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RESUMO

O reconhecimento dos beneficios econbmicos soeiambientais, como conseqiéncia
da implementacdo de medidas de eficiéncia eneagésitd se tornando cada vez mais
frequente no Brasil. Na implementacdo destas mediflanecessério que se avalie
corretamente a quantidade e a forma em que a areegginsumida em cada local, antes
e depois da execucao dos servicos. Chanimselineum especifico periodo de tempo
selecionado para representar 0 uso e custos dgieran uma edificacdo antes da
execucdo dos servicos de eficiéncia energética. eferishinacdo dobaseline é
importante, pois serve de referencial base paests®mar uma meta de economia a ser
atingida. O desenvolvimento de metodologias paasadiacdo do consumo de energia
se apresenta como uma ferramenta fundamental d= agstes servicos. A divulgacéo
dos Protocolos de Medicéo e Verificacdo (M&V) agaiBrasil pelo Instituto Nacional
de Eficiéncia Energética (INEE) tem incentivadopar@cimento de novas pesquisas.
Esta dissertacao tem por finalidade desenvolver femamenta para avaliacdo do uso
de energia em edificios comerciais e publicos, cwd®m com uma das abordagens
usadas nos Protocolos, conhecida como AbordagenMedidor Geral. Usando
informacfes das faturas de consumo mensal de anergmédias mensais de
temperaturas externas de bulbo seco, pode-se womatdelos estatisticos através de
analises de regressao para avaliar o uso de enNEgta pesquisa, testou-se diferentes
modelos com dados de consumo obtidos de um congmtprédios da cidade de
Floriandpolis, e dados de temperaturas de umaaestelgnatica local. O banco de
dados é separado em dois grupos. No primeiro, fiwrpar 12 prédios, foi testado um
tnico tipo de modelo. Em 9 deles, o coeficienteddeerminacéo (B apresentou
valores acima de 0,80, mostrando existir uma fodeelacdo entre a temperatura
externa e o consumo mensal de energia. No segimtieado por 3 prédios, para o
mesmo tipo de modelo, dois apresentaram valoreR*deima de 0,85. A partir dos
resultados obtidos, demonstra-se que estes mosi@bosapazes de fazer predicbes do
consumo mensal e anual de energia. Em 24 predigiess testadas no primeiro grupo,
doze apresentaram uma diferenca menor ou igual @®%lacao ao valor medido, oito
entre 5% e 10%, duas entre 10% e 20% e duas a@n2®%. No segundo grupo, a
prioridade foi testar seis variacdes para cada dasmduas espécies diferentes de
modelos abordadas na pesquisa. Em uma das es@écmselacdo € entre o consumo
de energia e a temperatura externa (modelos MMB).oltra, correlaciona-se o
consumo com o valor Graus-dia mensal para refggergmodelos VBDD). No geral,
os modelos MMT apresentaram desempenhos supeiid4e4% com R > 0,80 e
16,7% com R < 0,50) aos modelos VBDD (22,2% comi R 0,80 e 44,4% com R
0,50), demonstrando que a correlacdo do consumademperatura € mais forte que a
correlagdo com o valor Graus-dia. Entretanto, plgans exemplos testados, ndo existe
correlagdo do consumo, nem com a temperatura, oenoo/alor Graus-dia.

Palavras chave: eficiéncia energética, medicaoitcagdo,baseline.



ABSTRACT

The recognition of the social, economic and envitental benefits as a consequence of
the implementation of energy efficiency measurdseisoming more and more frequent
in Brazil. In the implementation of these measulieds necessary to evaluate the
amount and the correct form the energy is consumezhch place, before and after
energy conservation measures are implemented. gdwfis period of time, selected to
represent the use and costs of energy in a cotistiucefore the implementation of
energy efficiency measures is callbdseline The determination of the baseline is
important, because it serves as referential basbetaconsidered to calculate the
economy to be reached. The development of methg@sdor the evaluation of the
energy use comes as a fundamental tool of suppentyg efficiency services. The
popularization of the Measurement and VerificatRyotocols (M&V) here in Brazil, by
the National Institute of Energy Efficiency (INEH)as been motivating new research.
This dissertation has the purpose of developiragphfor evaluation of the energy use in
commercial and public buildings, in agreement wotie of the options used in the
Protocols, called General Meter Option. Using mbntanergy use and monthly
averages of dry bulb temperatures, it is possibléduild statistical models, through
regression analyses, to evaluate the variatiom®fenergy use. The work is based on
energy use data of several Florianépolis buildiagd average temperatures of a local
climatic station. The database is separated indvoaps. In the first, formed by 12
buildings, only one model type was tested. In @heim, the determination coefficient
(R? presented values above 0,80, showing a stronglation between the external
temperature and the monthly energy use. In thensedormed by 3 buildings, for the
same model type, two presented values oBBove 0,85. Starting from the obtained
results, it is demonstrated that these modelsaelde to do predictions of the monthly
and annual energy use. In 24 annual predictioriedan the first group, 12 presented
smaller differences than 5% in relation to the mead value, eight between 5% and
10%, two between 10% and 20% and two above 20%hersecond group, the priority
was to test six variations for two species of ddfe approach. In the first approach, the
correlation is between the energy use and the redtéemperature (models MMT). In
the other, the energy use is correlated with thenthdp Degree-day value for
refrigeration (models VBDD). In general, the MMT duds presented superior results
(44,4% with B> 0,80 and 16,7% with <0,50) as compared to the VBDD models
(22,2% with B > 0,80 and 44,4% with® 0,50), demonstrating that the correlation of
the energy use with the temperature is stronger tifia correlation with the Degree-day
value. However, for some examples, there is noetaiion of the consumption, with
temperature, and there is no correlation with tegrBe-day value.

Key words:energy efficiengyneasurement and verification, baseline



1 INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Iniciais

Estamos vivendo numa época de muita discussédo adfa@onalizacdo do uso
da energia. O reconhecimento dos beneficios edonénsociais e ambientais como
consequéncia da implementacdo de medidas dengi@iénergética esta se tornando
cada vez mais frequente no Brasil. Um trabalhiongro na area de eficiéncia
energética foi realizado na década de 80 pelo tonsamericano Howard Geller, a
convite da Eletrobrés, resultando mais tarde ndiqagdio de um livro (Geller 1995),
gque vem a ser uma referéncia basica para qualgiedoe na area de eficiéncia
energética no Brasil. Em 1985 estava sendo iniciad®rograma Nacional de
Conservacao de Energia Elétrica (PROCEL). Trabalimass recentes (Rosenfeld
1996); (Poole e Geller 1997) aparecem como imptasafontes de informacéo dentro

da conjuntura brasileira atual.

Mesmo ja tendo decorrido esse tempo, onde podemasiderar que alguns
avancos aconteceram, fazendo com que a consci@&otiee 0s beneficios das
implementacg6es de servicos de eficiéncia energéggm bem maior nos dias atuais,
ainda temos muito que aprender com a experiéncialglens paises. Podemos citar
como referéncia os Estados Unidos, onde existermeénis programas federais e
estaduais de incentivo a economia de energia, mmgedo Texas LoanSTARUm
programa administrado pelo Texas State Energy Qeoatsan Office (SECO), que foi
criado em 1988 para prover fundos publicos de muaikficiéncia energética no estado
do Texas, a ser aplicado em edificios publicos.omamtes relatos deste programa
podem ser encontrados em Claridge et al. (1994jington et al. (1996) e Haberl et al.
(1998).

No mais recente dos trabalhos citados, encontrammosimportante estudo
relacionado ao tema central desta dissertacao gabré medicdo e verificacdo (M&V)

e técnicas para a determinacédo lmlseline (condi¢cdes pré-contratuais). Chama-se



baselineum periodo de tempo especifico, selecionado par@sentar 0 uso e custos de
energia em uma edificacdo antes de passar pelenmptacdo dos servicos de
eficiéncia energética (Willson 1998). A determiragio baselineé importante, pois

este serve de base referencial para se estimarmeteade economia a ser atingida.
Depois de terminada a reforma, é feita uma comparalas condicbes pré e pos-
contrato, calculando-se entdo os ganhos obtidos @sneconomias de energia. A
importancia deste calculo se torna ainda maior doiancliente e o prestador do servico

firmam um “contrato de risco”.

Os “contratos de risco” ou contratos de desempg@atnantido, conhecidos na
lingua inglesa pela sigla ESPC (Energy SavingsoRaence Contracting), funcionam
da seguinte forma: As despesas com a implementagsicgervicos de eficiéncia séo
assumidas através de um financiador ou pela pré@pnigresa que presta 0s servigos.
Empresas que trabalham com esse tipo de contratems#ecidas pela sigla ESCO
(Energy Service Companies). Como o pagamento dapedas fica vinculado ao
sucesso do projeto, ou seja, obtencdes de econamianergia comprovadas, estas
empresas, evidentemente, precisam confiar no patede economia disponivel,
convencer o cliente que o negocio é viavel e travalentro de uma metodologia clara,
que esclareca cada etapa do projeto. O papel @mopde uma metodologia de
determinacdo das economias de energia dentro deontrato € deixar claro todos os
itens possiveis de serem identificados, relaciomaaloesta atividade, definindo os
procedimentos para a determinacaobdseline Em seguida, efetuar as medidas pos-
contrato e calcular as economias de energia. NMestexto, a utilizacdo dos protocolos
de medicdo e verificacdo (M&V) € de fundamental om@ncia (Heinemeier et al.
1996).

Dentre os protocolos mais importantes, citamos ocoexemplo: “North
American Energy Measurement and Verification Profoc—= NEMVP (1996);
“International Performance Measurement and VetificeProtocol” — IPMVP (1997) e
“Federal Energy Manegement Program”- FEMP(1999)IRMVP ¢é uma versédo
aperfeicoada do NEMVP. O FEMP foi estabelecido padaizir os custos de energia do
governo americano e operar as instalacfes fedavaismais eficiéncia (INEE 1996).
Quatro abordagens de opcbes de M&V destacam-sdam®protocolos mais recentes,

onde a escolha vai depender das caracteristigaopo. S&o conhecidas como: Opcéo



A (Abordagem do Consumo Estipulado); Opcéo B ( Albgem do Consumo Medido );
Opcao C ( Abordagem do Medidor Geral ) e Opcéo Bbgrdagem da Simulag&o
Calibrada)

Outro item importante que também esta presentementos programas de
conservacao de energia, sdo as atividades de conaisento. Comissonamento é um
processo sistematico que comeca na fase de pm@tve se estender até pelo menos
um ano apos o término da construcdo. Sao realizadgeecdes sistematicas na
edificacdo, com documentacdo das atividades, oanfio se 0s equipamentos e
sistemas instalados estdo se comportando de acond@ que foi projetado e com as
necessidades operacionais do proprietario (Bjorngkoal. 1994; O’Neill e Radke

1994). As atividades de comissionamento visam angiardo desempenho.

