unica maneira do pais contornar o déficit do setor energético, que se
agrava com os primeiros sinais de estabilizacdo da economia e perspectiva de retomada
de crescimento e desenvolvimento industrial. Observa-se ateragdes no consumo de
energia, como reflexo do Plano Real, gerando uma expanséo do nimero de
consumidores e de sua capacidade de absor¢do de bens. A curto e médio prazo, um
aumento de demanda anual superior a 5% ao ano ameaga seriamente colapsar o setor,
segundo MATOS (1994).

Este panorama justifica o indice geral de crescimento de demanda de energia
el étrica registrado de 6,9% no periodo compreendido entre fevereiro/1995 e
fevereiro/1996, segundo dados da ELETROBRAS (1996). O Estado de Santa Catarina
confirma a tendéncia de crescimento, com aumento de 15,0% no setor comercial parao
mesmo periodo. Seu crescimento nos Ultimos anos foi de 10,7% em 1993, 8,3% em
1994, ilustrados na Figura 1.1.

15,00%

16.00% -

12.00% + 10.75%

8,30%

8.00% -

4.00% -

indice de crescimento

0.00% : :
1993 1994 1995 ano

Figura 1.1 - Crescimento do consumo elétrico do setor comer cial em SC.

Fonte: ELETROSUL, Grupo Coordenador do Planejamento dos Sistemas Elétricos,

fevereiro de 1996.

Segundo estimativas do PROCEL (Programa de Combate aos Desperdicios de
Energia Elétrica), o ano de 1995 registrou perdas de energia el étrica, associadas ao uso
final, de 20 TWh/ano, distribuido nos seguintes setores: industria (60%), comércio
(21%), residéncia (15%), e setor publico (4%), totalizando R$1,5 bilhdes. Entretanto,
estima-se que aimplantacdo de medidas de conservagao de energia no lado da demanda
pode proporcionar uma economia de 11,2% da energia consumida (75 TWh ou US$30
bilhdes) até 0 ano de 2015.
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1.2.Consumo de Energia em Edificacoes

As edificacdes tém um lugar de destague no consumo total de energia elétrica. A
exemplo das edificagBes norte-americanas, sdo responsaveis por 42% do consumo de
energiatotal anual, totalizando $210 bilhGes/ano: $120 bilhes sdo empregados em
edificacdes residenciais, $25 bilhdes em edificacdes publicas ndo residenciais, e $65
bilhGes em edificacOes privadas (KATS et al. 1996).

O uso final daenergiaelétricaem edificacdo estd associado sobretudo ao seu
emprego. Enquanto as edificagbes do setor residencial creditam os titulos de maiores
consumidores de energia elétrica a geladeiras, chuveiros elétricos e sistemas de
iluminacdo, as edificagdes do setor comercia (lojas de varejo, mercearias, escritorios e
shopping centers) creditam os maiores percentuais de consumo de energiaelétricaa
iluminacdo e a climatizacdo artificial, segundo GELLER (1990). Suas participaces em
edificacdes empregadas para escritérios, paralojas de varejo e amédia do setor
comercia estéo apresentadas na Figura 1.2.

80%
70%
60%
50%
40%
30%

20% B ar condicionado
0%

escritérios  lojas de varejo Média
Comercial

O iluminacéo

Participacdo no Consumc

Figura 1.2 - Principais consumidores de energia elétrica do setor comercial e para
escritérios e lojas de vargo.
Fonte: GELLER (1990).

A andlise de onze edificagdes publicas de Floriandpolis realizada por TOLEDO
(1995) confirmam os maiores usos finais de consumo de energia el étrica: 50% do
consumo médio de energia elétrica no periodo Umido" é creditado ao ar condicionado e

! Segundo a Portaria DNAEE n° 1.233, de 15.10.93 o periodo Gmido tem cinco meses consecutivos,

compreendendo os fornecimentos abrangidos pelas | eituras de dezembro de um ano e abril do ano
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32% no periodos seco?, enquanto ailuminagdo participa com 35% do consumo médio
de energia elétrica no periodo Umido e 47% no periodo seco.

1.3.Medidas de Eficiéncia Energética em Edificacdes
Comerciais

A reducdo significativa do consumo de energia el étrica em edificacdes do tipo
comercia é resultado dainteragdo da arquitetura com os principais usos finais de
energia: iluminagéo e condicionamento de ar. A expectativa desta reducéo varia
segundo a abordagem, devendo ocorrer tanto em nivel de projeto como em nivel de
reformas de edificagdes existentes (retrofits). Segundo dados do site da
ELETROBRAS/PROCEL (1996) para o Brasil, ha um potencial de reducso de até 30%
do total de energia consumida em edificacfes. Quando implementados durante o
projeto, a expectativa de economia pode chegar a até 50%. Estima-se ainda que uma
economia de 3 GWh/ano pode ser obtida mediante o incentivo a construcéo de prédios
supereficientes, a geracao de relatérios sobre tipologias construtivas e de uso do prédio,
aimplantacdo de estratégias para combate ao desperdicio de energia nos prédios, a
divulgacéo de estudos de caso, ao emprego de programas de simulacdo termoenergética
e a obtencdo de indices minimos necessarios a regulamentacéo da Lel de Eficiéncia
Energética para prédios em uso.

DERINGER et a. ( 1992) apontam para resultados concretos de adoc¢éo de
medidas conservativas. Medidas que produziram uma reducéo do consumo de energia
total de 20% a 40% nos paises do primeiro mundo foram estendidas para o0s paises do
sudeste asiatico pertencentes a Associacdo das Nagdes do Sudeste Asiatico (ASNA),
formada por Filipinas, Malésia, Singapura, Indonésia e Tailandia. Inicialmente
apresentaram um potencial de reducéo de 19% a 24%. Posteriormente, observou-se que
no decorrer de suas implementagdes, o potencial de reducéo do consumo de energia
el étrica aumentou globalmente: 10% a curto prazo, 20% a médio prazo (5 a 10 anos), e
ganhos superiores a 40% alongo prazo.

seguinte. O nome Umido vem do fato de ser o periodo de chuvas no rio que aciona as turbinas da usina
hidrel étrica fornecedora de energia.

2 Segundo a mesma portaria anterior, 0 periodo seco tem sete meses consecutivos, compreendendo os
fornecimentos abrangidos pelas | eituras de maio a novembro e esta associada as estiagens no rio que

aciona as turbinas da usina hidrel étrica
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Além das edificacdes do setor comercial, hd também as edificacdes que
apresentam comportamento semelhante no setor industrial, como f&bricas com alto grau
de sofisticacdo (producdo de equipamentos el etronicos e software). O trabalho de
AKBARI et a. (1992), realizado no estado da Califérnia (USA), aponta para reducdes

da ordem de 50% da energia consumida.

1.4.Uso de Programas Computacionais na Avaliacéo

das Medidas de Reducé&o de Consumo de Energia

Existem diversas medidas de conservacdo de energia el étrica passivels de
implementagdo em edificacBes. Compreendem desde préticas simples como desativar
l&mpadas, até préticas com alto grau de responsabilidade, como instalagdo de sistemas
de termoacumul agdo e automacdo do sistemas de resfriamento do prédio.
Freqlientemente sdo combinadas entre si, gerando inlmeras solucdes para a reducéo do

consumo de energia elétrica.

As medidas selecionadas devem ser respaldadas por critérios técnicos, como a
viabilidade de sua execucdo e o beneficio que produz. Avaia-se a suavida Util, o custo
de implementacéo e o periodo necessério para o ressarcimento dos investimentos a
partir da economia proporcionada (pay back).

O custo de implementacdo da medida é facilmente obtido, entretanto o computo
da energia poupada é relativamente complexo. Qualquer mudanca nas cargas térmicas
geradas internamente (iluminag&o, metabolismo de ocupantes, modo de operacéo dos
equipamentos internos, etc) e das cargas térmicas externas (insolacdo, infiltracdo e
conducdo de calor) refletem no consumo do ar condicionado, que também interage com
as condi¢des climaticas (a eficiéncia de um resfriador de liquido depende também das
condicdes psicrométricas externas). Da mesma forma, o resultado de ganhos obtidos por
medidas combinadas é diferente do somatério de ganhos obtidos para cada medida,
devido as interacGes que ocorrem.

Para proceder a andlise de dezenas de opgdes com menor custo e com menor
prazo, o emprego de programas computacionais de simulagdo termoenergética € mais
indicado. Possibilita analisar uma edificacdo e otimizé-la em diferentes niveis de
complexidade. E possivel escolher o programa que mais se adapte as condigdes do
usudrio, pois existem varios e com diferentes niveis de pregos de aquisicdo, inclusive
versdes gratuitas. Alguns dos programas mais familiares ao grupo de pesquisa na UFSC
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s80 0 DOE-2.1E e suas versoes para PC como o VISUAL-DOE e o POWERDOE, o
ESP-r, 0o BLAST e suaverséo PC, o PC-BLAST, o COMFIE, o CASAMO-CLIM , o
THEDES, o ARQUITROP e 0 ARCHIPAK.

1.5.Escolha do Programa

A UFSC tem acolhido estudos de simulagéo termoenergética de edificaces ha
mais de 15 anos. As primeiras pesquisas partiram nos |aboratérios do Departamento de
Engenharia Mecanica e consistiram na criagdo de algoritmos que modelassem os
fendmenos de transferéncia de calor, como o desenvolvido por ABREU (1986), no
laboratorio SITERPA (atual LMPT). Damesmaformao NRVA também procura gerar
seus algoritmos préprios para determinacao de cargas térmicas para projeto de sistemas
de condicionamento de ar. A partir da década de 90 houve um maior intercambio entre
os laboratorios da UFSC com os de outros paises, levando ao estudo de programas
desenvolvidos em outros laboratérios. Com a necessidade de estabelecer um programa
padrdo parainiciar pesquisas de andlises termoenergéticas de edificacbes nacionais
visando implantac&o de medidas de reducdo de consumo de energia, foi observado os
avancos do programa norte-americano gque se baseia no DOE-2. A partir de contatos
pessoais com Roberto Lamberts, esse se tornou o responsavel pelo DOE-2 Resource
Center paraa Ameérica do Sul. Suas principais incumbéncias sdo usar, divulgar e
contribuir para seu melhoramento. Em 1997, as estimativas do departamento de energia
americano indicaram que o uso do software DOE-2 havia proporcionado uma economia
no ano de $ 2,7 bilhdes de ddlares e apresentado uma total acumulado desde seu uso de
$ 12 bilhdes de ddlares. Enquanto isso estima-se que o custo de desenvolvimento do
programa até o presente foi de $ 26 milhdes.

1.6.0 Programa DOE-2.1E

Os programas computacionais de simulacéo de comportamento energético de
edificacdes surgiram na década de 70 para auxiliar a concepcao de projetos
arquitetonicos durante as primeiras fases de projeto. Em 1976, o U.S. Energy Research
and Development Administration (ERDA) e California Energy Commission (CEC)
concluiram que os programas de simulacdo eram inadegquados para 0 meio nao
académico. Decidiram pelo desenvolvimento de um programa de dominio publico e o
projeto foi estabelecido entre varios laboratérios: Lawrence Berkeley Laboratory (LBL),
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Argonne National Laboratory e Los Alamos National Laboratory e aempresa

Consultants Computation Bureau. O projeto foi gerenciado pelo LBL.

O primeiro resultado do programafoi apresentado em 1977. Porém, com o fim
dos recursos dos patrocinadores, 0 U.S. Department of Energy (DOE) assumiu 0 suporte
do desenvolvimento e apresentou a versdo DOE-1, em 1978. Desde ent&o, as versdes do
DOE tem sido continuamente revisadas e aprimoradas através dos esforgos do
Smulation Research Group do LBL, e de varios outros pesguisadores associados. O
programa passou a ser largamente usado como ferramenta de projeto de edificagcOes, em
projetos de conservacdo de energia e desenvolvimento de padrdes de uso de energia.

O DOE-2.1E é composto de cinco médulos. um decodificador do arquivo de
entrada e quatro subprogramas. Estes sdo executados sequiencialmente, com relatérios
subdivididos por médul os, sendo que a saida de um se torna a entrada do proximo,
conforme Figura 1.3. Os mddul os sdo:

A)BDL. Analisa 0 arquivo compilado pelo usuério empregando biblioteca do proprio
programa e o traduz para o cédigo do computador.

B) LOADS. Calcula as cargas térmicas horérias internas e externas do edificio e das
zonas. Os calculos sdo baseados em aproximacdes de condicdes dinamicas de
regimes estacionarios: cada espaco € considerado a uma temperatura constante
declarado no modelo.

C) SYSTEMS. E composto pelo sistema secundério® de climatizago artificial.
Compreende a caracterizacdo de dutos, climatizadores do tipo fan-coil, do tipo
gabinete ou “self-contained”, perdas em tubulacdo de agua gelada, controles de
temperatura e umidade, e rotinas de funcionamento.

D) PLANT. Reproduz o sistema primério” de climatizac&o artificial, composto por
resfriadores de liquido (conhecidos no jargdo como chillers), caldeiras, bombas
hidréulicas e torre de arrefecimento.

E) ECONOMICS. E o quarto e tltimo subprograma: calcula a conta de energia
segundo os procedimentos tariférios em vigor, ditados pela concessionaria de

energia elétrica.

% O conceito de sistema secundério tem origem histérica em projetos de sistemas de ar condicionado.
Corresponde ao sistema de distribuicéo de ar tratado.
“De mesma origem do conceito anterior, esse sistema corresponde aos equipamentos que resfriam e

aguecem a agua que serve ao sistema secundario.
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Figura 1.3 - Fluxograma simplificado do DOE-2.1E.

1.7.Calibracao de Modelos para o DOE-2.1E

A simulagdo do comportamento de uma edificagcdo se inicia na representacéo do
objeto de estudo, tal qual um modelo. O modelo € uma abstracdo da realidade,
compilado segundo a linguagem do DOE-2.1E, e formado por centenas ou milhares de
variaveis. Cada varidvel quantifica ou caracteriza uma caracteristica da edificacéo,
desde propriedades do material empregado na sua construcéo, a forma de operacdo do
ar-condicionado. Cada valor declarado também traz consigo um erro associada a fonte
de consulta, a sua medicdo, ou as consideraces, como as declaracdes das espessuras
das camadas do piso.

A geracéo de model os também é influenciada por fatores inerentes ao analista,
como sua subjetividade de interpretacéo do caso real, aimpossibilidade de obtencdo de
uma variavel, ou ainda como particul aridades dos métodos de coleta de dados e técnicas
de construcdo do modelo. Entretanto, a principal causa de diversidade entre model os de
um mesmo caso é a combinacdo de dois fatores manipulados pelo analista, apresentados
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por CORSON (1992) e HABERL et al. (1993), que consiste narelagéo entre a
producédo de resultados com maior exatidao possivel e a producdo de resultados com o
menor custo possivel. Basicamente se parte do principio que quanto maior o nivel de
detalhamento de um caso mais fidedignos séo 0 modelo e os resultados. Entretanto,

maiores S80 0s custos e 0 tempo demandado.

Como 0 compromisso entre precisao e custo do modelo advém do grau de
responsabilidade do trabalho, tempo e recursos disponiveis para a execucdo do trabal ho,
cabe ao analista escolher a forma de abordagem, respaldado por sua experiéncia, ou
pelas poucas referéncias existentes em bibliografia. Dessa forma, os trabalhos que
exploram a qualidade dos resultados gerados a partir de diferentes niveis contribuem
significativamente para decidir as abordagens. Cruzando essas informagdes, torna-se
possivel se aproximar do ponto 6timo entre o detalhamento durante a compilacéo do
arquivo de entrada do DOE-2.1E e a precisao esperada para a avaliagéo de potencia de
reducdo de consumo de energia.

Diante das influéncia que comprometem a fidelidade do modelo, e diante das
necessidades de precisdo e custo do modelo, é necessério um método que permita
controlar esses fatores: a calibragdo de variaveis declaradas no modelo. Os trabalhos
KAPLAN et al. (1990), BRONSON et a. (1992), HABERL et al. (1993), e KORAN et
al. (1993) a citam como indispensavel para garantir a confiabilidade de projecbes de
medidas de reducéo de consumo de energia através de simulaces. O método se baseia
essencia mente na comparagdo de dados reais obtidos por monitoragdo com dados

gerados obtidos na simul ag&o.

1.8.0Objeto de estudo

Como os modelos sdo avaliados a partir da comparagéo das respectivas
performances com um caso real, procedeu-se a escolha de uma edificagdo como objeto
de estudo. Entre as diversas edificagdes disponiveis para o estudo, optou-se pelo edificio
sede da Eletrosul, pel os seguintes motivos:

rotinas de uso tipicas de edificagdes comerciais de escritorios, segundo a Figura 1.4.
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Figura 1.4 - Uso final de energia do edificio da Eletrosul, de TOLEDO (1995)

sistema de climatizacdo artificial existente, propicio para a abordagem em questéo;
disponibilidade de informagdes e assessoria técnica;

auséncia de obstécul os externos,

localizacdo geogréfica;

posicéo da administracéo da Eletrosul quanto a esse tipo de estudo.

O edificio est4localizado a menos de 500 metros da estacéo responsavel pela
monitoracdo das varidveis climaticas, na UFSC, conforme Figura 1.5. Apresenta cinco
pisos distintos. subsolo, intermediario, térreo, primeiro e segundo pisos (0s trés ultimos
acima do solo). Sua fachada frontal tem a orientagdo de 118° em relaco ao norte
geografico. Sua construgdo, concluida em 1979, combina elementos em concreto
aparente e vidros fumés, com protecdo solar externa, conforme Figura 1.6, Figural.7 e
Figura 1.8.
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Figura 1.5 - Edificio sede da Eletrosul,
Floriandpolis, vista aérea

Figura 1.6 - Detalhe da fachada
frontal.
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Figura 1.7 - Detalhe da fachada lateral. Figura 1.8 - Detalhe dos fundos.

Ha no interior da edificagdo um atrio central, servido por um domo zenital

(Figura 1.9 e Figura 1.10), que permite combinar aluz natural com a artificial.

Figura 1.9 - Detalhe do conjunto do

domo zenital. _ _
Figura 1.10 - Detalhe do &trio central e

da iluminacéo natural.

1.9.Estrutura da Dissertacao

Conforme pbde ser apreciado nesta introducéo, o dominio de técnicas de
calibracdo de modelos € indispensavel para proceder simulacdes de comportamentos
térmico e energético confiaveis e promover aimplantacéo de medidas de conservacao
de energia. O segundo capitulo, apresentado a seguir, faz uma revisdo bibliogréfica dos
principais trabal hos publicados que abordam metodol ogias de modelagem, de
monitoracdo de variaveis de edificacdes, e de técnicas de calibracédo de variaveis dos
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modelos. O terceiro capitul o apresenta a metodol ogia de abordagem do trabalho. O
model o, representacdo de uma edificacdo real, € questionado quanto a sua fidelidade.
S&o levantadas formas de construi-1o e de calibré-lo, que sdo ordenadas segundo o nivel
de profundidade, e classificadas em cinco grupos:
modelagem com informagdes obtidas a distancia (sem entrar no prédio) e avaliagdo
de consumo mensal de energia elétrica;
modelagem com auditoria e avaliagdo de dados horérios de consumo de energia
baseado em memodria de massa;
monitoragdo das cargas de consumo elétrica por uso final;
estimativa de eficiéncia de ar-condicionado;
calibracdo do envoltdrio da edificagéo.
O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos com a execucdo dos métodos.
Além das abordagens dos cinco grupos, também sdo incorporadas técnicas aternativas
para esclarecimento e complementacdo dos métodos, decorrentes de seus préprios
resultados.
O quinto e Ultimo capitulo apresenta as conclusdes pertinentes a cada grupo de
abordagem e as conclusdes gerais. Baseado nas conclusdes, propde-se um roteiro para
proceder a modelagem de uma edificacdo. Ao final, sdo propostos temas de trabalhos

futuros.
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2.Revisao Bibliografica

Ha essencialmente duas formas de predicéo do impacto de adocdo de medidas de
combate ao desperdicio de energia em edificacbes: a monitoracdo de uso final de
energia em longos periodos de tempo e a simulagéo numérica do seu comportamento
termoenergético. Com os avancos dainforméticao uso de programa de simulacéo tem
se aproximado cada vez mais da precisdo de resultados proporcionados pel os métodos
de monitoragdo, com duas vantagens a mais. 0 custo menor e arapidez dos resultados.
Entretanto, aborda muitas variaveis e ha uma dependéncia significativa em relacdo aos
recursos humanos envolvidos, especialmente do usuario do programa que modelaa
edificagéo e do analista que avalia os resultados.

A seguir, sdo apresentados os fundamentos sobre a modelagem de edificactes e
as metodol ogias que buscam aprimorar a fidelidade dos modelos.

2.1.Modelos

Os modelos séo abstractes de edificagOes reais ou de projetos de edificacoes,
compostos por centenas de variaveis que visam reproduzir as caracteristicas da
edificacéo e seu comportamento em relacdo a determinados fendmenos. Sao
apresentados sob a forma de arquivos de entrada de programas computacionais,
orientados a andlises de carater termoenergético.

S30 inlmeros os fatores que influenciam a escolha e quantificacéo das variaveis,
e que tornam um modelo passivel de inimeras combinacfes para um mesmo caso. Essa
variabilidade do modelo implica em diferentes graus de fidelidade para com o caso redl,
gerando uma imprecisdo nos resultados.

A simulagdo do comportamento térmico da edificacdo a partir dos modelos €
provavelmente a melhor maneira de se compreender a operacao de sistemas de
climatizagdo artificial, segundo KAPLAN Engineering (1991). Ao contrério de outros
usos finais que podem ser levantados a partir de observagdes no local (como o uso de
iluminac&o), o uso final de condicionamento de ar implica no calculo de muitos
fendmenos térmicos que somente podem ser realizados sati sfatoriamente com o uso de

algoritmos e de processadores computacionais recentes.
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2.1.1.Limitacdes da modelagem

O processo de modelagem estabel ece relagles entre as caracteristicas da
edificacéo e as fungdes do programa de simulag&o, ou sgja, 0s programas apresentam
entradas que devem ser preenchidas, a partir da andlise do modelador (usuério do
programa que modela o edificio), frente ao objeto de estudo. Esta tarefa é suscetivel a
muitas influéncias, associadas a um dos trés grupos listados a seguir.

A. Influéncia de defaults. Para agilizar o processo de modelagem e minimizar os erros
do usuario, os programas buscam reduzir o nimero de varidveis de entrada,
assumindo valores automati camente, conhecidos por defaults. Os defaults séo
valores baseados em caracteristicas que se repetem com freqliéncia e geramente
estdo associados a uma variavel de entrada. A exemplo do sistema de ar
condicionado, o usuério escolhe o tipo de sistema e 0 programa se encarrega de
atribuir as caracteristicas de eficiéncia, dimensdes de torre de arrefecimento e
bombas hidraulicas.

B. Limitagdes do programa. Freqlientemente o modelador sente dificuldades em
traduzir determinadas caracteristicas da edificacdo devido as limitagdes do
programa, como geometrias complexas.

C. Limitagdes de dados de entrada. O programa apresenta uma seqliéncia de variaveis
de entrada que deve ser preenchida pelo usuario. Entretanto, nem sempre os dados
estdo disponiveis ou apresentam confiabilidade.

Logo, a modelagem esté sujeita a centenas de hip6teses simplificativas
assumidas ora pelo usuario, ora pelo programa. Conforme KAPLAN Engineering,
(1991), ha uma série de observacOes:

as suposicdes sfo inevitaves,

uma modelagem pouco detalhada esté associada a um grande nimero de hipéteses;
uma das tarefas do modelador € empregar informacfes auxiliares como dados de
normas técnicas (ASHRAE, NBR) para reduzir o nimero de hipdteses e tornéa-las
mais confiavels;

as hip6teses podem e devem ser mudadas a medida que se aumenta o entendimento
dos fenbmenos associados a edificacao;

umavez que os resultados das simulagdes refletem mais o modelo do que o objeto
analisado (a edificagdo), o modelador deve documentar claramente as hipéteses

assumidas.
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2.1.2.Estrutura do Modelo Segundo o DOE-2.1E

O DOE-2.1E é composto de cinco médulos. um decodificador do arquivo de
entrada e quatro subprogramas. Estes séo executados sequiencialmente, sendo que a
saida de um se torna a entrada do préximo. As informagdes apresentadas a seguir foram
extraidos dos manuais: DOE-2 Reference Manual, versdo 2.1D (1989); DOE-2
Supplement (1993); DOE-2 Supplement (1993); DOE-2 Basics, versdo 2.1E (1994).

O BDL é o primeiro modulo e atua como decodificador (linguagem de descricéo
da edificagéo): compila o arquivo escrito pelo usuario para o cddigo do computador. Os
guatro moédul os sdo apresentados a seguir, na seguinte ordem: LOADS, SYSTEMS,
PLANTS, e ECONOMICS.

LOADS

O LOADS é o primeiro subprograma e tem como fungao calcular as cargas
térmicas de uma edificagdo em intervalos de uma (1) hora. O principio de célculo
emprega o fator de resposta, sendo que cada espaco € considerado a uma temperatura
constante, especificada pelo usuario, ou sgja, esse médulo negligencia as variacfes de
temperatura interna no célculo de cargas térmicas. Somente com a execucdo do modulo
SY STEMS sdo consideradas as variagOes de temperatura interna, haja visto que esse
célculo implica na caracterizacdo de um sistema secundério de condicionamento de ar.
Os resultados do LOADS permite avaliar os picos de cargas térmicas, cargas de projeto
e cargas horérias nos espagos, impostas pelo clima e geracdo interna de calor. No
LOADS sdo considerados dados como tamanho, localizacdo, orientacéo geogréfica,
construcdo e materiais dos componentes da edificagéo.

Modelagem da Forma da Edificagcdo

A reproducdo da geometria da edificacéo é obtida da andlise dos projetos
arquitetonicos e croquis da edificacéo, empregando a declaragéo das coordenadas de um
dos vértices de cada parede e de suas dimensdes. Para o caso especifico do DOE-2.1E, o
arquivo de entrada é editado num editor de texto e analisado no programa DRAWBDL,
exemplificado na Figura 2.1. Nessa figura, o vazio entre o segundo e ultimo andar
corresponde a um recurso do DOE-2.1E, que multiplica 0 segundo andar e agilizaa

compilagdo do arquivo.
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Figura 2.1 - Imagem obtida de um arquivo de entrada, pelo programa
DRAWBDL.

A caracterizacdo de cada zona pode atingir nivels complexos, extrapolando as
capacidades do programa e mesmo do usuario. Para otimizar o zoneamento, sdo
realizadas simplificagdes como o agrupamento de zonas com caracteristicas similares
(sob o ponto de vista de controles de temperatura e umidade, usos de iluminagéo,

equipamentos, e ocupagao).

Caracterizacao de Usos

As caracteristicas associadas as formas de ocupacdo de um edificio sdo definidas
nos grupos de variaveis conhecidas como “padrfes de uso” ou schedules. S&o
declarados os valores de controle de temperatura de resfriamento, de aguecimento, de
nimero de ocupantes, de |ampadas e de equipamentos ligados, de infiltracéo de ar, de
renovacao de ar externo, de ventiladores ligados e de resfriadores de agua, a cada hora
do ano e para cada tipo de zona diferente.

A formatradicional de representacdo das formas de uso é descrita nos manuais
de referéncias do DOE-2.1E. O procedimento de caracterizac8o de cargas de consumo
consiste em adotar um valor de referéncia e referencia-lo através de fraces. Dessa
forma, as cargas horérias séo dadas em décimos. Para representar uma carga horéria
correspondente a 10% da carga méxima identificada, assume-se o valor 0,10 e assim por
diante. A Figura 2.2 representa graficamente a forma de uso do edificio durante um dia
tipico. As semanas séo modeladas a partir de um conjunto de dias tipicos, obtidos de
referéncias como auditoria, dados de consumo de energia horério e relatérios de
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ocupacdo horario do prédio. O mesmo raciocinio se aplica aos meses, que sao
modelados a partir das semanas tipicas. Ou sgja, sd0 criadas semanas que representam
dias Uteis e que representam férias coletivas. Freqlentemente € adotado perfis de cargas
classificados em grupos com comportamentos semel hantes, a exemplo de dias Uteis, fins

de semana e feriados.

100%
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

0% -

padréo de uso

1:00
3:00
5:00
7:00
9:00
11:00
13:00
15:00
17:00
19:00
21:00
23:00

Figura 2.2 - Padré&o de uso durante um dia (schedule).

De formasimilar ao padréo de uso de consumo de energia, ha a caracterizacéo
do controle de temperaturas internas que correspondem as regulagens de termostato das
zonas (set-point). Ao invés de declarar valores percentuais, séo declarados os valores de
temperaturas. No caso de caracterizacdo de ventiladores declara-se o valor 1 para cada

hora em que funciona e o valor 0 para cada hora que néo funciona.

SYSTEMS

Os sistemas de condicionamento de ar podem ser compostos por dois outros
subsistemas interconectados, que sdo 0s sistemas priméario e o secundério. O sistema
secundério € o responsavel direto pelo condicionamento da(s) zona(s). Pode ser
instalado diretamente no local ou préximo a zona condicionada, sendo que neste Gltimo
caso emprega-se rede de dutos de ar. O SY STEM S compreende a simulagdo do sistema
secundério de condicionamento de ar a partir da caracterizacdo de seus componentes e
dos resultados gerados no LOADS. Seus resultados permitem avaliar o comportamento
térmico e energético da zona sob condi¢des de operagéo do condicionador de ar. Entre

as dezenas de resultados horarios destacam-se a temperatura da zona, a umidade, indices
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de performance do evaporador (ou serpentina de agua gelada) e do aguecedor, vazbes de
ar de retorno e de renovagéo e uso final de energia.

O DOE-2.1E apresenta diversos model os de sistemas secundérios para
climatizagdo artificial que cobrem satisfatoriamente todos os sistemas disponiveis no
mercado nacional. A Figura 2.3 apresenta um diagramatipico de SYSTEMS, que
emprega climatizadores e ventiladores de insuflamento de ar, servidos por tubulagtes de

agua gelada e de dgua quente.
entrada =
de Agua 11 — = -
guente ou ¥ " -
gelada %/ insuflamento & s
A
I

climatizador -
(fan-cail)

i exlerno
i i | L

Figura 2.3 - Diagrama do SYSTEM S para um sistema secundario servido por

climatizador es (fan-coils) e gua gelada.

Para sistemas de condicionamento do tipo “unitério” (ou packaged), assim como
os condicionadores de ar de janela, split e self-contained , comportam numa Gnica
unidade todo o circuito de resfriamento (evaporador, condensador, compressor,
capilares ou valvulas de expansdo e ventiladores) e dispensam a presenca de um sistema

priméario. Sua representacéo grafica é apresentada na Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Sistema secundario do tipo “unitario”.

PLANT

O sistema priméario de condicionamento de ar € modelado no subprograma
PLANT e compreende os equipamentos que participam do resfriamento ou aquecimento
da &gua levada ao sistema secundério, como resfriador de liquido, caldeira de
aguecimento, torre de arrefecimento, bombas de agua gelada e de agua de condensacéo
e sistema hidraulico, exemplificados na Figura 2.5. A partir dos resultados do
SYSTEMS, o PLANT avalia a performance do sistema primério através de célculos de
consumo de energia por uso final e de atendimento as cargas de resfriamento e

aguecimento demandadas.
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Figura 2.5 - Exemplificagdo do PLANT segundo o DOE-2.1E.

ECONOMICS

O quarto e ultimo subprograma, 0 ECONOMICS, separa 0s consumos de
energia por periodos em que o custo da energia el étrica € diferente, a exemplo da tarifa

horosazonal, e calcula os custo sobre consumo e demanda

2.1.3.Levantamento de Sensibilidade de Variaveis

A sensibilidade de cada variavel est4 associada a sua influéncia sobre os
resultados da simulag@o. Para estimé-la sdo realizadas sucessivas simulagdes para
diferentes valores de uma mesma variavel, com uma Unica ordem de execucdo. Atua
como um multiplicador, restringindo-se ao intervalo de valores minimos e méximos
especificados pelo usuério. Este recurso se mostrou eficaz em analises de sensibilidade
de variaveis associadas ao envoltério e ailuminacdo natural, a exemplo das dissertactes
de BULLA (1995) e de SOUZA (1995).

MAHONE et al. (1986) desenvolveram e executaram uma série de andlises
paramétricas usando o DOE-2.1D paratestar 0 impacto energético de variagcdes de
diferentes parémetros, para cinco climas da Califérnia (USA) . Os mais importantes
foram: projeto de iluminagcdo empregando iluminagéo natural (daylight), termostato,
economizadores e ganhos internos. Adotou-se um edificio tipico, com condicionador de
ar do tipo self-contained, zona Unica, economizador e caldeira, dimensionados
automati camente para atender os valores de temperatura fixados pelas schedules. O
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método se mostrou eficiente na quantificacdo dos efeitos proporcionados pelas medidas

e extremamente sensivel ao tipo de clima usado.

CORSON (1992) testou a sensibilidade de modelos a partir de 25 variaveis de
entrada, sob diferentes condi¢des: 11 modeladores construiram 25 model os de edificios
usando 5 programas e executaram 600 simulagdes. O parametro de avaliagdo dos
modelos foi a comparagéo com dados de uso final medidos dos edificios.