O comissionamento tem tido um papel fundamental coasolidacdo de
programas de incentivo a eficiéncia energética. tdduitrabalhos com relatos que
comprovam a importancia destas atividades tém pigadicados nos ultimos anos
(Yoder e Kaplan 1994; Tseng et al. 1994; Edmundsaasl 1998; Brady e Dasher
1998).

As medidas de Operacdo e Manutencdo (O&M) podemirsduidas nas
atividades de comissionamento. Este € o nome qdé processo de fornecimento
de eficiéncia energética comecando com a identica implementacdo de medidas de
nenhum ou baixo custo. Claridge et al. (1994) &mtesn um interessante trabalho
relatando medidas de O&M implementadas num progréhexas LoanSTAR) de
incentivo a eficiéncia energética no estado do 3exblA.

Nestas consideragfes iniciais foram citados vaamgsectos relacionados aos
estudos e aplicagdo da eficiéncia energética. (a teentral desta dissertacdo se
relaciona principalmente com a medicdo e veriicado uso de energia em prédios
comerciais. A partir de alguns resultados de atidienergética em prédios publicos e
comerciais da cidade de Floriandpolis, sdo deseitlad técnicas para uma avaliacdo
bésica do uso de energia e predi¢cbes de futurciows.



1.2 Justificativa

O potencial de reducdo das perdas de energianédgp comerciais € muito
grande e ainda pouco explorado no Brasil. Sem comgtier o conforto dos ocupantes,
podemos encontrar um conjunto de medidas que paddazir em 40% ou mais a
conta de energia e obter o retorno do investimeuato periodo inferior a 3 anos (INEE,
1997).

As técnicas para avaliagdo do uso de energia aialdoram bem desenvolvidas
no Brasil. A recente divulgacado dos Protocolos asligho e Verificagao (M&V) pelo
Instituto Nacional de Eficiéncia Energética (INE€)ega como um incentivo para
novas pesquisas. Lamberts et al. (1994), Pedri@D7) realizaram importantes
trabalhos nesta area usando simulacdo calibrade.pEscedimento esta relacionado
com uma das opc¢des abordadas nestes protocolo&d Opg

A pesquisa proposta para ser desenvolvida nediellio se relaciona com outra
das opg¢Oes abordadas nestes protocolos (Opcéo 9. dpcao utiliza métodos
estatisticos para avaliacdo do uso de energia.sépt@ uma grande vantagem em
relacdo a outras opgdes devido ao baixo custo. &laria das situagdes é possivel se
fazer uma razoavel predicdo do uso de energia mlikpse apenas de faturas de

consumo de energia e médias mensais de temperauteasas de bulbo seco(TBs).

1.3 Objetivos

v' Desenvolver uma metodologia para avaliacdo do epashasico anual de
energia de uma edificacdo comercial a partir dermécdes de faturas da
concessionaria de energia e médias mensais de regomas externas de bulbo
seco(TBs).

v’ Testar e avaliar modelos estatisticos em predig@de®nsumo mensal e anual de
energia.

v Comparar o desempenho de modelos de duas espé#eienteés, sendo uma

delas chamada de modelos MMT, onde o consumo élaoilwnado com as



médias mensais TBs, e a outra, conhecida como VBiDBe o consumo se

correlaciona com o valor Graus-dia mensal.

1.4 Estrutura da dissertacao

No segundo capitulo apresenta-se uma revisao giifioa sobre técnicas ja
aplicadas no desenvolvimento de modelos para aici&d das condicbes pré-contrato
do uso de energi®aselineé a palavra chave da pesquisa. Este é 0 nome=qiee &0
periodo que define as condicbes pré-contrato. Sélatadas experiéncias ja
desenvolvidas fora do Brasil, principalmente nogdss Unidos. Também se faz uma
apresentacdo compacta da estrutura dos Protooeldedicdo e Verificagcdo (M&V).
Discutem-se aspectos relativos a coleta e tratandog dados utilizados na definicdo
do Baseline Apresentam-se as bases estatisticas necessarmsapavaliacdo dos
modelos. Estudam-se e comparam-se duas espéciepais de modelos de regressao
(MMT e VBDD). Complementando a teoria, apresentamakjumas equacdes para

predicbes de consumos mensais e anuais energia.

No terceiro capitulo, a metodologia utilizada nabefracdo do trabalho é
apresentada, destacando-se 0s aspectos relevae®nta-se sobre a forma de
obtencédo dos dados fundamentais para a realizacfestjuisa (consumos mensais de
energia e as médias mensais de temperaturas extéenbulbo seco). Em seguida,
discutem-se questdes relevantes a escolha dos esoiechamada a atencdo para os
testes estatisticos fundamentais a serem realizexddesenvolvimento de cada modelo.
Discutem-se também aspectos relativos a contribudgdcada parcela do uso final de
energia no consumo total, comentando-se o que pudderir nos resultados dos
modelos. Por fim, é apresentada a sequéncia daagid do trabalho, destacando-se as

etapas mais importantes.

No quarto capitulo, os resultados obtidos no thabsdo apresentados em duas
etapas. A primeira delas corresponde a um grupodaie prédios. Destaca-se
principalmente a apresentacdo dos resultados dedicpes mensais e anuais de
consumo de energia. As predicdes sdo executadasac@plicacdo de equacOes
formuladas no segundo capitulo. Comenta-se sobperasntagens dos desvios destas

predicbes. Na segunda etapa, sao apresentadotdesutle aplicacdes para as duas



espécies de modelos (MMT e VBDD) abordadas no skgoapitulo. Os desempenho
de cada modelo é avaliado e sao identificados espresentam melhores coeficientes.

No quinto capitulo é feita uma sintese dos pom&evantes do trabalho.
Verifica-se o alcance dos objetivos propostos, Gdame-se algumas limitagOes e

fazem-se sugestdes para a continuidade do trabalhmesquisas futuras.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducgéo

Quando um prestador de servigcos apresenta o sdutprpara um cliente, existe
uma expectativa sobre a aceitacdo deste produsoic€so do seu negdcio pode estar
associado & comprovacéo da qualidade do que exta sendido. E bom lembrar que
muitas vezes o cliente ndo tem realmente nenhuessidade do produto e pode ser
atraido a compra-lo, dependendo da estratégia upafta vendedor. Em outras
situacdes, o produto pode ser muito importante paskente, mas ele ainda precisara

ser convencido disto.

Um prestador de servicos em eficiéncia energétie@ ele um profissional
liberal ou uma ESCO (Energy Service Company-Comigadé Servicos de Energia)
pode se deparar diante de um cliente em poterteiatlo entdo que demonstrar a
importancia da realizacdo destes servicos. Em ©yiedavras, tera de convencer o
cliente dos ganhos econdmicos que advirdo aposudamgas propostas. E comum se
chamar estes servicos deettofit” em eficiéncia energética. Eles sdo de natureza
diversificada. Vao desde uma reforma na arquitetomadanca e instalacdo de novos

equipamentos, gerenciamento dos padrdes de uso, etc

Se for feita uma demonstracao objetiva do potéml@aeconomias de energia
para o cliente, este sera o primeiro passo paracesso de unretrofit. Apds a
realizacdo desteetrofit uma comprovacdo destas economias sera fundameareal p
garantir a credibilidade quanto aos servicos radbz. Uma maneira de se determinar
estas economias € calcular a diferenca entre auocemsnedido apos a realizacdo do
servico pos-retrofi) e o que existia antepré-retrofif). Em seguida, calcular o custo

desta diferenca.



Esta subtracdo é um calculo basico e bastante esmpbrém, no momento em
gue passamos a investigar cada consumo, sejasattaenalise de faturas de consumo
de energia da concessionaria ou de medi¢cées sepacamplicacdes podem surgir em
funcdo da dificuldade de se obter determinadasrnrdgofes. Teoricamente, estas
medi¢cbes devem ser feitas sob as mesmas conditifegicas, mesmas taxas de
ocupacéo, dimensdes das areas condicionadas e vati@ eis de interesse.

Levando-se em consideracdo que estas condicOoeseare permanecem
constantes, se faz necesséria a realizacdo deesgjuptie deverdo compensar as
mudancas ocorridas (Willson 1998). A necessidadeedtazer ajustes comprova que
nao basta simplesmente calcular a diferenca deetee os consumos medidos nos
periodospré e pos-retofit Para complementar, as decisfes envolvidas netegjsao
freqientemente complexas e muitas vezes diferepées, diferentes especialistas. O
resultado final € que apesar do processo envahgtruimentos de medidas e equacdes
matematicas, a determinacdo das economias é maisutenque uma ciéncia (Cowan e
Schiller 1997).

Como o consumo de energia varia constantemerpeeaso compreender 0s
fatores que determinam esta variagédo. Diferen@gacasgas que operam de maneira
constante (independente das condi¢des climaticasx@ude ocupacdo) daquelas que
variam (identificando as causas de cada variagc@o)preender que existem variacoes
ciclicas e outras aleatérias, identificar as pascale erro envolvidas no processo e
escolher periodos de consumo que representem demrebneira possivel o uso de
energia em cada local analisado (Willson 1998; 8mukr 1998; Haberl et al. 1998).

Dentro desta complexidade de fatores, precisamifsirdas condigdes de uso de
energia existentes antes da realizagacetiofit. O termobaselinetem se configurado
como apropriado para definir um periodo represeotatjuntamente com as
caracteristicas de uso de energia que servira figemeial basico para futuras
estimativas de economia de energia (Cowan e Schi@7; Willson 1998; Sondereger
1998; Haberl et al. 1998). As informacdes neceassgpara se determinarbaseline
devem abranger no minimo um ano, onde apareceluwgnofa das quatro estacdes

climaticas. O mais recente padréo de uso de enémggaalmente o melhor referencial a



ser considerado. Deve-se observar quais instalagddsm a permanecer com 0 mesmo

padrdo durante o periogds-retrofit.

O papel apropriado de uma metodologia de deter@ma@s economias de
energia dentro de um contrato de prestacdo degesrei deixar claras as suposicdes e
responsabilidades e definir os procedimentos paraegrminacdo dobaseline
(condicdes pré-contratuais). Um dos caminhos aiseguo desenvolvimento de
modelos estatisticos utilizando-se informacdesatigds mensais de consumo emitidas
pela concessionaria de energia e médias mensa&mperaturas externas, fornecidas
através de uma estacdo climéatica. Uma vez desedwuslos modelos, é possivel usa-
los como ferramenta de comparacao entre os inditess de uso de energia e 0s
valores previstos por cada modelo (Haberl et @8)19Neste contexto, a utilizacdo dos
protocolos de medicdo e verificagdo (M&V), as aades de Comissionamento,
Operagao e Manutencao (O&M) sao de fundamental nt@pca (Heinemeier et al.
1996).