Seu trabalho apontou trés fatores com maior influéncia sobre a variabilidade dos
resultados:. diferencas da edificagcdo, do modelo e do programa. Evidenciou que os
model 0s sdo comparativamente menos sensiveis as varidveis de envoltéria e iluminagdo
e mais sensiveis as de ocupacao, clima, fornecimento de ar e sistemas de HVAC.
Algumas observactes sdo apresentadas a seguir.

A) Registrou-se ainfluéncia dos modeladores, confirmando que ndo produziram
modelos iguais. Entretanto, as diferencas podem ser minimizadas mediante
treinamento, experiéncia e programas de gjuda.

B) S&o peguenas as diferencas decorrentes do zoneamento e determinagéo de volumes
de fornecimento de ar, areas de paredes, controle de luz nas horas damanha e
aquecimento de agua. Porém, quando agregados, produzem um impacto
significativo.

C) Observou-se que as medidas sobre o HVAC apresentam mais impacto que as
medidas sobre o envoltdrio, contrariando as tendéncias de usuarios que se dedicam
mais ao detalhamento do envoltorio e cargas térmicas internas.

STETIU (1993) também realizou estudos de sensibilidade sobre o detalhamento
geométrico, analisando uma edificacao tipica de escritérios, exemplificada na Figura
2.6.

Figura 2.6 - Planta baixa de modelo de escritério abordado por STETIU (1993).

Foi identificado que a simplificagdo sobre a modelagem mediante a eliminagéo

de divisbes entre as salas influencia 0 comportamento térmico da edificacéo,
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proporcionamente a incidéncia de cargas térmicas externas, ou sgja, em casos em que a
edificacéo ndo apresenta ocupacdo interna e tampouco controle do climainterno, seu
comportamento varia significativamente a medida que os ambientes sdo agrupados,
aumentando o fluxo de calor entre as paredes internas. Com a ocupagdo interna, cargas
de iluminacdo e controle do climainterno, a simplificacdo geométrica torna-se atraente
porqgue otimiza os trabalhos sem influenciar significativamente sobre os resultados.
Mesmo a adogdo de um Unico ambiente para representacéo do comportamento térmico
produz diferencas despreziveis se comparado com o modelo detalhado. Quanto ainércia
térmica, esta atua significativamente sobre a forma do perfil de temperatura, sendo mais
pronunciado em edificagbes com estruturas leves. Portanto, o emprego de modelos
simplificados esta associado com o escopo das simulagdes.

2.2.Calibrac&o de Modelos

Os diversos métodos de calibracéo de model os consistem basicamente de
correcdes (ou gjustes) dos valores das suas variaveis, baseados ha comparacdo de
resultados obtidos por simulagéo com dados reais. S&o aplicados em model os
compativeis com sua complexidade, precisdo desegjada e custos operacionais.

Segundo KAPLAN Engineering (1992), o modelo mais simples a ser calibrado
deve reunir as melhores informagdes disponiveis (de facil obtencéo). E designado na
literatura como modelo “as-built”, ou como “modelo construido”, e se baseia em fontes
mais acessiveis ao modelador: dados de consumo e demanda de energia, auditorias,
projetos arquiteténicos, memoria de construgdo, catdlogos e pessoal técnico. Sua
montagem prima pela simplicidade e racionalizag&o dos trabalhos. Este modelo é
melhorado a partir de informagdes obtidas de auditorias mais detal hadas, inspecoes,
dados de consumo horario, consumo por uso final e monitoracéo de varidveis como
temperaturado ar. Esta evolucéo é clara no método proposto por HABERL & KOMOR
(1990b), que sugere um crescente detalhamento do modelo ab mesmo tempo em que as
varidveis so gjustadas ou acrescidas, descrito a seguir:

A) Nivel 1 - Sem contato pessoal. Emprega tarifas mensais de energia e temperatura
interna. Pode ser usado para determinar a presenca de equipamentos para
aguecimento ou resfriamento e para prover ao cliente uma analise do histérico de
energia.

B) Nivel 2 - Contato por telefone. Coleta-se informacdes adicionais por telefone, como

utilizacdo das areas, horas de operacao, poténcia de equipamentos, e caracteristicas
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construtivas. Entretanto, o levantamento das caracteristicas do condicionador de ar é
passivel de erro devido aignoréncia do usuério e ao caréter técnico destes dados.
Esse nivel permite detectar o uso expressivo de energia, como o
superdimensionamento de resfriadores de ar ou agua e desperdicios em periodos
desocupados.

C) Nivel 3 - Visitasao local. Envolve visitaao local, a partir de dados e conclusdes
geradas dos niveis anteriores. Prevé-se duas visitas. A primeira compreende uma
caminhada de uma hora, com instrumentacdo limitada: cdmara fotogréfica,
luximetro, termbmetro e sensor de UR%. A segunda visita, se necessaria, inclui
medi¢Oes adicionais, de 8 ou mais horas, com medicdes de cargas, teste de

equipamentos e verificacdo dos padrdes de uso e de regulagem do termostato.

2.2.1.Ajustes por Consumo Total de Energia Elétrica Medida em
Periodos

Este método é amplamente difundido para avaliacdo de modelos de diferentes
niveis devido a sua simplicidade. E baseado na diferenca de consumo total de energia
entre areal e aobtida por simulagdo, em periodos mensal, sazona ou diério. Desses
trés, o periodo mensal é o mais usado e € conhecido como MCT (monthly consumption
tuning)

A ASHRAE (1991) prescreve que diferencas mensais inferiores a 20% (entre
10% e 20%) sdo razoaveis para a aceitacdo de um modelo. O trabalho de KAPLAN et
al. (1990) é mais criterioso na sua avaliacdo e propde diferentes niveis de tolerancia,
associadas ao tipo de uso final da energia consumidatal que diferencas mensais de 5%
S30 aceitaveis para cargas internas como iluminagéo e pequenos aquecedores. Para
sistemas de climatizacdo artificial, as toleréncia sdo maiores: 15 a 25% para periodos
mensais. ZMEUREANU et al. (1995) justifica que tolerancias maiores sdo
recomendadas para periodos com incidéncia de picos de carga de aquecimento e
resfriamento, e que toleréncias menores séo recomendadas para cargas médias de
aguecimento e resfriamento. O consumo de energia pode ser previsto com uma
aproximagao inferior a 10% do valor mensal real e 15% do valor real di&rio.

No caso de comparacdo paraum dia, o trabalho de KAPLAN et al. (1990)
propde que diferencas diérias entre o consumo de energia simulado e o real de 15% séo

aceitaveis para cargas internas como iluminagdo e pequenos aguecedores. Para sistemas

de climatizacdo artificial, as tolerancia sdo maiores: 25 a 35% para periodos diarios.
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O trabalho de ZMEUREANU et a. (1995) faz um apanhado dos principais
trabal hos que abordam o tema, e observa alguns resultados comuns:
as diferencas entre predi¢cdes e medicdes de uso de energia anua se concentram
entre 1% e 14%;
tendéncia em subestimar o0 consumo de energia total em 15% do redl;
a predicdo de consumo de energia el étrica mensal apresenta maior erro que a anual,
com diferencas médias entre simulado e real entre 5% e 24%, e diferencas maximas

variando entre 13% e 55%.

2.2.2.Avaliacao de Dados Horarios

Dados horérios podem ser empregados antes e depois da auditoria, umavez que
sd0 gerados pela concessiondria de energia el étrica. Podem ser aplicados para avaliagéo
diaria, aexemplo da avaliacdo de dados mensais, ou para o levantamento de indices de
avaliacéo.

HABERL (1990a, 1990b) emprega dados horérios para geracéo de indices de
avaliagdo como:

custo anual de energia ( R$/m?);
uso de energia em &reas climatizadas (KWh/mg);
indice de avaliacdo de uso de energia durante periodos desocupados.

A observacdo de dados de consumo de energia sao referéncias para a avaliagdo
da densidade de iluminagéo, equipamentos e ocupacao.

HABERL et a. (1993) abordam recursos de monitoracdo de dados dié&rios e
horérios para antecipar desenvolvimentos de processos de auditoria. E uma evolugio do
trabalho anterior de HABERL (1990b), o qual emprega indices de avaliacdo para
diversos ambientes e reavalia os ambientes analisados a partir da comparacdo dos
indices horarios e diarios com observagdes de auditorias. Esta andlise permite 0
diagndstico de deficiéncia de termostato, periodos de desconforto,e uso atipico (em
relacdo ao padréo normal de uso).

2.2.3.Ajuste através de Consumo de Energia por Uso Final

O processo abordado por KAPLAN Engineering (1992) e KORAN et al.
(1992,1993) emprega técnicas de gjustes mensais e horarios para caracterizar usos
finais de consumo de energia elétrica. O método analisa um periodo anual, com dados

completos e precisos, composto por padrdes de uso tipicos. O procedimento é
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apresentado na Figura 2.7. O fluxograma pode ser resumido nos passos apresentados a

Seguir.

A) Entrada dos dados climéticos locais e atuais.

B) Simulagéo do modelo para uma comparagdo preliminar entre 0 consumo de energia
modelado e dados monitorados.

C) Entrada de padrdes de uso de carga derivadas de monitoragéo para criar o modelo
normalizado (ou standard). Esses padrdes de uso sdo usados para calcular a poténcia
média usada pelos diferentes usos finais para cada hora do ano.

D) Comparagéo dos resultados simulados com os dados monitorados. Se a diferenca
atender aos critérios de tolerancia, 0 modelo é considerado gjustado. KAPLAN
Engineering (1992) recomenda os seguintes valores de tolerancia:

uso final mensal: +30%;
uso final sazonal: +20%.

E) Asvaridveis sdo gjustadas até que os resultados produzidos pelo modelo atendam a
tolerancia. As varidveis sob maior suspeita de erros sdo as que apresentam a menor
precisdo na definicdo, como as variaveis responsaveis pelainfiltraco e massa

térmica.
Dados Monitorados Dados de Operacéo
usos finais e Manutencéao
L » Modelo da Edificagéo l |
v

Atende requisito

de tolerancia?

Modelo Ajustado !

Figura 2.7 - Procedimento de calibracdo por uso final.

Cada procedimento de gjuste consiste em determinar qual variavel de entrada é
responsavel pelainconsisténcia, em gjusté-la, smular novamente, comparar 0S novos
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resultados de saida e documentar as iteracfes. Estas continuam até que os resultados

atinjam as tolerancias. Em raras circunstancias, tipicas em edificacbes com constantes

mudancas de operacdes, conclui-se que o modelo ndo pode atender atolerancia. Na
prética, os usos finais produzem diferencas inferiores as tolerancias.

A aplicacdo deste método para uma edificacéo de 493 m?2 que abriga a instituicdo
de Crédito da Uni&o Norte-Americana evidenciou que a calibracéo por uso final
proporciona um trabalho mais preciso sobre estimativas de consumo de energia ndo
dependentes do clima, haja visto que os dados de usos finais s80 monitorados
diretamente. Se as cargas térmicas dominantes forem atribuidas aos ganhos internos,
esta metodol ogia também proporcionard um gjuste preciso sobre as estimativas de
consumo do sistema de climatizacdo artificial. Em suma, o sucesso da sua aplicacdo esta
na realizagéo de uma boa auditoria.

BRONSON et al. (1992) também empregam dados monitorados de consumo de
energia por uso final. Apresenta um estudo de rotinas de tipificacdo dos dias a partir da
classificagdo de varidvels quanto a dependéncia do clima:

variaveis dependentes: so varidveis relacionadas a energia que é consumida para
aguecimento e refrigeracao;

varidveis independentes do clima: sdo as variaveis rel acionadas ao uso de energia
para cargas primarias, como iluminagao e equipamentos internos, freqlientemente
associadas aos padrdes de uso.

A divisdo proposta explora com propriedade o potencial do método, a medida
gue se concentra nas variaveis ndo dependentes do clima. Emprega a comparacdo dos
resultados extraidos de saidas horarias do DOE-2, com dados medidos, usando métodos
estatisticos e gréficos. Aplica-se um “kit” especial composto de programas gréficos
adequados a comparacdo dos perfis das variaveis ndo dependentes do clima. O trabalho
aborda quatro formas de caracterizacdo de uso e caracterizacao de padrdes, porém
somente as duas formas apresentadas a seguir sdo pertinentes a dissertacéo.

A) Modo DOE: E obtido dos manuais que acompanham o programa, que referencia o
uso de cada hora a partir do valor percentual maximo medido. Por exemplo, se ha
10kW instalados e somente 5kW estdo sendo usados naguela hora, o valor
correspondente € 50%. Esta abordagem ndo emprega gjustes do perfil obtido.

B) Perfis obtidos de Auditoria. Dias Uteis e fins de semana s80 criados a partir de dados

horarios sel ecionados de uma monitoracdo de duas semanas. Monitora-se 0 consumo
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de energia elétrica por uso total e uso final, mediante instalacdo de sensores em
subpainéis de energia.

O trabalho de BRONSON et a. (1992) abordou a edificagdo do centro de
engenharia, de 30.100 m?, quatro andares de 111m (direcdo nordeste-sudoeste) x 73m,
localizado no Texas, préximo de Houston. Abriga salas de aula, laboratorios e
escritorios, com maxima ocupacao de 2.300 pessoas e periodo de ocupacdo entre 8:00 e
17:00 horas. Sua densidade de poténcia maxima de iluminacgéo € 21,52 W/n2 e de
equipamentos € 25,82 W/m?2. Os resultados obtidos evidenciaram que o método de
geracdo de padrdes do DOE-2 minimizam as estimativas de iluminagdo e egquipamentos
em 21% e 28%, dependendo do més, e ocorre principalmente nos periodos
desocupados, quando se estima menos energia sendo consumida que o normal.
Entretanto, os resultados podem ser drasticamente melhorados através das auditorias,
alcancando diferencas méaximas entre cargas de energia el étrica mensais simulada e real
entre -6% e +1%.

2.2.4.Ajuste através de Monitoragcdao em Curtos Periodos de
Tempo) - STEM (Short Term Energy Monitoring)

A monitoracdo de energia em curtos periodos de tempo foi desenvolvida pelo
Solar Energy Research Institute (SERI) e é abordado nos trabalhos de KORAN et al.
(1992,1993) e KAPLAN et al. (1992). De acordo com o método, ha cinco fluxos de
calor primarios que afetam as cargas térmicas de um edificio. Estdo associados a
transmitancia térmica da edificacdo, as mudancas de temperatura interna, aos ganhos
solares, ainfiltracéo e aos ganhos internos (ex: metabolismo dos ocupantes,
equipamentos el étricos). Os testes de STEM sdo preferencial mente executados em
periodos frios (casos de cal efacdo) para maximizar as cargas térmicas de infiltracéo e
conduc&o.

O método emprega dados horérios e, com excecdo dos dados climaticos e dados
de uso final de energia, todos sdo extraidos de monitoracdo de trés dias. Paraum
edificio de aproximadamente 493 m?, descrito nos trabalhos de KORAN et al.
(1992,1993), foram monitoradas 11 varidveis: temperatura do ar externo, umidade
relativa externa, insolagéo horizontal, insolagdo vertical, velocidade do ar, temperaturas
internas de cada andar do edificio, consumo de energia dos andares, aguecimento
produzido por ciclo reverso dos condicionadores de ar.
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O método se baseia no balanco de fluxo de energia, composto por nove termos
primérios e secundarios. Dois dos cinco fluxos primarios sdo medidos diretamente ou
cal culados de uma medic¢ao direta. Ha uma correspondéncia direta entre os outros trés
termos primarios e os trés testes de envoltérios. Entretanto, através do estudo
paramétrico dos trés termos primarios desconhecidos, 0 model o pode ser gjustado para
encontrar os resultados dos trés testes do envoltorio.

Os fluxos de calor primarios estdo apresentados na TABELA 2-1.

TABELA 2-1 - Fluxos de calor primarios do méodo STEM.

Q1 Transferéncia de calor entre o interior e 0 exterior da edificacdo devido as
diferencas de temperaturas. O modelo € gjustado para fazer Q1 coincidir
com o resultado do teste de coeficiente de carga da edificacéo. O
coeficiente de carga da edificagcdo é definido como o produto da
transmitancia térmica pela &rea externa, acrescida da carga térmica de
infiltragdo de ar (UA+infiltrac&o).

Q2 Fluxo de calor da estrutura da edificacéo para o ar interno, devido as
mudancas de temperatura. O modelo é gjustado para Q2 coincidir com os
resultados de teste de capacitancia térmica.

Q3 Fluxo de calor para o ar interno devido aos ganhos solares. O modelo é

gjustado para Q3 coincidir com os resultados de teste de ganhos solares.

Os termos primérios de fluxos de calor que séo calculados diretamente estéo
apresentados na TABELA 2-2.

TABELA 2-2 - Termos primarios de fluxos de calor que sdo calculados
diretamente do método STEM.

Q4 Fluxo de calor de ganhosinternos. E toda a energia el étrica que flui paraa
edificacdo. Q4 é medida continuamente durante o teste de STEM.

Q5 Perdas de calor interno devido as infiltragbes. E calculado a partir de
medi¢Oes de taxas de infiltracéo provocadas por diferencas de temperatura

interna-externa
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Os termos secundarios séo todos simulados pelo model o, e estéo apresentados na
TABELA 2-3.
TABELA 2-3 - Termos secundérios de fluxos de calor do método STEM.

Q6 Fluxo de calor do ar interno devido as mudancas de temperatura externa.
Q7 Perdas de calor por radiacdo do interior da edificacdo para o céu, a noite.
Q8 Fluxo de calor do ar interno devido a conducdo por ambientes anexos.
Q9 Fluxo de calor para o ch&o devido ao contato direto.

Os fluxos sdo identificados a partir de testes, descritos a seguir.

Os dados monitorados permitem o entendimento das operagfes que ocorrem nas
edificagdes. Os termos primarios sdo gjustados para aproximar os resultados dos testes.
Os termos secundarios séo calculados com suficiente acuracidade a partir do modelo. A
principal hipétese é que o0s termos secundarios ndo precisam ser gjustados para
satisfazer a aproximagao dos dados.

TESTE DE COEFICIENTE DE CARGA DA EDIFICACAO (UA DA EDIFICAGAO +

INFILTRACAO)

Ap6s o equilibrio térmico da edificacdo, mantém-se a temperatura interna
constante através de aquecedor por resisténcias el étricas, substituindo o agquecimento do
sistema original, e monitora-se 0 consumo de energia dos aquecedores.

Os ganhos solares e inércia térmica sdo minimizados durante o teste, realizando-
0 anoite. Os valores sao coletados préximo ao inicio da manha, antes do sol nascer,
guando o ganho solar residual se aproxima de zero e a temperatura da edificacéo se
aproxima da temperatura do ar. As demais cargas do espaco interno (iluminagdo interna
e eguipamentos el étricos) também sdo minimizadas artificialmente. Dessaforma, o
fluxo de calor através do envoltério, somado as perdas de calor devido ainfiltracdo é

equivalente a energia gerada pel o aquecedor monitorado, conforme eq. ( 2.1).
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Qaquecedor =UA (Tint'Text) +r .Cp. CFMinf(Tint'Text) ( 2-1)
onde

UA = produto da transmiténcia térmica da edificacdo pela area
externa (W/K);

r = densidade do ar (kg/md);

Cp = calor especifico do ar (Jkg K);

CFMins =vazéo de ar de infiltragdo (m?3/s);

Tine = temperatura interna (°C);

Tex = temperatura externa (°C).

O gjuste das simulaces é feito mediante um multiplicador que atua sobre as
variaveis de entrada UA do modelo, tal que os resultados simulados se aproximem dos
testes. Naturalmente, quanto mais leve a edificacdo, menor 0 nimero de gjustes.

TESTE DE INFILTRACAO

A infiltragdo é medida apenas algumas vezes (os trabalhos ndo detalham a
forma). E interessante que o gjuste esteja associado as variaveis vento e diferencas de
temperatura interna-externa. A determinagdo dainfiltracdo permite que o termo UA
(produto da transmitancia térmica pela area) sgjaidentificado a partir do conhecimento
da poténcia de aquecimento.

TESTE DE CAPACITANCIA TERMICA

Este termo é determinado por um teste de resfriamento, executado a noite. Os
aquecedores sdo desligados e a edificacdo é resfriada. A taxa de resfriamento € funcéo
do coeficiente de carga da edificac8o e da sua capacitancia. Para determinéla,
determina-se o coeficiente de carga da edificagdo. Ainda, desprezando os ganhos

solares, a equacao simplificada de balanco de energia para o periodo de resfriamento &

onde

M = massa da edificago (kg);
Co et = Calor especifico médio da edificacéo (Jkg K);
dT/t = derivada parcia datemperatura pelo de tempo (°C/s).

A equacao anterior assume gue mudangas de temperatura da massa da edificacéo
apresentam a mesma taxa da temperatura do ar. No gjuste de modelos, um muiltiplicador
€ aplicado ao calor especifico da envoltoria para aproximar 0 modelo dos resultados.



Revisao Bibliografica

TESTESDE GANHOS SOLARES

Os ganhos solares sdo determinados através do aquecimento dos ambientes em
periodos de altainsolacdo. A diferenca para aquecer o ambiente em periodos sem
insolacdo, requeridaacada hora, é atribuida aos ganhos solares. Dessa forma,
assumindo que atemperatura do ar sejaigua a da massa da edificacéo, a equacao de

balango toma a seguinte forma:

Qsolar + Qaquecedor =UA (Tint'Text) +r .Cp. CFMinf(Tint'Text) ( 2-3)
onde

r = densidade do ar (kg/m3);
cp = calor especifico do ar (Jkg K);
CFMinf =vazéo de ar de infiltracdo (m?3/s).

Umavez que os termos a direita estejam determinados, os ganhos solares sdo
identificados. Aplica-se um multiplicador sobre o coeficiente de sombreamento e sobre
a absortividade para aproximar o modelo. Este completa os testes que abordam a

edificacdo como um calorimetro.

TESTE DE EFICIENCIA DE HVAC

O Ultimo teste mede a eficiéncia do aguecimento do sistemade HVAC. Os
aquecedores instal ados para os testes anteriores séo desligados e as zonas séo mantidas
atemperatura constante, através do ciclo reverso (bombade calor). A energia elétrica
consumida pelo ciclo reverso € monitorada. Desde que 0s outros parametros estejam
calibrados pelos primeiros quatro testes, a energia requerida para manter as
temperaturas dos espacos pode ser calculada. A energia requerida é comparada com a
energia de entrada para determinar a eficiéncia total do sistema de condicionamento de
ar. O coeficiente de performance do compressor do resfriador de liquido (COP) é
gjustado para aproximar os resultados.

O DOE-2.1E, programa usado nesses trabal hos, oferece 0 modo automatico para
modelar os ventiladores, tornando a simulagdo mais prética, e gerando mais uma fonte
de erros, principalmente em curtos periodos de tempo. Como o DOE-2.1E executa
somente simulacdo horéria, 0 mesmo ndo permite simular periodos parciais, mas apenas
blocos do tipo “ligado” ou “desligado”.

Uma vez dedligado o sistema de condicionamento de ar durante o testes de

envoltdrio, a extracdo ou a adicao de calor representa um desequilibrio de energia, e
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consegilientemente representa a diferenca entre os resultados e os testes. O objetivo €
minimizar esse desequilibrio através de gjuste de varidveis do envoltério. Como o
desequilibrio ndo é constante para todas as horas, € necessario tratar os dados
estatisticamente. A raiz quadrada do desequilibrio de energia é usada para comparar 0os
resultados para diferentes entradas e é cal culada para cada hora analisada: ataxa de
extracdo de calor paratodas as zonas € somada e elevada ao quadrado. O quadrado da
somatoria de todas horas é analisado e tirada a média. Finalmente, obtém-searaiz
guadrada. Para normalizar o processo para uma variedade de tamanhos de edificagoes,
divide-se araiz quadrada pela &rea da edificacdo. Depois do processo completado, a
simulacdo € comparada com os dados monitorados anuais.

Os beneficios do método advém da realizacao dos testes. Devido a énfase dada a
envoltéria da edificacdo, aidentificacdo da suainérciatérmica e a eficiéncia do sistema
de climatizagdo, este método é recomendado para edificagdes que apresentam ata
participacdo do sistema de ar condicionado sobre 0 consumo de energia elétrica total.
Entretanto, 0 método néo é recomendado para modelagem de cargas internas.

SUBBARAO et d. (1990) também empregam testes de curtos periodos (STEM)
com monitoracdo e simulagio no DOE-2 e PSTAR® para determinar variaveis como
coeficiente de carga, ganhos solares, transmitancia térmica, eficiénciado HVAC. O
método realizado em trés dias foi aplicado em 50 residéncias e 2 edificacdes ndo
residenciais. Os resultados apontaram diferencas entre projeto e comportamento real de
até 50%.

O trabalho de SUBBARAO et a (1990) evidenciou gque existem restricoes
guanto a aplicabilidade do método: ndo € adequado para gjustes de cargas associadas a
infiltracdo, ao fluxo de calor do piso, aos ganhos solares e a certas caracteristicas de
equi pamentos que ndo possam ser usados no periodo do teste. Os coeficientes das
edificagOes se apresentaram menores que as expectativas baseadas em auditorias e
célculos normalizados devido as imperfeicBes na qualidade das construgdes. Ganhos
solares foram superestimados, representando 88% do valor estimado de auditorias em
virtude do sombreamento e das obstrucdes. Outros fatores que podem ter influenciado
os resultados foram:

infiltracéo

® Programa desenvolvido para avaliaco de resultados do DOE-2.



Revisao Bibliografica

34

superestimacao de valores auditorados de coeficientes combinados de convecgéo e
radiagéo.
geracao de calor nas garagens (carro ligado) e cozinhas, etc;

uso de coeficiente de filme externo correspondente a velocidade do ar de 6,7 m/s.

2.2.5.Comparacao MCT & STEM

A comparacao de diferentes métodos de calibracédo sdo apresentados nos artigos
de Koran et al. (1992,1993) e abordam as duas técnicas de gjuste de consumo
apresentadas anteriormente:

A) MCT: técnica de gjuste de consumo de energia por uso final mensal, a partir de
dados de:
consumo de energia por uso final;
temperaturas das zonas, ciclos de dutos de ventilagéo.
B) STEM: técnicade gjuste de variaveis de entrada a partir da monitoracdo de energia
el étrica em curtos periodos de tempo, sob 3 dias de teste.

Analisou-se um pegueno edificio da Uni&o de Crédito em Idaho, com uma area
de 1.619 m?, que apresentou 0s seguintes resultados:

os métodos MCT e STEM originam ajustes diferentes sobre os model os;

o coeficiente de carga térmica do edificio obtido por STEM € 65% do coeficiente de
cargatérmica obtido por MCT;

os testes do STEM indicam que as performances do envelope do edificio sdo 50%
melhores do que uma simulagdo tipica originada por auditoria poderia predizer
através do DOE;

Comparado ao STEM, o MCT faz um trabalho mais preciso de estimativa de
consumo de elementos estranhos ao condicionamento de ar porque se beneficia de
dados de uso final monitorados. A medida que aumenta a independéncia do sistema de
ar condicionado em relacéo ao envelope, melhora a precisdo de estimativa de consumo
do condicionamento de ar. O MCT depende totalmente da auditoria e plantas hagja visto
gue o usuario interpreta o sistema de condicionamento de ar. Em contraste, 0os
beneficios do STEM sdo decorrentes de testes diretos de desempenho térmico de
edificios. Observa-se também que a eficiénciageral do ar condicionado (cargade
refrigeracéo produzida/ energia consumida) no método STEM foi ajustada em 82%.
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Usando os mesmos dados mas diferentes ferramentas analiticas, 0o MCT estimou a
eficiéncia em 155%.

No caso analisado, 0 STEM obteve muito sucesso no gjuste de energia usado
pelo HVAC. Devido a sua énfase em envelope, inérciatérmica e eficiénciado HVAC, o
STEM é mais confidvel e indicado para casos em que o consumo do HVAC sgamais
significativo. Com testes apropriados, 0 STEM pode ser também confidvel para casos
com predominancia de carga térmica associadas ao envelope. A deficiénciado STEM é

gue revela pouco sobre cargas internas e ocupantes.

2.3.Caracteristicas do Sistema de Monitoracao

A definicéo do sistema de monitoracéo deve atender os requisitos da ASHRAE
Applications Handbook (SI) 1995, apresentados nas TABELA 2-4 e TABELA 2-5,a

Seguir.

TABELA 2-4 - Caracteristicas para M onitoracdo de EdificacOes.

Par ametros Incerteza | Faixa Objetivo Periodo de

| ntegr acéo

Consumo de energiade 3%
condicionamento de ar

temperatura interna 06°C 10a35°C |temperaturamédia| 1 hora
umidade interna 5% UR 10a95 % umidade média
radiacéo solar 30W/ m? | 0a1100 W/m? | Rad. total horiz. 1 min

A escolha do sistema deve considerar a compatibilidade com microcomputador
pessoal (PC), para efeito de coleta e armazenamento no local das medicdes, e posterior
processamento em programas estatisticos. E interessante que seja um sistema
consolidado e que sejam realizados testes prévios nas condi¢des de trabalho, ou que
sejam obtidas referéncias a partir de outros usuarios. Outros requisitos citados em
bibliografia estdo resumido na TABELA 2-5, a seguir.
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TABELA 2-5- Caracteristicas de Equipamentos de M edicdo para o Trabalho.

Componentes | Consider agOes para Aplicacdes de Campo

Sistemade - equipamento deve ser para aplicagdo de campo
aguisicao de . deve armazenar dados ou transferir para um periférico de
dados tratamento de dados

programacao remota para permitir modificaces do programa no
campo

evitar equipamentos com ventiladores de arrefecimento
altaqualidade

Sensores - confiaveis para uso em campo
trabalhar com 50 a 75% da escala maxima
n&o regueiram tratamento dos sinais

pré-calibragéo e recalibracdo periodica

2.4.Determinacao de Desempenho de Resfriador de
Liquido

Os sistemas de climatizag&o artificial sGo dimensionados para atender situactes
de pico de carga térmica. Entretanto, freqlientemente operam 97% do tempo com carga
de refrigeracéo parcial, segundo dados de manuais do resfriador de liquido da Springer
Carrier. A exemplo dos resfriadores do tipo centrifugos, BEY ENE et al. (1994)
apontam que sdo projetados para atingir sua eficiéncia maxima em torno de 70-80% da
carga de projeto, ou sgja, operam em diferentes cargas parciais e com diferentes niveis
de eficiéncia (kW/tonelada de refrigeragéo).

Conforme estudos de BEY ENE et al. (1994), a performance dos resfriadores
esta associada ao tipo e ao clima. Dessa forma, as curvas fornecidas pel os fabricantes
n&o consideram estas influéncias, tampouco a perda de rendimento decorrente do uso e
manutencdo. Este ultimo fator é ainda mais critico para o Brasil, pois é fato
inquestionavel que os sistemas existentes nem sempre apresentam manutencao
adequada, principalmente em zonas distantes de grandes metropoles.

BEYENE et a. (1994) monitoraram diversos resfriadores em campo e
evidenciaram diferencas significativas em relagdo a curva do fabricante, conforme

Figura 2.8. A nuvem de pontos representa os val ores coletados em campo e a curva
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delineada representa a curva do fabricante. Observa-se também que a curva do
fabricante otimiza o funcionamento principal mente em cargas parciais muito baixas. A
titulo de exemplificacdo, para situacdo de 17% de carga, 0 consumo do resfriador
instalado € o dobro do especificado pelo fabricante, para uma dada capacidade de

refrigeracéo.

) es performance
em campo
. ____ performance

do fabricante

kWiton

Q T T T T T T T T T

1] 10 20 i 40 50 &0 T0 an 20 100

% de carga

Figura 2.8 - Curva de eficiéncia de um resfriador (BEYENE et al. 1994).

A determinacdo da eficiéncia do resfriador é obtida da monitoracdo do consumo
de energia el étrica correspondente a retirada de uma dada quantidade de energia da agua
fria que circula pela edificagdo. A temperatura € medida na tubulacéo de agua gelada de
entrada e de saida do resfriador e a poténcia el étrica consumida é medida na entrada do
resfriador. Dados de vaz&o da agua gelada podem ser obtidos indiretamente, através de
consultas as curvas de bombas hidraulicas do fabricante nas condi¢des de projeto,
conforme o trabalho de BRAUN et al. (1987).
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3.Metodologia

Conforme foi abordado na reviséo bibliografica, os métodos de calibracéo
obedecem a um procedimento comum: faz-se o primeiro modelo e a simulagdo sob um
clima especifico. Os desempenhos sdo comparados com dados reais e, a partir das
discordéancias verificadas, procede-se ao gjuste de variaveis e smulagdes, até que se
atinjam tolerancias aceitaveis.

O principal critério de avaliagdo da performance da simulago é o consumo de
energia elétricamensal global. Entretanto, ha diversos parémetros que podem ser
empregados na correcdo das varidvels: desde dados de consumo horério global obtidos
da concessionéria de energia elétrica e de uso final obtidos por monitoracéo, até
estimativas de fluxo de calor da edificacéo e eficiéncia de condicionador de ar. Da
mesma forma, ha varios procedimentos de modelagem: de col eta de informagdes a
distancia, que assume um grande niimero de simplificacbes, a modelagem baseada em
dados de monitoracéo de variaveis da edificacao.