2.2 Os Protocolos de Medicao e Verificacdo (M&V)

Os Protocolos de Medicédo e Verificagdo (M&V) sdiaados como guia na
realizacdo dos servicos de eficiéncia energétidas Bpresentam um elenco de
metodologias e procedimentos para quantificar gdham alcancados pelas medidas
contratadas numetrofit. Orientam as partes sobre fatores na escolha tizdobegia
mais adequada, na alocacdo e gestdo de riscospveatigacdo e resolucdo de
desentendimentos, e outros aspectos importanteselagdo entre comprador e

vendedor, que sao relevantes a determinacao ddsadess alcancados.

Nos anos 80 na América do Norte surgiram variatativas de normalizar as
metodologias de M&V. Inicialmente existiam muitagelgéncias entres as abordagens
de medicéo e verificacdo. A partir do ano de 199#heraram a surgir medidas mais
eficazes de harmonizacdo, envolvendo a cooperagéie @géncias de governo,
especialistas nas industrias de energia e prafissidigados a eficiéncia energética dos
Estados Unidos, Canada e México. Destas medidagtaesa publicacdo do “North
American Energy Measurement and Verification Profo¢NEMVP) em marco de
1996.



Esta primeira versdo foi modificada e expandida coma participagcéo
internacional mais ampla para produzir a versaalatu “International Performance
Measurement and Verification Protocol” (IPMVP), phoada em novembro de 1997.
Outro protocolo importante € o Federal Energy Managnt Program (FEMP). Sua
primeira publicacdo foi em 1996 e a versdo maisladude janeiro de 1999. Este
protocolo foi estabelecido para reduzir os cus®sergia do governo ao operar as

instalacOes federais com mais eficiéncia.

As diretrizes do FEMP para M&V sdo em grande peoiacidentes com as do
IPMVP, focalizando os projetos do setor federal.bAsiprotocolos foram patrocinados
pelo Departamento de Energia dos EUA (DOE) quaseagumesmo tempo. Contudo,
nao ha conflito entre eles, pois foram elaboradwa piferentes propdsitos e publicos
distintos (Schiller e Kromer 1998)

2.2.1 Opcoes basicas dos Protocolos

Quatro opg¢les bésicas (A, B, C e D) de M&V saadniids nos protocolos,
permitindo flexibilidade no custo e no método del@¢édo das economias. A escolha
da opcdo também estd diretamente relacionada copreesdo e o custo de
implementacdo. E importante lembrar que todos o®doé usados para determinar
economias sdo estimados. As opcOes descritas fargadas para satisfazer as
necessidades de uma grande gama de contratosajueagsconomias para determinar
0 pagamento de financiamentos (recursos utilizp@oa a realizacdo dos servigos). E
importante perceber as limitacdes, bem como o pddecada método apresentado
(IPMVP 1997).

2.2.1.1 Opc¢édo A: Abordagem do consumo estipulado;enficacdo apenas de

potencial de economia.

A Opcao A é uma verificacdo planejada para prejetode o potencial para
realizar economias precisa ser verificado, magsasamias podem ser estipuladas com
base nos resultados da verificacéo e calculos genbaria. Esta opcéo se aplica com
mais frequéncia a cargas individuais ou sistemasc#fscos num prédio, como um

sistema de iluminacdo, onde as condi¢cdeladelinesdo bem entendidas e as horas de



operacdo ndo sdo sujeitas a mudancas importantegreéisdo desta Opcao é
inversamente proporcional & complexidade da meddaim. as economias de um
simplesretrofit de iluminacao tipicamente serédo estimadas com pnagsao que as do
retrofit de umchiller. A precisdo média esperada fica em torno de 208«ustos irdo
depender da quantidade de pontos de medicao, darida 1% a 5% do custo do
projeto deretrofit (INEE 1997).

Segundo IPMVP (1997), a Opcéo A envolve procediosepara verificar se:

v As condicdes de contrato foram definidas aproprade.

v Os equipamentos e/ou sistemas contratados pana $estalados ja o foram
realmente.

v' Os equipamentos/sistemas estdo dentro das espe@dik do contrato em
termos de quantidade, qualidade e categoria.

v' Os equipamentos instalados estao operando comemgesho de acordo com
as especificacdes de contrato e todos os testesclenamento.

v' Os equipamentos/sistemas instalados continuamntduocaperiodo do contrato,
dentro das especificagbes do contrato em termosgudatidade, qualidade,
categoria, desempenho operacional e funcional.

2.2.1.2 Opcéo B: Abordagem do Consumo Medido

A Opcao B é recomendada para projetos onde sgadeseedicdo continua do
desempenho de longo prazo. Nesta abordagem as ¢adgaduais sdo continuamente
monitoradas para determinar o desempenho e es@mm@acado as condicbes do
baseline para se determinar as economias. Os nsétechpregados nesta opcao
envolverdo o uso de medicdes de longo prazo deawmaais variaveis. A Opcao B
envolve os mesmos procedimentos de verificacacmtinpial de gerar economias que a
Opcao A. O uso de medi¢cdes de longo prazo € reatsdenpara compensar as
variacdes de operacdo que ocorrem durante um joeigodo de tempo, favorecendo a
aproximacdo das economias calculadas das refEsgrte do que acontece com 0 uSO
de estipulacdes definido para a Opcdo A. Dependelad@uantidade de sistemas
medidos, o custo pode variar de 3% a 10% do cusfaeto de retrofit (INEE 1997)



2.2.1.3 Opcéo C: Abordagem do Medidor Geral

Esta abordagem tem como enfoque a verificacadamdsueno global de energia,
calculando-se as economias com os dados de mesthcéoncessionaria registrados ao
longo do periodo do contrato de desempenho. Esiadolegia é tipicamente utilizada
em situagcbes de modernizagdo global do prédiotaNebordagem, a ESCO é

responsavel pelo desempenho do prédio como um todo.

Os métodos de faturamento da Concessionaria s&amentas usadas para
calcular as economias detrofits em conservacao de energia estabelecendo condi¢des
pré-contratuais usando doze ou mais meses de gada faturamento. As informacdes
basicas para os célculos sdo as seguintes: i)tas da leituras das faturas; ii) as
informacBes das temperaturas médias diarias (gensdnobtidas de estagbes climaticas
em aeroportos) e iii) a quantidade de energia coitsu durante cada periodo entre
leituras (IPMVP 1997). Em geral este tipo de délce economia € para projetos onde
a economia esperada € pelo menos 20% do valortdea fmensal. Recomenda-se
também para situacdes onde o tamanho do projetpegéeno, ou 0S recursos
financeiros para a medicdo sdo reduzidos e nadigast a instalacdo de medicéo
especifica.

A metodologia que iremos abordar no proximo cépifoi desenvolvida de
acordo com a Opgéo C. E determinado um modeldsgtatpela regressdo das leituras
de consumo contra as temperaturas externas menédias do periodo correspondente
a cada fatura. Diferencas nos periodos entrelditagas serdo consideradas ao calcular

0 uso diario médio de energia no periodo.

Distinguir mudancas causadas pelas medidas deervaggo de energia de
mudancas ocorridas devido a outros fatores € orngiisafio associado a Opcéao C,
especialmente para contratos de longo prazo. Umgreé o0 aumento de consumo
causado pela instalacdo de novos equipamentos caneaemplo dos sistemas de
informatica (INEE 1997). A Opc¢éo C pode ser utiliaam conjunto com as Opc¢des A,
B e D, para se checar valores visando o aumenpoetsdo do calculo das economias.
Os custos desta opcao devem ficar entre 1% a 10%aldodo projeto deetrofit (INEE
1997).



2.2.1.4 Opcéo D: Abordagem da Simulagéao Calibrada

Esta opcao consiste na utilizacdo de uma ferrancamtgoutacional que simula
através de modelos o uso geral de energia em fuhg&mada uma das medidas de
conservacgado da instalacdo predial. Os modelos a@wrazlos no uso real durante o
periodobaseline Depois sdo ajustados para incorporarem mudarmgaparametros de
operacdo decorrentes das medidas de conservacimempadas. As economias Sao
definidas como a diferenca entre as simulacdedakelinee as simulacdes pos-

instalagé&o.

De acordo com o IPMVP (1997) as variaveis de datnmais influentes nos

resultados das simulagfes séo:

Cargas de tomadas e lluminagéo.

Umidade e temperatura interna.

Caracterizacao dos sistemas primarios e secunddvias.
Cargas de ventilagéo e infiltragdo.

Envelope e caracteriza¢do da massa térmica.

NN N N N RN

Cargas de ocupacgéo.

A Opcéo D pode ser utilizada para componentesragps ou para todo o
prédio. A precisdo esperada é em torno de 10% westo cleve ficar de 3% a 10% do
valor do projetaetrofit (INEE 1997).

2.2.2 LimitagOes e Perspectivas

Tanto o IPMVP quanto o FEMP M&V Guideline devenr sensiderados
apenas como ponto de partida para o desenvolvindmtespecificacbes em M&V.
Cada projeto tem seus aspectos especificos. Cdorpsae vendedores provavelmente
terdo sempre que resolver os detalhes de M&V pada contrato em particular. A
maneira de conduzir estes detalhes, as analisecdasmias e o controle de qualidade
dos resultados ainda néo fazem parte de nenhuimcptote provavelmente nunca fara
(Schiller e Kromer 1998).



N&o ha portanto um protocolo ou conjunto de dizefrisuficientemente completo.
Ha vérios protocolos em evolucdo dinamica quernrafd) da tecnologia da medicao;
(2) das relagbes contratuais entre comprador (smiblico e privado), vendedor e
financiador; (3) das diversas interfaces entremdss energia e da agua e 0s impactos
ambientais. A diversidade dos campos de normalizegfiete o alcance e ramificagbes

da grande inovacéo que a M&V representa (INEE 1997)

No Brasil ainda ndo existe nenhum protocolo publlicaD Instituto Nacional de
Eficiéncia Energética em um relatorio sobre medigdeerificacdo de economias de
energia no Brasil (INEE 1997) orienta a pratica alteordagens de complexidade
gradual, instituindo inicialmente alternativas siespe de facil aplicacdo, tornando-se
mais abrangente e com maior precisdo nos resujtadomedida em que o mercado

exigir.

Neste documento recomenda-se dar preferénciaiagoda Opcdo C em funcdo do
baixo custo e facilidade na obtengdo das infornmemcéebre as varidveis mais
importantes: consumo mensal de energia e médiaaindastemperatura externa de

bulbo seco.