Para analisar os diferentes métodos de construcéo e correcéo dos modelos e as
suas influéncias sobre os resultados das simulagdes propds-se criar cinco abordagens
distintas, apresentados na TABELA 3-1. Cada abordagem corresponde aum
agrupamento de métodos de obtencao de caracteristicas e/ou de correcéo do modelo,
sendo que os critérios usados para reuni-los sdo:

disponibilidade: esta associado ao custo de obtencdo das informagdes e a rapidez;
detalhamento: os model os evoluem de um conjunto de informagdes genéricas
(principal mente quando se usa defaults) para um conjunto de informagdes

detal hadas, passando por diferentes estégios.

As cinco abordagens sdo:

A) Grupo |. O primeiro model o da edificacdo é criado a partir de dados coletados &
distancia, & simulado sob o arquivo climético TRY® de 1963, de GOURLART
(1994), e seu consumo mensal simulado € comparado com dados reais de 1995.

6 TRY ou Test Referency Y ear: € um conjunto de informagGes horarias (mais de 122.640) de 14
propriedades do clima como temperaturas de bulbo seco e Umido, pressdo, fracdo de céu coberto por
nuvens, indicadores de chuva e neve, velocidade e diregdo do vento, umidade, densidade entalpia. Ainda

gue raro, pode apresentar dados de radiac8o solar total global e direta normal.



Metodologia

B) Grupo 1. Promove o detalhamento e correcdes do modelo a partir de auditoria rapida
realizada na edificacdo. Emprega-se o arquivo climatico real de 1995 e dados de
consumo horério total e horario para calibracdo do modelo. Também se beneficia das
simulagdes anteriores para identificar as fontes de maior consumo e de maior
sensibilidade sobre o modelo.

C) Grupo I11. Concentra-se na monitoragdo do uso final de energia consumidaem
intervalos de um e dois minutos, e na caracterizacdo dos padrdes de uso das cargas
ndo dependentes do clima, como equipamentos e iluminagdo em geral.

D) Grupo 1V. E uma evoluco da terceira abordagem e consiste da medic3o da
eficiéncia dos resfriadores de liquido.

E) Grupo V. Concentra-se ha caracterizacao da envoltoria da edificagdo, tratando-a
como um calorimetro. Este método implica na monitoragéo concomitante do climae

de varidveis da edificacao.

TABELA 3-1 - Identificacdo dos cinco niveis de abor dagens principais.

GRUPO | Origem dos Dados

I planilha de coletaremota (ANEXO A);
extrato de faturamento emitido pela concessionaria;
consultaa distancia;

arquivo climético TRY.

[ memodria de massa do medidor horosazonal;
visitas técnicas;

medi¢do de temperaturas internas.

1 monitoracdo de consumo de energia por uso final.

v medic&o da eficiéncia dos resfriadores de liquido.

Vv medic¢do indireta de fluxos de calor.

3.1.Grupo | ou Calibracdo Mensal

O método caracteriza-se pela distancia fisica do analista em relacdo ao objeto de
analise e busca reproduzir uma situacdo comum em que um cliente numa regido distante
solicita uma primeira avaliagdo energética de sua edificacdo. Essa fase prima pela

rapidez e pelo baixo custo envolvido na andlise porque geralmente tem um caréter
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seletivo: baseado nessas primeiras andlises estima-se o potencial de reducéo de
consumo de energia e se avalia a viabilidade de investimentos em analises mais
detal hadas.

Para garantir a fidelidade da abordagem com a situagdo proposta, 0 modelador
ndo se aproxima da edificacdo e os dados sdo coletados remotamente através de
entrevistas e planilhas. O método, apresentado na Figura 3.1, seiniciacom o
levantamento de informacBes por um funcionario da edificagdo, que orientado por uma
planilha de coleta de dados (apresentadano ANEXO A), as transcreve e soluciona
duvidas através de fax, telefone ou correio. A caracterizacdo das variaveis também
emprega recursos do DOE-2.1E e hiblioteca de materiais (propriedades termofisicas) e
as simulagdes sdo realizadas com arquivo climético do tipo TRY . Estas medidas
reduzem o custo da simulagéo e o tempo de modelagem.

Informacgdes coletadas 1 a Informacdes existentes
planilhas de coleta - manuais do DOE
de dados SIMULAC}AO : bibliqteca_de materiais
arquivo climatico TRY

A\ 4

cargas térmicas Resultados consumos e
horérias separadas demandas de
por fontes desempenho do sistema de ar| | energia mensais e
condicionado anuais

T avaliacdo do

. - =
métodos de_s:all_bra(;ao de | €¢———— modelo
variaveis
A\ 4
avaliacdo do
método

Figura 3.1 - Diagrama de Calibracédo para o Grupo I.

A partir dos relatérios de performance gerados, avalia-se 0 comportamento do
modelo e sua diferenca para com arealidade’. Ao mesmo tempo avalia-se 0 método e 0
model o é repassado as técnicas posteriores de calibracéo.

" A redlidade se baseia em dados reai's de desempenho obtidos por monitoragéo. Nessa fase sfo usados os
dados da conta de energia el étrica.
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3.1.1.Desenvolvimento da Planilha

Como ndo se conhece uma planilha para esse fim, acredita-se que o

desenvolvimento de uma deve atentar para as seguintes necessidades:

Inteligibilidade. Como seu uso se destina a uma pessoa leiga ao tema, certamente
deve ser um técnico que ndo conhece pelo menos um dos assuntos que a mesma
trata.

Objetividade. Devido ao grande nimero de variaveis, torna-se imprescindivel
relevar as variaveis mais importantes e otimizar o trabalho de quem usa a planilha.
Padronizag&o e codificacio das informagdes. E necessario criar codigos que
simplifiqguem a caracterizagdo de algumas informagdes e a forma de obté-las,
tornando-as mais padronizadas possivels para facilitar o entendimento por parte do
usuario da planilha.

3.1.2.Escolha do ano de referéncia

Uma edificacdo é algo dindmico porque € passivel de inlmeras influéncias que a

faz mudar de comportamento como mudanca de gestéo interna, contratacdo ou dispensa

de funcionério, agquisi¢do ou troca de equipamentos, alteraces de layout, etc. Dessa

forma o modelo é também um registro de um tempo e a escolha desse periodo passa a

influenciar os resultados de sua simulac&o. A escolha do ano deve considerar os

seguintes fatos:

A.

Quanto mais recente o ano de referéncia maior € a facilidade de reproduzir suas
caracteristicas porque as informacdes sdo mais faceis de serem obtidas;

O ano escolhido deve representar com maior fidelidade possivel o comportamento
da edificacéo. Um acontecimento ndo usual pode desviar o comportamento do
modelo e por isso deve ser desprezado.

Acredita-se que a melhor forma para escolher o ano de referéncia € através da

avaliagdo do histérico do consumo de energia dos Ultimos anos devido a sua

simplicidade e facilidade de obtencéo.
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3.1.3.Compilagdo do Primeiro Modelo

O primeiro modelo, também conhecido por modelo construido, apresenta as
seguintes caracteristicas:

€ um modelo “cego” porgque ndo ha qualquer tipo de guste de variaveis segundo
dados de consumo de energia;
os dados sdo coletados a distancia através de planilha, de esbogos de plantas e de
entrevista a pessoal técnico, sem contato (visita ao local com fins de levantamento
de dados) do usuario do DOE-2.1E com a edificacdo estudada;
ha emprego macico de valores defaults, ou sgja, de valores que o usuério ndo precisa
declarar no arquivo de entrada, uma vez que el es estdo disponiveis na biblioteca do
algoritmo.

Nesta fase, identifica-se dois grupos bésicos de informagoes:

A. Coletadas. S8o caracteristicas da edificacdo que ndo estdo documentadas
ordenadamente, como os padrdes de uso que sdo especificados na planilha de coleta
de dados. Devem ser obtidas pelo pessoal técnico da edificacdo, haja visto que
possuem maior intimidade com seu funcionamento.

B. Documentadas: Sdo informaces registradas em plantas, projetos e catalogos de
equipamentos, disponiveis em biblioteca. Devem ser preferencialmente analisadas
pelo modelador para depurar os dados.

Para melhor compreender os dados necessérios a model agem, sdo apresentadas
as informagdes pertinentes a cada subprograma do DOE-2.1E, a seguir.

LOADS

Nesta fase de detalhamento, preocupa-se apenas em agrupar os ambientes que
apresentam controle de condigdes internas idénticas. Dessa forma, um andar climatizado
uniformemente tem detalhado apenas as paredes externas, lgjes inferior e superior. Os
dados s&o obtidos de planilha de coleta de dados, plantas arquitetonicas e consulta a
profissionais familiarizados aos processos internos da edificacdo. Os padrdes de uso de
ocupagao, infiltragdo, iluminagdo e equipamentos séo montados a partir de dados de
funcionamento das atividades internas e do condicionador de ar.

SYSTEMSE PLANT

De maneira analoga a abordagem do LOADS, a caracterizacao das variaveis dos
subprogramas SY STEMS e PLANT emprega freqientemente val ores default do DOE-
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2.1E. Este procedimento € justificado por um agravante: 0s usuarios e proprietérios das
edificagbes ignoram as caracteristicas de seus sistemas de condicionamento de ar,
situacdo confirmada por HABERL (1990b). Ainda que seja uma caracteristica norte-
americana, supde-se que a realidade brasileira seja semelhante. As poucas informacdes
disponivels sdo encontradas em projetos e catal ogos que acompanham o equipamento
(em aguns casos), e ainda assim correspondem a equipamentos novos e em perfeitas
condic¢des de uso.

ECONOMICS

Uma vez que ndo sdo analisados custos associados aos modelos, a Unica
intervencao no subprograma € a definicdo dos diferentes periodos de taxagdo: periodo
de ponta e fora de ponta, e periodo Umido e seco. Esta medida gera dados de consumo e
demanda de energia total mensal, e separado por periodos:

OPS: periodo de ponta, em periodos secos, de 2 de maio a 2 de dezembro, entre
18:00 e 21:00 horas,

OFS: periodo fora de ponta, em periodos secos; de 2 de maio a 2 de dezembro, entre
0:00 e 18:00 horas e entre 22:00 e 24:00 horas.

OPU: periodo de ponta, em periodos imidos, de 2 de dezembro a 2 de maio, entre
18:00 e 21:00 horas,

OFU: periodo fora de ponta, em periodos Umidos, de 2 de dezembro a2 de maio,
entre 0:00 e 18:00 horas e entre 22:00 e 24:00 horas.

3.1.4.Identificacédo das Fontes de Carga Térmica

A identificacdo das principais fontes de carga térmica do modelo auxiliaa
abordagem das varidvels a medida que passam a ter diferentes niveis de influéncia sobre
0 modelo.

As fontes mais significativas sdo identificadas através dos relatérios de saida
LS-C (vide ANEXO B) e LS-F (vide ANEXO C). O relatério LS-C apresenta valores de
pico de cargas térmicas (C.T.) e é freqlientemente usado para a determinacéo das
principais fontes de carga térmica. Entretanto, para fins de gjustes mensais em longos
periodos, aconselha-se a andlise do relatério de saida LS-F. Este apresentaa
contribuicdo mensal de cada fonte de carga.
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3.1.5.Levantamento de Sensibilidade

Este procedimento quantifica a influéncia de algumas varidveis sobre os
resultados finais. O estudo pressupde que as principais cargas térmicas sdo suspeitas de
influenciarem os resultados e que a incerteza dos valores atribuidos as variaveis
pertinentes a essas cargas podem ser as primeiras a serem gustadas. Dessa forma,
identificam-se os val ores extremos que podem ser atribuidos as variaveis, e executa-se
uma série de simulagdes com valores intermediérios. Por exemplo, uma densidade de
iluminagdo declarada de 30 W/m?2 pode operar com carga menor em virtude de
constantes queimas e pode ser maior segundo o tipo de reator empregado que o usuario
do prédio desconhece. Essa amplitude entdo é simulada e seu impacto é avaliado. O
processo € repetido para cada parametro julgado importante. Este recurso permite a
identificacdo de erros grosseiros nas primeiras simulacdes, mediante a andlise do perfil

das curvas simuladas com a curvas reais de consumo e demanda.

3.1.6.Ajuste de Variaveis

O gjuste de variaveis € o Ultimo procedimento deste grupo e se justifica sempre
gue a diferenca entre os valores de consumo de energia simulados e reais sgjamaior que
o desgjado. O principio de gjuste € baseado na estimativa da diferenca de energia
consumidareal e asimulada. Enquanto o modelo ndo atender a tolerancia desejada,
0Corre um processo iterativo: as variaveis so corrigidas, o0 modelo € smulado, e os
resultados sdo avaliados sucessivamente. Logo, o arquivo de entrada com as Ultimas
correcOes torna-se 0 arquivo calibrado.

FONTE DE DADOS

Os dados simulados de consumo de energia e demanda sdo obtidos do relatorio
ES-E (vide ANEXO D), oriundo do ECONOMICS. Os dados reai s estéo disponiveis na
concessiondria de energia sob a forma de nota fiscal de conta de energia elétrica,
exemplificados naFigura 3.2, e sob aforma de “ extratos de consumo de energia’,
exemplificados na Figura 3.3. Esta Ultima apresenta val ores de consumo e demanda de

energia el étrica separados segundo as tarifas vigentes no periodo.
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Figura 3.2 - Exemplificagdo de nota fiscal de consumo de energia elétrica.

CN130R01 EXTRATO DE FATURAMENTO CN130CB
AGENCIA REGIONAL FLORIANOPOLIS FATURAMENTO: 02/96
CLIENTE ELETROSUL EDIFICIO SEDE CODIGO DE SERVICO 0304084 - COM.S.0.A.O0SOA HORO/S. VER. A
CODIGO DE ATIVIDADE 6011 - ESCRITORIOS DE GERENCIA E ADMI
ENDERECO R DEP ANTONIO EDU VIEIRA NISTRACAO DE EMPRESAS INDUSTR
IATS.
CEP / CIDADE 88000000 - FLORIANOPOLIS DATA DE LEITURA 28/02/96
DATA Di APRESENTACAO DA CONTA ~26/02/3%
NUMERO DA CONTA 1235117-20 DATA DE VENCIMENTO DA CONTA  04/03/96
PERCENTUAL DE REDUCAO DO EMPRESTI1MO COMPULSORIO : 000,00
CODIGO DE REFERENCIA 01101.19.01.300000 PERCENTUAL DE REDUCAO TARIFARIA : 000,00
------------------------- CONSUMO DE KWH- === === == e==mmmmeacomcmeaomsaamaammamao 2o sCONSUMO DE QHe-==s=-=anms=cmsomcemeacmzanan
NUMERO DO MEDIDOR 0546248 NUMERO DO MEDIDO 0546066
LEITURA ATUAL (PONTA - FORA DE PONTA) 9.008 532 98.388.609 LETTURA NTUAL. (PONTA - FORA DE PONTA) 8.534.540 99.959.625
LEITURA ANTERIOR (PONTA - FORA DE PONTA) 8.863.659 96.132.769 LEITURA ANTERICR (PONTA - FORK DE PONTA)  B:365.516 98.030.576
FATOR DE MULTIPLICACAO 0,180000 FATOR DE MULTIPLICACAO 0,180000
PERCENTUAL DE PERDAS POR TRANSFORMACAO 00,0 PERCENTUAL DE PERDAS POR TRANSFORMACAO 00,0
CONSUMO DE KWH (PONTA - FORA DA PONTA) 36.830  406.051 CONSUMO DE OH (PONTA - FORA DA PCNTA) 30,424  347.229
FATOR DE POTENCIA (PONTA - FORA DE PONTA) 93,59 92,52
FATOR DE POTENCIA GERAL (PONTA + F. DE PONTA) 92,61
-------------------------------------------------------- DEMANDA ( KW ) === === - oo mm o oo ooam e oot o cmacccme e mm s eaes
UMERO DO REGISTRADOR DIGITAL 042105319
TUAL DEMANDA MAXIMA (PTA-F.PTA 187 2107 DEMANDA MEDIDA (PONTA - FORA DE PONTA) 0 1517
LEIT.ANTERIOR DEMANDA MAXIMA (PTA-E.PTA 1422 2048 DEMANDA CONTRATADA (PONTA - FORA DE PONTA) 0 1800
EIT.ATUAL DEMANDA ACUMULADA (PTA-F.PTA 60898 94602
LEIT.ANTER DEMANDA ACUMULADA (PTA-F.PTA 59020 92495 DEMANDA FATURADA (PONTA - FORA DE PONTA) 0 1800
FATOR DE MULTIPLICACAO : 0,720000 DEMANDA DE ULTRAPASSAGEM (PTA - F.PONTA) 0 0
PERCENTUAL DE PERDAS POR TRANSFORMACAO 0,0
---------- VALORES FATURADOS === = === === @ <= % =% == & o o o o & e o o C o= mmm e @2 e meoemmm e e mememeeeeeemeeeeemeeeeceseean
ONTA ORA =zzz22TOTAL====z=2=
CONSUMO 10.895,05 11.341,00 22.236,05
DENANDA 6.066,00 506600
434,
TAXA SERV. ILUM. PUBLICA 52499 SERVICQ EXECUTA|
TOTAL DA FATURA 38.261,06 Em:_29/ j02

Figura 3.3 - Exemplo de extrato de faturamento.
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COMPARAGCAO DOS RESULTADOS

A comparagdo dos resultados simulados com os dados reais € obtida através de
planilha eletronica (o programa EXCEL, da Microsoft). Empregam-se tabelas
padronizadas que fornece as diferencas e gréafico, automaticamente. A rotina basica
compreende a simulagéo do modelo em estagcdo SUN; atransferéncia do arquivo de
resultados para um PC; a selecéo dos dados mais relevantes; e a transferéncia de dados
para uma planilha do programa Excel, para geracéo de graficos, comparacéo e
avaliacdo. O procedimento é simples, mas demanda tempo em operacGes mediocres.
Outro agravante € que muitas vezes a ocorréncia de erros na simulacéo somente é
identificada apos o tratamento das informagdes, inutilizando todo o trabal ho.

A principio, recomenda-se que as diferencas de consumo de energia para cada
més esteja compreendido entre +30%; para uma temporada recomenda-se +20%,
segundo Koran et al. (1993). Entretanto, a avaliacdo de resultados sob diferentes gjustes
deve ser coerente, pois sdo avaliadas as diferencas de cada més, a média das diferencas
mensais para os doze meses e a diferenca para um ano.

Umavez que a bibliografia analisada néo cita a ocorréncia de tarifas
diferenciadas e analisa apenas o consumo de energiatotal de cada més, ha
possibilidades se empregar dados de demanda e consumo para cada periodo OPU, OFU,
OPS, OFS.

3.1.7.Analise de Parametros

A andlise do comportamento das diferencas mensais permite estabel ecer
relagdes de ocorréncia, ou sgja, diferencas pronunciadas nos meses quentes estéo
relacionados as variaveis dependentes do clima e diferencas constantes podem estar
relacionadas as cargas térmicas constantes como iluminagdo e equipamentos. Logo,
deve-se observar 0s seguintes itens:

identificacdo do tipo de diferencas (caréter aleatdrio ou sistematico);

periodos de maior incidéncia de diferencas,

levantamento do consumo de energia em meses com pouco uso do condicionador de
ar, para correcao dos parametros do tipo constante como luminérias e equipamentos

internos.
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3.2.Grupo Il ou Calibracao Horaria

O segundo método de calibracdo parte de um modelo previamente construido a
partir de dados coletados a distancia. Com avisita do modelador a edificacdo sob
caréter de auditoria, s80 realizadas diversos levantamentos de varidveis e 0 modelo é
revisto e corrigido. Faz-se a simulagdo da edificagéo e posterior comparacdo dos
consumos horérios simulados com os dados de meméria de massa® emitidos pela

concessionaria de energia.

3.2.1.Auditoria

A auditoria visa confirmar os dados de entrada e corrigir os erros gerados pela
coletaremota. A partir das informagdes geradas pelas ssimulagdes do modelo anterior, 0
model ador enfatiza a andlise de variaveis com maior influéncia sobre os resultados
finais. Consiste em confirmar uma série de variaveis durante uma visita de algumas
horas com instrumentagéo limitada. Esta fase se concentra em:

confirmagdo dos dados preenchidos na planilha;
identificagdo das areas climatizadas,
confirmagdo dos padrdes de funcionamento;

identificacéo de fontes de fugas de ar refrigerado e de infiltraces de ar externo.

3.2.2.Monitoragcdo de Temperatura Interna

Devido ainfluéncia da temperatura do ambiente sobre as trocas térmicas e sobre
o funcionamento do sistema de ar condicionado, recomenda-se que sgja registrado um
valor médio da temperatura do ambiente, colocando o sensor no retorno dos
climatizadores. A monitoracdo da temperatura interna pode ser realizada sob diferentes
formas, dependendo da disponibilidade de equipamentos. Pode ser obtida através
medicBes horarias com um termémetro de bulbo seco, mas pode ser otimizada através
do emprego de sistemas de monitoragéo completos (mede, trata e armazena o sinal). O
tamanho reduzido o torna mais discreto e seguro em relacdo a furtos e a curiosos, a
exemplo do modelo “Junior”, da empresa ACR, apresentado na Figura 3.4

8 Memdria de massa é o termo empregado na concessionéria de energia elétrica para designar 0s arquivos
gue contém as medi¢des de consumo de energia realizadas a cada cinco minutos para clientes que se

enquadram na tarifa energética do tipo horosazonal .
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(especificacdes técnicas estdo descritas no ANEXO E). Além disso, sua autonomia de
registro (acima de um més) reduz o trabalho se comparado a forma tradicional.

Figura 3.4 - Sistema de aquisicdo de temperatura Junior, da ACR.

Através da andlise das curvas de temperatura, séo abordadas as seguintes
varidveis do modelo:
horéario de funcionamento;
regulagem do termostato, identificado pelas temperaturas uniformes em periodos de
0CUPagao;
subdimensionamento do sistema de condicionamento de ar, identificado quando a

temperatura ultrapassa o valor de regulagem nos periodos de ocupacéo.

3.2.3.Analise dos Dados Horarios de Consumo de Energia
(Memoéria de Massa)

Os dados horérios de consumo de energia horaria so registros de consumo de
energia el étrica obtidos em intervalos de 5 minutos, continuamente registrados pela
concessionéria de energia el étrica. Como ocupam espaco nos bancos de dados da
concession&ria, apenas o Ultimo més é acessivel ao proprietério da edificagdo. Os
demais meses s80 apagados.

Neste estégio do modelo, as variaveis sdo gjustadas a partir do comportamento
das diferencas de dados simulados horarios com dados horarios reais. Em virtude da
guantidade de dados, adota-se um més representativo para proceder a comparacdo. A
simulacdo dever ser realizada sobre um arquivo climético real, compativel com o
periodo analisado.

Inicialmente, analisam-se os periodos sem ocupacdo. As Unicas cargas de
consumo variaveis (dependentes do clima) sdo creditadas aos poucos ambientes que sao
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climatizados nestes periodos. Assume-se que identificado o consumo médio destes
ambientes, a diferenca entre o consumo real e 0 consumo simulado deva ser creditada as
cargas estaveis, como equipamentos e iluminacdo de toda a edificacéo.

Nos periodos com ocupagao, devem ser avaliados a forma da curva de consumo
horério, que evidencia as cargas de consumo associado ao clima, e as cargas com
comportamento estével, creditada ailuminacdo e aos equipamentos.

3.2.4.Arquivos Climaticos Empregados

Devido ao detalhamento do modelo e a especificidade dos dados, as simulacdes
sdo executadas com dois arquivos climéticos. As avaliagdes de consumo mensal de
energia el étrica empregam o ano climético real de Floriandpolis, de 1995. Como as
avaliagcBes de consumo horérios empregam dados de um Unico més de 1996, € criado
um segundo arquivo climatico com dados reai s correspondentes ao periodo analisado.

3.3.Grupo Il - Monitoracao de Energia por Uso Final

A monitoragdo de cargas de consumo classificadas por suas finalidades (ou fins,
dai 0 nome uso final) tem o objetivo de caracterizé-las separadamente. Como as cargas
apresentam diferentes formas de representacdo no modelo, € necessario explicélas:

A. Declaracdo de padrdes de uso. Algumas formas de modelagem do consumo de
energia sdo diretas, através da declaracéo de padrdes de uso que especificam o
consumo de energia segundo a hora, o dia, a semana e o periodo no ano. Aplicam-se
na modelagem de cargas que apresentam um funcionamento pré determinado,
previsivel e rotineiro, a exemplo de cargas ndo dependentes do clima, como
iluminagéo e equipamentos.

B. Modelagem do equipamento. Consiste na caracterizagéo do equipamento, como o
tamanho, 0 consumo em plena carga, e a condicado necessaria para ativa-lo.
Geralmente esta associada aos equipamentos do SYSTEMS e do PLANT, com
bombas hidraulicas e climatizadores.

C. Determinagéo da eficiéncia do equipamento. E uma evolugdo das duas anteriores e é
usada em equipamentos que apresentam o0 consumo de energia associado as
variaveis climéticas, como os resfriadores de ar e dgua. Consiste na reproducéo das
curvas de eficiéncia do condicionador de ar ou de eficiéncia em condigoes
normalizadas, ou sgja, quanto o equipamento consome para determinada capacidade
de resfriamento, sob determinadas condi¢des. Também séo declaradas a quantidade,

49
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a condicdo de operacdo (ex: temperatura de saida de agua gelada do resfriador de
agua), a condicdo de ativacao (ex: a partir de determinada temperatura 0 compressor
do condicionador de ar € acionado), e o periodo que o equipamento ficaligado.
Este grupo de abordagem se concentra sobre os dois primeiros métodos de
model agem: geracao de padrdes de consumo através da declaracéo de padrfes de uso, e
especificacdo de pardmetros associados a caracterizacdo dos equipamentos. O terceiro
método é abordado a parte, em virtude da compl exidade apresentada.

3.3.1.Determinacao das Cargas

As cargas de consumo sdo determinadas através de dois métodos bésicos,
descritos a seguir.

A. Monitoragdo da corrente elétrica aparente. Emprega-se um sistema de aquisicéo de
dados SmartReader Plus 3 e trés alicates amperimétricos. A partir daidentificacdo
da corrente aparente de cada fase (la, Ib, Ic), assume-se valores médios para a tensao
fornecida (U) lidas no voltimetro instalado no transformador do prédio, e os aplica

na determinacdo da poténcia aparente. A resultante da composicéo vetorial das trés

fases é obtida da seguinte equacéo:
kKVA = (3)**x V x| (3.1)
onde

kV A= poténcia aparente (W);
V=tensdo médiaentre asfases A, B e C (V);

I: correntes médiaentre asfases A, B e C (V).

A poténcia ativa, que € o parémetro de comparacdo da performance do modelo,
€ obtida da seguinte aplicacéo:

kW =kVA x cosq (3.2
onde
kW: poténcia ativa (W);

cos q: fator de poténcia.

O fator de poténcia (cos q) é obtido do catdlogo do equipamento, da sua plagueta

de identificacdo, ou ainda da monitoracdo direta das cargas em curto periodo de tempo
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(alguns minutos) com o RE 1000. O equipamento empregado é um sistema de aquisicéo
de dados da ACR?, modelo SmartReader3, composto por processador e armazenador de
dados, tréstransdutores de medicdo de corrente (até 250 Ampeéres), e um quarto
transdutor de temperatura de bulbo seco, conforme Figura 3.5.

B. Monitoracdo da demanda el étrica. Emprega-se um sistema de aquisicdo de dados
RE1000, de propriedade da Eletrosul (uma unidade) e da Celesc ( trés unidades),
gue mede e armazena dados de correntes, tensdes e respectivos angulos de
defasagens de cada fase. Proporciona cargas ativas, reativas e aparentes, em
intervalos de 15 minutos. O aparato ilustrado na Figura 3.6 € indicado para medicéo

de tensdes superiores a 100 V e correntes até 1000 A.

,—-_-z\l"'\

§¢

Figura 3.5 - Equipamento de

Figura 3.6 - Medicao de cargas elétrica
com o RE1000.

monitor agao de corrente apar ente.

A medicao direta de cargas é empregada na determinacdo do consumo de
iluminacdo, de equipamentos e dos resfriadores de liquido, enquanto o segundo método
é destinado ao levantamento do uso final de elevadores, bombas hidréulicas e outros

equipamentos de menor carga.
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3.3.2.Analise do Diagrama Unifilar

A determinag&o dos pontos de monitoragéo deve considerar a estrutura de
distribuicdo de energia elétrica interna, para aproximar o maximo possivel de seu
objetivo, que é a medicao isolada das cargas de consumo. Logo, € imprescindivel a
andlise do diagrama unifilar da edificacdo, da subestacéo de entrada aos painéis de
energia.

A exemplo da Eletrosul, Figura 3.7, 0 sistema apresenta trés transformadores
apos a subestacdo de entrada identificados por Trafol, Trafo2 e Trafo3.

Subestacao

de entrada

lluminacao e equipamentos
transformador 1 ¢ quip I

cargas essenciais: iluminacéo,
bombas hidr., cpd e resfriador de
‘ liquido tipo alternativo

transformador 2 lluminacdo e equipamentos I

transformador 3

Ar Cond.: resfriadores de liquidos, bombas
hidraulicas, climatizadores

Figura 3.7 - Diagrama unifilar.

Os dois primeiros atendem cargas de iluminagdo e equipamentos (separados
entre si), e atendem também a um terceiro grupo (ora Trafol, ora Trafo2), formado
pelas cargas essenciais, que sempre devem estar energizados (€ assistido por um gerador
de emergéncia). A separacao das cargas de iluminagéo e de equipamentos ocorre
somente nos quadros de distribuicdo: sdo oito por andar. Em sintese, € possivel
caracterizar 0s seguintes grupos segundo o uso final:

Trafo 1 e Trafo 2: equipamentos e iluminacéo do prédio em gerd;
Trafo 3: 2 resfriadores de liquido de 400 TR (cada), bombas de &gua, fotocopiadoras
e climatizadores,
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cargas essenciais: equipamentos e iluminacdo do CPD e algumas areas do térreo e
subsolo, bombas de recalque da caixa de &gua e reservatorio para combate a
incéndios, servigo auxiliar do gerador, carregamento de baterias, resfriador de
liquido alternativo de 100 TR e bombas de &gua, servico de comunicacdo, e
iluminag&o do auditério.

3.3.3.Projeto de Monitoracao

A premissa basica do projeto de monitoracdo consiste na separacao das cargas
de consumo dependentes do clima daquelas ndo dependentes do clima. Analisando os
transformadores 1 e 2, é possivel atribuir as cargas essenciais para somente um dos
transformadores. Para garantir a exclusdo das cargas essenciais, a monitoragéo das
cargas dos dois transformadores deve ser realizada em periodos diferentes, porém
representativos, nos pontos 1 e 2 daFigura 3.7.

Como a separacdo da monitoracdo das cargas de equipamentos em relacéo as
cargas de iluminacdo tem se mostrado inviavel, haja visto que se separam apos o quadro
de distribuicdo de energia (oito por andar), a alternativa encontrada € medi-las em
conjunto e separé-las por analise de padrfes de acionamento. Como ailuminagdo é
acionada antes dos equi pamentos e se apresenta constante durante os periodos de
funcionamento, € possivel distinguir as cargas acrescidas pel os equipamentos. Da
mesma forma, o caréter uniforme dos padrfes de acionamento permite considerar que a
monitoracdo de um dia seja representativa para todos os dias Uteis do ano. As cargas
exclusivas de iluminacdo e de equipamentos do Trafol e Trafo2 sGo monitoradas nos
pontos identificados como 1 e 2 na Figura 3.7.

As maiores cargas de consumo dependentes do clima estéo restritas ao Trafo 3.
Entretanto suas cargas de consumo também sdo compostas por cargas ndo dependentes
do clima, como climatizadores e bombas hidréulicas. Para separé-las, faz-se necesséario
monitorar as cargas totais e as cargas dos dois resfriadores de liquido do tipo centrifugo,
paralelamente. As cargas totais s8o0 monitoradas no ponto 3 da Figura 3.7 e 0s
resfriadores sdo monitorados diretamente em seus painéis de comando. Dessa forma, as
cargas dependentes do clima sdo atribuidas exclusivamente aos dois resfriadores,
enquanto que as cargas ndo dependentes do clima sdo obtidas subtraindo as cargas
dependentes do climadas cargas totais do Trafo 3. Esta medida permite caracterizar o

conjunto de bombas hidraulicas, de climatizadores e atorre de arrefecimento.
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No caso das cargas essenciais que estédo oranum Trafo, ora noutro, aplica-se 0
mesmo procedimento, monitorando em periodos que as cargas essenciais estéo no Trafo
e em periodos que ndo estdo. Dessa forma, a diferenca entre elas é creditada a presenca

das cargas essenciais.

3.3.4.Arquivo Climatico Empregado

Considerando gue os padrdes de uso identificados nesta abordagem estéo
consolidados ha anos, emprega-se o0 arquivo climético real de Floriandpolis, de 1995.

3.4.Grupo IV - Estimativa de Eficiéncias dos
Resfriadores de Liquido

A modelagem dos equipamentos de condicionador de ar emprega indices e
curvas de eficiéncia denominado COP (coeficiente de performance), que relaciona a sua
capacidade de refrigeracdo com seu consumo de energia elétrica. Estaformaé
compativel com as indicagdes da ASHRAE. Como a determinag&o das curvas de
eficiéncia envolve um longo e apurado trabalho de monitoracédo de diversas variaveis,
optou-se pelaidentificagdo da eficiéncia nominal do equipamento, a uma condicao
préxima de temperatura de entrada de &gua (ou ar) de condensacéo de 29,4°C, e de
saida de &gua a 6,7°C. A €ficiéncia é estimada através da monitoracdo das temperaturas
de entrada e saida de &gua gelada do resfriador, medidas por termopares ligados aum
Smartreader Plus 6 (dados técnicos apresentados no ANEXO E). O consumo pode ser
obtido indiretamente através da medi¢&o da corrente e tensdo (monitoragdo por garras
amperimétricas ligadas a um Smartreader Plus 3) ou diretamente com equipamentos do

tipo RE1000, conforme ilustragdo na Figura 3.8.
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Quadro
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¢l Energia
Elétrica

Torre de
Arrefecimento

Figura 3.8 - Monitoragéo de rendimento do sistema de condicionamento de ar.

Adotando um valor de vazdo de &gua obtida de projeto, ou estimada
indiretamente através das curvas das bombas hidraulicas, ou ainda medida diretamente,
a capacidade de refrigerago instanténea é obtida da eg.( 3.3).

g=cr.m(,- T.) (33)

onde

g = capacidade de refrigeracéo (W);

c = caor especifico dadguaa 12 °C (Jkg K);
r = densidade da &gua (kg/m3);

m = vazdo de 4gua de projeto (m?3/s);
Te, Ts = temperatura de entrada e saida da dgua gelada,
respectivamente (°C).

Ao final dessa abordagem, espera-se obter dados suficientes para promover a
model agem dos resfriadores de liquido. A partir do conhecimento de suas variagdes €
possivel interpretar os perfis de consumo do Trafo 3 e das cargas essenciais e separar as
cargas de consumo de varidveis ndo dependentes do clima, para posterior modelagem
dos padrodes.

3.5.Grupo V - Calibracao de Modelos para Curtos
Periodos de Tempo (STEM)

O quinto e Ultimo grupo de abordagens privilegia a monitoracdo de variaveis
pertinentes ao envoltorio e ao sistema de climatizagdo artificial (ndo avaliados no
MCT), num periodo compreendido entre 3 e 21 dias. O processo € detalhado no
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relatdrio interno da empresa Kaplan Engineering, Portland Energy Conservation Inc.
(1991) e no artigo de KORAN et a. (1993). Ao contrario do trabalho de KORAN et al.
(1992,1993) que estimula os testes de STEM em dias preferencialmente frios, os testes
desta dissertacdo tem preferéncia por dias quentes, para evidenciar o uso do sistemade
climatizacéo.

Para adaptar o método original que emprega aquecedores €l étricos para
determinacdo datransmitancia térmica global da edificacdo, optou-se pelarealizacéo
concomitante do teste de coeficiente de carga da edificacéo e do teste de eficiéncia do
sistema de climatizacdo artificial. Dessaforma, considera-se que a capacidade de
refrigeracéo do sistema de climatizacdo seja equivalente ao fluxo de calor através do
envoltdrio somado as perdas de calor decorrentes da infiltracdo, conforme eq.( 3.4) a

Sseguir.

Qar-condicionado = UA-(Tint'Text) + Qinf.(\]int'Jext) ( 3.4)

onde

Qar-condicionado = Capacidade de refrigeracéo (W),

U= transmitancia térmica globa da edificagdo (W/m? K);
A= éreagloba da edificacdo (m?);

Tin-Tex = diferenca de temperatura interna e externa (°C);
Qint = fluxo de massa de ar exterior (kg/s);

Jn-Jee= diferenca de ental pia interna-externa (Jkg).

Estes primeiros testes devem ser executados sob as seguintes condi¢oes:
analise dos dados monitorados durante a madrugada, para minimizar os efeitos de
ganhos solares e inércia térmica;
reducdo méxima possivel das cargas internas, como iluminagdo internae
equi pamentos el étricos;
reducdo méaxima das cargas de infiltraco, com o fechamento de aberturas.

Como estas medicdes sdo realizadas em interval os de 1 minuto, atribui-se uma
vazdo de infiltrac8o constante. Dessa forma, obtém-se os valores para a transmitancia
global e paraavazdo, assim com a variagdo média destas variaveis. Naturalmente,
guanto mais leve a edificacdo, menor o nimero de gjustes.

A identificagcdo do calor especifico médio é obtido do teste de capacitancia
térmica. Executado a noite, desliga-se o ar condicionado e a edificacdo se aproxima de
uma condic&o de equilibrio com o exterior. A taxa de resfriamento ou aguecimento

(segundo os ganhos de calor) é funcdo do coeficiente de carga da edificagdo e da sua
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capacitancia. Umavez determinado o coeficiente de carga da edificacdo, a capacitancia
térmica € determinada. Ainda neglicenciando os ganhos solares, a equacéo simplificada
de balanco de energia para o periodo de resfriamento €

M . co(dT/t) = UA . (Tint-Tex) + Qint.(Jint-Jext) (3.5

onde

M = massa da edificago (kg);

Cp = calor especifico médio (Jkg K);

dT/t = derivada parcia datemperatura no tempo (°C/s).

A eguacao anterior assume gue mudangas de temperatura da massa da edificacéo
apresentam a mesma taxa da temperatura do ar. Ajusta-se o coeficiente ¢, para
aproximar o modelo dos resultados.

As cargas térmicas creditadas aos ganhos solares sdo obtidas indiretamente
através da medicao da carga de resfriamento do equipamento de condicionamento de ar
eintegracdo dos valores para cada hora. Através da aplicacéo direta da eq.( 3.6),
comparam-se as cargas térmicas horarias com os valores simulados e gjusta-se as
variaveis que caracterizam as aberturas.

Qrefrigera;;éo - Qsolar =UA (Tint'Text) + Qinf.(\]int'\]ext) ( 3.6)

Nesta simulagéo adiciona-se os valores de insuflamento de ar externo promovido
pelos ventiladores centrifugos no coeficiente Qirr. Esta medidatem o objetivo de atenuar
aincerteza gerada pela infiltragéo.

A temperaturainterna da edificacgo é monitorada com sensores Junior (ACR),
localizados nas zonas mais representativas. As cargas el étricas associadas a iluminagdo
e equipamentos s&o monitoradas com medidores |ocalizados junto aos transformadores
de entrada de energia do prédio.

A capacidade de refrigeracéo dos refrigeradores de dgua gelada € obtida do
monitoracdo das temperaturas de entrada e saida de &gua gelada dos resfriadores de
liquido, de maneira andloga as medicbes de eficiéncia destes equipamentos

apresentados anteriormente.
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4. Resultados Obtidos

Os resultados obtidos sempre para 0 mesmo caso, o edificio sede da Eletrosul,
estdo classificados pelos grupos definidos na metodologia. S&o apresentados as formas
de elaboracdo de cada modelo, sua evolugdo e os respectivos resultados de consumo de
energia elétrica. Novas questdes sdo levantadas e avaliadas durante o desenvolvimento
dos métodos.

4.1.Grupo |

Nessa primeira abordagem foi escolhido o ano de referéncia antes mesmo de
modelar a edificacdo. O ano climético definido paraa simulacéo é o arquivo climatico
TRY de Floriandpolis porgue era o Unico disponivel durante as primeiras simulagdes.
No decorrer da abordagem foi criado e avaliado o emprego de um arquivo climatico
compativel com o ano de referéncia

Os primeiros model os foram criados a partir de dados exclusivos da planilha de
coleta de dados apresentada no ANEXO A. Seu preenchimento foi realizada pelo
técnico em edificagdes e académico do curso de Eng. Civil Vilmar Gudtner Vieirae
pelo Eng® Eletricista Fernando Mussoi, ambos vinculados a Eletrosul a época de andlise.
Os modelos foram progressivamente melhorados a partir de consultas ao projeto
arquiteténico e ao relatério de cargainstalada.

4.1.1.Ano de referéncia

A andlise do histérico de consumo de energia elétrica mensal dos Ultimos anos
apresentado na Figura 4.1 indica que as maiores oscilagfes entre meses ocorreu em
1994 e 1996, enquanto que 1995 apresenta uma evolugdo mais suave entre 0s meses e se
aproxima mais da média entre os anos de 1994 e 1996. Como é o ano mais completo e
recente (no inicio das simulagdes), seu uso é o mais indicado.
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Figura 4.1 - Evolucdo do consumo de energia do edificio da Eletrosul de 1994 ao
inicio de 1997.

4.1.2.Modelo Inicial: Planilha

O primeiro model o se baseia em dados da planilha de coleta de dados, em
relatorio final de cargainstalada, em consultas telefénicas aos técnicos, em esboco da
arquitetura do prédio e faz grande uso de bibliografia pertinente, como as publicacdes
da ASHRAE. A seguir, s80 apresentadas as principais variaveis de entrada.

ORIENTACAO GEOGRAFICA DA EDIFICACAO

Empregou-se uma bussola com menor divisdo de escala de 5°, e incerteza de
medicdo de +5°. A declinacdo magnética de Floriandpolis foi estimada em 16° W
(oeste), e foi obtida através do acompanhamento da sombra solar de uma vareta vertical,
préximo ao meio-dia. Considera-se que a menor sombra tem a orientacdo do norte
verdadeiro.. Aplicada a declinagdo magnética sobre o valor medido da normal a fachada
principal, de 134°, obtém-se uma orientagdo de 118° em relagéo ao norte verdadeiro,
exemplificado no desenho esquemético da Figura 4.2. Combinados os erros da
medicBes da normal a fachada e do norte verdadeiro, assume-se que a incerteza do valor
fina éde £10°.
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Figura 4.2 - Medicao da orientacdo geogr &fica da edificacao.

MODELAGEM DOS ESPACOS

O primeiro modelo empregou a forma cléssica exemplificada nos manuais do
DOE-2, que consiste no detalhamento das faces dos espacos (paredes, teto, piso) e
aberturas através de coordenadas cartesianas e inclinagdes. E empregada principal mente
em situacdes com sombreamentos causados pelas faces da edificacdo (tipico para
edificagdes com formas complexas). Essa forma de modelagem foi escolhida porque é a
mais detalhada e fiel em relacdo a edificaco.

CARACTERIZACAO DE USO DOS ESPACOS
Considera-se que os ambientes apresentam a mesma forma de ocupagéo e de
uso, com as seguintes caracteristicas:
nimero de ocupantes. 1379, com geracao de 131,6 W/pessoa (metabolismo);
area por pessoa: 19,97 m?/pessoa;
poténcia de iluminagéo: 27,56 W/mz,
poténcia de equipamentos. 26,91 W/m?2 (60% de carga sensivel);

trocas de ar do ambiente a cada hora: 2,4 trocas/hora.

PADROES DE USO (SCHEDULES)
Adotou-se dois padrfes. um para ocupacao do prédio (Figura 4.3) e outro para

uso de iluminagéo e equipamentos (Figura 4.4).
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Figura 4.3 - Padr 6es de uso de ocupacao.

100% +—————
80% +———
60% +—————
40% +———
20% +——m————

frac&o de uso (%)

0% T T T T T T T T T T T T T T T

1:00
3:00
5:00
7:00
9:00
11:00
13:00
15:00
17:00
19:00
21:00
23:00

hora

Figura 4.4 - Padr 6es de uso de Equipamentos e iluminacao.

DADOS CONSTRUTIVOS

A caracterizacdo dos materiais de construcéo da edificacdo declarados na
planilha empregou valores da biblioteca de materiais do DOE-2 e valores médios
obtidos do texto base para norma: Projeto Normalizacéo em Conforto Ambiental:
“Desempenho Térmico de Edificacdes. Célculo da Transmitancia e da Capacidade
Térmica de Elementos e Componentes’ elaborado por GHISI e LAMBERTS (1997). O
procedimento adotado caracteriza a condutividade térmica, a densidade e o calor
especifico de cada material empregado, como reboco, tijolo e concreto, e especificao
composto mediante declaragdo da ordem de cada material (sentido de fora para dentro)

€ Sua espessura.

ABERTURAS

As aberturas sdo compostas por um Unico painel de vidro e sua caracterizacdo é
baseada no coeficiente de sombreamento solar (shadding coeficient, ou SC). E arelagéo
entre o fator solar da abertura em quest&o e o fator solar de um vidro de referéncia
(vidro simples com trés mm de espessura. Conforme pode ser observado na Figura 4.5,

ha uma protecéo externa em frente de todas as &reas envidracadas, com inlmeras
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possibilidades de regulagem da abertura, com acionamento interno pelo usuério da zona
(detalhe).

A forma de obtencdo do coeficiente de sombreamento solar consiste em
aproximar aveneziana para o modelo apresentado na Figura 4.6 e aplica-lo na TABELA
4-1, ainda que seja orientada para venezianas pretas e escuras. Entretanto, a maior
dificuldade da modelagem da abertura é a identificacdo de um valor que sgja
representativo para todas as fachadas e durante todo o ano, umavez que varia de usuério
para usuério e de acordo com o periodo do ano. Em virtude dessa variabilidade, somente

afirma-se que o valor de coeficiente de sombreamento estéd compreendido entre 0,15 e

0,51 (faixa de vaores do método). Face a esta dificuldade, optou-se pelo valor médio:
0,33.

angulo N
do perfil

|

espaco
(E)

l

Figura 4.6 - Desenho esquematico de

venezianas exter nas.

Figura 4.5 - Brise com acionamento Fonte: 1985 FUNDAMENTALS -
interno, do edificio sededa Eletrosul.  ASHRAE HANDBOOK, cap. 26, 1985
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TABELA 4-1 - SC para venezianas exter nas.

Grupo angulo de perfil

10 20 30 +de 40
preta, L/E= 1,15 0,35 0,17 0,15 0,15
preta ou escura, L/E= 0,85 0,51 0,42 0,31 0,18

Fonte: TAB. 41, p.27.40, 1985 ASHRAE HANDBOOK FUNDAMENTALS. SI Ed.

MODELAGEM DO SISTEMA DE CLIMATIZACAO ARTIFICIAL

O SYSTEMS e o PLANT empregaram o formato padréo de entrada do DOE-2,
com o maior nimero possivel de defaults, devido a dificuldade de caracterizacdo destes
equipamentos pelos usuarios da edificacdo. Considerou-se que o sistema de
climatizagdo funciona ininterruptamente das 6:00 as 18:00 horas, com temperaturas de
set-point de refrigeragdo de 24 °C. O modelo de resfriador de liquido escolhido foi o do
tipo centrifugo e o dimensionamento do sistema foi automatico, realizado pelo
programa, bem como as demais caracteristicas das torres de arrefecimento, bombas
hidréulicas e climatizadores.

RESULTADOSDO MODELO PLANILHA

Os valores de consumos mensais foram superestimados em até 145% do real
(para 0 més de janeiro), provavelmente devido a ocupacado reduzida. Conforme pode ser
verificado naFigura 4.7, adiferenca é mais acentuada nos periodos quentes. Com
excegdo do més de fevereiro, a curva se mostra decrescente até junho. A partir desse

més, ha um aumento crescente até dezembro.
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Figura 4.7 - Curva de consumo mensal do modelo PLANILHA.



Resultados Obtidos

64

A andlise da diferenca do consumo mensal, Figura 4.8, demonstra diferencas
inaceitaveis durante todo ano. O comportamento da diferenca da demanda mensal
demonstra superestimativas ainda maiores entre valores simulados e reais.
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Figura 4.8 - Diferencgas entre consumo e demanda entre o modelo PLANILHA e
historico real de 1995.

4.1.3.Geometria : Modelo PLANILHA-GS (Geometria
Simplificada)

Ainda que essa abordagem nao esteja apresentado na metodol ogia proposta,
observou-se, durante a confeccdo do primeiro modelo, que a caracterizaco dos espagos
geomeétricos durante a fase do trabalho € mais suscetivel a erros. Como ha expectativas
de criacdo de outros model os no desenrolar dos trabal hos, testou-se uma segunda forma
mais simplificada. Consiste em representar 0s espacos através da declaracdo de éreade
piso, teto e paredes internas e externas, inclinagéo das faces, volume dos ambientes e
citacéo dos ambientes anexos (as duas formas so exemplificadas no ANEXO F). Para
identificar suainfluéncia, foi criado um segundo modelo com as mesmas caracteristicas
do PLANILHA, com o nome de PLANILHA-GS (de geometria simplificada).

O modelo PLANILHA-GS apresentou demanda e consumo anua médio de
energia 4% inferior ao modelo anterior, enquanto gque as diferencas mensais variaram
entre 2% e 6%, conforme representacdo grafica da Figura4.9. A tendéncia de acentuar
as diferencas nos periodos quentes € atribuida ao tratamento dado a radiacéo solar.

Como as diferencas sdo aceitaveis diante das performances obtidas e dos
beneficios do método, como rapidez da modelagem (demorou 50% menos tempo que o
primeiro) e h menos possibilidade de erros durante criagéo, a simples declaracéo das
areas (modelo PLANILHA-GS) se justifica para as model agens posteriores.
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Figura 4.9 - Diferencas de consumo e demandas mensais entre os modelos
PLANILHA e PLANILHA-GS.

4.1.4.Analise de Sensibilidade

Asvaridvels abordadas nestas simulacBes foram escolhidas a partir de andlise do
relatorio de saida LS-F (vide ANEXO C) que apresenta 0 comportamento das cargas
térmicas mensais para cada fonte, conforme representacéo grafica da Figura4.10. A dta
carga térmica decorrente dalaje, responsavel por 74,3% da carga térmicatotal anual,
denuncia um comportamento irregular. Antes de prosseguir com as andlises de
sensibilidade, faz-se necessario rever a caracterizagdo dalaje.
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Figura 4.10 - Cargas térmicas mensais.
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4.1.5.Modelo PLANILHA-GSLAJE

Novo guestionamento sobre a composicao da lgje foi passado aos técnicos da
Eletrosul que acompanharam a construcéo da edificacdo. Ao contréario do que foi
declarado na planilha (Iaje smples de 100 mm de espessura), a laje apresenta um perfil
complexo e diferente dos padrdes construtivos usuais. Conforme pode ser observado na
Figura 4.11, que corresponde a metade de um v&o livre, hd um pilar de sustentacdo a
esguerda, uma lgje nervurada de 100 mm de espessura por cima, apoiada sobre outra
laje de perfil varidvel, na parte inferior. Entre as duas, ha um preenchimento de tijolos
de seis furos, semelhante a uma parede. E por Ultimo, ha uma camara limitada pelo
forro, responsavel pelo retorno de ar climatizado, para a sala dos climatizadores.

O cdlculo daresisténcia térmica da laje empregou um método similar aformade
caracterizacdo de compostos empregados no DOE-2. Consiste em declarar as camadas
de materiais, suas espessuras e suas propriedades termofisicas. Como as camadas da lgje
ndo sdo homogéneas, obteve-se valores equivalentes de resisténciatérmica (Ry, Rz, Rz e
R4 daFigura4.11) e capacitanciatérmica ( Cry, Cr2, Crs € Cr4 daFigura 4.11) baseados
no método descritos no capitulo 5, do Projeto de Normalizagdo em Conforto Ambiental,
UFSC - FINEP, para as quatro secdes representadas a direita da figura. Asresisténcias
térmicas superficiais empregadas sdo as da biblioteca do programa: ainterna € de 0,16
m2.K/W e a externa é funcdo do vento e das caracteristicas superficiais da parede.
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Figura 4.11 - Detalhe de construcéo da laj e do teto.
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A primeira camada é formada essencialmente por uma camada de concreto de
100 mm de espessura. A segunda secdo compreende resisténcias térmicas paralelas de
concreto e um composto caracterizado por tijolo e argamassa de assentamento, de 300
mm de espessura. A terceira se¢do € novamente laje com 450 mm de espessura. A
guarta e Ultima camada € uma camara de ar, com espessura média de 150 mm de altura,
muito ventilada. A caracterizac8o de cada camada esté representada na TABELA 4-2.

TABELA 4-2 - Caracteristicas termofisicas das secdes da laje.

valores médios para cada secéo Secao

1 2 3 4
espessura (m) 0,10 0,30 0,45 0,15
condutividade térmica (W/m K) 1,75 0,813 1,75 0,60
densidade (kg/md) 2.210 1.756 2.210 1,60
calor especifico (kJ /kg K) 1,00 0,74 1,00 0,04

A modelagem da lgje empregou a forma basica, que consiste em caracterizar
cada material, sua espessura e sua disposi¢ao no conjunto. Entretanto, € possivel afirmar
gue aresisténcia térmicadalaje (excluindo a cAmara de ar sob algje) evoluiu do modelo
inicial, com 0,057m2K/W, para 0,724 m2 K/W °.

A retificagdo da modelagem da lgje teve um grande impacto sobre o
comportamento das cargas térmicas, conforme apresenta o grafico daFigura4.12. Além
dos valores se apresentarem coerentes, a evolugdo das curvas de cargas dependentes do
clima, como cargas térmicas da lgje, de conveccdo e conducdo das janelas e piso,
passam aresfriar a edificacdo nos periodos mais frios.

A carga de radiacdo das janelas evolui uniformemente como aradiacdo solar. As
cargas térmicas ndo dependentes do clima, como de iluminagdo, de equipamentos e de
ocupantes se mantém proporcionais ao nimero de dias Uteis de cada més.

® A unidade de resisténcia térmica é por &rea (em m?) tal qual se usa na bibliografia pertinente a troca de

calor em edificacfes e nos manuais do DOE-2.
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Figura 4.12 - Cargas térmicas mensais apés correcao da laje.

O efeito da correcdo da lgje é avaliado na confrontacdo do consumo mensal de
energia elétrica, conforme Figura 4.13. Embora as diferencas entre o consumo real e o
simulado sejam superiores a 30%, observa-se uma grande evolucdo do modelo
PLANILHA-GSLAJE em relacdo ao modelo PLANILHA-GS.
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Figura 4.13 - Evolugdo dos consumos dos ar quivos PLANILHA-GS e PLANILHA-
GSLAJE.

Observa-se também na Figura 4.13, que ha uma aproximacéo da forma do

ultimo perfil simulado em relacéo ao perfil real, ou sgja, as diferencas se mantém mais
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uniformes, ao contrario do modelo anterior que acentuava as diferencas nos periodos

mais quentes.

4.1.6.Geometria;: Modelo PLANILHA-GSLAJE

O modelo PLANILHA-GSLAJE também foi submetido a uma variacéo de
forma de caracterizacdo de sua geometria para quantificar suainfluéncia sobre o
consumo de energia mensal. Empregando-se as mesmas declaractes geomeétricas do
modelo PLANILHA, foi gerado o modelo PLANILHA-LAJE, para posterior
comparacéo com o modelo PLANILHA-GSLAJE.

A confrontac&o dos resultados de consumos mensais de energia elétrica
confirma a tendéncia apresentada anteriormente, que indicava uma diferenciacéo do
tratamento de transferéncia de calor para superficies horizontais. Neste caso, onde as
caracteristicas de cobertura foram corrigidas, ainfluéncia se tornou desprezivel: ha
praticamente uma sobreposi¢do das curvas de consumo dos modelos PLANILHA-
GSLAJE e PLANILHA-LAJE. A geometria pouco influencia o consumo de energia
mensal, gerando diferencas inferiores a 1,0%. Entretanto, sua evolucéo anual € variavel,

conforme Figura4.14.
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Figura 4.14 - Diferencas entre o consumo de ener gia mensal dos modelos
PLANILHA-LAJE ePLANILHA-GSLAJE.

4.1.7.Levantamento de Incertezas

O levantamento das incertezas das variavels auxilia a andlise da sensibilidade do
modelo. Entretanto, o trabalho deve ser otimizado, mediante abordagem somente das
variaveis mais influentes sobre os resultado, que estdo relacionadas com as principais
fontes de carga térmica. Para 0 modelo PLANILHA-LAJE, foram selecionadas as

principais fontes de carga térmica, apresentadas na Figura 4.15.
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Figura4.15 - Principais componentes de cargas térmicas anuais.

A partir da andlise do gréfico apresentado, observa-se que ailuminacéo € a
principal componente, seguido por um grupo equiparavel formado pela radiacéo solar
incidente pelas aberturas, a conducdo pelo telhado e a geracéo de calor por
equipamentos el étricos. Noutro nivel seguem as cargas térmicas de infiltracéo e calor
gerado por metabolismo de ocupantes.

A seguir, sdo exploradas formas de determinacéo das incertezas das variaveis

associadas as principais cargas térmicas.

CARGA TERMICA DE | LUMINACAO

O cdlculo da carga térmica gerada por |ampadas apresenta algumas
consideracdes. O DOE-2.1E simula apenas quatro diferentes tipos de luminérias, do tipo
incandescente e fluorescente e ventiladas ou ndo. Também apresenta um comando para
determinar as perdas de calor para 0 ambiente: € um indice entre 0,0 e 1,0 que age como
multiplicador do valor de poténcia nomina daléampada. No caso da edificagéo estudada,
coexistem |ampadas fluorescentes de 40W com duas |ampadas por reator, do tipo
fluorescente PL e incandescentes. Devido a essa caracteristica, optou-se pela declaracéo
da densidade de cargas de iluminagdo, baseada em dados de dissipacéo de calor de
lampadas e de reatores, divulgada pel os fabricantes. Determinou-se uma variagcdo de
24,8 W/m2 a 28,0 W/mz.
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RADIACAO SOLAR

Conforme a abordagem das aberturas no modelo PLANILHA, amaior
dificuldade encontrada até 0 momento € a caracterizacdo das venezianas externas, que
sdo reguladas pelo usuério, e por isso apresentam uma grande variabilidade. Diante
dessa situacdo, optou-se em adotar uma faixa de valores possiveis de coeficiente de
sombreamento: de 0,15 a 0,51.

COBERTURA

A variabilidade das propriedades termofisicas da | gje estdo associadas sobretudo
a sua saturacdo em agua. Considerando-se que os val ores adotados da bibliografia séo
para material seco, procedeu-se o calculo dos valores termofisicos dalgje, para 100%
saturada em agua. A condutividade térmica dalgje foi obtida pelo Método da
Renormalizagdo, empregado por MENDES (1997). A densidade foi obtida mediante

emprego daeg. (4.1), aseguir.

Oeet = Oegeo /( 1-h) (4.)

onde

dsz = densidade do material saturado;

Jseco = densidade do materia seco (kg/md);
h = porosidade (%).

O cdlculo da capacidade térmica adotou-se uma porosidade do concreto de 30%,
baseado em comunicagdo interpessoal com os integrantes do Laboratério de Meios
Porosos e Propriedades Termofisicas de Materiais, da UFSC, que foi aplicada sobre a

seguinte equagao abaixo:

Ca=0Cy+ (r HZO)/d .CH2o . h ( 42)

onde

C, = capacidade térmica para 0 material seco (kJ/m3K);
I uoo = densidade da agua (kg/m3);

d = densidade do material seco (kg/m3);

CH2o = calor especifico da agua (kJkg K);

h = porosidade (%).

Os valores de cada secéo estéo apresentados na TABELA 4-3, a seguir.
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TABELA 4-3 - Caracteristicas termosfisicas das secdes da |aje saturada de dgua.

valores médios para cada secéo Secao

1 2 3 4
espessura (m) 0,10 0,30 0,.45 0,15
condutividade (W/mK) 2,23 0,904 2,23 0,60
densidade (kg/m3) 3.286 2.056 3.286 1,60
calor especifico (kJkg K) 1,55 0,667 1,55 0,04

Ao final dos célculos, é possivel estimar um aumento da transmitancia térmica
dalgede 1,38 W/m2 K para 1,57 W/m2 K, quando saturada em agua.

POTENCIA DE EQUIPAMENTOS
O ASHRAE Handbook - 1993 Fundamentals, TABELA 9 da pégina 26.14,

prescreve valores de geracdo de energia proximos da poténcia nominal do equipamento:
80% a 90% para microcomputadores, 73% paraimpressoras el étricas e 100% para
equipamentos eletronicos em geral. Considerando uma variagao de 70% a 100% de
dissipacéo de calor pelos equipamentos, obtém-se uma densidade de cargas entre 19 e
27 W/mz,

INFILTRACAO

Dados extraidos do ASHRAE FUNDAMENTALS (1985), referenciam
infiltracdo méaxima por unidade de &rea de parede externa de 300 cm?/(s.m?), a uma
diferenca de presséo de 75 Pa. O mesmo ASHRAE FUNDAMENTALS (1985) também
cita medi¢des tomadas por PERSILY e GROT (1986) em 8 edificacbes comerciais dos
Estados Unidos, com valores entre 1.080 a 5.220 cm?/(s.m?), a 75 Pa. Finalmente,
classificatrés grupos de valores tipicos de infiltracdo de ar por unidade de &rea de
parede externa, a 75 Pa; sdo 500 cm?/(s.m?) para paredes pouco vazadas, 1.500
cm3/(s.m?) para paredes médias e 3.000 cm?/(s.m?) para paredes mais vazadas.
Empregando essa Ultima base de célculo, a partir da &rea da edificagdo, adota-se 0s
seguintes valores de infiltragdes: 0,46 m3/h, 1,35 m3/h e 2,70 m3/h.

METABOLISMO DOS OCUPANTES

As taxas de calor e umidade emitidas pelos ocupantes séo fungdes das suas
atividades fisicas, resisténcia térmica das suas roupas e condi¢cdes ambientais. Estima-se
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gue a perda de calor sensivel represente 70% das perdas totais, variando muito pouco
deste valor (ASHRAE FUNDAMENTALS, 1985). A faixa de valores possivels de
metabolismo dos funcionarios da Eletrosul corresponde as atividades desenvolvidas,
que oscilam entre o trabalho leve de escritério a atividade leve em pé, 130 e 160 W
respectivamente (valores extraidos da TABELA 18, pagina 26.21, do 1985 ASHRAE
HANDBOOK FUNDAMENTALYS).

ORIENTACAO GEOGRAFICA DA EDIFICACAO

Ainda que suainfluéncia ndo tenha sido determinada diretamente nos gréficos
anteriores, a divida existente sobre seus efeitos justifica o levantamento de influéncia.
Foi adotado o valor de incerteza de medicdo de £10°.

RESULTADOS DA DETERMINACAO DE SENSIBILIDADE

As simulacfes para cada limite inferior e superior das principais variaveis do
modelo PLANILHA-LAJE demandaram 45 minutos de processamento de uma estacéo
SUN. Devido a grande quantidade de informacdes geradas, fez-se avaliacdo da
sensibilidade do modelo para com as variaveis mediante comparagéo do consumo de
energia elétrica anual de cada simulagéo, com o consumo anual total do modelo
PLANILHA-LAJE. Asdiferengas percentuais estéo apresentados na TABELA 4-4.

As variagdes obtidas foram muito pequenas para todas as variaveis analisadas,
indicando uma sensibilidade muito pequena do envoltério da edificacdo, das
caracterizagdes da iluminag&o e dos equipamentos.
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TABELA 4-4 - Variacéo do consumo de energia elétrica alterada.

variages faixa de valores diferenca entre os resultados do
modelo PLANILHA-GSLAJE

iluminagéo 25 a28 W/mz -49a0,8 %

coef. de sombreamento 0,15a0,51 -4,4a4,0%

laje 1,4a1,6 W/mK -0,4%

equipamentos 19 a 27 Winv -2,7a4,3

infiltracéo 0,46 22,7 m3h mz -0,6 20,7%

metabolismo 130 a 160 W/pessoa 0,0a0,2

azimutes 108° a 128° 0,0%

A surpresafoi areducdo do consumo de energia com a saturacéo dalaje.

Conforme aFigura 4.16, alaje seca conduz mais calor em praticamente todo o ano,

principalmente nos periodos mais quentes. Este comportamento € explicado pelo

aumento de 50% da sua densidade.
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Figura 4.16 - Cargastérmicas da laj e para condicéo seca e saturada.

4.1.8.Influéncia do Arquivo Climatico na Simulacéo

19O m? corresponde & area construida do edificio.
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Para comparar ainfluéncia do arquivo climatico sobre as simulacdes procedeu-
se acriagdo de um arquivo climatico para o ano de 1995, a partir dos dados que sdo
coletados na Estacdo Solarimétrica, do Labsolar-UFSC.

Em virtude do grande nimero de dados ausentes, conforme indice de horas sem
dados de cada més apresentados na Figura4.17 e da auséncia de dados de velocidade e
orientacdo do vento, fez-se algumas aproximacdes. Os dados ausentes de horas ou até
mesmo dias, foram substituidos por valores iguais aos anteriores. I1sto €, os dias
totalmente comprometidos foram substituidos por dias iguais ao anterior. Para dados
horéarios isolados, empregou-se dados iguais as horas do dia anterior. A aternativa
encontrada para contornar a auséncia dos dados de vento, foi a criacdo de dois arquivos
climéticos, para analisar suainfluéncia e decidir qual o procedimento mais adequado.
Os arquivos climaticos sdo:

FLOPO5vO: dados reais de 1995, com dados de vento iguais a zero;
FLOPO5VTRY : dados reais de 1995, com dados de vento do arquivo TRY .

40%

més (1995)

horas comrigidas (%)

Figura 4.17 - Incidéncia de dados hor arios reais comprometidos.