2.3 Aspectos relativos a coleta e tratamento doadbs

Para assegurar uma mutua satisfacdo de negécto, damliente quanto o
prestador dos servigcos de conservacao de enenggandestar acordados numa clara e
confiavel metodologia de calculo #aseline,que deve constar nos termos do contrato.
A capacidade de se desenvolver maneiras l6gichgtvas de quantificar os efeitos de
eventos que acontecem apoés a definicadakelinee ndo puderam ser previstos é a

chave para se manter uma efetiva garantia (Will998).

Os seguintes procedimentos deverdao chamar a ateluggwestador dos

servigos de conservacao de energia:

v' Quantas faturas de energia precisam-se para estabebaseline

v' Com o qué, e como correlacionar as faturas



v' Como se deve levar em conta os impactos dos pertieltérias e feriados
v' Como se deve levar em consideragdo incrementosrdaimo devido a novos

equipamentos

Sonderegger (1998) aborda cada uma destas questdgsesenta métodos
guantitativos para respondé-las. Neste trabalh@mlesenta trés diferentes intervalos

de tempo identificados nos contratos de performasmesentados no grafico a seguir

\ 4
\ 4
v

Figura 2.1 — Os trés intervalos de tempo de um camato de performance

1- Periodo de Ajuste — usado para se estabelecer ammeagdo confiante das faturas

de energia.

2- Periodo de Instalagdo — tempo em que a empresdaguwes dos servigcos

implementa as medidas contratadas.

3- Periodo de Performance — periodo no qual apareserasoltados das economias

nas faturas, resultantes das medi¢des que estdo sEmitoradas.

O trabalho também discute o nimero de faturas nsegea deve ser usado para se
chegar a uma boa correlacdo no desenvolvimentmdeline.Quanto mais faturas séo
usadas, mais confiante € a correlacdo. Por oudm lesar faturas mensais prolongadas
por varios anos deve inadvertidamente capturar fesog de eventos passados e

tendéncias irrelevantes para os padrdes atuaisade u

Na determinacdo do numero de faturas a ser usadgeni@do de ajuste,

Sonderegger (1998) recomenda as seguintes medidas:

1- Usar informacgdes de faturas dentro de um periodond@ dois anos e ndo menos

que 12 faturas.



2- Incluir somente medidas atuais de consumo. Seirealguma fatura com o valor
estimado e ndo medido, ela deve ser comparada cormuwmais subsequentes

faturas onde as leituras devem estar atualizadas.

3- Se existem dados de faturas de varios anos, sedéeaomais apropriado periodo de
ajuste usando o tracado da soma de 12 meses aal@@aio representa o valor de

um ano de consumo.
Temos dois caminhos a seguir na determinacdmadeline(Sonderegger 1998):

Q) através de simulacbes com programas de computadole sao
considerados todos os parametros fisicos relevdoteslificio (como

citado no item 2.2.1.4) e ac¢des do usuério quamafetconsumo e ,

(2) atraves de correlacdes com faturas de meses aegmiservando-se
as variaveis e projetando-se as correlacbes paraasiar o consumo

no futuro.
2.4 Modelos usados na aplicagao da Opcéao C

O célculo das economias eetrofits utilizando o faturamento da concessionaria
€ realizado através do uso de modelos estatistitodelos mais simples podem ser
calculados pela regressao estatistica dos dadmsndamo mensal correlacionados com

as temperaturas externas (TBs) médias do periotiiuwdamento.

Os coeficientes usados na avaliacdo da represeddéae e qualidade dos
modelos sdo: o coeficiente de determinacd® €Ro coeficiente de variacdo (CV).
Enquanto R é o indice estatistico usado quando o objetivm4nid é avaliar como os
dados se ajustam no modelo, 0 CV é normalmente apaopriado quando este modelo
€ subseqlentemente usado para se determinar ossvdbs economias de energia. O
indice CV representa a variacdo entre os dados exddicados pelo modelo,
normalizado através do valor médio da varidvekeddpnte. Rpode ser interpretado
como a fracdo de variacdo entre a variavel depémdér{consumo de eletricidade e

consumo de gas natural, por exemplo) em torno devalor médio que é explicado



através do modelo. O coeficienté fode atingir o valor maximo de 1,0°:R0,9 indica
que 90% da variacdo de Y em torno de um valor mé&aixplicado pelo modelo (Reddy
et al. 1997a; Reddy e Claridge 2000). As formukas calculo doRe CV sdo:

n

Z (Ypred,i = Ydata, i)2 \/Z (Ypred, i — Ydata, i)z
RP=(1-12 ) e cv=2= x 100

Z (Vdata - Ydata, i)2 (n - p)

=1 Ydata

onde:

Yoatai = valores da variavel dependente correspondendm aanjunto de variaveis
independentes

Yored,i = Valores preditos da variavel dependente, paraeesnmm conjunto de variaveis
independentes identificados acima.

Yaaa = valor médio da variavel dependente

n = quantidade total de pontos

p = nimero de parametros da regressdo no modelo

Na avaliacdo da qualidade e relevancia dos medidaegressao em dados de
consumo de energia encontramos uma sugestdo asbitn@licando que modelos
mensais com & 0,7 e CV< 7% s&o considerados bons. Em certos casos, oRalor
pode ser muito baixo, indicando que o consumo degin € pouco afetado pelas
variacbes de temperatura. Nestas situacdes, modelosgressao com C¥ 12% séo
considerados satisfatorios. Reddy et al.(1997a;7H92000) adotaram em seus
trabalhos a seguinte classificagdo: modelos concG% sao considerados excelentes;
CV <10%, bons; C\& 12%, satisfatorios; C¥ 20%, regulares e, CV > 20%, fracos.

Quando os modelos mais simples ndo se ajustarord fsatisfatoria com os
dados de um determinado exemplo, isto é: ndo ssmobalores significativos para os
coeficientes R e CV, devemos tentar ajusta-los a modelos comodésaidades
(pontos de mudanca). Isto ocorre quando durantgeniodo do ano a variacdo de

temperatura externa nao influencia no consumo dergen e, a partir de um



determinado més, ela comega a influenciar. Os go¢omudancga estdo associados a
uma determinada temperatura de referéncia, quaas@sadois periodos diferentes
(ASHRAE 1997). S&o exemplos de mecanismos queatant o funcionamento desses
sistemas: termostatos em residéncias , contropdmcao em sistemas HVAC, ciclos

economizadores em edificios comerciais (Reddy £9@ra).

Um importante aspecto na identificacdo de modestatisticos de consumo de
energia para o desenvolvimento de baselineé a escolha da variavel independente
(regressor), e a forma funcional de cada modelterperatura externa de bulbo seco
tem sido reconhecida como a variavel regressonaaler importancia, especialmente

em escalas mensais de tempo (Reddy et al. 1997a).

Os modelos de regressao sao divididos em duaseslddma delas, é baseada no
indice VBDD (Variable Base Degree Days), onde dtefda temperatura externa é
incorporado na variacdo deraus-dia (variavel calculada em funcdo das diferencas
entre as temperaturas externas e uma temperatseardi@rencial). A outra classe €
baseada em médias mensais de temperatura (MMT)oé&mindelos possuem tipos
similares de parametros néo lineares: temperatusae para os modelos VBDD, e
descontinuidades (pontos de mudanca) para os nsodléfd (ASHRAE 1997).

2.5 Modelos VBDD (Variable Base Degree-Day)

O método VBDD (Variable Base Degree-Day) tem sidoonhecido como
apropriado para a determinacdo de economias dgiamsn programas residenciais de
conservacao (Claridge et al. 1987). No entantopémpode ser usado em edificios
comerciais de pequeno porte (Reddy et al. 1997BPLY significa adotar o valor da
guantidade de graus-dia (Degree-day) como varideealeferéncia (Variable Base) na
correlagdo com o consumo de energia. No calculdeti@aanda anual de energia para
aquecimento, graus-dia € um parametro climatico poge ser definido como o
somatorio da diferenca de temperatura, quando ®stancontra abaixo de uma
temperatura base (Tb). Quando a temperatura mgia tbr menor que Tb, calcula-se
a diferenca (Tb — Tméd), somando-se estas difesenifa-a-dia, para todo o ano. Na

situacao de refrigeracéo, o calculo é semelhanindp a temperatura media diaria for



maior que Tb, calcula-se a diferenca (Tmed — Tlmando-se também estas
diferencas, dia-a-dia, para todo o ano (ASHRAE 1@8iulart et al. 1998).

Nos calculos dos valores de graus-dia deve-se &veaconsideracao o conceito
temperatura do ponto de balangponto de mudanca), ou seja: temperatura externa
acima da qual o clima néo influencia mais no sist@muecimento ou abaixo da qual
nao ha influéncia no sistema de refrigeracdo. Esteeito € resultante da temperatura
média interna menos o efeito do calor provenierds dparelhos, iluminacdo e
ocupantes, ou sejagF Tr — IG / BLC, onde & € a média da temperatura da sala em
°C; IG é a média de ganhos de calor interno emhBMY); e BLC (Building Load
Coefficient) € chamado de coeficiente de cargadifice® em Btu/h*F (W / K). (Erbs et
al. 1983; ASHRAE, 1993; Sonderegger 1998)

O valor datemperatura do ponto de balangds) adotado pode variar
largamente de um prédio para outro, dependend@mdsréncias dos ocupantes em
relacdo a regulagem dos termostatos e também dadarésticas do envelope de cada
edificacdo. Por isso, o valor padrdo pagad€ 18,3°C (65F) em geral ndo é respeitado
(ASHRAE 1997). Erbs e outros (1983) foram pioneimoglesenvolvimento de modelos
para se estimar valores médios dgeTgraus-dia. Em ASHRAE (1997) encontramos
algumas tabelas formuladas com base nestes model® funcdo de diferentes
temperaturas g para diversas cidades americanas. Valores de-draysara a cidade
de Florianopolis calculados segundo metodologia RS8H e em fungdo de dados
climaticos locais podem ser encontrados no trabd¢hGoulart e outros (1998).

Os graus-dia para aquecimento e refrigeracdo nacéqudobaselinede um
modelo VBDD séo calculados sobre um arbitrarioqueride dias utilizando-se dados
de temperaturas diarias. Geralmente este pericalonéervalo de tempo entre duas
datas de leituras. Portanto, graus-dia para ageatin® a soma das diferencas positivas
entre a temperatura do ponto de balanco e a métia de temperatura de bulbo seco.
Graus-dia para refrigeracdo € a soma das difergugsitvas entre a média diaria de
temperatura de bulbo seco e a temperatura do plerttalanco.

Um modelo VBDD é formulado através da regressaatissta dos dados de

consumo mensal correlacionados com o0 somatério dmusglia do periodo



correspondente. O consumo deve ser normalizadouegéd do nimero de dias do
periodo de faturamento. Dai a importancia do regidas datas de leituras de cada
fatura. Dependendo do valor adotado para a temyaralo ponto de balanco,

obteremos diferentes valores de graus-dia e, ctirsggmente, diferentes valores de R

e CV para cada exemplo.

Em alguns meses do ano os valores dos grausdaligusiis ou bem proximos de
zero. Para minimizar os erros estatisticos prowuxgubr este fato, € conveniente
excluir da regressao todas as faturas correspawlans periodos onde o nimero graus-
dia for menor que um valor referencial chamadaus-dia limite O graus-dia limite
pode ser expresso como uma média de graus-dia ipoicatrespondente a um
determinado periodo. Um valor tipico adotado (Scegiger 1998) € 2°F (1,1°C). Isto
significa que num periodo de 30 dias onde o vaton@mero graus-dia for menor que
60°F-dias ou 33,33°C-dias a fatura mensal correlgdae deverd ser excluida da

regressao.

2.6 Modelos (MMT) - Médias Mensais de Temperatura

No lugar de usar o conceito graus-dia, outra ammoh aplica as médias
mensais de temperatura (MMT) como variaveis regrasspara modelar o consumo
médio mensal de energia. As médias mensais de tatape devem corresponder aos
periodos de leitura das faturas e ndo meramentea@mdario mensal. As formas
funcionais dos modelos MMT serdo apresentadas @irseg figura 2.2, extraida do
IPMVP (1997). A forma de cada funcdo (@etég) vai mudando na medida em que
vao se introduzindo mais parametros, sendo: (apandmetro-1P; (b) dois parametros-
2P; (c) trés parametros-3P-aquecimento; (d) taé&npetros-3P-refrigeracao; (e) quatro
parametros-4P-aquecimento; (f) quatro parametrose#ti®eracdo e (g) cinco

parametros-5P-aquecimento e refrigeracao.

Os dois primeiros modelos representados graficamamtfigura 2.2 (a e b) séo
0s mais simples, pois sdo lineares. O primeirosdélaplicado para situagbes onde o
consumo de energia B independe das variacbes das temperaturas extépoa
exemplo, sistemas de iluminacdo, quando sao id=Edds em separado do consumo

global de energia). O segundo, modelo 2P, caraatesi consumo de energia que



aumenta linearmente com o aumento das temperai@asas. E elaborado através de
uma regressao linear simples entre médias de cansiemenergia e médias de
temperatura. O terceiro exemplo (c) € um modelorgpeesenta um consumo grande de
energia quando a temperatura € baixa e este congaintdminuindo a medida que a
temperatura vai aumentando até chegar a um detmminalor (B = ponto de
mudanca), onde, a partir do qual, a temperaturaréduais influenciar no consumo. E
uma situacdo tipica para modelos de aquecimentexéplo (d) tambéem é trés
parametros-3P, sO que invertido. Na parte inictabdafico, as temperaturas ainda sao
pequenas e nao influenciam no consumo de energiparir de um valor (B
correspondente a temperatura do ponto de mudangmneumo comeca a ser
influenciado pelo aumento da temperatura. E um foogeomendavel para situaces
de refrigeracdo ndo constantes, ou seja: numa gauperiodo o consumo independe da
temperatura e, na outra parte, cresce com o aurdesta. Os modelos restantes (4P e
5P) sdo combinacdes dos trés primeiros.
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Figura 2.2 — Modelos MMT — Médias Mensais de Tempatura (IPMVP, 1997)



2.7 Comparacéao entre modelos VBDD e modelos MMT

Modelos VBDD e MMT foram usados no Texas (Reddyalet1997b) apos
auditorias de energia. Modelos de consumo e den@dmétetricidade, consumo de gas
e consumo de agua foram desenvolvidos para divaemsamdes de uma base do
exeército americano entre os anos de 1989 e 1993.

Para os modelos MMT, os que se ajustaram mellhamf@s de trés parametros
(3P- fig 2.2- ¢ e d). Os modelos VBDD foram utilios para situacées de somente
aqguecimento, somente refrigeracéo, e aquecimensrafageracdo. Foi observado que
de uma maneira geral os modelos MMT apresentarardasampenho melhor que os
modelos VBDD. As razdes desta superioridade naodin bem claras. Talvez devido
ao fato dos modelos VBDD serem mais apropriadoa pesidéncias. Dos prédios
analisados, apenas 25% eram residenciais (Reddy ¥197b). Portanto, a maior parte

das analises abordadas no trabalho se refere daaddiBIT.

Um estudo aplicando os modelos MMT foi realizadoapato diferentes bases
do exército americano localizadas em diferentezdest (Reddy et al. 1997b). Foram
desenvolvidos oito modelos para consumo de eldadig e oito para consumo de gas.
Como as mudancas identificadas nas areas condigsreram pequenas (2% a 3%),

nao se justificou a normalizacdo deste parametro.

Segundo critérios ja discutidos (Reddy et al. B eddy e Claridge 2000),
para os oito modelos de eletricidade analisadosstatou-se que dois foram excelentes
(CV < 5%); cinco bons (5% < CV <10%) e um regule2% < CV < 20%). Para os oito
modelos de consumo de gas nao foi encontrado neeRaoeatente. Foram encontrados
dois modelos bons, quatro regulares e dois fra&¥s<20%). Isto nos faz observar que
modelos para consumo de eletricidade tendem amspartar melhor que modelos para

consumo de gas.



2.8 Geracao de Um Intervalo de Predicao (IP) Parlodelos MMT

Os modelos ddaselinedesenvolvidos para um ano de referéncia podem ser
usados para a predicdo do consumo de energia dguata condi¢cdes climéticas. A
comparacao dos valores projetados a partir do rodoketelinecom os valores do

consumo atual, serve para verificar a necessidadéio de fazer ajustes.

As regressdes invariavelmente carregam uma qudetidke incertezas, e,
portanto, para um modelo poder ser usado comonferrea de andlise de consumo de
energia, devemos quantificar estas incertezas.aD de credibilidade que deve ser
anexado aos resultados € expresso através de wh devconfianca estatistico.
Especificacfes de confianca sdo apenas convensdemr 90% de nivel de confianca
parece ser um padrdo em pesquisas de cargasasétdim intervalo de predicdo (IP)
com 90% de confianca em relacéo as estimativdmsgelinepode ser determinado. Isto
significa que: se Y é o valor predito pelo modetmtdo os valores medidos
correspondentes a Y devem ficar dentro do inter¢#lo- IP) e (Y — IP). Para um
modelo linear simples (por exemplo, modelo MMT J,2Fvalor IP pode ser calculado
da seguinte maneira (Reddy et al. 1997a):

1/2
N2

P=t( 1- %, n-p)x) MSEl 1 +% + n(Xo—X) (equacdo 2.1)

> (xi-%)°

i=1
onde:
t = indice estatistico de avaliacdo emdl/2, n — p);
a = nivel de significancia (com 90% de confiarca, 0,10);
n = numero de observac¢fes (nUmero de faturagadds, p.ex. 12 meses);
p = numero de parametros do modelo;
Xo = variavel individual independente (neste estudmperatura externa bulbo
seco);
Xi = variavel independente (em nosso caso, o \@dalemperatura externa durante

a identificacdo do modelo, p.ex, para o baselinepara o més i );



X = média anual do valor de Xi.

MSE = (Mean Square Error). Este termo é conhec@nocestimador de minimos
quadrados da variancia do era)( o qual representa a distorc&o & reta. Intuitisatem
sua estimativa deve basear-se nos residuos (Chetrabt1999). MSE é definido pela

equacao:

Z::(YI Y)

MSE = equacao 2.2);
= (equagao 2.2)
onde:
Yi  =valor do consumo mensal medido
Y = valor do consumo predito pelo modelo para o coésespondente.

A equacédo 2.1 é estritamente valida para modatesres. Os modelos com
pontos de mudanca nao sao lineares. Reddy e du®83a) afirmam ter encontrado
comportamento disperso em diversos trabalhos, amdeou outro lado do ponto de
mudanca apresenta um fend6meno conhecido como wi@iggsidual. As tentativas de
correcdo deste problema utilizando-se recomendad@d3raper e Smith (1981) tém

tido um sucesso ainda limitado.

Para compensar o problema da variacdo residuatlyRedoutros (1997a)
sugerem um procedimento de modificacdo na equa¢a®&e a variancia apresentar um
comportamento muito diferenciado entre o ladorante o lado posterior ao ponto de
mudanca., faz-se um desmembramento desta equagdwesrpartes. Uma delas servira
para calcular o IP anterior ao ponto de mudaneagura, o IP posterior a este ponto.

Chamando-se de;re r» 0 nUmero de meses de cada ano correspondentes aos

periodos anterior e posterior ao ponto de mudaegpectivamente, Reddy e outros

(1997a) apresentam as seguintes equactes paraulsséos IPs:

1/2



Xo-X
1Py = t( 1-%,n—p) x \ MSE+ MSE % + n(—2 (eq. 2.3a)
> (xi-x)
i=1
1/2
\2
o . (x0-x
1P, = t( 1-E,n—p) X J MSE+ MSE| = + S (eqg. 2.3b)
> (xi-x
i=1

Onde:

n Y 2
MSE, = Zl:(Y'_Y') (eq. 2.4a)
iz M

n o)
MSE; = ZZ(Y"Y') (eq. 2.4b)
=1 N2

Observa-se que nos modelos 3P, sendo n = 12 2, para o calculo do valor
de t (Distribuicdo t de Student), o nimero de grdeidiberdade € (n — p) = 9. Em
modelos 3P, os dois segmentos IPs apresentadoscapardentro de um periodo,
durante os meses de inverno para modelos de meft&® e os meses de verdo, para
modelos de aquecimento. Sdo os meses onde o cortriergia no modelo ndo é
influenciado pela variagdo da temperatura extéfste intervalo se expande nos meses
de verdo para modelos de refrigeracao e inverrepadelos de aquecimento. Este € o
periodo onde o consumo de energia no modelo éemflado diretamente pelas
diferencas entre os valores das temperaturas astera temperatura correspondente ao

ponto de mudanca.



2.9 Geragao de intervalos IP com 90% de confiangauma base anual.

Draper e Smith (1981) apresentam uma equacao @tikzada no calculo do

intervalo IP para uma média depontos individuais em modelos lineares simples:

1/2

il 32
Xo-X
II:>AnuaI:t( 1-%.“—[)) X MSE m +0 4 C;.( ) (eq. 2.5)

é(m %)’

Esta equacdo € valida estritamente para modelosrRnodelos com ponto de
mudanca de 3 e 4 parametros (3P e 4P), ela poderasada somente se forem
observadas duas condig¢fes: (i) nenhuma incertéz@agssociada ao ponto de mudanca e

(i) o modelo de variancia residual é constante.