A comparacao das temperaturas de bulbo seco dos arquivos de 1995 edo TRY
indica um comportamento semelhante, conforme Figura 4.18. O ano de 1995 registrou a
temperatura média anual de 21,02 °C, minima de 5,00 °C e méxima de 36,67°C. O
arquivo TRY registrou a média de 20,67 °C, minima de 2,22°C e méxima de 36,11°C.
Os valores médios de temperatura de bulbo Umido também foram préximos: 18,26 °C
para 1995 e 18,83 °C parao TRY.
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Figura 4.18 - Comparacao de temperaturas de bulbo seco dos ar quivos climéticos
de1995e TRY™.

As maiores diferencas foram de radiacéo solar. Enquanto o arquivo climético do

tipo TRY empregou rotinas do DOE-2 para calcular os valores de radiacdo a partir de

dados de nuvens, o arquivo Flop95 usou valores medidos. Ao final, o arquivo de 1995

registrou uma radiacdo total horizontal média anual de 171,0 W/m2, com méxima de
1245,2 W/m2. O arquivo TRY registrou a média de 162,6 W/m2, com méxima de

1134,9 W/m2. Ambas as curvas apresentaram comportamentos similares, segundo
Figura4.19.
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Figura 4.19 - Radiacao total horizontal do ano de 1995 e do arquivo TRY.

! Esse gréfico assim como os dois a seguir n&o tém o objetivo de identificar valores (sio 17.250 pontos)

e sim informar qualitativamente através das tendéncias que as curvas tém em diferentes periodos do ano.
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Entretanto, amaior discrepancia estd no comportamento da radiacéo direta no
plano normal aincidéncia (radiagcdo direta normal). O arquivo de 1995 registrou uma
radiacdo direta normal média anual de 91,2 W/mz, com méximas de 1.008,8 W/m2. O
arquivo TRY registrou a média de 144,3 W/m2, com maxima de 1.043,5 W/m2. Os
comportamentos das curvas foram distintos, conforme Figura 4.20. Os dados gerados
pelo DOE-2 ndo modelam adequadamente a reducéo da radiacdo solar direta a medida
gue se aproxima do solsticio de inverno.
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Figura 4.20 - Radiacao direta normal dos arquivos climéticos de 1995 e TRY.
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AVALIACAO DA | NFLUENCIA DO ARQUIVO CLIMATICO

A andlise das curvas de consumo de energia el étrica, apresentadas na Figura
4.21, indica que as curvas geradas pelos arquivos climéticos que apresentam dados de
velocidade e orientacdo do ar sdo semelhantes e ambas sdo superiores a curva gerada

pelo terceiro arquivo climético (sem dados de vento), principalmente nos periodos mais
quentes.
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Figura4.21 - Andlise dainfluéncia do ar quivo climatico nos resultados de consumo
de energia elétrica mensal do modelo PLANILHA-GSLAJE.

A influéncia dos dados de vento geram diferencas mensais de até 8% do
consumo mensal (diferenca registrada em janeiro), e diferenca média mensal de 6%.
Esta variagdo é creditada ao aumento da transmiténcia do envelope devido ao aumento
do coeficiente de conveccdo da edificacdo nos periodos em que ha maior diferenca de
temperatura do ar externo e da temperatura interna da edificacéo. Conforme pode ser
verificado na Figura 4.22, as diferencas sdo inferiores a 3% (com excecéo de dezembro)
e ndo se justificando a compilagdo de um arquivo climatico para esse nivel de

simulacéo.
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Figura 4.22 - Diferenca de consumo mensal entre arquivos climaticos TRY e 1995.
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4.1.9.Revisao do Modelo

Em virtude das diferencgas significativas entre consumos mensais e simulados do
melhor model o desenvolvido até essa fase de abordagem, procedeu-se a uma revisao
das fontes de dados. Optou-se pela revisdo das formas dos espacgos fisicos e carga
el étrica de equipamentos internos, a partir de consultas aos projeto arquiténico (24
pranchas no total) ao invés de planilha de coleta de dados e relatérios complementares
de equipamentos el étricos instalados na edificacdo. Através desta medida, fez-se as
correcdes das éreas climatizadas, de 13.109,5 m? para 27.556,5 n?; e da poténcia
nominal instalada, de 803,0 kW anteriores para 524,6 kW.

Asdiferencas sdo creditadas ao preenchimento da planilha e aum erro crasso da
somatéria dos equipamentos, identificado no préprio relatorio de equipamentos
existentes no prédio, emitido pela Eletrosul.

4.1.10.Modelos Baseados nos Projetos Arquitdnicos

A partir das corregdes, foram criados modelos com o prefixo PLANTA: mencgéo
aos model os baseados nos projetos arquitdnicos. O primeiro model o, designado de
PLANTA, evoluiu significativamente: amaior diferenca mensal registrada foi de 47,72
% em margo e a média dos meses foi de 31,33 %, conforme Figura 4.23.
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Figura 4.23 - Evolugéo do modelo PLANILHA-GSL AJE ap6s correcdo mediante
projeto arquiténico.

Nova simulacdo foi realizada, mediante uma Unica correcdo: a poténcia dos
equipamentos. Devido ao tipo de equipamentos, que provavel mente sdo ligados uma
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peguena fragcdo do tempo (por exemplo: cafeteiras, equipamentos de microfilmagem e
auditoério), foi atribuido um fator de correcéo para cada grupo de equipamentos. A
poténcia de microcomputadores também foi corrigida, baseada em medicdes de
poténcia de consumo realizadas pelo mestrando Enedir Ghisi, do laboratério no Nucleo
de Pesquisa em Construcéo, do Departamento de Engenharia Civil da UFSC. Ao invés
de 400 W atribuidos anteriormente aos microcomputadores com impressoras, atribuiu-
se um valor médio de 130 W. O modelo retificado, designado de PLANTA-EQ, reduziu
as médias de diferencas mensais de consumo de 25,9% para -2,4%, conforme Figura
4.24, que apresenta uma maior aproximagao da curva de consumo do modelo em
relacdo aos valores reais. O modelo PLANTA-EQ apresentou uma diferenca de
consumo de energia elétrica anual de -2,41% e amaior diferenca, registrada em
fevereiro foi de-12,5%. Em termos absolutos, € uma evolugdo surpreendente,
considerando as poucas corregoes realizadas.

O ultimo melhoramento que define 0 modelo definitivo dessa primeira
abordagem é a declaracéo dos dias de |eitura do consumo de energia el étrica, realizadas
no ano de 1995. Esse novo modelo, denominado NIVEL 1 se aproximou ainda mais dos
valores reais de consumo mensal. A maior diferenca verificada anteriormente
correspondente ao més de fevereiro caiu de -12,5 % para -7,0 %, sendo que a maior
diferenca corresponde amarco que €igual a 10,7 %. A diferenca mensal média se
manteve praticamente constante. Conforme pode ser observado no gréfico da Figura
4.24, a curva gerada se aproximou ainda mais da curvareal, tornando-se mais suave.
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Figura 4.24 - Evolugbes do modelo PLANTA para PLANTA-EQ epara NIVEL 1.
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Essa mesma sensibilidade pode ser estendida a datas especiais em que néo houve
expediente regular previsto, como paralisagdes ou qualquer outro tipo de atividade que

n&o segja documentada.

4.1.11.Comparacao dos Modelos

As diferencas entre os valores simulados e reais de consumo e demanda de
energia el étrica dos sucessivos model os desenvolvidos estéo dispostas graficamente na
Figura4.25. Conforme pode ser avaliado, os modelos PLANTA, PLANTA-EQ e
NIVEL 1 sdo aprovados pelos critérios de aceitacdo (inferior a 30%). Observa-se que as
maiores evolucdes advém de mudancas da caracterizacdo dalgje e daretificacdo da area
e poténcia de energia elétrica instalada no prédio. As diferencas de demandas sempre

foram superiores as de consumo, entretanto, diminuiram na mesma razao.
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Figura 4.25 - Evolugdo das diferencas de consumo e demandas simuladas em

relacéo aos dados reais.

O consumo de energia el étrica anual por area decresce do primeiro modelo até
PLANTA-EQ, conforme Figura 4.26. As maiores diferencas entre os model os foram
produzidos por corre¢éo da cobertura (evolucéo do modelo PLANILHA-GS para
PLANILHA-GSLAJE), por correcdes de &reas e poténcias instaladas (evolucdo do
modelo PLANILHA-GSLAJE para PLANTA), e por corregdes de poténcias de uso de
equipamentos (evolugdo do modelo PLANTA paraPLANTA-EQ). Ao final da
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abordagem, o modelo NIVEL 1 apresenta somente 46% do consumo anual por érea do
primeiro modelo.
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Figura 4.26 - Evolucéo do consumo anual de energia por area da edificacao.

Entretanto, é o uso final de energia elétrica que mais varia no decorrer da
modelagem. Conforme a Figura 4.27, apenas as cargas que nao foram detal hadas, as
pertinentes ao condicionador de ar, sGo mais uniformes. As cargas de iluminacdo e de
equi pamentos apresentaram uma variagdo muito grande devido as poucas informagdes
disponiveis para a caracterizacdo dos seus funcionamentos.
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Figura 4.27 - Principais usos finais de ener gia de cada modelo.
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4.1.12.Analise complementar do Grupo |

O ultimo model o dessa abordagem, o NIVEL1, foi submetido & simulagdo com
arquivo climatico TRY. Conforme pode ser observado na Figura 4.28, as diferencas sao
inferiores a 4% e amédia das diferencas mensais é de 1,5%. A maioria dos resultados

obtidos com arquivo TRY sdo superiores aos resultados obtidos com arquivo climéatico
real.
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Figura 4.28 - Diferencas de consumo de energia mensal do modelo NIVEL 1
simulado com arquivo climatico TRY ereal de 1995.

4.2. Grupo Il - Auditoria e Memoéria de Massa

As abordagens do Grupo |l apresentam maior interacdo do modelador com o
edificio, que seinicia com as visitas a edificacéo e se estende ao monitoracéo das
cargas. As varidveis de entrada sdo corrigidas com base em auditorias e em curvas
horéarias de consumo de energia el étrica. Os model os sdo avaliados através da
comparacdo dos consumos mensais simulados e reais para 0 ano de 1995. As
abordagens que aqui se iniciam empregam arquivo climatico real para 1995, devido a
especializacéo das abordagens.

4.2.1.Uniformidade de Uso da Edificacao

Como essa fase de calibracdo de modelos releva o emprego de dados horérios de
desempenho térmico e energético é necessério escolher um periodo representativo e
preferencialmente recente, tal qual a escolha de um ano de referéncia. Baseado

novamente na andlise do histérico de consumo de energia dos Ultimos anos e na
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disponibilidade das informagdes optou-se em trabalhar com os dados de meméria de
massa de marco de 1996. A andlise da Figura 4.29 indica que a maior diferenca de
consumo entre 0S Mesmos meses, para anos diferentes, corresponde ao més de
novembro, que foi de 20,0%. O més de margo apresentou uma diferenca de 0,5% e o
més de fevereiro uma diferenca de 5,6%. A diferenca de consumo de energia el étrica
anual entre 1995 e 1996 é de 1,6%.

500
450 -
400 -

- 1994

’g 350 |
= 300 - 1995
g 250 4
7 200 | =t ano - 1996
S 150

100 4 o ano - 1997

50 -

0
s 3 £ 8 § 5 =2 5% % 3 g g Mme

Figura 4.29 - Evolugéo do consumo de energia do edificio da Eletrosul de 1994 ao
inicio de 1997.

4.2.2.Compilagdo do Arquivo Climatico

O arquivo climético usado na correcdo das variaveis a partir de dados de
memoria de massa foi preparado para simulagdes restritas ao més de marco, portanto
foram tratados apenas os Ultimos dez dias de fevereiro e 0 més de margo de 1996. Seu
processamento foi similar ao do arquivo de 1995. Os Unicos dados comprometidos do
arquivo paramarco de 1996 sdo o dia 10, das 19:00 &s 24:00 horas, o dia 11, das 15:00
as 24:00, eo dia 29, das 11:00 as 23:00 horas. O arquivo climético do ano de 1995 foi
compilado na abordagem do Grupo I.

As simulagBes apresentaram um problema de calendario. Como o ano de 1996 é
bissexto, é necessario retirar um dia do ano, para manter o tamanho do arquivo
climético. Tomadas as instrugcdes dos manuais do DOE-2.1E, os resultados ainda
apresentaram 1 dia de defasagem no calendario semanal. O problema foi contornado
mediante a adoc&o de outro ano do calendério do programa: 1997.
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4.2.3.Auditoria: Visita a Edificacao

A auditoria com visita a edificagdo permitiu a correcdo de variaveis e a
declaracdo de novas informagoes, em substituicdo aos defaults. As principais evoluctes
sobre 0 modelo estéo apresentados a seguir e estdo incorporadas no modelo auditoria.

CARACTERIZACAO DAS AREAS

A visita se mostrou imprescindivel para a caracterizacdo das areas dos ambientes
e dos seus entornos (isto &, paredes, pisos, tetos e aberturas), em especial 0s ambientes
com pés-direito diferenciados, como mostra a Figura4.30. Como os ambientes
apresentam poucas divisdrias, fez-se 0 agrupamento das areas baseado na sua
climatizacdo. Ao final foram gerados dois tipos de ambientes por andar: areas
climatizadas, com 19.257 m?; e areas ndo climatizadas, com 9.806m?2.
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Figura 4.30 -Detalhe de area com pé-direito diferenciado.

MODELAGEM DO SISTEMA DE REFRIGERACAO

A auditoria proporcionou melhoramentos sobre o sistema de refrigeracéo, como
as corregdes das vazdes de insuflamento de ar externo e dos climatizadores e a
sequiéncia de acionamento dos resfriadores de liquido. As vazdes foram obtidas dos
catdlogos dos ventiladores e dos climatizadores. Esses valores sdo passiveis de erros
devido a alteragbes do tamanho das polias originais dos ventiladores dos climatizadores,
enguanto os valores de infiltracéo variam segundo alteracfes de vdvulas de vazdo
(dumpers) localizadas nas sal as dos climatizadores.

A modelagem do acionamento dos resfriadores de liquidos exige uma

aproximagado ainda maior devido ao critério empregado pelos funcionérios. Os

85
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resfriadores de liquidos sdo ativados a partir da leitura do termémetro da agua que segue
paraos climatizadores e na percepcao do funcionario que os aciona. Se a carga € baixa,
principalmente no inverno, apenas o resfriador alternativo € ligado. Em situagdes com
cargas médias, liga-se uma centrifuga e o resfriador alternativo. E para situagcbes com
maior demanda, aciona-se as duas centrifugas e depois o resfriador alternativo. Esse
procedimento € discutivel a medida que envolve erros humanos. Declaracfes de alguns
funcionérios deixam patente que, as vezes, os resfriadores sdo acionados conforme
gueixas de aumento da temperatura interna das salas dos escritorios e CPD (centro de
processamento de dados). A forma de modelagem consistiu em associar as sequéncias
com as faixas de demanda de refrigeracdo. Para demanda de refrigeracéo até 500 TR,
aciona-se uma centrifuga e depois o resfriador alternativo, e para superiores a 500 TR,
acionam-se as duas centrifugas e depois o resfriador aternativo.

MONITORAGCAO DE TBS INTERNA

Foram monitorados diferentes ambientes da Eletrosul durante dias dos meses de
setembro e outubro (aproximadamente uma semana cada ambiente). Em virtude da
disponibilidade de apenas 5 sensores-armazenadores de dados, modelo JR, optou-se em
monitorar as areas estratégicas com maior influéncia sobre o modelo. Ta qual a
metodol ogia sugere, o sensor de temperatura foi colocado em salas exclusivas dos
climatizadores em pontos de ar de retorno das zonas, sem influéncia do ar de renovacéo
(ar exterior).

O primeiro ambiente monitorado foi 0 CPD, que apresenta uso diferenciado dos
demais. A principio, o equipamento de climatizacdo artificial deveria funcionar
ininterruptamente para manter uma temperatura constante, abaixo dos 21 °C. Entretanto,
observa-se na Figura 4.31, um comportamento comum durante os dias. as temperaturas
sdo menores durante o periodo de ocupacdo do prédio, enquanto que apds o
encerramento das atividades usuais do edificio ha variacbes. Como esse periodo
coincide com o desligamento do resfriador de liquido do tipo centrifugo e acionamento
do resfriador do tipo aternativo ha aparentemente um funcionamento irregular deste
altimo. A temperatura média encontrada foi de 21,8°C, com minimade 20,9°C e
maxima de 24,1°C.
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Figura4.31 - Monitoracdo de TBS do CPD para diferentes dias de setembro de
1996.

Os demais ambientes climatizados apresentam a mesma condi¢do de projeto de
climatizagdo interna. Dessa forma, a escolha dos ambientes monitorados durante duas
semanas foi baseada em diversos critérios:

ambientes voltados para o norte justificado por falta de atendimento da carga
térmica, segundo reclamacfes de seus usuarios,

ambientes voltados para o norte, no andar térreo da edificacdo, para efeito de
comparacdo com o ambiente do piso superior e para evidenciar influénciadalae
sobre atemperatura interna.

ambientes voltados para o sul, no segundo piso da edificacéo, para evidenciar
contrastes em relagcdo as zonas anteriores;

atrio central no piso térreo (a dois metros de altura), porque ndo é climatizada
diretamente (ndo ha insuflamento, apenas retorno de ar climatizado);

As curvas apresentadas na Figura 4.32 correspondem a evolucdo de
temperaturas para diferentes dias, de ambientes voltados para a face norte, no segundo
piso (imediatamente sob algje de cobertura), e de uso da diretoria. Conforme pode ser
observado, as temperaturas variam entre 22,4°C e 24,4°C, e amédia é de 23,8°C no
periodo de funcionamento.
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Figura 4.32 - Monitoracdo de TBS da face norte, piso superior, para diferentes
dias de setembro de 1996.

A temperatura média dos ambientes voltados para o norte, no piso térreo, foi de
24,0°C, variando entre 23,4°C e 24,5°C. As evolucdes das temperaturas apresentadas na
Figura 4.33 evidenciam um comportamento mais estavel nos ambientes do piso
superior. Como seus perfis de temperatura so coerentes com temperaturas de projeto de
condicionamento de ar e oscilam abaixo de 24,5 °C, n&o se pode afirmar que a
temperatura € a causa do desconforto de seus usuarios.
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Figura 4.33 - Monitoracao de TBS da face norte, piso térreo, para diferentesdias
de setembro de 1996.

Os ambientes voltados para o sul apresentaram uma temperatura média superior

aos demais: 24,3°C, e variacOes entre 23,4°C e 26,2°C. As evolucdes de temperatura
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apresentadas na Figura 4.34 indicam um aumento de temperatura interna superior a 1°C,
entre 10:00 e 15:00 horas, para metade dos dias monitorados.
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Figura 4.34 - Monitoracdo de TBS da face sul, para diferentes dias de setembro de
1996.

O étrio apresentou um comportamento estéavel no periodo da manhd, com
aumentos préximos de 1°C no periodo da tarde, conforme Figura 4.35. Sua temperatura
médiafoi de 24,2°C, com variagdes entre 23,0°C e 25,5°C.
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Figura 4.35 - Monitoracdo de TBS do atrio, para diferentes dias de setembro de
1996.

Assumindo-se que os ambientes monitorados sdo representativos paraa
edificacdo, adotou-se uma regulagem de temperatura de refrigeracéo igual a média dos
periodos climatizados, correspondente a 24,1°C.
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4.2.4.Resultado da Auditoria: Modelo AUDITORIA

A auditoriaimplicou na correcéo do modelo anterior, o NIVEL 1, gerando o
modelo AUDITORIA. A avaliagdo dos seus resultados, simulado com o arquivo
climético para 0 ano de 1995, apresentou consumo mensal inferior ao real
principalmente nos periodos mais quentes, conforme grafico da Figura 4.36, com
diferenca média anual de -14,71%, oscilando entre -24,79% em janeiro e -3,63% em
julho. A diferenca advém da declaracéo da capacidade de refrigeracdo do sistema,
enquanto os model os anteriores foram dimensionados automati camente pelo programa.
Neste caso, 0 sistema de refrigeracéo deixou de atender plenamente a demanda de carga
térmica em aproximadamente 50% das horas de funcionamento.
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Figura 4.36 - Consumo mensal para o modelo AUDITORIA.

4.2.5.Comparacao com de Dados Horarios de Consumo

As cargas de consumo de energia el étrica obtidas por smulagdo do modelo
AUDITORIA séo confrontadas com os dados reais de consumo horério de um Unico
més. Esses dados sdo conhecidos por memaria de massa, e sua disponibilidade varia
segundo disponibilidade de espaco nos computadores da concessionaria. Porém, o
ultimo més cobrado é facilmente obtido. Excepciona mente para a Eletrosul, houve
disponibilidade do primeiro semestre de 1996. A escolha do més para a abordagem do
método foi baseado na integridade dos dados climéticos, condicbes climaticas para o
acionamento do condicionado de ar e repeticdo do consumo de energia em relagcdo ao

ano anterior (como indicativo de uso regular da edificagdo). O més escolhido foi margo.
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Os dados reais empregados na comparacao correspondem a valores horérios do
dia atil médio e do feriado médio (médio em relagdo ao més de margo). Como o DOE-2
somente gera valores horarios para dias do calendario, e ndo valores médios paraa
semana, ou més, identificou-se o dia do més de margo que mais se aproximado dia Util
médio: o dia 3 de marco, com 0,06% de diferencatotal diaria. O mesmo procedimento
identificou como feriado o dia 30 margo, com a diferenca de 1,79% em relacéo ao
consumo total diario do feriado médio.

Ainda que hagja referéncia para tolerancias entre consumo real e simulado diérios
(KAPLAN et a., 1990), de até 35%, tolerancias entre dados horéarios reais e simulados
ndo foram identificadas em bibliografia. Dessa forma, o objetivo principal foi a
exploracdo das potencialidades do método.

A confrontacdo do modelo AUDITORIA com os valores reais dos dias médios,
conforme Figura 4.37, demonstra que os padrdes de uso model ados néo correspondem a
realidade. As maiores diferencas ocorrem nos periodos sem atividade e no inicio e
término do turno diério.
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Figura 4.37 - Desempenho do modelo AUDITORIA.

Valeressatar que a correcdo dos padrdes de temperatura foi muito pequena, de
24,0°C para 24,1°C, entretanto sua influénciaisolada foi estimada em 0,10%, a partir da
comparacdo dos consumos mensais dos modelos NIVEL1 e AUDITORIA.
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4.3.Calibragcédo com Dados de Memoria de Massa

A principio, os dados de memaria de massa permitem avaliar a curvade
consumo de energia horario durante o dia e a sua consisténcia, isto &, se as curvas se
repetem diariamente. A andlise dos dados de marcgo (744 pontos correspondentes as
horas do més) permite identificar duas formas distintas de ocupagdo: de dias Uteis e de
feriados, apresentadas na Figura 4.38. Os valores reais estdo representados por pontos e
as duas curvas geradas pelos val ores médios estdo representadas por linhas continuas. A
maior diferenca entre um ponto e amédiafoi encontrada para dias Uteis foi de 22,2%, e
amaior diferenca de consumo diario foi de 19,0%.
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Figura 4.38 - Perfil médio de car gas de consumo de dias Utels.

A andlise da curva de dias Uteis identifica um consumo de energia el étrica nos
periodos sem ocupacao superior aos da curva de feriados. Esta diferenca pode ser
creditada ao emprego de iluminagéo para auxiliar servicos de limpeza e ocupagao extra
de funcionérios. Portanto, os periodos sem ocupacdo com mesma intensidade de
funcionamento podem ser compreendidos entre 23:00 e 6:00 horas. A partir das 6:00, ha
um aumento gradativo da intensidade de funcionamento, combinado com o
funcionamento do condicionador ar. Somente a partir das 8:00 horas ha uma razoavel
estabilidade das cargas, que diminui em torno das 13:00 horas, devido a reducéo das
cargas térmicas creditadas aos metabolismo dos ocupantes. Dessa forma, o periodo
compreendido entre 9:00 e 17:00 pode ser considerado com mesma intensidade de
utilizag&o de equipamentos e iluminagdo. A partir das 18:00 hd um decréscimo do
consumo até as 23:00 horas.
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A andlise dos dados permitiu identificar dois dias considerados como feriados e
fins de semana com comportamento atipico. Foram geradas duas curvas médias. uma
com esses dados e outra sem, desprezando-os, conforme Figura 4.39. As diferencas
geradas apresentaram dois dias que destoaram dos demais, com valores entre 800 kWh e
150 kWh, associados a ocupacao atipica. Para a modelagem dos padrdes de uso, optou-
se pela curvatipica. Conforme apreciacéo da curva de feriados, ndo ha aumento
significativo nos periodos noturnos em virtude do acionamento de luminarias, ou seja,
acredita-se que existem poucas luminérias funcionando ininterruptamente. Logo, as

cargas de consumo sdo creditadas aos equipamentos e resfriador alternativo do CPD.
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Figura 4.39 - Perfil médio de car gas de consumo de feriados.

Fez-se aincorporagéo dessas corregdes ao modelo AUDITORIA através de
sucessivas corregoes dos padrdes de uso, gerando o modelo MEMMASSA.

4.3.1.Resultados do Modelo MEMMASSA

As principais variaveis associadas as evolugdes da curva de consumo sdo 0s
padrdes de uso declaradas para equipamentos e iluminagdo. Essa constatacdo advém da
sensibilidade adquirida no decorrer das simulagdes. Para atingir o perfil apresentado na
Figura 4.40 foram necessarias somente trés simulagdes precedidas por intervengdes do
modelo e sem qual quer necessidade de emprego de célculos auxiliares. As diferencas
horérias para dias Uteis variaram entre -37,1% e 11,6%, e amédiafoi -0,09%. As

diferencas horérias para feriados variaram entre -11,1% e 10,1 %, e média foi -0,01%.
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Figura 4.40 - Consumo horario do modelo MEMMASSA.

A simulagdo do modelo MEMMASSA para 0 ano de 1995 resultou em
diferencas menores entre o real e 0 modelo do que a do modelo anterior. Seu
melhoramento € creditado a correcéo de cargas de consumo dos periodos sem ocupacgao,
gue gerou um aumento médio de 15% da carga de consumo mensal em relacdo ao
modelo AUDITORIA. A carga de consumo de refrigeracdo continuou aproximadamente
igual e ademanda de resfriamento ndo foi atendida em 53% do periodo de horas de
funcionamento. A diferenca média anual entre os valores de consumo simulados e reais
para o modelo MEMMASSA foi de 0,20%, enquanto que as diferencas mensais
variaram entre -13,07% parafevereiro e 10,87% parajulho Figura 4.41).
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Figura 4.41 - Consumo mensal do modelo MEMMASSA.
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4.4.Grupo Il - Monitoracao de Energia por Uso Final

Este grupo de abordagens se detém na caracterizacdo do uso final de energia
el étrica da edificacdo. Busca a modelagem dos padrdes de uso pertinentes ao consumo
de energia el étrica de equipamentos e iluminacdo, assim como o dimensionamento de
equipamentos do sistema de climatizacdo artificial. O critério de medicéo foi abordado
na metodol ogia e as medi¢des foram realizadas por profissionais do departamento de
manutencdo da Eletrosul.
Conforme foi mencionado no item 3.3.2 e reproduzido novamente na Figura

4.42, o sistema apresenta trés transformadores ap0s a subestacdo de entrada
identificados por Trafol, Trafo2 e Trafo3. Os dois primeiros atendem cargas de
iluminacdo e equipamentos (separados entre si), e atendem também a um terceiro grupo
(oraTrafol, ora Trafo2), formando pelas cargas essenciais, que sempre devem estar
energizados (€ assistido por um gerador de emergéncia). A separacao das cargas de
iluminagdo e de equipamentos ocorre somente nos quadros de distribui¢do: sdo oito por
andar. Em sintese, € possivel caracterizar os seguintes grupos segundo o uso final:

Trafo 1 e Trafo 2: equipamentos e iluminacéo do prédio em gerd;

Trafo 3: 2 resfriadores de liquido de 400 TR (cada), bombas de &gua, fotocopiadoras

e climatizadores,

cargas essenciais. equipamentos e iluminagéo do CPD e algumas areas do térreo e

subsolo, bombas de recalque da caixa de &gua e reservatorio para combate a

incéndios, servigo auxiliar do gerador, carregamento de baterias, resfriador de

liquido alternativo de 100 TR e bombas de &gua, servico de comunicacdo e

iluminag&o do auditério.
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Subestacao

de entrada

lluminacdo e equipamentos
transformador 1

cargas essenciais: iluminacéo,
bombas hidr., cpd e resfriador de
‘ liquido tipo alternativo

transformador 2 lluminacdo e equipamentos I

transformador 3

Ar Cond.: resfriadores de liquidos, bombas
hidraulicas, climatizadores

Figura 4.42 - Diagrama unifilar.

O primeiro transformador abordado é o Trafo 2, devido ao maior periodo que foi
submetido a monitoracdo: quatro dias Uteis e dois feriados. Em seguida aborda-se o
Trafo 1. Devido a presenca de transformadores identificados como “essenciais’ que
combinam consumo de iluminacdo, equipamentos de escritdrio e de condicionador de
ar, assim como ha o Trafo 3 que combina os consumos dos resfriadores de liquido com
bombas hidraulicas e climatizadores, foi necessario proceder aidentificacdo destas
Ultimas cargas para separé-|as das demais. Dessa forma, optou-se por abordé-las junto
com as cargas essenciais. O Trafo 3 € o ultimo transformador abordado e também se
beneficia daidentificacéo das cargas de consumo de seus equipamentos. Ao final
também sdo apresentadas medi¢des de outros equipamentos como elevadores.

4.4.1.Trafo 2 (transformador 2 da subestacéao)

A andlise das curvas obtidas da monitoracéo do Trafo 2 € passivel de uma série
de interpretacBes, conforme o gréfico apresentado na Figura 4.43. A partir da zero hora,
observa-se que as cargas de consumo variam durante a primeira hora, com reducéo
gradativa até as 2:00 horas. Aparentemente, essas cargas devem ser creditadas aos
equipamentos de funcionamento irregular (como bombas de recalque) porque apenas a
iluminac&o de seguranca € ativada. A partir da segunda hora, as cargas tornam-se
constantes até o acionamento da iluminacdo, que seiniciaas 6:00 horas e se estende até
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as 7:00 horas. Considera-se que este carater uniforme é creditado somente as cargas de
equipamentos que operam 24 horas por dia. Nos momentos que antecedem a chegada
dos funcionarios (o expediente regular da empresa se inicia as 7:30 horas), ha nova
estabilizacdo das cargas por 20 minutos. Este breve periodo constante € equivalente as
cargas de iluminagéo (descontado as cargas de equipamentos ligados 24 horas).
Posteriormente, com a chegada dos funcionérios, sdo acionados 0s equipamentos

individuais como microcomputadores, maguinas €l étricas e copiadoras.
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Figura 4.43 - Reproducao dos perfis de carga de demanda do Trafo 2, para dias

uteis.

A principal hip6tese assumida quanto as cargas de equipamentos é confirmada
com o término da jornada diaria. Com a saida dos funcionérios (a partir das 17:30
horas), 0s equipamentos séo gradativamente desligados, trazendo as cargas de consumo
para o patamar das cargas de iluminacdo (até as 18:30 horas), coincidindo com os
valores atribuidos a iluminacdo e cargas de equipamentos 24:00 horas encontrados antes
da chegada dos funcionérios. A partir deste horario, as luzes sdo apagadas segundo o
critério dos profissionais encarregados da limpeza, ocorrendo ativamento da iluminacéo

de outros ambientes (observa-se um estimulo da curva na Figura 4.43, entre 19:00 e
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20:00 horas). Este periodo se estende até as 22:00 horas e finalmente a maior parte das
luzes s80 apagadas e 0 consumo se reduz as cargas noturnas de equipamentos e algumas
poucas luminarias até as primeiras horas da manha. Dessa forma, as cargas de
iluminacdo e equipamentos sdo separadas a partir de valores médios das trés curvas,

gerando valores médios de demanda (a cada cinco minutos), apresentados na Figura
4.44,
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Figura 4.44 - Caracterizacdo do uso final do Trafo 2.

O tratamento dos dados anteriores sdo combinados com dados equivalentes do

Trafo 1 para a geracdo de padrdes de consumos horérios de equipamentos e iluminagéo,
apresentados nos proximos itens.

442 Trafo 1

Aplicando a mesma rotina anterior de separacéo de cargas do Trafo 2, porém
com dados obtidos de monitoracao de somente 24 horas, foi possivel obter a curvade
carga apresentada na Figura 4.45 . Conforme podem observado, as rotinas de
funcionamento sdo ainda mais evidentes, a exemplo do acionamento e desligamento das
luminérias, que sdo indicados pelos platés da curva. As cargas ligadas no periodo que o
prédio est& desocupado sdo baixas e uniformes, facilitando a modelagem. A variagéo
ocorrida proxima das 11:00 horas corresponde as cargas essenciais que foram trocadas
do Trafo 2 parao Trafo 1 durante as medicfes. Obviamente, esse acréscimo foi
descontado do periodo.
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Figura 4.45 - Perfil de demanda do Trafo 1.

A caracterizacdo das cargas de consumo de equipamentos e de luminarias sdo

separadas empregando a mesma interpretacdo das cargas do Trafo 2, conforme Figura

4.46.
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Figura 4.46 - Cargas de consumo de equipamentos e iluminacdo do Trafo 1.
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4.4.3.Cargas Essenciais

Como as cargas essenciais ndo podem ser medidas separadamente, sua
monitoracdo foi em conjunto com o Trafo 2 e separada posteriormente através da
subtracéo das cargas do Trafo 2 das cargastotais. A Figura 4.47 apresenta a curva
média monitorada do Trafo 2 e as cargas essenciais separadas.

As cargas essenciais apresentam cargas de consumo dependentes do clima como
resfriadores de liquido, ndo-dependentes do clima como ventiladores e cargas mistas
gue estdo associadas a um padréo de uso e ao funcionamento do resfriador de liquido
como suas bombas hidraulicas. A separacéo das cargas carece de informacdes
adicionais que permitam interpretar a curva gerada das cargas essenciais, como dados
de consumo dos equipamentos dos SY STEMS e do PLANT.
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Figura 4.47 - Perfis de cargas de demanda do Trafo 2 e car gas essenciais.

Usos FINAIS DE EQUIPAMENTOS DO SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR

Quando as cargas de equipamentos do SY STEMS edo PLANT aparecem
combinadas com outras cargas de consumo nos dados monitorados, como as “cargas
essenciais’ e o Trafo 3, € necessario extrai-las para se determinar os padrdes de
consumo horérios. Como a determinagéo do consumo de cada equipamento envolve
muito tempo, procurou-se otimizé-la selecionando os equipamentos com maior
influéncia sobre o consumo, como os climatizadores e bombas hidraulicas.

Para separar a carga de consumo destes equipamentos, identificou-se os horarios
de acionamentos, as cargas de consumo representativas para cada unidade e a
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guantidade de equipamentos. Considerando-se que s&o cargas praticamente constantes,
0 consumo de cada equipamento foi obtido indiretamente pela medicdo da corrente
aparente das trés fases de cada equipamento. Calculou-se a poténcia ativa adotando o
fator de poténcia médio resultante da monitoracdo realizada pelo RE 1000.

O conjunto de bombeamento de &gua serve dois ramais em periodos distintos:
um ramal exclusivo para o CPD durante os periodos sem ocupagao e outro paratodo o
prédio (inclusive CPD) em ocupacdo normal. As bombas de &gua de condensacdo do
resfriador alternativo, mostradas na Figura 4.48, apresentaram um consumo médio de
6,5 kWh e as bombas de &gua das centrifugas (as trés bombas ao fundo da Figura 4.48),
apresentaram um consumo de 43,6 a 47,1 kWh. Essa diferenca é creditada ao
funcionamento irregular de um dos motores el étricos. As bombas de &gua geladas do
resfriador alternativo, mostradas na Figura 4.49, consomem 5,1 kWh e as bombas das

centrifugas (mostradas na mesma figura) consomem 49,0 kWh.

Figura 4.48 - Bombas de agua de Figura 4.49 - Bombas de agua gelada.

condensacao.

Como ha 60 climatizadores com diferentes cargas de consumo alterados em
relacdo ao projeto original, fez-se 0 levantamento do consumo de energia el étrica de
cada um deles, através da medicdo da corrente aparente de cada modelo. Os
climatizadores menores consomem 3,7 kWh, enquanto os maiores consomem 5,8 kWh.
Considerando que as rotinas de acionamento dos climatizadores sdo regulares e que
apresentam consumo constante durante seu funcionamento, fez-se a projecéo do
consumo horério. Foram divididos em dois grupos: climatizadores de funcionamento
regular e de funcionamento 24 horas, apresentados na Figura 4.50. O mesmo
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procedimento foi adotado para as bombas hidraulicas do resfriador aternativo e das

centrifugas e resultou nas curvas da Figura 4.51.
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Figura 4.50 - Projegdo do consumo horarios dos climatizador es.
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Figura 4.51 - Projegdo do consumo hor arios das bombas hidraulicas.

E finalmente, o Ultimo equipamento monitorado foi o conjunto de ventiladores
datorre de arrefecimento, que apresentou um consumo médio de 4,3 kWh.

4.4.4.Separacao das “Cargas Essenciais”

O monitoracdo do consumo dos compressores evidencia seu consumo tipico
apresentado na Figura 4.52, onde Pat corresponde a poténcia ativa. Como o
funcionamento do resfriador aternativo esta associado sobretudo as cargas térmicas
internas, seu funcionamento apresenta maior regularidade de uso, tal que a confrontagéo
de dados provenientes de dias distintos é aceitavel. Neste mesmo grafico, observa-se

gue apenas trés dos quatro compressores sdo usados, e entram na seguinte sequéncia
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compressor 1 (30 kW de poténcia), compressor 2 (19 kW) e compressor 3 (19 kW). Os
trés sdo solicitados somente no periodo inicial de ocupagéo da salado CPD, no
expediente matutino. Na maior parte do tempo, o compressor 1 ficaligado
continuamente, enquanto 0 compressor 2 apresenta funcionamento oscilante (duas

ligagcdes por hora).
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Figura 4.52 - Demanda dos compressores 1, 2 e 3do resfriador alternativo de 100
TR.
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Cada um dos dados das cargas essenciais sdo analisados manual mente para
identificar o nUmero de compressores ativados. Este procedimento esté ilustrado
graficamente na Figura 4.53. A técnica consiste em identificar patamares com
diferencas equivalentes ao nimero de compressores possivelmente ligados. Conforme
pode ser observado, o resfriador alternativo € responsével por variagdes de até 41 kKW.

Durante as medig¢des, o compressor 4 ndo ficou ativado durante tempo
significativo, impossibilitando a determinacéo da eficiéncia com 100% de carga. Porém,
para 16 horas de monitoracéo, o resfriador alternativo funcionou com apenas o
compressor 1 ligado 21,5 % do periodo; com os compressores 1 e 2 ligados 73,8 % do
periodo; e com os compressores 1, 2 e 3 ligados durante 4,7 % do periodo.
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Figura 4.53 - | dentificacéo do acionamento dos compressor es do resfriador
alternativo no perfil de cargas essenciais.

A partir do perfil de cargas essenciais sem o resfriador aternativo, subtrai-se o
consumo das cargas de climatizadores e bombas hidraulicas caracterizadas
anteriormente. O perfil resultante € composto pelas cargas de consumo declaradas em
padrdes de uso, como equipamentos e iluminagdo. Considerando-se que ailuminacéo é
constante (de emergéncia), identificou-se o valor minimo do perfil resultante, e
assumiu-se que 50% de seu valor € de iluminagdo. As trés componentes que compde o
perfil basico sdo apresentadas na Figura 4.54, com destaque para 0 consumo dos
equipamentos model ados por padrdes de uso.
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~ 100 A SYSTEMS e
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2 40 A
o
© 20 1
" Oiluminagédo das
o o o o o o o o o o o o cargas essenciais
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hora — [} o ~ (&) - o 0 N S N @

Figura 4.54 - Padr des de uso das car gas essenciais.
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4.4.5.Trafo 3 (Transformador do Sistema de Resfriamento)

A monitoragdo das cargas do Trafo 3 envolveu mais recursos que os demais
devido a natureza das suas cargas de consumo. Sua monitoragdo empregou trés RE 100:
para cada centrifuga de 400 TR (apresentada na Figura 4.55) e um RE1000 paratodo o

sistema (inclusive as centrifugas).

~—

L
L]
L
L

M

a

Figura 4.55 - Detalhe de uma das centrifugasde 400 TR.

Os resultados apresentados na Figura 4.56 demonstram resultados coerentes com
o0s padrdes de acionamento obtidos de entrevistas com o pessoal técnico e de planilhas
de rotina do departamento de manutengdo. As curvas foram extraidas do dia 20 de
fevereiro de 1997.
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Figura 4.56 - M edicéo das cargas de consumo do Trafo 3 e das duas centrifugas de
400 TR cada.

A centrifuga 1 foi acionada as 6:00 horas com 90% da cargatotal e a centrifuga
2 as 7:00 horas com 80% da carga total. Os dois acionamentos da centrifuga 2 sdo
claramente observados no desenvolvimento da curva do Trafo 3, indicando a presenca
de cargas aproximadamente constantes. Este comportamento € confirmado na separacéo
das cargas apresentadas na Figura 4.57 quando se subtrai as cargas das centrifugas das
cargastotaisdo Trafo 3. A curva do gréafico com comportamento aproximadamente
constante (valores proximos de 300 kW) é creditada as cargas estaveis e a outra curva €
creditada as centrifugas 1 e 2, com cargas entre 300 e 520 kW.
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Figura 4.57 - Separ acéo das car gas dependentes e ndo dependentes do clima.

A subtragdo das cargas de climatizadores e bombas hidréulicas do perfil de
cargas nao-dependentes do clima apresentada na Figura 4.57, de forma andloga a
apresentada anteriormente para cargas essenciais, indica gque este transformador n&o
atende as cargas de iluminagéo e equipamentos declaradas por padrdes de uso, haja
Visto que o resultado foi aproximadamente zero

4.4.6.Consumo de Energia de Elevadores

Freqlientemente os elevadores sdo responsaveis por parcelas significativas do
consumo de energia el étrica de edificagdes. Em virtude das expectativas criadas em
torno dos seus consumos, e devido ao caréter irregular do seu funcionamento, procedeu-
se amonitoracdo. O edificio comporta dois elevadores. um de carga e outro de servico,
gue monitorados, resultou no gréfico da Figura 4.58.

A andlise dos histogramas evidencia entrada de usuérios no prédio, estendendo-
se até as Ultimas horas da noite, durante ocupacdo pelo pessoa dalimpeza. Atingem
picos de consumo de 11,5 e 13,5 kWh, para elevadores de servico e de cargas
respectivamente. Assumindo que o perfil de carga diario apresentado ocorre em todos
os dias Uteis do ano de 1995, observa-se que sua participacdo sobre o consumo total de

energia elétrica anual € de apenas 1,36%, dispensando uma modelagem especifica do
seu padréo de uso.
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Figura 4.58 - Perfil de consumo dos elevador es.

4.4.7.Determinacao dos Padrdes de Uso Finais

O procedimento de geracdo dos padrdes de uso consiste em separar as cargas de
iluminagdo e de equipamentos de cada ramal analisado (Trafo 1, Trafo 2, cargas
essenciais e Trafo 3) para criar um Unico padrdo de uso de iluminacdo e um Unico
padréo de uso para equipamentos. Como foi mencionado na metodologia, a forma de
representacéo de padrdes de uso para equipamentos ou iluminagéo consiste em declarar
guanto se consome a cada hora (valor percentual) em relagdo a um dado valor de
referéncia. Esse valor pode ser a carga instalada ou o valor maximo encontrado entre as
8.760 horas do ano. A partir dos dados obtidos nessa abordagem foram definidos dois
padrdes diarios de uso de iluminacdo (Figura4.59) e dois para equipamentos (Figura
4.60), identificados para dias Uteis e para feriados. Os valores que aparecem em ambos

0s graficos sd0 0s maximos.
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Figura 4.59 - Padrdes de iluminacéo.
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Figura 4.60 - Padr des de uso de equipamentos par a feriados.

4.4.8.Aplicacdo dos Resultados : Modelos USOFINAL e

USOFINAL-AC

Os resultados obtidos das medi¢des de energia por uso final foram aplicados em

dois modelos para avaliar ainfluéncia da caracterizacdo dos climatizadores e das

bombas hidraulicas do sistema de condicionamento de ar. O primeiro emprega somente

os padrdes de uso obtidos para iluminagéo e equipamentos em geral, corrigindo o
modelo MEMMASSA e gerando o modelo USOFINAL. O segundo modelo, que
caracteriza os climatizadores e bombas, € uma evolucéo do modelo USOFINAL e

recebe 0 nome de USOFINAL-AC.

Observa-se que somente a correcdo dos padrdes de uso aproximou a curva de

consumo simulada da curvareal, conforme Figura 4.61, gerando uma diferenca média

mensal de -2,13%, com diferencas entre -7,61% em agosto e 6,26% em dezembro.
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Figura 4.61 - Avaliacdo do modelo USOFINAL.
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Como a caracterizacdo dos climatizadores e das bombas hidraulicas estéo
associadas as vazbes de agua e ar, 0 procedimento usua € levantar esses dados de
campo e declaré|os no modelo. O modelo é simulado e seus dados de consumo
(consumo de bombas hidréulicas e de climatizadores, em separado) sdo comparados
com os dados reais de consumo para determinar as respectivas diferencas. Como o
objetivo é aproximé-las, as varidvels sdo regjustadas até que as performances de cada
equipamento se aproximem (simulado com o real).

Apbs trés séries de correcdes seguidas de simulagdes sobre o modelo
USOFINAL-AC, obteve-se performances superiores ao modelo anterior (USOFINAL),
conforme evolugdo Figura 4.62. A diferenca de consumo anual foi de 4,42%, enquanto
amaior diferenca registrada corresponde a dezembro, de 12,43%.
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Figura 4.62 - Avaliagdo do modelo USOFINAL-AC.

4.5.Grupo IV - Estimativa de Eficiéncia dos
Resfriadores de Liquidos

A estimativa das eficiéncias dos refrigeradores de liquidos do tipo centrifuga e
do tipo aternativo foi executada em parceria com o mestrando Mério Vargas, do Curso
de Pés-graduacéo em Engenharia Mecanica da UFSC, o qual tem esse tema como
objeto central de estudos, e o detalha em sua dissertagdo. Na abordagem apresentada a
seguir, a caracterizagao da eficiéncia do resfriador tem o objetivo principal de avaliar
sua influéncia sobre 0 modelo e sobre sua fidelidade para com o edificio analisado. A
forma adotada para caracterizar a eficiéncia consistiu em estima-la para uma dada

condicéo especifica de 29,4°C de temperatura de entrada de dgua de condensacado e
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6,7°C para atemperatura de saida de agua gelada, conforme indicagdes da ASHRAE.
Até o0 momento, todos os model os desenvolvidos empregavam os valores de default do
DOE-2, que corresponde a eficiéncia nominal de 0,260 kW de consumo de energia para
cada 1 kW de refrigeracdo produzido. A seguir, sdo apresentadas os processos de
medic&o inerentes ao método.

4.5.1.Medi¢cdes de Temperaturas

Fez-se a monitoracdo das temperaturas de &gua gelada e de &gua de condensacéo
com termopares tipo K e 0 sistema de aquisicdo SmartReader 6 Plus (caracteristicas no
Anexo E), entre 20 e 23 de fevereiro de 1997. Os termopares foram calibrados
previamente e suas curvas foram declaradas no programa que acompanha o sistemae o
intervalo de leitura empregado foi de dois minutos. A medicao da temperatura do fluxo
de &guafoi redlizada através da introducdo dos termopares em orificios reservados aos
termémetros de bulbo na tubulagcdo de &gua, conforme Figura 4.63. Esses orificios sdo
originais do sistema de refrigeracéo e prestam para determinarem a diferenca de
temperaturas da agua ao passar em cada resfriador. Foram medidas as temperaturas de
entrada de agua de condensacdo da centrifuga 2, entrada de &gua gelada da centrifuga 1
(igual ada centrifuga 2), saida de &gua de condensacéo das centrifugas 1 e 2, e saidade

agua gelada das centrifugas 1 e 2.

Figura 4.63 - Detalhe de medicao de temper atura de agua.

Ainda gque ainstalacéo dos termopares tenha sido rapida e ssimples, aguns
periodos monitorados foram comprometidos pela qualidade dos seus sinais, decorrente
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de imperfei¢des de seus i solamentos el étricos nas extremidades, e do descascamento da
pelicula de verniz durante 0 manuseio do material.

A Figura 4.64 demonstra que monitoragdo da centrifuga 1 foi suficientemente
representativo durante seu periodo de funcionamento, entretanto a centrifuga 2
funcionou somente uma hora e saiu de operagdo automaticamente, comprometendo a

determinacéo de sua eficiéncia.

—a—3gua fria: entrada

O agua fria: saida 1

temperatura (°C)

agua fria: saida 2

hora

11:00
12:00 ~
13:00 ~
14:00 ~
15:00 ~
16:00

Figura 4.64 - Evolucbes de temper atur as de dgua gelada das centrifugas.

O procedimento de monitoragéo do resfriador alternativo de 100 TR (quatro
compressores da marca Carrier) foi 0 mesmo, porém em dias diferentes devido a
disponibilidade de equipamentos de medicdo. A evolucao das temperaturas de entrada e
saida de &gua gelada apresentadas na Figura 4.65 correspondem a um final de semana,
de 0:00 horas da sexta-feira, as 12:00 horas de segunda-feira, sendo desligada no inicio
das atividades do mesmo dia.
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Figura 4.65 - Monitoracao de temperatura de &gua gelada do resfriador
alternativo.

4.5.2.Consumo de Energia Elétrica

Fez-se amonitoracdo do consumo das centrifugas com o RE1000 (mesmo
equipamento usado na medicdo de energia por uso final), conectado em seis pontos no
interior do quadro elétrico de cada centrifuga, sendo trés para medicdo de corrente e trés
para medicdo de diferenca de potencial entre as trés fases, aém do aterramento.
Empregou-se 0 tempo de integracéo de um minuto. Todas as ligagdes dos sensores no
quadro elétrico foram executadas pelos técnicos da CELESC. A monitoracéo do
resfriador alternativo empregou o SmartReader 3, em virtude da falta de disponibilidade
de mais um equipamento RE1000. Neste caso, adotou-se um fator de poténcia de 0,96
para determinagéo do consumo de cargas ativas, baseado no fator de poténcia dos
resfriadores do tipo centrifuga. Conforme pode ser observado na Figura 4.66, o
consumo do resfriador alternativo oscilou entre 58 e 87 kW.
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Figura 4.66 - M onitoracdo do consumo de energia do resfriador alternativo.

A monitoracdo do consumo de energia das centrifugas esta limitado a 1:30
horas. O gréfico da Figura4.67 demonstra um consumo uniforme para a centrifuga 2,
enguanto a centrifuga 1 apresenta variacdes no decorrer das medicdes. Atribui-se esse
comportamento as alteragdes da carga parcial regulada no painel do equipamento, por

funcionérios da empresa.
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Figura 4.67 - Monitoracao das car gas de consumo das centrifugas.

4 .5.3.Estimativa de Vazao

A determinacdo do fluxo de &gua gelada demonstrou sua complexidade a
medida que os métodos conhecidos foram abordados. As primeiras tentativas se
basearam na medicao do ponto de operacéo das bombas hidraulicas. Mede-se 0
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diferencial de pressdo entre a succao e recalque e rotacdo e com o grafico fornecido pelo
fabricante, determina-se a vazao de catdl ogo. Através das equacdes de semelhanca,
corrige-se seu valor para arotacdo lida. Porém, a execucdo do método implica na
aquisicdo e instalacdo de mandmetros na linha de agua gelada em substituicéo dos
atuais que ndo sdo confidveis devido ao tempo de uso (19 anos) e devido as préprias
limitagBes do equipamento. Ao mesmo tempo que se estimula a monitoragdo automatica
das demais varidveis, a aplicacdo de mandmetros eletrénicos compativeis com o
processo eleva os custos, a aplicacdo de mandmetros do tipo convencional se tornaum
limitante. E finalmente, as curvas de performance das bombas sofrem ainfluéncia do
tempo de uso e da manutencdo, gerando ainda mais erros sobre o resultado final .

Outro método praticado em empresas de manutencéo de condicionador de ar
consiste na determinacdo da vazado indiretamente. Mede-se a poténcia el étrica do motor,
estima-se a poténcia no eixo do motor através da sua eficiéncia e a aplica sobre as
curvas de performance da bomba de &gua. Sua aplicacdo mediu diversos valores de
poténcia dos motores el étricos, entre 43,6 e 47,0 kW. Assumindo que a eficiéncia dos
motores el étricos que acionam as bombas estéo entre 0,8 € 0,9 (e convertendo kW em
HP), conclui-se que a poténcia direta no eixo do motor esta entre 48,8 e 56,7 HP.
Entrando com estes valores no eixo vertical a direita do gréfico da Figura 4.68,
intercepta-se a curva especifica de bombas para rotores com didmetro de 310 mm e
rotagcdo de 1740 rpm e obtém-se no eixo horizontal superior do gréfico valores de vazéo
entre 240 e 390 m3¥/h. Ha uma série de criticas a esse método, como aimpossibilidade
de determinacdo da eficiéncia dos motores el étricos que sdo originais a instalacéo.
Observou-se ainda que um dos motores que passou por rebobinamento, apresenta ruidos
e aguecimento irregulares, reduzindo ainda mais sua eficiéncia. A exemplo do método
anterior que emprega as curvas de performance, as curvas das bombas comprometem o
método pelafata de fidelidade a condicao real e pelafalta de precisdo do método.

Logo, esse método também se mostrou impraticavel para a abordagem proposta.
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Figura 4.68 - Curvas de performance da bomba hidraulica de agua gelada.

Como as simplificactes de estimativa se apresentaram impraticaveis, procedeu-
se 0 levantamento de métodos de medi¢do da vazéo de forma direta. As opcoes
variaram entre 0 emprego de medidor do tipo ultra-sonico, com tecnologia nédo intrusiva
(sem ateracdo dalinha, ou insercéo de elementos estranhos), e 0 emprego de medidor
de velocidade do tipo Pitot, com umaturbina de insercdo. Se por um lado aprimeira
opcao € passivel de emprego em outras edificacfes, seu custo é superior a R$7.000,00.
A segunda apresenta um custo inferior de equipamentos, mas envolve um custo de méo-
de-obramaior, ateragdes e interrupgdes da linha de &gua existente, e nem sempre €
reutilizavel noutras edificacBes. A primeira opcdo foi descartada pelo ato custo e a
segunda opcéao foi descartada pela falta de praticidade e custo.

Diante das limitagdes de recursos financeiros, prazo de entrega de equipamentos,
tempo de execucdo dos métodos abordados e incertezas dos resultados gerados, nenhum
dos métodos foi adotado. Diante do impasse e do comprometimento do método, foi
adotada a vazdo de &gua de projeto: 60,6 m3/h para o resfriador alternativo e 244,6 m#/h
para cada centrifuga. A partir desta decisdo, os resultados absolutos sdo questionaveis,
entretanto of erecem subsidios para andlise do método e desenvolvimento de
metodol ogia adequada de monitoracéo de vaz&o de liquidos.
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4 5.4 Estimativa de eficiéncia

A estimativa da eficiéncia se inicia com o levantamento da capacidade de
refrigeracdo dos resfriadores, a partir da metodologia apresentada. O resfriador
alternativo apresenta uma capacidade de refrigeracdo oscilante entre 70 e 200 kW,

conforme Figura 4.69. Esta variacdo é decorrente do acionamento dos compressores.
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Figura 4.69 - Capacidade derefrigeracdo do resfriador alternativo.

A capacidade de refrigeracéo das centrifugas tem um cardter mais regular,
segundo as caracteristicas do equipamento, conforme Figura 4.70. Observa-se uma
capacidade de refrigeracéo inferior da centrifuga 2, ainda que possuam as mesmas
capacidades nominais e consumos de energia aproximados.
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Figura 4.70 - Capacidade de refrigeracao das centrifugas.
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Como as temperaturas de agua de gelada e de condensacdo variaram durante a
monitoracdo, sdo apresentados a seguir valores de eficiéncia que se aproximam das
condicgoes prescritas para valores nominais.

Resfriador alternativo. Como os dados de temperatura de agua de condensacéo de
entrada foram comprometidos por anomalias do termopar, a determinacdo da
eficiéncia nominal se baseou no seu comportamento em relacdo a temperatura de
saida de &gua gelada. Observa-se também na Figura 4.71 que a menor temperatura
de saida de agua gelada € proxima de 8°C, ou sgja, 1°C superior ao prescrito.
Consequentemente, assumiu-se que a capacidade de refrigeracdo nesta condicéo
corresponde ao valor nominal.
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Figura4.71 - Evolucéo da eficiéncia do resfriador alternativo e da temperaturade
saida de agua gelada.

Os valores de eficiéncia variaram regularmente entre 0,4 e 0,8 kW consumido

para cada kW de refrigeracdo produzido (equivalentea 1,4 e 2,8 kW/TR), sendo que o
menor valor corresponde as menores temperaturas de saida de gua gelada (indicado
pela seta).

Resfriadores Centrifugos. A andlise de um dia de dados monitorados da centrifuga

1 apontam para uma eficiéncia aproximadamente constante durante o dia, com valor

médio de 0,23. Este valor € representativo para condicdes de temperatura de agua de

condensacao de entrada de 29,4°C e temperatura de saida de &gua gelada de 6,7°C,

conforme evolugao das curvas apresentadas na Figura 4.72.
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Figura 4.72 - Eficiéncia da centrifuga 1.

A determinacdo da eficiéncia da centrifuga 2 ficou restrita a apenas uma hora de
monitoracdo. A andlise da Figura 4.73 indica que sua operacdo atende a condicdo de
temperatura de entrada de &gua de condensacdo (préxima de 30°C). Entretanto a menor
temperatura registrada para saida de agua gelada € de aproximadamente 10°C. Nestas
condicoes, a eficiéncia corresponde a 0,36.
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Figura 4.73 - Eficiéncia da centrifuga 2.

Os valores de eficiéncia determinados foram implementados no modelo anterior,
USOFINAL-AC, sob 0 nome de COP.

4.5 5.Resultados Obtidos do Modelo COP

Observa-se claramente que a curva gerada pelo modelo se afasta do consumo
real de energia principamente nos periodos mais quentes, quando sdo solicitados a
centrifuga de menor eficiéncia e o resfriador aternativo. A diferenca média de consumo
€ 16,3% maior que o real, oscilando entre 1,8% em agosto a 36,4% em marco.
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Figura 4.74 - Performance do modelo COP.

O desempenho do modelo n&o atende atolerancia imposta na metodologia
porgue ultrapassa a diferenca de 30% entre o consumo mensal simulado e o real, em
mar¢o e dezembro. Seu comportamento € atribuido a duas causas principais: condicoes
operacionais dos resfriadores de liquidos e método de estimativa das suas eficiéncias.

Constatagtes do Eng® Mecanico Alessando Gil Catto, da Optimum Engenharia,
revelaram vazamentos de 6leo e fuga de gés dos resfriadores do tipo alternativo e do
tipo centrifugo (centrifuga 2). A partir dessa observacéo, procedeu-se ao levantamento
das rotinas de servigo junto ao departamento de manutencdo do edificio. As principais
notificactes dizem respeito aos dois resfriadores do tipo centrifugo:

a centrifuga 1 recebeu manutencdo de 25.000 horas compl etadas em junho de 1996;
a centrifuga 2 recebeu manutencdo completa em marco de 1995 e recebeu carga de
gas complementar em novembro de 1996.

Apbs uma visitaem meados de maio de 1997, foi registrado que este Ultimo
resfriador foi tirado de operacéo (dado informal obtido junto aos técnicos) no inicio de
maio, até chegada de técnicos da Eletrosul para novarecarga de gas refrigerante.

Ao contrario do que se espera, 0 impacto do aumento de consumo de energia
mensal atribuido a perda da eficiéncia da centrifuga 2 € pouco perceptivel devido as
manobras de acionamento dos resfriadores. A principio, seu acionamento foi relegado a
segundo plano para complementagso da carga de resfriamento da centrifuga 1. A
medida que foi reduzindo seu desempenho, foi substituido pelo resfriador do tipo

alternativo. Durante as medi¢des de varidveis dos resfriadores, observou-se uma
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reluténcia por parte dos funcionérios em acionar a centrifuga 2, que pode ser
interpretado como um sinal de seu comprometimento. Apesar do registro obrigatorio
das rotinas de acionamento (n&o sdo registrados os desligamentos) dos resfriadores, 0s
documentos apresentaram somente 30% dos dados didrios. A auséncia dos registros
comprometeram a modelagem através de padrdes oficiais.

Diante das variacOes das eficiéncias dos resfriadores, cria-se um impasse: ao
mesmo tempo que a modelagem esta sendo corrigida com dados de consumo de 1995,
algumas caracteristicas mudaram e ndo correspondem ao periodo. Entretanto, é possivel
considerar que as eficiéncias dos resfriadores tém variado desde as Ultimas recargas de
gas e que os funcionérios tém exercido a funcéo de selecionar os dois (entre os trés
disponiveis) que apresentam melhor comportamento. Supde-se também que as maiores
variacles sobre as eficiéncias ocorreram em 1996, periodo que ambos os resfriadores do
tipo centrifugo passaram por recarga de gas. Porém, antes de prosseguir com mais
hip6teses, procurou-se avaliar ainfluéncia das eficiéncias estimadas sobre o modelo
COP. Foi criado um segundo arquivo com as mesmeas caracteristicas, diferenciado
unicamente pelas eficiéncias dos resfriadores que empregam a biblioteca do DOE-2,
para simular performances de consumo em condi¢des otimizadas de eficiéncias. Esse
modelo foi denominado de default. A partir deste modelo, foram criados mais trés, com
0 objetivo de analisar o impacto de cada estimativa de eficiéncia. O modelo COP-
CENT1 emprega eficiéncia da centrifuga 1 igual a estimada e as demais de default. O
modelo COP-CENT2 emprega eficiéncia da centrifuga 2 igual a estimada e as demais
de default. E 0 modelo COP-ALT emprega eficiéncia do resfriador alternativo igual a
estimada e as demais de default;

Baseado no gréfico da Figura 4.75, estabel eceu-se quatro curvas para parametros
de andlises.
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Figura 4.75 - Variagdes de consumo mensal para variagdes de eficiéncia das
centrifugas eresfriador alternativo.

O gréfico da Figura 4.75 apresenta duas curvas de linhas grossas e pretas que
correspondem aos limites de melhor desempenho dos resfriadores (modelo default) e ao
pior desempenho (modelo original com eficiéncias estimadas; COP). Aslinhas
tracejadas correspondem ao consumo mensal real de energia de 1995 e ao limite
superior de 30%, empregado para aceitacdo do modelo. As demais curvas em cinza
correspondem ao impacto de cada eficiéncia estimada. As andlises sdo apresentadas a
Seguir.

A. Os modelos apenas se aproximam no inverno, quando as centrifugas séo menos
solicitadas, principalmente a centrifuga 2.

B. Nos periodos quentes, 0 modelo que emprega as eficiéncias estimadas superaa
tolerancia de 30% para com o real.

C. O modelo que emprega as eficiéncias de default € o que melhor se aproxima da
curvareal de consumo, principalmente no veréo.

D. Haumatendéncia das curvas convergirem no inverno.

E. A influéncia da eficiéncia estimada da centrifuga 1 reflete uma boa condicéo de
performance, hagja visto que é preferencialmente acionada em todos os periodos. Sua
diferenca de consumo com o model o default € de apenas 1,9% superior.
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F. O emprego de eficiéncia de default para o resfriador alternativo aumenta as
diferencas de consumo durante o verdo, gerando uma diferenca superior ao consumo
médio anual de 6,2%.

G. A eficiéncia estimada da centrifuga 2 a coloca como principal causa das diferencas
entre os consumos simulados e reais. Observa-se que seu comportamento é proximo
do modelo COP, ultrapassando a tolerancia aceitavel de 30%. Sua influéncia no
inverso é pequena porgue quase ndo é acionada, haja visto que tem caréter
complementar.

A partir destes resultados, conclui-se que ndo é possivel modelar o resfriador do
tipo centrifugo 2 devido as suas variagdes e porque ndo € representativo para o ano de
1995. Para contornar este problema, foram assumidas duas variacfes possivels. A
primeira opcao retrata a situacdo do inicio de 1997, tal que a centrifuga 2 ndo seja
empregada. E a segunda op¢do caracteriza a centrifuga 2 com a mesma eficiéncia da
centrifuga 1. O desativamento da centrifuga 2 implica na falta de atendimento das
cargas térmica em 17,7% dos periodos, porém suas diferencas entre 0s consumos
mensais reais de energia sdo inferiores a 8,5%, conforme evolucéo da curva
ALT+CENT1 da Figura 4.76. Ha ocorréncias de consumos menores que o real, a
exemplo de janeiro e fevereiro. Logo, € patente que as rotinas de acionamento dos
equipamentos podem obscurecer ainfluéncia das perdas de eficiéncias dos
equipamentos e manter o consumo mensal da edificagdo nos padrées médios, ainda que
implique no n&o atendimento das condi¢des internas de temperatura.
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Figura 4.76 - Modelo atual, sem funcionamento da centrifuga 2.
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O segundo modelo, o COP-CENT, que caracteriza a centrifuga2 com 0 mesmo
comportamento da centrifuga 1 (ALT+CENT1) € hipoteticamente 0 mais recomendado
pararepresentar as condicoes de operacdo de 1995, e por conseguinte, avancar o estudo
de métodos de calibracdo de variaveis. Esta medida é justificada pel os fatos
apresentados, como registro de perdas de gas corrigida somente em 1996, ateracdo
radical das rotinas de acionamento dos resfriadores, observados em 1997, e suspeita de
ndo atendimento do controle de temperatura. E necessério salientar que os registros de
temperaturas internas monitoradas geradas na auditoria correspondem aos meses de
setembro e outubro e que resultados de simulacfes demonstraram que € possivel manter
atemperatura interna controlada neste periodo, sem o acionamento da centrifuga 2 ou
sgja, a monitoracdo das temperatura internas nos meses de setembro e outubro pode n&o
ser representativo para os demais periodos, quando os resultados de simulagéo
demonstram que ndo héa atendimento integral do resfriamento demandado.