Como j& foi mencionado anteriormente, a segundadicdo citada €
frequentemente violada em modelos nédo linearesuisdy um desenvolvimento
similar ao adotado para as predicbes mensais, eovaid de predicdo anual para

modelos 3P e 4P podera ser determinado atravéedastes equacoes:

a
IPanual = t( 1- E, n-p ) X (VAR )1/2 (eq. 2.6)

> (x0-x)’
Xo-X
VAR = [%MSEJ"' [nzMSEJ + MSE % + o= /m (eq.2.7a)
— - n
0=1 0=1 Z ( Xi —X)Z
i=1



onde m e m sd@o valores que representam o nimero de mesdsdasyseriodos antes
e depois do ponto de mudanca, respectivamente; @ 2rse todas as faturas mensais de

um ano de consumo estiverem disponibilizadas.

Para a maioria dos casos estudados o segundo tprenoultiplica MSE na
equacao 2.7a é reduzido ao valor 1 e, n6 maximgackhe valor 1,2 (Reddy et al.
1997a). Assumindo-se o valor 1 para todos os caswda ficamos com um erro menor
que 10% para o termo multiplicativo de MSE, quetermos de VAR o erro final fica
reduzido a um valor menor que 1%. Desta maneiggersese uma simplificagéo para a

equacao 2.7a que é transformada na seguinte:

VAR = {[(MSE 1.m; + MSE..my) + 2.MSEJ} / m. (eq. 2.7b)

2.10 Porcentagem de mudanga no consumo de energ@rmalizado numa base

anual.

Um dos principais objetivos desta pesquisa é avalnudancas no consumo
anual de energia em uma edificagédo entre doisgesidiferentes. Os modelbaseline
MMT e VBBD descritos anteriormente podem ser usadasm se determinar as
mudancas ocorridas no consumo devido a influérecieadacédo da temperatura externa
bulbo seco. E importante lembrar que os modelogsaptados s6 consideram esta
variavel nos célculos. Andlises dos efeitos dasancgas de taxa de ocupacdo dos
ambientes, variacdo da area condicionada e ou#nddveis importantes deverdo ser

feitas simultaneamente a parte.

As equagbOes que seguem foram utilizadas para sernde&r mudancas
ocorridas na média anual do consumo de energiadfRetdal. 1997a). Primeiramente
definem-se as mudancas por area condicionadd @no 92, referenciada ao ano

baseline85 usando a seguinte equacao:

AY(ano 92) =Y medido (ano 92) ¥ modelobaseline(ano 92) (eq. 2.8)



Y modelobaseline(ano 92) é o consumo anual de energia determicachm a média
dos valores de 12 meses calculados em funcao @ég@mulo modelo baseline do ano
referencial 85 usando-se as correspondentes neiasais de temperatura do ano 92.

Y medido (ano 92) é o consumo médio anual de energiido nas faturas mensais do
ano de 92, normalizado para a correspondente aedicionada daquele ano. A

porcentagem de mudanca numa base anual € defgsoia:a

Ymedido(ano92) - Ymodelobaselindano92) 10

%AY 92) = —
(ano 82) Y modelobaselindano92)

0 (eq. 2.9)

Quando se us¥ modelobaseline(ano 92) no denominador fica estabelecida
uma base comum para comparacfes do consumo déaegieages de varios diferentes

anos.

Finalmente, quando se deseja computar a porcentdgenudanca num meétodo
simples de comparacéo de faturas, ou seja, seilivagiio do modelbaselineque leva
em consideracdo as diferencas das condi¢cdes damafpequenas alteracdes nos
valores das médias mensais da TBs) entre doisdoaridiferentes (o0 anmaseling e o

ano especifico em questdo), Reddy e outros (1@@pfayentam a seguinte equacao:

_Ymedido(ano92) - Y baseline medido(ano85)
Y baseline medido(ano85)

%AY (an092/85) x100 (eq.2.10)

As incertezas associadas as medi¢cdes do consumenelgia devem ser
explicitamente consideradas segundo recomendac@esAmerican Society of

Mechanical Engineers (Reddy et al. 1997a):

E —_

CR0) M



SendoA e B o0 numerador e denominador do lado direito da équa;9,a o erro
considerado no modelo (nesta pesquisa, 90% dwahbelP) eb o erro correspondente
aos dispositivos de medicéo (também consideradouwomivel de confianca de 90%),
a equacao para medir a variagdo do consumo angl donsiderando o intervalo de
predicéo IP pode ser e expressada assim:

Y medido(anc92)
Y modelobaselingano92)

*

IPAnuaL(DY) = 100 *

t( 1_g’n_p )2 * VAR Modelo 5
2 [Vmodelobaseline(ano92)]
1/2
+ (fracdo do erro referente as medig@e ) (eq. 2.12)

onde o valor VARiu4elo € Obtido usando-se a equacdo 2.7b. Valores tigleo2%
(eletricidade) e 5% (gas) sdo adotados para adrdgarro referente as medicdes, com
um nivel de confianca de 90%. Mesmo quando o modelregressdo € muito bom
(consequentemente o erro de predicdo do modelogéepe), a contribuicdo das
incertezas devido as medi¢cbes em relacdo ao tetahekrtezas tende a ser bem
pequena. Reddy e outros (1997b) trabalharam coertermas de 3% para consumo de
eletricidade e 5% para consumo de gas num esaaliaado no estado americano do
Texas. A partir dos resultados obtidos eles coratluique as incertezas referentes as
medi¢cbes podem, em muitos casos, serem considedadaseziveis quando se esta

determinando os intervalos IPs.

2.12 Procedimentos Para Correcfes Quando as Datae deituras das Faturas

Nao Estao ldentificadas.

A determinacdo de uma média mensal da temperatieana de bulbo seco
correspondente ao periodo da fatura é essencidentficacdo de um correto modelo

baselineMMT. Quando as datas de leituras das faturas edcodhecidas, elas podem



ser identificadas de uma maneira com razoaveldé@{jReddy et al. 1997a) adotando-

se 0 seguinte processo de busca:

1- Assumir que as datas de leituras das faturas pomesm ao calendario mensal

associado.

2- ldentificar o modelo de regressdo MMT mais aprajwjau seja, aquele com o

mais alto valor de Re mais baixo CV

3- Deslocar alguns dias o intervalo mensal (sugeremesementos de cinco dias,
embora incrementos menores ou maiores possamay)sRecalcular o valor

associado da média de temperatura.

4- Repetir o segundo e o terceiro passo até o desétarde um més para frente e

para tras.

5- Os valores atuais das datas de leitura assumidas saqueles que estiverem
associados ao modelo de regressao que gerar unm wakoiopara CV.

2.13 Considerac0es finais

Nos trabalhos consultados foram discutidas variaestjes relativas aos
principais procedimentos usados na determinacammeaseline Aborda-se uma viséo
geral dos Protocolos de Medicdo e Verificacdo (M&Mgntifica-se a Opgado C como
uma recomendacdo inicial (INEE 1997) a ser adotana funcdo dos recursos
financeiros e facilidade de obtencédo dos dados gadbise (faturas mensais de energia
e temperaturas externas bulbo seco). Séo citadwsmas de modelos VBDD e MMT.
Consta-se um melhor desempenho na utilizacdo ddsloeoMMT e que estes sdo mais
recomendados para aplicacdes em edificacdes nétememis. Observa-se tambéem
(figura 2.2) que existem modelos MMT lineares e alosl com descontinuidades que
sdo chamadas de pontos de mudanca, correspondsnsiperaturas onde o modelo
muda de comportamento independente do clima pgendente do clima e vice-versa.
A determinacdo e identificacdo da representatiléddos modelos podem ser feitas

através de dois caminhos: (i) simulacéo calibrada) eorrelacbes estatisticas entre



faturas de consumo com médias de temperaturasnasteForam abordados aqui
exemplos seguindo o segundo caminho. Atravésnddisas de regressdo, utilizando-se
os coeficientes R2 e CV como parametros de avaljagétermina-se um periodo
representativo das condi¢cdes pré-contratuais cateomo baseline,e estimam-se
consumos de energia. Em seguida, foram apresentagagsdes simplificadas para a
determinacao de intervalos de predicdo (IP) em foedeeares e néo lineares e as
varias maneiras de se avaliar as mudancas no coraupra-ano. Por ultimo, discutem-
se 0s erros envolvidos no processo e 0s procedimpatra as corre¢cdes quando houver
insuficiéncia de informag@es sobre as datas deréaitdas faturas. No préximo capitulo
apresenta-se uma metodologia desenvolvida pardicagio da teoria aqui abordada.
Utiliza-se uma base de dados de auditorias eneagétiealizadas pelo LabEEE e

complementadas por dados de temperaturas obtidogaida EPAGRI .



3 METODOLOGIA

3.1 Formacao do banco de dados

Uma grande parte do banco de dados utilizado pestguisa foi gerada dentro
do “Projeto 6 Cidades”, uma pesquisa para impleagéiat de medidas de eficiéncia
energeética, incentivado pelo PROCEL - Programa dtetide Conservacdo de Energia
Elétrica. Em Florianépolis, o Projeto € executadgdoplLabEEE (Laboratério de
Eficiéncia Energética em Edificacdes). Foram realis auditorias em trés prédios:
ELETROSUL (Centrais Elétricas do Sul do Brasil S), AELESC (Telecomunica¢cfes
de Santa Catarina S. A.) e FIESC (Federacdo dassthms do Estado de Santa
Catarina). Uma equipe do LabEEE levantou dadodivetaa arquitetura, poténcia
instalada dos equipamentos, tempo de ocupacdodifdsices, etc. Além disso foram
realizadas medicdes in loco do consumo do sisteendudhinacdo, equipamentos,

sistemas de ar condicionado e elevadores.

Outra parte dos dados desta pesquisa foi obtiddissartacdo de mestrado de
Toledo (1995), onde se encontra um banco de dadws sarios edificios comerciais e
publicos da cidade de Florianopolis. Foram selexdos doze prédios de escritdrios. Do
banco de dados relativo a estes prédios obtiveeamigrmacdes sobre area construida
e condicionada de cada um, e ainda os valoresrdiuo®m mensal de energia a partir do
més de julho de 1991 até o més de junho de 1994.

Quanto as informacgdes sobre temperatura, inicigknss resumiram aos dados
parciais de arquivos climéticos, coletados nostéets de auditorias do Projeto 6
Cidades. Em seguida as informacdes foram ampliadasultando-se os trabalhos
Goulart (1993) ; Goulart et al. (1998) . Para aenbfio de dados reais de temperaturas

externas de bulbo seco (TBs) referentes aos periadalisados, foram realizados



contatos com a EPAGRI, que nos atendeu prontamétegcendo as informacdes
solicitadas.