A performance deste Ultimo modelo (modelo COP-CENT), com possivel
otimizacdo da eficiéncia da centrifuga 2, demonstra que ainda € insuficiente para
atender a demanda de carga térmica em 2% dos periodos. Sua diferenca com 0 consumo
mensal real oscila entre 3,6% e 19,9%, e a diferenca média mensal € de 10,2%,

conforme evolucdo demonstrada na Figura 4.77.
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Figura 4.77 - Simulagao para centrifugas com mesma eficiéncia.
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4.6.Grupo V - Caracterizacédo do Envoltorio

A execucdo desta quinta e Ultima abordagem foi seriamente comprometida por
uma série de fatores, discutidos a seguir.

Uma vez que o procedimento descrito em literatura se baseia na medicéo
indireta dos fluxos de calor de fora para dentro da edificac&o, principal mente nos
periodos noturnos, ha a necessidade de se realizar a monitoragéo em condicdes que 0s
fluxos sgjam acentuados, isto €, com as maiores diferencas de temperaturainterna e
externa possiveis. Considerando que o condicionador de ar mantém a temperatura
interna em 24°C, amonitoracao deve ser realizada sob temperaturas externas
superiores. Neste caso, as condi¢des climéticas restringem o periodo de monitoracdo a
poucos dias do ano. A exemplo do ano de 1995 apresentado na Figura 4.78, onde cada
ponto representa uma temperatura média horéaria das madrugadas dos meses de
dezembro a marco, observa-se uma ata fregiiéncia de valores inferiores a temperatura
interna da edificac&o. Durante todo o ano, somente duas madrugadas apresentaram
temperaturas superiores a 30°C.
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Figura 4.78 - Evolucdo de temper atur as dur ante as madr ugadas de dezembro,

janeiro, fevereiro e marco do arquivo climético de 1995.

A monitoracdo das condicdes climéticas foi creditada a estagdo solarimétrica da
UFSC, 0 LABSOLAR, responsavel pelo levantamento de arquivos climaticos para
Floriandpolis. Entretanto, a estacdo solarimétrica passou por uma mudanca de
localizacdo, do prédio antigo do Departamento de Engenharia Mecénica, para o prédio
novo do mesmo departamento, no inicio de dezembro de 1996. Devido a fatores
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decorrentes desta mudanca, suareabilitacdo foi prorrogada continuamente, estendendo-
se dejaneiro aabril de 1997. Dessa forma, os periodos em que ocorreram temperaturas
superiores a 25°C nao foram monitorados. Paralelamente, foram experimentadas
adaptacOes para contornar o problema, empregando um sistema de aquisi¢éo de dados
do LMPT, usado em bancadas experimentais. Porém, problemas de funcionamento do
rel6gio interno do equipamento inviabilizou a adaptagdo. Se por um lado, a EPAGRI (
Empresa de Pesguisa Agropecuéria e Extensdo Rural de Santa Catarina S.A.) e abase
aérea de Florian6polis monitoram o clima, seus dados de radiacéo solar ndo sdo
apropriados para arealizagdo dos testes de ganhos solares.

Os testes térmicos sdo realizados durante alguns dias, em periodos que o prédio
ndo apresenta ocupacdo. Conseqlientemente, ha um custo adicional associado ao
funcionamento do sistema de refrigeracdo. Como a permissao para a execugao do
método nem sempre é bem recebida pela empresa e demanda um periodo para
aprovacdo, o tramite burocratico compromete a agilidade do método a medida que os
dias escolhidos para os testes sdo decididos com pouca antecedéncia.

Os resultados obtidos da quarta abordagem evidenciaram limitagdes quanto a
estimativa de eficiéncia dos resfriadores de liquidos. As medicdes de temperaturas
executadas com termopares apresentaram sinais com interferéncias em alguns periodos,
e aforma de determinacéo da vazdo de &gua gelada ndo foi solucionada, ou sgja, 0
método precisa ser desenvolvido.

Diante dos empecilhos apresentados, procedeu-se a andlise da sensibilidade do
envoltdrio, baseada em simulagdes do ultimo modelo calibrado, o COP-CENT. Esta
medida se justifica nesta fase dos trabal hos, haja visto que as variavei s associados aos
padrdes de uso da edificacdo, a0 SYSTEMS e a0 PLANT est&o calibradas.

4.6.1.Analise de Sensibilidade do Modelo COP-CENT

A andlise das cargas térmicas mensais apresentas na Figura 4.79 (emitidas pelo
relatério LS-F) evidenciam nove fontes de carga térmica significativas. As principais
cargas sdo aradiacdo solar em aberturas; ailuminagéo, e os equipamentos. Ganhos por
infiltrac&o, cobertura e ocupacéo (metabolismo dos ocupantes) sdo equivalentes e
apresentam uma participacdo intermediéria, enquanto que os ganhos por paredes, pisos
e convecgao nas aberturas sdo inferiores a 3%. Considerando que as variavels
associadas as cargas de iluminacdo e de equipamentos foram previamente calibradas, as
atencBes se concentram nas variaveis associadas a radiacdo incidente e nas variaveis
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associadas ainfiltracdo, a cobertura e ao metabolismo dos ocupantes. Das cargas
passiveis de correcles, apenas a de ocupacdo ndo depende do clima e ndo esta
associada ao envoltério.
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Figura 4.79 - Evolucéo das car gas tér micas mensais.

A partir destas andlises, procede-se a determinacéo das variaveis passiveis de
correcdo para submeté-las a simulacdo paramétrica. As faixas de valores apresentadas
para as variaveis sdo praticamente as mesmas identificadas no levantamento da
sensibilidade de variaveis do Grupo |. Ressalta-se que embora a variavel de ocupacéo
ndo esteja associada ao envoltorio, também é analisada devido a sua influéncia sobre o
modelo.

GANHOS SOLARES

Conforme abordagem anterior que explanou as dificuldades de identificagdo do
coeficiente de sombreamento, foram adotados valores de 0,15 a 0,51 para as aberturas
com venezianas externas, e 0,3 para 0 domo zenital. Devido as caracteristicas das
cargas de radiacdo, similares as diferencas entre os consumos simulados e reais, fez-se
nova andlise de sensibilidade das varidvels pertinentes aos ganhos solares. Estimativas a
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partir de simulagdes indicam que o domo € responsavel por 16% da radiacdo solar
incidente, variando entre 9% no inverno e 24% na primavera. E formado externamente
por um conjunto de carcagas de polimeros trand ticidos de cor branca leitosa (Figura
4.80), apoiadas numa estrutura de aluminio em forma de trelica (vazada), sem recursos

para orientacdo dos raios de luz, conforme Figura 4.81.
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Figura 4.80 - Vista externa do domo. Figura 4.81 - Vista interna do domo.

Abaixo do domo, ha um vazio de aproximadamente um metro de altura, visivel
na Figura 4.82, assistida por ventiladores de exaust&o. As calhas das luminarias sdo
confeccionadas em acrilico trand Gicido, esbranquicado. Como a maioria das luminarias,
as laterais das calhas séo vazadas para permitir a passagem do ar (visivel na Figura
4.83). A forma do conjunto torna sua caracterizagdo complexa na medida em que as
caracteristicas dos materiais sdo ignoradas; ha o sombreamento das estruturas e o
coeficiente de sombreamento varia com o tempo. Como abordagens criteriosas
demandam custos e tempo, estes devem ser justificados mediante testes de sensibilidade
do modelo para com as variaveis associadas ao domo. Neste caso, adotou-se uma faixa
de valores de coeficiente de sombreamento baseada na percepcéo do model ador:

minimo de 0,2 e méximo de 0,6.
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Figura 4.82 - Detalhe do véo livreentre

aluminaria e o domo. Figura 4.83 - Detalhe das calhas do

atrio.

METABOLISMO DOS OCUPANTES

A faixa de valores possivels de metabolismo dos funcionarios da Eletrosul
corresponde as atividades desenvolvidas, que oscilam entre o trabal ho leve de escritério
aatividade leve em pé, 130 e 160 W respectivamente (1993 ASHRAE HANDBOOK
FUNDAMENTALS, TABELA 3, pagina 26.8).

COBERTURA

Haja visto que a cobertura recebeu atencéo diferenciada de caracterizacdo nas
primeiras model agOes, considera-se que pode-se assumir comportamento de |aje seca ou
de saturada, conforme abordagem do Grupo 1.

| NFILTRACAO

Tentativas de medicdo da infiltragdo por aberturas evidenciou notériainfluéncia
das correntes de ar devido as aberturas no subsolo, intermediério e térreo, ligadas
diretamente e indiretamente as &reas climatizadas (entrada de garagens e de servicos). O
tratamento adequado corresponde ao levantamento dainfiltracdo para cada sentido e
velocidade de vento predominante e sua associagdo com o arquivo climético. Diante da
impossibilidade de execucdo, adota-se a classificagdo da ASHRAE FUNDAMENTALS
(1985) que emprega como base de célculo os seguintes valores de infiltracbes. 0,46

m3/h para edificios pouco vazados e 2,70 mé/h para muito vazados.
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4.6.2.Resultados de Analise de Sensibilidade do Envoltério

A andlise da sensibilidade do modelo para com as variaveis pertinentes as cargas
por radiacdo demonstra que o modelo € sensivel durante todo ano, conforme evolugdo
das curvas de consumo de energia mensal apresentadas na Figura 4.84.

O domo é avariavel que apresentou maior influéncia sobre o modelo. A adocéo
do menor valor para 0 sombreamento reduziu em modestos 0,6% do consumo de
energia anual, enquanto a maior variagdo ocorreu em novembro, com 0,9% e deixou de
atender a carga térmica em apenas 1,6% do periodo (0 modelo base ou eer CENT deixa
de atender 2,0%). A mudanga do SC para 0,5 aumentou em 5,3% 0 consumo de energia
anual e amaior variagdo ocorreu em outubro, com 7,6%. Entretanto, esse
comportamento é decorrente da falta de atendimento da carga de refrigeracéo pelo
sistema atual, que perde o controle das condic¢des de temperatura interna.
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Figura 4.84 - Comparacdo de consumo de ener gia mensal para diferentes valores

de coeficiente de sombreamento.

A influéncia das janelas é similar, conforme o gréfico da Figura 4.84. A reducdo

do sombreamento das aberturas verticais tem maior efeito em outubro com 2,4%; sua
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média anual é 1,7%, e as cargas térmicas deixam de ser atendidas em apenas 1,3% do
periodo solicitado. O aumento do sombreamento tem maior efeito em outubro, com
2,0%, e média anual de 1,5%; porém as cargas deixam de ser atendidas em 3,0% dos
casos (referente ao periodo de ocupacéo).

A influéncia dalgje saturada aumenta o consumo anua em 2,6% (apresentada na
Figura 4.85), e amaior diferenca ocorre em outubro, com 3,6%. As cargas térmicas
deixam de ser atendidas 4,6% do periodo. As demais variaveis, ocupacdo e infiltragao,
tém efeitos desprezaveis sobre 0 modelo. As curvas resultantes sdo praticamente

coincidentes com 0 modelo base, identificadas na Figura 4.85.
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Figura 4.85 - Comparacdo de consumo de energia mensal para diferentes

caracterizacao de laj e, infiltracdo e metabolismo de ocupantes.

Mais uma vez se confirma a pouca influéncia do envoltério sobre o consumo de
energia da edificacdo, hgja visto o isolamento térmico dalaje. Baseado nas duas
abordagens que determinaram a sensibilidade da edificag&o diante das incertezas das
varidveis (Grupos | e V), faz-se algumas ressalvas quanto a aplicabilidade do método. A
abordagem do Grupo | se baseou num modelo com autodimensionamento do sistema de

condicionamento de ar e ado Grupo V empregou um modelo com dimensionamento
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fixo. Acredita-se que as mudancas das varidveis dos primeiros model os repercutem

integralmente sobre o consumo de energia, enquanto que os demais modelos tém a

tendéncia de atenuar os efeitos das mudancas das variaveis em situacdes em que as

cargas térmicas ultrapassam a carga de refrigeracéo disponivel. Logo, seus efeitos
passariam ater influéncia apenas no climainterno e o consumo continuaria imutavel.

Dessa forma, ha trés paré@metros de avaliagdo da influéncia das varidveis sobre o

modelo final: cargas térmicas mensais, consumo total mensal para modelos com
condicionador de ar autodimensionado, e consumo total mensal para modelos com
condicionado de ar de capacidade definida. Para avaliar as trés abordagens, foram
comparadas as diferencas numéricas dos trés parametros entre 0 modelo base e 0
modelo com uma varidvel alterada. O método foi estendido as variaveis que
apresentaram maior influéncia sobre o Ultimo modelo: coeficiente de sombreamento
maximo para o domo, coeficiente de sombreamento méximo para as janelas e laje
saturada.

A primeiravariavel analisada € o domo zenital. Conforme a Figura 4.86, os trés
parémetros analisados apresentam evolucdes semel hantes, entretanto as cargas térmicas
tém a tendéncia de acentuar as diferencas entre os model os, ainda que pouco variem de
um més para outro; as diferencas oscilam entre 17,0 e 25,0%. As diferencas do modelo
com capacidade de condicionador de ar limitado variam mais do que os demais
parémetros, entre 3,4 e 7,6%, porém atenua as diferencas entre os modelos. E 0 modelo
com condicionador de ar autodimensionado tem a tendéncia de atenuar as diferencas

entre os model os e as evolugbes mensais, variam entre 5,6 e 6,3%.
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Figura 4.86 - Compar acao das diferencas do modelo base e do modelo que

empr ega coeficiente de sombreamento maximo para o domo zenital.
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A andlise do coeficiente de sombreamento das janelas evidencia grandes
variacOes de cargatérmica (4,7 a 8,8%) e de consumo mensal do modelo com
condicionador de ar limitado (1,1 a 2,0%), conforme Figura 4.87. Como essa variagdes
ocorrem em meses diferentes, o acréscimo de carga térmica sobre o consumo de energia
tem diferentes efeitos durante o ano. O modelo com condicionado de ar
autodimensionado apresentou a tendéncia de acompanhar a evolucéo das cargas
térmicas, porém variou menos. entre 2,4 e 3,0%.
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Figura 4.87 - Compar acao das diferencas do modelo base e do modelo que

empr ega coeficiente de sombreamento maximo para asjanelas.

A andlise dainfluéncia da lgje saturada, Figura4.88, demonstra mais umavez a
tendénciadas cargas térmicas em acentuar as diferencas entre os model os,
apresentando variagdes entre 9,0 €13,3%. Ao contrério da varidvel analisada
anteriormente, 0 modelo com condicionador de ar limitado acompanhou as evolucgdes
das cargas térmicas, enquanto que o modelo com condicionador de ar autodimensionado

apresentou as maiores diferencas de consumo nos periodos em gue 0s outros parametros
pouco variaram.
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Figura 4.88 - Compar acao das diferencas do modelo base e do modelo que
emprega laj e satur ada.

Os resultados apresentados demonstram que o parametro empregado na
avaliacdo dos efeitos das varidveis sobre o modelo pode influenciar as analises.
Acredita-se que seu efeito cresce a medida que aumenta a defasagem entre as cargas
térmicas e a capacidade de refrigeracdo dos modelos, haja visto que os model os
analisados deixam de atender as cargas térmicas em poucos periodos. entre 2 e 7%.

Diante da pouca sensibilidade do modelo em relacdo as variaveis analisadas, ndo
€ possivel atribuir as diferencas entre consumos mensais reais e simulados a nenhuma

delas. Ou sgja, ndo sejustifica alterar as variaveis do envoltério do Ultimo modelo
apresentado (ALT-CENT).

4.7.Analise de Uso Final dos Principais Modelos

O principa par@metro de avaliacdo da qualidade do model o gerado € o consumo
de energia total mensal. Entretanto um modelo que atende aos requisitos de tolerancia
pode apresentar perfis de uso final de consumo de energia diferentes darealidade. Neste
caso, as avaliagOes de medidas de reducéo de consumo de energia ficariam seriamente
comprometidas. Para se avaliar a evolucéo dos perfis de uso final dos model os gerados
ao final de cada grupo de abordagem, sao confrontados num Unico gréfico, apresentado

na Figura 4.89, o consumo total anual de energia el étrica de equipamentos e sistema de
climatizagdo artificial.
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Figura 4.89 - Evolucéo de uso final de energia elérica segundo ordem de

modelamento.

As principais observagOes sd0 apresentadas a seguir.

A. Osperfisde uso fina variaram drasticamente até a correcéo das variaveis baseadas
em dados monitorados de uso final. As diferencas entre as participacdes de
iluminagdo e equipamentos entre 0 modelo usofinal e os que o0 antecedem
evidenciam equivocos na interpretacéo das cargas de consumo. A participacdo do
consumo de iluminagdo foi superestimada em mais de 100%, enquanto que a dos
equipamentos foi subestimada até 1.300%.

B. Os modelos que ndo tiveram a capacidade do condicionador de ar declarado
(NIVEL1 e demais do Grupo |) subestimaram o consumo de energia da climatizacéo
artificial, devido ao autodimensionamento.

C. A declaracdo da capacidade de refrigeracéo instalada néo influenciou
significativamente o consumo de energia enquanto as cargas de iluminagéo estavam
superestimadas e as do equipamentos subestimadas. A medida que as cargas de
consumo dos equipamentos foram aumentadas, observou-se uma relacdo direta com
0 aumento de consumo do condicionado de ar.

D. A influéncia do dimensionamento de equipamentos do sistema de condicionado de
ar, como bombas hidraulicas e climatizadores é notéria na evolucdo do modelo
USOFINAL para USOFINAL-AC.
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4.8.Modelo Sugerido

As vésperas do encerramento dos trabal hos, durante a formulagio de criticas ao
trabalho, observou-se uma deficiéncia no método de caracterizacdo de cargas de
consumo da edificacéo.

Conforme foi apresentado, as técnicas de monitoracdo das cargas de consumo
foram realizadas junto aos transformadores de entrada de energia, hgjavisto a
impossibilidade de medi-las junto as &reas climatizadas e ndo climatizadas. Logo, a
atribuicdo do consumo por zonas empregou uma consideracdo quica equivocada: as
cargas foram divididas proporcionalmente pelas areas das zonas.

Diante desta divida, fez-se um breve levantamento dos equipamentos
pertinentes as &reas climatizadas. S0 682 microcomputadores e 68 terminais de
computadores que funcionam durante o periodo de ocupacéo. Considerando que cada
microcomputador consome aproximadamente 120 W e cada terminal consome 70 W
(consumo de video de microcomputador), estimou-se que juntos consomem 86,6 kW, e
gue acrescidos com um hipotético valor do CPD de 11 kW, 0s equipamentos passam a
representar 42,1% do consumo total de equipamentos em zonas climatizadas, ao
contrério da consideracdo anterior que implicara numa participacdo de 85,5%. Esta
breve estimativa tem um impacto substancial sobre o modelo anterior, ALT-CENT.
Conforme apreciagdo do gréfico da Figura 4.90, novamente é confirmada a influéncia
dainteracdo das cargas térmicas internas com o sistema de condicionamento de ar. O
consumo mensal de energia é reduzido entre 7,8 e 11,5%, com média de 9,7% . Sua
comparacéo com o consumo real de 1995 aponta para uma tendéncia de evolucéo do
modelo. As diferencas de consumo real e simulado variaram entre -10,5 e 8,3%, e

apresentaram uma média de 0,4%.
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Figura 4.90 - Comportamento do modelo sugerido.

A partir destes resultados, acredita-se que o model o poderia ser aperfeicoado
através da monitoragdo de cargas de consumo por uso final em cada zona do edificio.
Entretanto, 0 modelo ainda seria passivel de discordancias para com arealidade devido
as variacdes das rotinas de acionamento do sistema de refrigeracéo e devido a variagdo
de sua eficiéncia creditada as fugas de gés refrigerante e deterioracéo agravada pelo
tempo de vida.
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5.Conclusodes

As conclusdes apresentadas a seguir estéo ordenadas pelo grupo de abordagem
assumido na metodologia. Alguns dos métodos sdo analisados mais de umavez, a
exemplo da andlise de sensibilidade do modelo para com as variaveis que foi executado
no Grupo | e Grupo V. Apés a andlise do Ultimo grupo, sdo apresentadas as conclusdes
gerais. Ao final, sdo apresentadas propostas de extensdo do trabalho, com o objetivo de
aprimoramento dos métodos de calibracéo de modelos de edificacdes.

5.1.Grupo |

A influéncia da caracterizacdo da geometria dos ambientes varia segundo a
influéncia do envoltério sobre o consumo de energia. As estimativas sobre o primeiro
modelo apresentaram diferencas inferiores a 6,2% de consumo mensal de energia.
Posteriormente observou-se que esta diferenca € acentuada em casos que superestimam
0s ganhos térmicos através de coberturas. A influéncia da modelagem sobre o caso real
analisado € inferior a 1,0%.

O relatério LS-C é aforma mais conveniente para se determinar a contribuicéo
de cada fonte de carga térmica: proporciona um rpido diagndstico do modelo e se torna
mais €eficiente a medida que o usuario adquire experiéncia para analisar a coeréncia
entre os valores para diferentes tipos de edificacéo.

O relatério LS-F é ttil para avaliar a evolugéo das cargas térmicas mensais
durante o ano sob diferentes condi¢des climaticas externas a edificacdo, a exemplo da
Igje de cobertura que aquece a edificacdo no verdo e aresfria durante o inverno.

A determinacdo da sensibilidade do modelo a partir da andlise das varidveis se
MOStrou um Processo Moroso que se inicia no levantamento das incertezas dos valores
atribuidos as variaveis e culmina com a andlise de dezenas de relatérios. Demonstrou-se
gue a sensibilidade do modelo diante das variagdes assumidas sdo muito inferiores a
1%, com excecdo das cargas estéveis, como iluminagéo e equipamentos, e das cargas de
radiacéo solar em aberturas, que foram inferiores a 5%. As demais sdo praticamente
desprezéveis. Porém, aexecucdo do método adotou, preferencialmente, as variavels
associadas ao envoltério, que € um pensamento bastante comum entre modeladores. A
principal critica sobre a selecéo das variaveis é a omissao das pertinentes aos padrdes de
uso de cargas declaradas de iluminagdo, equipamentos e ocupacao, hgja visto que foi
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baseada em observacdes do responsavel pelo preenchimento da planilha, que por sua
vez ndo empregou dados oficiais de ocupacdo, isto €, emitidos pelo departamento
responsavel pelo controle da assiduidade dos funcionérios.

O emprego de arquivo climético do tipo TRY demonstrou ser plenamente
satisfatorio nesta fase de correcles de variaveis. Andlises comparativas entre 0s
consumos mensais de energia do modelo final do Grupo |, ssmulado com os arquivos
TRY ereal de 1995 demonstraram diferencas médias de 1,5%. Logo, ndo se justificaria
o levantamento do arquivo real exclusivamente para esse fim. Porém, € necessario
alertar que os arquivos se apresentaram similares quanto a comportamento de
temperaturas e radiacao total horizontal; apenas os dados de radiacéo solar direta
diferiram. Ainda que ndo seja possivel generalizar essas afirmativas para outros estudos,
€ notdria que a aplicabilidade do arquivo TRY esta associada a participagdo dos ganhos
térmicos decorrentes de clima e associada também a sua semelhanca com o climado
ano simulado.

A auséncia de dados de vento do arquivo climatico compromete os resultados
(8% aproximadamente), sendo que a suspeitarecai sobre o coeficiente externo de
conveccao (de transferéncia de calor). A forma encontrada de combinagédo destes dados
com o0 arquivo climético real também é passivel de criticas a medida que outras fontes
de dados climéticos foram evoluindo durante os trabal hos.

A diferenca de estimativa de &rea da edificacdo obtida pela planilha de coleta de
dados e obtida pelos projetos arquiteténicos foram da ordem de 35%. Ficou patente que
amaior causa de discordancia entre ambas as formas é a caracterizagdo concomitante do
uso das areas. Enquanto a planilhaignora as caracteristicas do uso da ocupagdo e do
controle de climainterno, a planta apenas a identifica. Neste caso, designagdes como
garagens, banheiros ou CPD sdo passiveis de interpretacdes confidveis, porém se
complica a medida que as referéncias passam a ser cddigos estranhos ao analista. A
partir dessa observacdo, a planilha de coleta de dados foi radicalmente reformulada.

Conforme foi abordado nos dois Ultimos modelos do grupo (PLANTA-EQ e
NIVEL1), a poténcia declarada foi retificada, considerando-se que apenas uma fracéo
dos equipamentos instalados (obtido de levantamento dos técnicos da Eletrosul)
corresponde ao equipamentos ligados. O recurso poderia se estender a correcdo da
iluminacg&o, também. Entretanto, como nenhum destes dados foram levantados, o
método buscou aproximar a curva de consumo mensal, sem questionar seu uso final.

Essa medida aproximou o modelo dos valores reai s sistematicamente, reduzindo o
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consumo de energia entre 0 modelo anterior em média de 22,6% (diferenca minima de
20,6% e maxima de 24,5%), hgja visto que se trata de uma carga de caréter constante.
Sua aplicacdo ainda é questionavel se ndo for baseada em dados confiaveis.

A declaracéo dos dias de medic¢éo do consumo de energia mensal (executado
pela concessionéria), aplicado no NIVEL 1, aproxima os resultados da simulacdo e dos
valoresreais e deve ser substituido pelos defaults aplicados. Ainda que ndo tenha havido
reducéo das médias de diferencas de consumos mensais, € recomendada sua
incorporagao nos primeiros model os devido a disponibilidade dessa informacéo (é
declarada no extrato de consumo).

Confirmou-se algumas tendéncias decorrentes do método de coleta de dados a
disténcia. Como 0 modelo € baseado na planilha, depende diretamente do empenho e da
competéncia do funcionério que a preencher. Logo, é necessério conscientiza-|o quanto
ao impacto das suas agoes.

A demanda néo foi empregada na corregéo dos model os em virtude da sua pouca
contribuicdo. Devido a sua propria origem, que é antes de tudo um dado de ocorréncia
de consumo de energia maximo registrado num periodo de 15 minutos durante o més, €
uma informacdo especializada demais para o nivel de detalhamento do modelo. Isto &,
0s model os desta fase ndo primam por uma boa caracterizacdo de uso final,
principalmente do sistema de condicionamento de ar, que é o principa responsavel por
picos de consumo.

5.2.Grupo Il

A abordagem de métodos de calibracéo de varidveis mediante comparacdo de
dados de consumo horario reais e simulados descarta a comparacdo com dados de
demanda méxima registrada (esta implicita nos relatorios de consumo horério).

A visitatécnicafoi indispensavel para a compreensdo da edificacdo: apontou
falhas da planilha e permitiu a coleta de informagdes que o responsavel pelo seu
preenchimento ignorou ou ndo teve acesso. Através da auditoria, fez-se uma série de
implementagdes na planilha de coleta de dados. Neste caso especifico, a auditoria
proporcionou a compreensdo de detal hes construtivos, como pés-direito diferenciados,
gue haviam sido mal interpretados ou ignorados anteriormente. Permitiu a correcéo das
areas e lhes atribuiu formas de uso e de ocupacéo. Foram identificados fontes de cargas
térmicas como ventiladores de insuflamento e de exaustédo em ambientes refrigerados e
nao refrigerados.
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Registrou-se uma relutancia por parte dos funcionérios em apontar falhas de uso
da edificacdo, ou mesmo em fornecer informagdes rel evantes, porém desconsideradas
por eles. Somente através de muitas visitas e aproximacdes a profissionais de diferentes
areas de atuacado foi possivel selecionar as informacdes e aplicé-las sobre o modelo. Esta
caracteristica se estende principal mente ao acionamento do sistema de climatizacdo
artificial.

A monitoragdo da temperatura de bulbo seco interna permitiu corrigir os valores
de temperatura de controle do condicionador de ar facilmente através da instalacdo de
sensores JR. Ainda que ndo tenha influenciado os resultados de consumo apés a
correcdo do modelo devido a pouca diferenca em relacéo ao valor assumido nos
model 0s anteriores, apresentou um grande potencial de gjuste das varidveis de padrbes
de temperaturas de controle. Estimativas obtidas da simulagdo dos modelos
demonstraram gque 0 aumento de 0,1°C da temperatura de regulagem interna do
termostato reduz 1% do consumo médio de energia el étrica mensal. Também foi
possivel observar que as areas que receberam reclamacdes de desconforto apresentaram
um controle de temperatura interna uniforme e abaixo das temperaturas médias de
outros ambientes analisados (nos meses analisados: outubro e novembro). Este
comportamento associado a orientagdo da fachada (orientacdo norte) denota falta de
controle de outras variaveis associadas as condicdes de conforto térmico (como radiagdo
térmica assimétrica). Ao fina das medices, concluiu-se que as areas monitoradas
realmente possuiam semel hancgas de comportamento térmico e que as generalizacdes
gue as consideraram iguais estavam corretas.

Os dados de meméria de massa séo eficazes na avaliagcdo dos usos horario diério
e semanal porque permitem avaliar a freqliéncia com que se repetem; apontam
tendéncias como menor consumo entre feriados e usos esporédicos, a exemplo de um
curso realizado no sabado. S&o extremamente compativeis com o método de geracéo de
padrdes de uso orientado pelos manuais do DOE-2.

A comparagao entre dados horarios de consumo de energiatotal smulados e
reais contribui diretamente na correcéo dos padrfes de uso horarios principalmente nos
periodos em que n&o se tem acesso a edificaco. E aconselhavel atribuir as corregbes
dos perfis de consumo horarios preferencial mente a equipamentos. |luminacdo e
condicionador de ar também sdo passiveis de correcdes, porém estes sdo mais faceis de
se identificar em funcionamento, enquanto que o0s equipamentos sdo uma incognita da

model agem; sdo de dificil determinacédo devido ao grande nimero e variedade e devido
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ao funcionamento discreto de alguns, como bombas hidraulicas de recalque. Estas
caracteristicas se fizeram presentes principal mente na constatacdo de cargas de consumo
em periodos sem ocupacao do edificio que foram subestimadas. Da mesma forma, as
cargas de consumo model adas nos periodos de ocupacdo haviam sido superestimadas.
Esta medida também refletiu sobre as cargas de consumo do condicionador de ar devido
areducdo das cargas internas durante seu funcionamento, aproximando ainda mais a
performance do modelo para com o caso real.

5.3.Grupo Il

A monitoracdo do uso final das cargas de consumo préximo a subestacéo de
entrada de energia el étrica demonstrou ter um grande potencial de uso. Evidenciou-se
gue o seu desempenho esta associado a configuracéo do sistema de distribuicéo de
energia elétricainterna, a forma de acionamento das cargas e a quantidade de
equipamentos de medicdo disponivel. E através da combinagio destes trés fatores que o
projeto de monitoragéo se estrutura. O sistema de distribuicéo deve proporcionar pontos
gue isolem determinados tipos de cargas de consumo, como as de iluminagdo, de
equipamentos e de condicionador de ar. Os acionamentos das cargas devem ter uma
ordem de acionamento para permitir uma interpretacéo das curvas de consumo medidas,
principalmente quando as cargas se misturarem. Quanto maior 0 nimero de
equipamentos de monitoracdo disponiveis, mais representativas sdo as avaliacdes
porque diferentes tipos de cargas em diferentes pontos da linha de distribuicéo de
energia poderéo ser monitoradas concomitantemente, gerando dados cada vez mais
especializados.

A medicdo da corrente el étrica aparente na entrada dos equipamentos
complementa a abordagem anterior, principal mente porque auxilia a separacéo de
cargas de consumo. E um método eficiente para a caracterizagso de equipamentos a
medida que estes sejam representativos. E recomendado principa mente para
caracterizacdo de cargas de consumo de equipamentos do SYSTEMS e do PLANT.

Asvariave's que se declaram em padrdes de uso (equipamentos e iluminagéo) e
as que caracterizam tamanho e performance de equipamentos (bombas hidréulicas e
climatizadores) devem ser corrigidas para garantir a performance do modelo. Esta
abordagem evidenciou a tendéncia de subdimensionamento das cargas do SYSTEMS e
do PLANT, quando estas néo forem declaradas no modelo.
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5.4.Grupo IV

O procedimento de monitoracdo de temperatura dos circuitos de dgua dos
resfriadores é prético e eficiente. Porém, carece de melhoramentos da qualidade dos
sinais dos termopares e do contato entre a ponta do termopar e o duto de agua.

Os equipamentos do tipo RE1000 se mostraram mais adequados a monitoracao
do que o SmartReader3 devido a robustez e variaveis monitoradas (tensdo, corrente e
fator de carga).

N&o € possivel avaliar as variagdes entre temperatura, poténcia e eficiéncia, sem
dispor das variagdes de vazéo.

A combinac&o de fatores como aimpossibilidade de medicéo direta da vazéo de
agua gelada e o funcionamento irregular do resfriador do tipo centrifugo 2
comprometeram ainda mais as andlises. Logo, a estimativa de vazdo é ainda mais critica
amedida que o sistema destoa das caracteristicas de projeto.

Como as informagdes geradas pelo sistema sdo restritas as temperaturas de
entrada e saida de agua de condensacéo e dgua gelada e sua monitoracdo pel os técnicos
ndo € continua, é natural que os acionamentos dos equipamentos ndo sejam otimizados.

As rotinas de acionamento dos equipamentos exercem uma grande influéncia
sobre a eficiéncia geral do sistema. Ao mesmo tempo que permitem reduzir 0 consumo
de energia mediante alteracfes das rotinas originais, também sacrificam as condicdes
predeterminadas de controle do clima interno.

A exemplo do modelo que emprega apenas um resfriador do tipo centrifugo e
um do tipo alternativo (modelo chiller+centl), o subdimensionamento do sistematem
um efeito notével sobre areducéo do consumo de energia: 6,4% do consumo médio de
energia, atingindo até 16,5% nos periodos quentes. Além de poupar energia porque ndo
atende a carga térmica de pico, sua economia também decorre da propria curva de
eficiéncia do equipamento, ainda mais porque o equipamento passa a trabalhar mais
tempo em condicdes de maior eficiéncia.

5.5.Grupo V

A execucdo dos testes térmicos sobre a edificagdo estdo limitados sobretudo as
condicdes climéticas e a estimativa de capacidade de resfrigeracdo dos refrigeradores de
liquidos. Sua execucdo deve ser justificada pelainfluéncia do envoltério e baseada em

simulagBes paramétricas dos Ultimos model os.
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Baseado na evolucdo das cargas térmicas mensais e dos consumos mensais de
energia, o envoltério da edificacdo analisada tem pouca influéncia sobre o
comportamento geral da edificacéo (inferior a 5%, para casos criticos como lagje
saturada), principalmente quando comparado com as demais variaveis, como rotinas de
uso e eficiéncias do sistema de refrigeracéo.

O paradmetro usado na analise dainfluéncia das variaveis sobre o modelo deve
ser empregado com critério porque também influencia a avaliacéo.

A andlise das influéncias das varidveis de entrada a partir da evolugdo do
consumo total de energia em model os com sistema de climatizacg&o artificial
dimensionado é apropriada para situacfes em que se desgja manter o sistema de
condicionamento de ar original, ainda que em detrimento das condic¢des de conforto
térmico internas. Neste caso, 0 DOE-2 emite relatérios estatisticos correspondente ao
periodo que o0 equipamento ndo manteve o controle da temperatura interna.

A andlise das influéncias das variaveis de entrada a partir da evolucéo das cargas
térmicas calculadas pelo LOADS acentuam as diferencas entre os valores minimo e
maximo. Nem sempre reproduzem a tendéncia de consumo de energia e Seu uso nao é
adequado devido ainteracdo das cargas com o sistema de refrigeracéo, principal mente
para os casos que o condicionador de ar ndo € passivel de mudancas.

A melhor forma de se avaliar a sensibilidade da edificagdo € introduzir o
comando de auto-dimensionamento do sistema de climatizag8o. A partir das
performances obtidas, € possivel escolher a configuragdo com maior desempenho e,

consequentemente, adequar um equipamento que atenda as curvas de demanda de
refrigeracéo.

5.6.Conclusoes Gerais

A andlise de sensibilidade das variaveis dos primeiros model os deve ser
realizada com rotinas de autodimensionamento do sistema de climatizago artificial.

As temperaturas internas devem ser monitoradas em periodos criticos de ganho
de carga térmica, principalmente quando ha alta incidéncia de radiacéo solar em
aberturas.

Ha uma grande variacéo dos perfis de consumo de energia por uso final. Os
model os que ndo empregam correcdes baseados em dados de consumo de energia por
uso final comprometem radicalmente as andlises de reducéo de consumo de energia. As

estimativas freqiientemente diferem em mais de 100% do valor redl.



Conclusoes 145

Os modelos que néo tiveram a capacidade do condicionador de ar declarado
subestimaram o consumo de energia da climatizacgdo artificial.

A influéncia do dimensionamento de equipamentos do sistema de
condicionamento de ar, como bombas hidraulicas e climatizadores é significativa;
aumenta o consumo médio mensal em até 9,0%.

Os padrbes de acionamento de cargas de consumo tém influéncia notével sobre o
consumo de energia. Entretanto, sua modelagem se torna mais complexa a medida que
as rotinas séo desrespeitadas.

O levantamento de dados junto aos funcionérios € considerado por eles como
uma avaliagdo da qualidade de seus trabalhos. Logo, rotinas e equipamentos que
desrespeitam as condi¢des regulares de funcionamento sdo freqiientemente mascaradas.

A monitoracdo das cargas de consumo deve ser realizada preferencialmente
junto as areas zoneadas pelo model o para prover uma caracterizacéo adequada das
cargas térmicas estaveis. Logo, a monitoracdo proxima a subestacdo de entrada de
energia € mais adequada a medida que os ambientes se apresentem mais semel hantes
entre si.

A monitoragdo das cargas de energia na entrada da edificacdo deve ser
compensada por um apurado levantamento das cargas de equipamentos e de iluminagdo
das diferentes zonas para proporcionar uma caracterizacdo adequada das suas formas de
uso.

Conclui-se que todos os métodos apresentados contribuem para a modelagem da
edificacéo, desde que segja respeitada a ordem de abordagem, revista a seguir.

A) Preenchimento da planilha de coleta de dados (apresentadano ANEXO H) e andlise
de sensibilidade do modelo. Cumpre a funcéo de orientar a caracterizacéo da
edificagéo (da geometria dos ambientes ao tipo de sistema de climatizag&o artificial)
e auxilia aidentificacdo das varidvels mais influentes.

B) Auditoria. Confirma os dados de planilhas em campo, executa levantamento das
condicdes climéticas internas, e questiona diferentes funcionérios quanto aos padrfes
de uso.

C) Levantamento de histérico de contas de energia. Deve apresentar dados do consumo
de energiamensal do ano simulado, até os ultimos meses medidos. Sao usados para
calibrar o modelo, para evidenciar aregularidade do uso da edificacéo e para validar
0 periodo analisado como representativo.
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D) Levantamento de memdria de massa. S0 importantes para as primeiras estimativas
de padrdes de uso de equipamentos, de iluminagdo e de condicionador de ar. S&0
necessarios dados de meses completos e recentes em que o condicionado de ar tenha
trabalhado em cargatotal (preferencialmente entre novembro e marco).

E) Monitoragdo de consumo de energia por uso final (iluminagéo, equipamentos e
condicionador de ar). E realizada preferencialmente através de medicdo direta nos
ramais da rede elétrica interna, junto aos ambientes. Para situagdes em que ndo ha
disponibilidade de equipamentos de medicdo de cargas elétricas, a caracterizacdo das
cargas instaladas de iluminag&o, de equipamentos, de fan-coils e de bombas
hidréaulicas do condicionador de ar pode ser obtida da memaria de massa emitida pela
concessionéria, desde que se programe o acionamento destas cargas i soladamente, ou
sgja, num determinado dia (preferencialmente um sdbado ou domingo), acione
durante meia hora (para dados de meméria de massa em intervalos de 15 minutos)
somente as cargas de iluminagdo. Repita 0 mesmo procedimento para as demais
cargas, uma por vez e anote os horérios de cada acdo. As cargas serdo identificadas
no relatério de memaria de massa.

F) Medicéo da eficiéncia dos resfriadores de liquido. A influéncia da eficiéncia dos
resfriadores de liquido sobre o modelo final deve ser avaliada através de simulagdes
paramétricas, adotando-se uma faixa de valores possiveis. A partir dos resultados
obtidos, avalia-se 0s 6nus e os beneficios da sua medi¢do em campo.

5.7.Sugestdes para Trabalhos Futuros

A sensibilidade do modelo PLANILHA-LAJE em relacéo aos dados de vento
evidenciou variacOes de até 8% do consumo mensal de energia. Aconselha-se seu
levantamento em diferentes lugares de Floriandpolis, para analisar sua variagdo no
arquivo climatico, e suainfluéncia na avaliacdo do comportamento de edificacOes.

Haja visto o grau de comprometimento dos dados do arquivo climético
empregados, sugere-se estender a analise para 0s seguintes casos.

simulagdo de outros anos climaticos, como 1996 e 1997, mediante criacdo de
arquivo climatico e comparacdo com dados de consumo de energia destes anos,
determinacdo dainfluéncia do arquivo climético sobre diferentes tipos de
edificacOes diferenciadas pela sensibilidade em relagdo ao clima, a exemplo de
edificagdes com predominéncia de cargas térmicas internas e outras com
predominancia de cargas térmicas de radiacéo solar;
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levantamento de métodos e geracao de algoritmos para tratamentos e correcdes dos
dados climéticos de diferentes origens, com opcdes na propriainterface;
consolidagdo de uma fonte de dados climéticos, haja visto os obstacul os encontrados
no desenvolvimento dos trabal hos.

A caracterizacdo do sistema de climatizacdo e principa mente da eficiéncia dos
resfriadores exercem uma influéncia inquestionavel sobre o0 modelo e sobre o consumo
de energia da edificacgdo. Da mesma forma que ficou evidente que sua determinacéo em
campo deve ser aprimorada, vislumbra-se diversas opgdes de trabal ho:

comparagao de métodos de determinacdo de fluxo de agua de resfriadores, a partir
de custo de aplicacéo e qualidade de resultados gerados;

levantamento de biblioteca de curvas de eficiéncia de diferentes resfriadores em
diferentes estados de conservacéo;

determinacéo da eficiéncia do sistema de climatizacéo global, como perdas
atribuidas as linhas de distribuicdo de &gua gelada e eficiéncias de climatizadores
do tipo fan-coil;

determinagdo de métodos de otimizagdo de eficiéncia de sistemas de refrigeracao.

Como os resultados apresentados estéo associados a edificacéo analisada,
recomenda-se estender a aplicacdo de alguns dos métodos abordados a edificace
diferentes quanto ao uso e caracteristicas do envoltdrio.

E por fim, como elemento chave continua sendo o modelador, devem ser
pesquisados recursos que otimizem ainterface entre o edificio modelado e 0 modelo do

programa.
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ANEXO A- Planilha do DOE-2.1E

IDENTIFICACAO

Nome da Edificagéo:

Cidade/Estado

Altura do lugar

Latitude/Longitude

ndimero de andares:

/

m

/

Preencha os dados referentes as dimens@es da edificacédo, sendo que:

o observador deve se colocar a frente da edificagdo para identificar as paredes laterais;

deve se estimar valores médios entre os andares, do segundo ao penultimo.

primeiro andar

média do segundo ao
penultimo andares

Gltimo andar

areadoandar  (m%)

altura do pé-direito

(m)

parede da frente

area (m°)

area envidracada (m”)

orientacdo da bussola ( graus)

obstaculo mais préximo
distancia/altura/largura (m)

parede dos fundos

area (m°)

area envidracada (m”)

orientacdo da bussola ( graus)

obstaculo mais préximo
distancia/altura/largura (m)

parede lateral esquerda

area (m°)

area envidracada (m”)

orientacéo da bussola ( graus)

obstaculo mais préximo
distancia/altura/largura (m)

parede lateral direita

area (m°)

area envidracada (m”)

orientacdo da bussola ( graus)

obstaculo mais préximo
distancia/altura/largura (m)
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CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS

— PAREDES

conforme exemplo ao lado, identifique a parede (orientacdo geografica, os
materiais e respectivas espessuras (em mm), cor e rugosidade externa, na
ordem de dentro para fora do ambiente:

PAREDE EXTERNA SUL:
revestimento ceramico (5 mm);

reboco (20mm); tijolos macigos
(200 mm); reboco (20mm);
pintura externa branca,
acabamento liso

— PISO

identifique 0 ambiente anexo, ou solo, os materiais e respectivas espessuras
(em mm), na ordem de dentro para fora do ambiente:

PISO DIRETO NO SOLO:
tacos de madeira (1cm);
concreto (2cm); laje pré-
moldada (20cm) ,

_exernploi—

— FORRO, COBERTURA OU LAJE

identifique os materiais e respectivas espessuras (em mm), na ordem de
dentro para fora do ambiente: forro, atico, cobertura e respectiva cor.

— exemplo

——
forro de madeira (1cm); sétéo
sem ventilagdo (altura variavel);
cobertura de fibrocimento,
ondulada, branca (8mm)

~_ ABERTURASENVIDRACADAS

identifique o nimeros painéis de vidros, espessura de cada um (de dentro
para fora), transmissividade solar, intensidade da cor, nome do produto e
fabricante, tipo e material de esquadria:

— exemplo

JANELA A:

vidro duplo;

vidro interno de 3mm,
transm.solar:0.55 ; verde claro;
vidro externo de’ 5 mm;
transm:0.85; incolor; fabricante
Santa Marina
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CARACTERIZACAO DE PADROES DE USO

ocupagdo maxima de pessoas na edificacédo
*nimero maximo de pessoas que podem ser computadas na edificacdo durante 1 hora.

pessoas

percentuais, em relag&o ao valor de ocupacdo maxima.

preenchimento para as 10:00 horas deve ser 50%.

TIPIFICACAO DE USO HORARIO

Preencha o quadro abaixo para uma semana tipica de funcionamento, empregando valores

Ex: supondo que o valor acima para ocupacdo maxima seja 10 pessoas, e que nas segundas-

feiras, entre 9 e 10 horas, a edificacédo tenha uma ocupacdo média de 5 pessoas, o valor de

ocupacdo percentual para horas do dia (%)

horas do
dia

dia da semana

segunda-feira

terca-feira

quarta-feira

quinta-feira

sexta-feira | s

abado

domingo

OO IN[O 0|~ (W|N (-

TIPIFICACAO DE USO ANUAL

Preencha com um X as semanas que apresentam ocupagao tipica (igual a semana do quadro anterior).

Para semanas atipicas, coloque o valor percentual de ocupagdo em relagdo a semana tipica.

Preencha com um 0 as semanas que ndo apresentam qualquer tipo de atividade (recesso, férias, etc).

equipamentos elétricos, fogdes, frigobar, etc

w)

semana |jan |fev |[mar [abril |[maio [jun [julho |ago |set |out |[nov |dez
l_a
2_6
3_6
4_6
CARGA DE LUMINARIAS POTENCIA | nimero de namero de
(W)
tipo de luminarias total total utilizada reatores por lampadas
instalada luminarias por luminaria
Ofluorescente suspensa
[ fluorescente embutida sem ventilagdo
[ fluorescente embutida com ventilagdo
Oincandescente
equipamentos geradores de calor poténcia consumida quantidade periodo médio de

uso diario (horas)
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AR CONDICIONADO

temperatura de ajuste do termostato

hora que se liga o ar condicionado

hora que se desliga o ar
condicionado

°C horas horas
Preencha as tabelas segundo a disponibilidade do ar condicionado.
Oar condicionado exclusivo para o ambiente
obs: ar de janela, self, splits, fan-coil
tipo/modelo quantidade capac. refrig. consumo marca intervalo
( Btu/h) (W) de manutencdo
meses
meses
meses
meses
Oar condicionado dividido com outros ambientes
obs: a ligacéo é do ar climatizado com os ambientes é feita através de rede de
tipo de ar vazédo de ar total | identificagdo capac.de refrig. consumo marca | intervalo de
condicionado para 0 ambiente | (cédigo) ( Btu/h) (W) manutencao
taxa de renovacgdo de ar externo: m 3 /hora
volumes/hora
volume de ar variavel? ONAO 0OsSIM
uso de aquecimento no inverno? ONAO Ociclo reverso (bomba de calor)
Temperatura do termostato: °C Oresisténcia elétrica
Poténcia: KW 0agas
uso de chiller ONAO [ Sim/Caracteristicas
?marca:
modelo:
uso de centrifugas ? ONAO [ Sim/Caracteristicas
marca:
modelo:
uso de torre de arrefecimento? ONAO [ Sim/Caracteristicas
marca:
modelo:

de
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ANEXO B - Relatério LS-C (ultimo modelo)

REPORT-

LS-C BUI LDI NG PEAK LOAD COVPONENTS

WEATHER FI LE-

Fl op95 (base)- Sol ar

%% BUILDI NG ***

FLOOR AREA 322520 SQFT 29962 SQVI
VOLUMVE 4250019 CUFT 120361 CUMT
COOLING LOAD
TI ME DEC 19 4PM
DRY- BULB TEMP 97F 36C
VET- BULB TEMP 73F 23C
SENSI BLE LATENT
(KBTU H) ( KW) (KBTUH) ( KW)
WALL CONDUCTI ON 158.593  46. 468 0.000  0.000
ROOF CONDUCTI ON 267.093  78.258 0.000  0.000
W NDOW GLASS+FRM COND  1321.886  387.313 0.000  0.000
W NDOW GLASS SOLAR 2254.694  660. 625 0.000  0.000
DOOR CONDUCT! ON 0. 000 0. 000 0.000  0.000
| NTERNAL SURFACE COND 0. 000 0. 000 0.000  0.000
UNDERGROUND SURF COND  215.504  63. 143 0.000  0.000
OCCUPANTS TO SPACE 336.442  98.578  298.720 87.525
LI GHT TO SPACE 1261.117  369. 507 0.000  0.000
EQUI PVENT TO SPACE 753.436  220.757 .000  0.000
PROCESS  TO SPACE 0. 000 0. 000 .000  0.000
| NFI LTRATI ON 688.848  201.832  363.010 106. 362
TOTAL 7257.615 2126.481  661.730 193.887
TOTAL LOAD 7919. 345 KBTU H 2320. 368 KW
TOTAL LOAD / AREA 24.55BTU H. SQFT  77.441 W/ SQMT

HEATI NG LOAD

JUN 27  6AM
42F 6C
41F 5C
SENSI BLE
(KBTUH) ( KW)
-108.856  -31.895
-197.537  -57.878
-1554.363 -455. 428
214.190  62.758
0. 000 0. 000
0. 000 0. 000
-321.297  -94.140
37.032  10.850
75.518  22.127
195.088  57.161
0. 000 0. 000
-96.815 -28.367
-1757.040 -514.813
-1757. 040 KBTU H -514.813 KW
5.448BTU H. SQFT  17.182 W/ SQVI
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ANEXO C - Relatério de Saida LS-F (altimo modelo)

DCE-2. 1E-001 Tue Jun

WEATHER FI LE-

3 10:24:54 1997LDL RUN 1

Fl op95 (base)- Sol ar

I NFI L

WN CON

W N

SOl

TOTAL

1 ELETROSUL, ultinop nodel o
REPORT- LS-F BUI LDI NG MONTHLY LOAD COVPONENTS | N
(UNI TS= MAH) WALLS ROOFS I NT SUR UND SUR
HEATNG 0. 000 0. 000 . 000 0. 000
JAN SEN CL 19. 726 60. 240 . 000 75. 164
LAT CL
HEATNG 0. 000 0. 000 . 000 0. 000
FEB SEN CL 14.941 43. 632 . 000 22.540
LAT CL
HEATNG -0.002 0. 030 . 000 0. 000
MAR SEN CL 14.502 39. 353 . 000 43.500
LAT CL
HEATNG -0.199 -0.085 . 000 047
APR SEN CL 177 12. 874 . 000 . 039
LAT CL
HEATNG -0. 965 -4.144 . 000 -6.342
MAY SEN CL 851 -5.522 . 000 -24.289
LAT CL
HEATNG -2.667 -15. 230 . 000 -29.103
JUN SEN CL 0. 949 -18. 658 . 000 -38.549

115.

127.
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JUL

AUG

SEP

DEC

TOT

LAT CL

HEATNG
SEN CL
LAT CL

HEATNG
SEN CL
LAT CL

HEATNG
SEN CL
LAT CL

HEATNG
SEN CL
LAT CL

HEATNG
SEN CL
LAT CL

HEATNG
SEN CL
LAT CL

HEATNG
SEN CL
LAT CL

-9.
107.

513
175

-43.
174.

552
212

0. 000
0. 000

. 116
. 092

- 3.
41.
376.

427
311
315

-219.
- 351.

819
204

111.
2479.

160
112

. 584
. 829
. 699

49.
1585.

791
452

79.
1094.
. 000

238
383

0. 000
0. 000
0. 000

-133.
5408.
587.

654
362
013



ANEXO D - Relatério ES-E (Ultimo modelo)

160

ANEXO D - Relatério ES-E (ultimo modelo)

REPORT-

ES-E SUMVARY OF UTILITY-RATE: T

DEMAND- W NDOW  HOUR

UTILITY-RATE: T

RATE- QUALI FI CATI ONS

RESOURCE:
METERS
BLOCK- CHARGES

M N- ENERGY: 0.0 PS

VAX- ENERGY: 0.0 FS

M N- DEMVAND: 700.0 PU

VAX- DEVAND: 0.0 FU

QUALI FY- RATE:  ALL- MONTHS
METERED BILLING METERED BILLING ENERGY
ENERGY ENERGY DEMAND DEVAND
MONTH  KWH KWH KW KW

0 JAN 389395 389395 1542.7 1542.7
0 FEB 410457 410457 1519.4 1519.4
0 MAR 416929 416929 1534.9 1534.9
0 APR 349694 349694 1496.1 1496.1
0 MAY 364188 364188 1559. 4 1559. 4
0 JUN 318079 318079 1137.5 1137.5
0 JuL 325575 325575 1237.6 1237.6
0 AUG 322961 322961 1285.8 1285.8
0 SEP 343233 343233 1292.5 1292.5
0 oCT 378675 378675 1289. 3 1289. 3
0 Nov 384583 384583 1538. 8 1538. 8
0 DEC 436756 436756 1558.1 1558.1

TOTAL 4440526 4440526 1559.4

ELECTRICI TY

12345

Bl LLI NG DAY
DEMAND- RATCHETS

25

3413. BTU KWH

RATE- LI M TATI ON:
M N- MON- RATCHETS

0. 0000

CHARGE
(%)

DEMAND  ENERGY FIXED MN MM VIRTUAL  TOTAL
CHARGE  CHARGE CST ADJ TAXES SURCHRG CHARGE CHARGE RATE
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)  ($/UNT)
11357 11015 0 0 0 0 0 0.0575
11988 10953 0 0 0 0 0 0.0559
12194 10995 0 0 0 0 0 0.0556
10265 10890 0 0 0 0 0 0.0605
11456 21629 0 0 0 0 0 0.0908
10882 9929 0 0 0 0 0 0.0654
11136 10198 0 0 0 0 0 0.0655
11024 10327 0 0 0 0 0 0.0661
11696 10345 0 0 0 0 0 0.0642
12876 10336 0 0 0 0 0 0.0613
13001 11005 0 0 0 0 0 0.0624
13068 22102 0 0 0 0 0 0.0805
140942 149725 0 0 0 0 0.0655 290667
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ANEXO E - Dados Técnicos dos Registradores da

ACR

TABELA 6-1 - Dados técnicos do registrador Smartreader 3 Plus.

ndmero de canais

4: um termistor parajuntafria e trés canais para

termopares
acuracidade + 2,5% daescala
peso 110g
dimensbes 107 mm x 74 mm x 22 mm
faixas de operagédo 10, 25, 100 e 250 ampéres

acuracidade do rel6gio interno

+ 8 segundog/dia

capacidade de armazenamento

até 21.500 leituras

tolerancia do termistor interno

0,03°Ca25°C,>0,07entre-25e70° C

TABELA 6-2 - Dados técnicos do registrador Smartreader 6 Plus.

ndmero de canais

oito: um termistor para juntafria e sete canais

para termopares
faixalresolucéo paratermopar tipo K | 100 to 900°C / 0.50°C
faixalresolucéo paratermopar tipo K | 200 to 400°C / 0.40°C
peso 1109
dimensbes 107 mm x 74 mm X 22 mm

limites de operacéo

-45a70°C; 0a95% UR

acuracidade do rel6gio interno

+ 8 segundog/dia

capacidade de armazenamento

até 21.500 leituras

tolerancia do termistor interno

0,03°Ca25°C,>0,07entre-25e70° C
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TABELA 6-3 - Dados técnicos do registrador de temperatura JR.

sensor interno

termistor de coeficiente de temperatura negativo
(NTC) (R25=10.000 ohms).

faixa

40° Cas85° C

resolucéo/ acuracidade

04°Ca25°C/+0.2°C

limites de operacgéo

40° Ca85° C;0a9%% UR

acuracidade do rel6gio

+/-2 segundos/dia

intervalo entre medicoes

2 minutos

tamanho / peso

33x 43 x 15 mm/ 29 gramas

material

poliuretano
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ANEXO F - Dados Técnicos do RE1000

TABELA 6-4 - Dados técnicos do registrador Smartreader 3 Plus.

peso 6 kg

memoaria 128 Kbhytes, expansivel até 1 Mbytes

comunicacao Optica 9600 bps, padréo REP ou RS-232, isolada com
vel ocidade determinada pelo PC (9600 bps, 19200 bps,
28800 bps, ...)

faixas de medicéo 0a300Vrms
0a9Arms

menor intervalos de registro | 1 seg.

alimentacéo darede 80a300Vca

Exatidao classe 1, de acordo com anorma |EC 348.
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ANEXO G - Exemplificacdao da Geometria

S0 apresentados a seguir as duas maneiras de modelar 0s espacos.

Arqui vo PLANI LHA-GS.inp

TERREO = SPACE
AREA = 68889.0
VOLUME =836251.7
SPACE- CONDI TI ONS = SPCE ..
TERREG-0 = EXTERI OR-WALL
HEl GHT=12. 1
W DTH=339. 95
AZ| MJTH=0
CONSTRUCTI ON=PAREDE . .
TERREG- 0- W NDOW = W NDOW
HEl GHT=12. 1
W DTH=336. 95
GLASS- TYPE=GT . .
TERREOG- 90 = EXTERI OR- WALL
HEl GHT=12. 1
W DTH=272. 6
AZ| MJTH=90
CONSTRUCTI ON=PAREDE . .
TERREG- 90- W NDOW = W NDOW
HEl GHT=12. 1
W DTH=269. 6
GLASS- TYPE=GT . .
TERREG 180 = EXTERI OR- WALL
HElI GHT=12. 10
W DTH=272. 60
AZ| MJTH=180
CONSTRUCTI ON=PAREDE . .
TERREOG- 180- W NDOW = W NDOW
HElI GHT=12. 10
W DTH=269. 60
GLASS- TYPE=GT . .
TERREG 270 = EXTERI OR-WALL
HElI GHT=12. 10
W DTH=272. 60
AZ| MJTH=0
CONSTRUCTI ON=PAREDE . .
TERREG- 270- W NDOW = W NDOW
HElI GHT=12. 10
W DTH=269. 60. .

Arqui vo PLANI LHA. i np

TERREO = SPACE

AREA = 68889.0
VOLUME =836251.7
X=0 Y=0 Z=22. 586

SPACE- CONDI TI ONS = SPCE ..
TERREG-0 = EXTERI OR-WALL
X=339. 95 Y=272.6
HEl GHT=12. 1
W DTH=339. 95
AZ| MJTH=0
CONSTRUCTI ON=PAREDE . .
TERREG- 0- W NDOW = W NDOW
X=0 Y=0
HEl GHT=12. 1
W DTH=336. 95
GLASS- TYPE=GT . .
TERREOG- 90 = EXTERI OR-WALL
X=272.6 Y=0
HEl GHT=12. 1
W DTH=272. 6
AZ| MJTH=90
CONSTRUCTI ON=PAREDE . .
TERREG- 90- W NDOW = W NDOW
X=0 Y=0
HEl GHT=12. 1
W DTH=269. 6
GLASS- TYPE=GT . .
TERREOG 180 = EXTERI OR-WALL
X=0 Y=0
HElI GHT=12. 10
W DTH=272. 60
AZ| MJTH=180
CONSTRUCTI ON=PAREDE . .
TERREO- 180- W NDOW = W NDOW
X=0 Y=0
HElI GHT=12. 10
W DTH=269. 60
GLASS- TYPE=GT . .
TERREG 270 = EXTERI OR-WALL
X=0 Y=272.6
HElI GHT=12. 10
W DTH=272. 60
AZ| MJTH=0
CONSTRUCTI ON=PAREDE . . . .
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ANEXO H - Planilha de Coleta de Dados

Nome da edificagao

ano de construgao

Endereco

Cidade

Estado Fone

PESSOA RESP. P/ CONTATO

PROPRIETARIO

azimute da fachada principal

Caracterizacdo dos elementos construtivos

Grupo elemento abreviagdo | material (ordem de dentro para fora), € dimensao
PISO ex: piso comum PC1 granito(2cm), concreto(L0cm)
PAREDE ex: parede externa PE1 massa corrida e rehoco(2cm), tijolo haiano deitado transversal (20cm), reboco (3cm), cerémica de
[ | cor branca
|
. laje (10cm), camara de ar ¢/ 30cm de altura, telha de fibrocimento (3cm), cinza, com fungos
TELHADO ex: telhado 1 T1 je (10cm) (3om) gy
ANNMNANANNA
. forro de poliestireno expandido (2cm), cmara de ar ¢/ altura =40cm
FORRO ex: TETO T n P (2om)
JANELA _ _
< ex: janela comum J1 vidro claro, 5 mm, marca Santamarina h B H
— B —H
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Caracterizacao dos padrdes de uso

ocupagdo de pessoas entrada/saida namero maximo de entrada/saida namero maximo de pessoas entrada/saida ndmero maximo
dias Uteis pessoas sabados feriados de pessoas
expediente regular pessoas
/ [ pessoas / pessoas
limpeza apés expediente regular pessoas pessoas
/ / / pessoas
24 horas _ pessoas _ pessoas _
pessoas
pessoas pessoas
(outros) I B I B I B pessoas
pessoas pessoas
(outros) I B I B I B pessoas
iluminagao liga/desliga acionamento central | liga/desliga acionamento central | liga/desliga acionamento central
dias uteis ? sabados ? feriados ?
expediente regular a a a
I B o s
limpeza ap6s expediente regular a a a
/ / /
a a a
(outros) I I R I
a a a
(outros) I I R I
equipamentos liga/desliga acionamento central | liga/desliga acionamento central | liga/desliga acionamento central
dias uteis ? sabados ? feriados ?
expediente regular a a a
/ / /
limpeza ap06s expediente regular a a a
/ / /
a a a
(outros) I I R I
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Caracterizacao do sistema de climatizacéao artificial - HVAC:

equipamento instalado modelo quant capacidade de refrigeragdo (TR/und) funcionament funcionament funcionament
(self, chiller, centrifuga,caldeira) o) o) o)
dias Uteis sabados domingos
_ i as_ _ i as_ _ i as_
as__: ;. as_ . as
_ i as_ _ i as_ _ i as_
as__: ;. as_ . as
i as_: o as_: i as_:
_ _ . as_ _ . as_ _ . as_
i as_: . as_ . as_
as__: ;. as_ . as
_ i as_ _ i as_ _ i as_
as__: ;. as_ . as
_ i as_ _ i as_ _ i as_
as__: ;. as_ . as
_ . as_ _ i as_ _ i as_
_ _ . as_ _ . as_ _ . as_
i as_: i as_: i as_:
as__: ;. as_ . as
_ i as_ _ i as_ _ i as_
as__: ;. as_ . as
_ i as_ _ i as_ _ i as_
as ;. as_ ;. as
outros equipamentos modelo guantidade poténcia instalada /unid.
torres de arrefecimento kwWh
fan-coils kWh
fan-coils kWh
fan-coils kWh
fan-coils kWh
bombas hidraulica de agua fria kwWh
bombas hidraulica de agua fria kwWh
bombas hidraulica de agua cond. kwWh
bombas hidraulica de agua cond. kwWh
bombas hidraulica de recalque kWh
bombas hidraulica de recalgue kwWh
kWh
kWh
kWh




ANEXO H - Planilha de Coleta de Dados 168

Caracterizacao dos ambientes

O nimero de ambientes de cada andar pode ser reduzido para otimizar o modelagem. Devem ser agrupados segundo caracteristicas comuns: schedules de refrigeragéo,

de ventilag3o, e de uso (densidade de ocupacio, de iluminagZo, e de equipamentos) . ESSA PAGINA DEVERA SER COPIADA LIVREVEMENTE.

Amb. AR schedule densidade altura: -atéo piso/ cod parede Int/ parede ext/ orilentacao.*
CONDICIONADO uso teto - teto - cobertura/céd ambiente anexo tipo de janela - quant.
laje
/ / ! /
(equipamento) Qregular mz/pessoas (m) / (m?) (céd. amb.anexo) | (m2) (°) (janela cod) (qgtd)
cadigo Q24 horas (m?) (céd) / / / /
(refrig -BTU/h) Q iluminacéo (m?) (c6d. amb.anexo) | (m2) (°) (janela cod) (qtd)
(outros) (W /m2) (m) / / / /
andar (aquec -BTU/N) °C / (m?) (c6d. amb.anexo) | mz) () (janela cod) (qtd)
(set-point) equipament (m2) (céd)) / / / /
(ventilag&o - m2 /h) (Wim2) (m2?) (c6d. amb.anexo) (m?) () (janela cod) (qtd)
/ / / /
(equipamento) Qregular mz/pessoas (m) / (m?) (céd. amb.anexo) | (m2) (°) (janela cod) (qgtd)
cadigo Q24 horas (m?) (céd) / / / /
(refrig -BTU/h) Q iluminacéo (m?) (c6d. amb.anexo) | (m2) (°) (janela cod) (qtd)
(outros) (W /m2) (m) / / / /
andar (aquec -BTU/N) °C / (m?) (c6d. amb.anexo) | mz) () (janela cod) (qtd)
(set-point) equipament (m2) (céd)) / / / /
(ventilag&o - m2 /h) (Wim2) (m2) (c6d. amb.anexo) (m?) (°) (janela c6d) (qtd)

* orientagcdo da bussola em graus a partir do norte verdadeiro
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