Ampliando as informa¢cdes sobre consumo de energiaalduns edificios,
utilizamos dados de bienais fornecidos pela CELIE8€E se encontravam arquivados
no LabEEE. Estes dados foram digitalizados e aerienestdo disponibilizados em

arquivos de extenséao xIs.

3.2 A escolha dos modelos

Foram citadas no capitulo anterior duas classemattelos conhecidas como
VBDD e MMT. Os modelos MMT séo reconhecidos comoismapropriados para
edificagbes comerciais e serdo usados predominanterem nosso trabalho, devido a
semelhanca com os tipos de edificagbes pertencanteanco de dados do LabEEE que
foi escolhido para ser analisado. No entanto, tamb#am desenvolvidos modelos
VBDD para os trés prédios do Projeto 6 Cidades eeesltados comparados com
alguns modelos MMT. Outra observagdo importanterelacdo a nossa realidade é
quanto a falta de exemplos para modelos de aquetmmélas edificacbes aqui
estudadas ndo se constatou nenhum exemplo de aideaguecimento, nem elétrico,

nem a gas.

Teoricamente, a primeira etapa da avaliacdo dentlesnho de um modelo
estatistico consiste na realizagdo de um testeipigebes. Estas hipoteses testam a
contribuicdo da variavel regressofapara explicar a variavel resposta(Charnet e
outros 1999). Em cada exemplo do trabalho aquindebéado, testou-se a influéncia da
variavel regressordBs (temperatura externa bulbo seco) sobre a vari@agostaE
(consumo de Energia). Em cada exemplo foi constraithbela de andlise de variancia
(ANOVA) permitindo a realizacdo do teste estattstiE. O trabalho abordou
estritamente a correlacdo simples de uma varigegbostaY (ou E) com outra
regressorX (ou TBs), seguindo a abordagem da Opcéao C (IPMVP 199¢)entoque

analitico citado no capitulo anterior.

Inicialmente, antes de efetuar qualquer calculoa p@star a significancia

estatistica dos dados, representou-se graficanaemtgiacdo do consumo de energia



més-a-més, para cada prédio estudado. E import@an&presentacio num mesmo
grafico dos consumos mensais de energia ano-aAs®m, € possivel identificar

visualmente a variacdo de cada més ao longo dassamsequientes. Nesta visualizacao
gréfica, foram identificados anualmente os mesesgem 0 consumo tende a ser
influenciado pela variagdo da temperatura, daquetegue o consumo independe dela.
A representacao gréfica anual da variagdo das sméthasais de temperatura ajuda-nos

a perceber o relacionamento destas com os respectimsumos de energia.

Os célculos e a apresentacédo grafica dos dadess#&ios para a construcao dos
modelos podem ser realizados em qualquer planiétedrica. Neste trabalho utilizou-
se o programa Excel. Optou-se por digitar as emsap@&cessarias aos calculos dos
coeficientes R CV e determinacdo dos Intervalos de Predicéo AP)planilhas foram
organizadas de forma que os dados de entrada padess substituidos com rapidez,
obtendo-se imediatamente, quando solicitados, wvesdados de saida.

O trabalho seguinte consistiu na determinacéadeficientes Re CV de cada
exemplo, admitindo-se inicialmente a existénciaude relacionamento linear entre o
consumo mensal e a média TBs do periodo corresptmmdg@uando as datas de leituras
das faturas sdo informadas, deveremos calculad&arni®s correspondente ao periodo
de cada fatura, representado pelo nimero de digesena leitura e outra. Em algumas
situacbes, como foi o caso das informacdes exsaftka bienais, ndo estavam
disponibilizadas as datas das leituras dos consunapsais. Sendo assim, para estes
exemplos, as médias de temperaturas foram caleueadduncéo do calendario mensal
padrdo. Portanto, € uma média que geralmente né@sponde exatamente ao numero
de dias do intervalo entre duas leituras, poigisdsituras variam ligeiramente em cada

periodo, e ndo sao feitas necessariamente no psimeim no Ultimo dia de cada més.

O consumo global representado numa fatura mensajj@agarios usos finais de
energia. Quando se avalia a influéncia da variad@demperatura externa sobre a
variacdo deste consumo, deve-se ter consciénciuelea parcela correspondente ao
sistema de refrigeragcdo € a grande responsavekgiar correlacdo, ja que ndo se
analisam aqui sistemas de aquecimento. Apesar gedss usar o valor do consumo
global para uma caracterizacdo aproximada do peladeling € sempre conveniente

se fazer uma estimativa para consumo de ar condiday bem como de todos os



sistemas de refrigeracao identificados em cadacad#o. Lamberts e Signor (1996)
apresentaram uma metodologia simplificada para ssmdmbramento de cargas de
consumo aplicada a uma edificacéo de FloriandpBlisaportante lembrar, que mesmo
nos meses de inverno, alguns sistemas de refrigeregntinuam funcionando. Esta

constatacéo revela mais uma parcela do consumalgjab independe do clima.

3.3 A sequéncia do trabalho.

3.3.1- Aplicacdo de modelos MMT (Médias Mensais de Tempetaras) para 12
prédios

Inicialmente se apresenta graficamente o comperitordas médias mensais de
temperaturas externas de bulbo seco (TBs) parant&walos anuais comecando em
julho de 1991 e terminando em junho de 1994. Oseregsalforam superpostos num
mesmo grafico, facilitando uma comparacdo ano-adma®trajetorias destas médias.
Em seguida, se procede individualmente a analiseada prédio. Cada analise consta

das seguintes etapas:

v Apresentacédo grafica do consumo mensal de eneogierdodo jul/91 a jun/94,

de forma semelhante ao que foi feito para as mdddas

v' Andlise comparativa do grafico de consumo de eaeogm o grafico de

temperaturas.

v' Andlise do grafico de consumo de energia, comparasdrajetorias ano-a-ano.

v' Identificacdo de valores extremos de consumo mésispériores e inferiores).

v Interpretacdo destes valores, e tratamento dossda@@ 0 processamento da

analise de regressao.

v' Processamento da andlise de regressao simplesz®pares (Y=consumo; X=

TBs) de valores anuais, de cada um dos anos dispeni



v' Comparacéo dos coeficientes de determinaBape de variacdoQV), obtidos

em cada regressao.

v Identificacdo do ano que apresenta os melhorescimegsR? e CV para servir

como referencidbaselinedo periodo.

v' Apresentacdo do grafico de Intervalos de Predi¢8d referente ao periodo

analisado.
v' Comparacgao entre consumos anuais medidos e preditos

Terminada esta seqiéncia de etapas para todoszespdédios € feita uma
sintese dos resultados das porcentagens de mudamgais e uma comparagado geral
entre eles. Em seguida, comenta-se sobre resuliaoloso expressivos de alguns
coeficientes de determinaca®? do conjunto analisado. Por fim, argumenta-se a
alternativa para utilizacdo destes modelos em furdg resultados significativos do

coeficiente de variaca&y).
3.3.2 Aplicacdo de modelos MMT e VBDD para os préas do projeto 6 cidades.

Nesta segunda etapa do trabalho, foi utilizad@mcb de dados do Projeto 6
Cidades. A abordagem inicial é idéntica a quediafpara os doze prédios comentados
na secao anterior, no entanto, o enfoque segwnteem diferente. Enquanto nos doze
prédios se deu énfase a comparacéao das predigdes de consumo para cada modelo
MMT individualmente, no grupo de prédios do Projétoidades a abordagem principal
foi diferente. Praticamente todas as etapas citadasnalise dos doze prédios foi
repetida aqui, exceto a Ultima (“proceder a cong@rantre consumos anuais medidos
e preditos”). A importante informacdo sobre as sldi leituras das faturas mensais de
consumo (agora disponiveis para este grupo) pbssila criacdo de diferentes tipos de

modelos para cada prédio. A apresenta¢cdo destesdonddve a seguinte sequéncia:

v' Selecédo de seis tipos de modelos MMT com diferegitesnativas de dados de

entrada.



Identificac@o dos dados de entrada de cada modaluariavel dependente e a

variavel independente.

Apresentacdo (em tabela e em grafico) dos resudltatbs coeficientes de

determinacdoR?) e de variacdoQV) obtidos para cada um dos seis modelos.

Andlise de desempenho, comparando os seis tiposodelos MMT em cada

prédio.

Andlise de desempenho, comparando cada tipo delondbtMT entre os trés

prédios.

Selecéo de seis tipos de modelos VBDD com trésetlifes temperaturas-base.
Para cada temperatura base, criacdo de um model@ c@riavel X = namero
de Graus-diamensal e outro com esta mesma variavel, porémaiizada em

relacdo ao numero de dias Uteis do intervalo égitigas.

Apresentacdo (em tabela e em grafico) dos resdtatis coeficientes de

determinacdoR?) e de variacdoQV) obtidos para cada um dos seis modelos.

Andlise de desempenho, comparando os seis tipasodelos VBDD em cada
prédio.

Andlise de desempenho, comparando cada tipo delon@@®D entre os trés

prédios.

Apresentacdo conjunta em grafico dos resultados doeficientes de
determinacdoR?) e de variacdoQV) obtidos de todos os modelos (MMT e
VBDD) para cada um dos trés prédios.

Comparacao geral dos modelos MMT e VBDD.

Identificagdo dos modelos de melhor desempenho.



Para concluir, sdo feitas as consideracoes finaide se avaliam os resultados
do trabalho como um todo. Os procedimentos adotadoscitados e o desempenho
geral obtido com a aplicacdo dos modelos é avaligdo fim, sdo comentados alguns
pontos do trabalho relacionados aos objetivos @togo deixando-se as conclusdes e
propostas para o capitulo final.



4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Aplicacdo de modelos MMT (Médias Mensais de Tgeraturas) para 12

prédios

A partir de um banco de dados encontrado no tiabde Toledo (1995),
testaram-se modelos MMT para 12 prédios (publicapraerciais) selecionados da

cidade de Florianépolis - SC.

Os edificios que compdem a analise sao:
Assembléia Legislativa (edf 1)
Banco do Brasil (edf 2)

Caixa Econdmica Federal (edf 3)
CASAN (edf 4)

CELESC (edf 5)

Edificio das Diretorias (edf 6)
Edificio das Secretarias (edf 7)
EMBRATEL (edf 8)
Forum-Florianopolis (edf 9)
Palacio do Governo (edf 10)
Secretaria de Educacéo (edf 11)
Tribunal de Contas (edf 12)

NS N N N N N W N N NI

Os Dados de consumo mensal de energia de cada fwéan colocados num
gréfico, representando um periodo de trés intesvalouais superpostos. O periodo
comeca em julho de 1991 e termina em junho de 18%riacdo das médias mensais
de temperaturas externas de bulbo seco na cidaélerEndpolis também foi analisada

para 0 mesmo periodo. Esta variacédo é apreseradtpura 4.0



Médias mensais TBs (jul/91 a jun/94)
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Figura 4.0 — Médias mensais de Temperatura de Bulf®eco (°C) — fonte - EPAGRI

Observando a variacdo da temperatura externa te bato (TBs) para cada um
dos trés anos apresentados, percebe-se que o tameoito desta, em média, segue
uma tendéncia de elevacgdo a partir do més de jalemgando a um valor maximo entre
0s meses de dezembro, janeiro e fevereiro, e tia gamarco, comeca a declinar até o
més de junho. Antes da andlise do consumo de endrgicada prédio, € sempre
oportuno comparar graficamente o comportamento ladeatas duas variaveis:
Consumo mensal de energia (kwh) X Média mensa {PB). Os resultados e as

discussfes para cada um dos doze prédios ser@eiaiados a seguir:

4.1.1 Assembléia Legislativa

4.1.1.1 Consumo mensal de energia x médias TBro-a-ano

edf 1 - Assembléia Legislativa
12
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Figura 4.1 — Consumo mensal de energia (kWh/m2) 4lj91 a jun/94 — edf 1



Analisando a figura 4.1, inicialmente podemos olmelque o consumo de
energia segue uma tendéncia de se elevar ligeitanmeninicio do periodo, atingir
valores altos no meio do periodo e declinar novaenea final. Como ja foi visto na
figura 4.0, este comentéario também se aplica asasddBs. Porém, uma contradi¢cdo
forte aparece nos meses de dezembro dos dois siléinas (92/93 e 93/94). Houve uma
gueda do consumo muito acentuada. Este comportarserd observado também em
outros dos doze prédios desta andlise. Podemagpriti que, possivelmente, nestes
meses, deve ter havido uma grande variagcdo nawaids entre duas leituras. Outra
possibilidade, é que a taxa de ocupacéo podertenuido muito devido & interferéncia
dos feriados de fim-de-ano.

Se o intervalo entre duas leituras consecutivasdézido, e a data da leitura
seguinte ndo é antecipada, mantendo-se dentrodiégoanterior, conseqiientemente, o
intervalo seguinte ao reduzido, fica ampliado, e gai provocar um aumento extra no
consumo registrado na proxima fatura. O grande saltconsumo acima do normal no
més de janeiro do ano 93/94 pode ser um exempte tips de desajuste. Sendo assim,
0 procedimento no tratamento dos dados para aaeab da analise de regressédo do
consumo em funcéo das temperaturas foi o segyihtalcular a média aritmética dos
dois valores (consumos de dezembro e janeiro)sijipstituir os valores originais dos
consumos destes dois meses pelo valor calculad@)eMo ano 93/94, encontram-se
também dois valores atipicos. Os consumos dos Wmsos meses (maio e junho)
apresentados no gréafico, estdo muito abaixo dageslcorrespondentes aos mesmos
meses dos anos anteriores. Sendo assim, se deditiar um procedimento ja usado
em trabalho anterior de analise de consumo de ien@rgmberts e Signor, 1996), ou
seja: adotar, para o ano 93/94 as médias aritrsética respectivos meses de maio e

junho dos dois anos anteriores.

Testando um modelo MMT linear, tipo dois paramgtencontramos os valores
de R (coeficiente de determinacéo) e CV (coeficiefeevariacéo) para cada um dos

trés anos do periodo. Estes coeficientes estasapezios na tabela 4.1



Tabela 4.1 — Coeficientes Re CV — Modelos MMT — dois parametros - edf 1

edf 1 91/92 92 /93 93/94
R? 0,72 0,56 0,86
CV (%) 12,0 13,6 7.6

O procedimento agora sera escolher um dos trésamadisados, que represente
melhor o periodo que é definido coinaseline De acordo com a tabela 4.1, o periodo
correspondente ao ultimo ano (93/94) apresenta albones coeficientes, ou seja, 0
maiorR%*e 0 menoCV. Na andlise de regress&o que gerou estes coedj@btemos a

seguinte equacao:

E = -0,32+0.29Bs (eq.4.1)

Onde E é a variavel dependente, que representa o consuemsal de
Energia/nf predito pelo modelo, &Bs é a variavel independente, representando a
média mensal correspondente das temperaturas &xtdmbulbo seco. A partir dai,
podemos obter os intervalos de predicdo (IP), dos através da equacdo 2.1
(capitulo 2) e ter uma idéia do comportamento daletto comparando-se com o

consumo medido durante qualquer periodo.

4.1.1.2 Consumo medido (real) x consumo preditef® modelo

A figura 4.1a mostra o comportamento do consumdisgieeem comparagao
com o consumo predito pelo modelo através dosam@s consecutivos do periodo
analisado. Os intervalos de predicdo foram calaglgoara uma confianca de 90%.
Observa-se que praticamente durante todo o peo®#alores medidos ficam dentro da
faixa de predicdo, excetuando-se o0 més de abrindd92/93. O consumo alto daquele
més ja poderia ter sido observado no grafico amtefigura 4.1. No més de janeiro
deste mesmo ano, observamos também um valor medgjeioamente abaixo do

predito.
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Figura 4.1a — Consumo real X predito — jul/91 ayn/94 — edf 1

4.1.1.3 Porcentagem de mudanca no consumo de enangormalizado numa base

anual.

Complementando a analise, utilizaremos a seguiabald 4.1a , onde sera
apresentado o consumo total medido e o predito pada um dos trés anos do
intervalo. Na mesma tabela, encontram-se os valobtisios com a aplicacdo das
equacdes 2.9, 2.10 e 2.12, apresentadas no capit@oanobaselineja definido no
item 4.1.1.1 em funcdo dos coeficientBé e CV é usado como referencial de
comparacao com 0s outros dois anos do periodolrdsnee nunretrofit a predicédo &
mais aplicada para anos posteriores. No entantopértante lembrar que os valores
preditos podem ser calculados tanto para anosi@eterquanto posteriores ao ano
baseline Para o ano referente daseling o valor medido € igual ao predito, pois, na
analise de regressao, o somatorio dos valoreslasvacoe¥ (consumo medido) é

sempre igual ao somatoério dos valokregconsumo predito pelo modelo).

Tabela 4.1a — Comparacéo entre consumo (kWh/ntotal anual
medido x predito - edf 1

edf 1 91/92 92/93 93/94
medido 68,52 66,79 70,57
predito 71,99 70,28 70,57
€q2.9 (%) -4.8 -5,0 baseline

€g2.10 (%) -2,9 -5,4
eq2.12 (%) 21,6 22,2
€g2.12 (%) cor. 21,8 22,5




Como o anobaselinedeterminado para este prédio é o ultimo dos #@és,
predicbes sdo feitas sempre para anos anterioeesohparacdo direta do consumo
medido, observamos um acréscimo no consumo do ipoina¢e o terceiro ano do
periodo, passando por um decréscimo no segundoAgicando a equacéao 2.10,
encontramos para o ano 92/93 um consumo 5,4% noeieoo valor medido para o ano
baseline Fazendo o0 mesmo com o0 ano 91/92, encontramoslar 2:#8%. Ja na
utilizacdo da equacao 2.9, a comparacao € entmdoo medido e o valor predito do
mesmo ano. Neste caso, encontramos 0s percentegaivos de 4,8% e 5,0%,
respectivamente para os anos 91/92 e 92/93. AgZarido consumo anual [(Y )
considerando o intervalo de predicao IP pode serméada através da equacao 2.12,
discutida no capitulo 2. Quando se considera untaeptagem de erro devido as
medicdes, se obtém um valor ligeiramente supddisivalores calculados para cada ano
sao praticamente iguais, como se pode observaeamantabela.

A seguir, os outros prédios citados serdo amklsde uma forma semelhante a
que foi feita com o primeiro. Os aspectos semé#isamos ja discutidos, que nao
tiverem um carater particular importante serdo idmst para ndo se tornarem
repetitivos. No final da apresentacdo do conjuin® dbze prédios faremos uma sintese

das observacgOes mais importantes.

4.1.2 Banco do Brasil

4.1.2.1 Consumo mensal de energia x médias TBro-a-ano

edf 2 - B.Brasil

kWh/m2
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Figura 4.2 — Consumo mensal de energia (kWh/m2) 4lj91 a jun/94 — edf 2



Na figura 4.2, podemos também notar algumas $emehs entre a trajetéria
do consumo mensal de energia e a trajetoria damséeensais TBs (fig4.0). Testando
um modelo MMT linear, tipo dois parametros, encamivs os valores de ?Re CV

para cada um dos trés anos do periodo, que es&seatados na tabela 4.2

Tahela 4 2— Coeficientes R?2 &  CV- Modelns MMT — dois narAmetros- edf 7

edf 2 91/92| 92/93| 93/94
R? 0,97 0,8¢€ 0,81
CV (%) 4,7 6,E 8,1

O ano 91/92 apresenta os melhores coeficientedpsemé&o escolhido como

representante do periotlaseline A equacdo do modelo € a seguinte:

E = -158+0,79Bs (eq.4.2)

4.1.2.2 Consumo medido x consumo predito pelo delo

B.BRASIL - Consumo real x predito

25,00

(KWh / m2)

2 RN
o o1 O
o O o
o O o
.

'\

\

\

™

V)
\
NS

50 +—"/n—+——""———"r"T—T—T—T——T——T—
JASONDJFMAMIJIASONDIJFMAMIJASONDJFMAMI

meses (jul91 a jun94)

--—--PI1 (90%) inf =~ ------- Pl (90% )sup —— medido

Figura 4.2a — Consumo real X predito — jul/91 ayn/94 — edf 2

O gréfico dos intervalos de predicdo apresentadiignea 4.2a nos mostra que
os valores medidos se encontram dentro da fabdit@rdurante quase todo o periodo
estudado. No més de julho do ano 91/92, o valoridoeextrapola o intervalo. Nos

meses de janeiro, fevereiro e abril do ultimo &8®/94) o consumo medido € inferior

ao predito pelo intervalo.



4.1.2.3 Porcentagem de mudanca no consumo de enangormalizado numa base

anual.

Tabela 4.2a — Comparacéo entre consumo (kWh/m2) @itanual
medido x predito - edf 2

edf 2 91/92 92/93 93/ 94
medido 178,45 176,12 161,99
predito 178,45 173,98 174,75

€q2.9 (%) baseline 1,2 -7,3
eq2.10 (%) -1,3 -9,2
eq2.12 (%) 9,7 8,8
eq2.12 (%) cor,| 10,3 9,4

A tabela 4.2a nos mostra que o consumo anual medd@iu nos dois anos
subsequentes ao abhaseling num percentual de -1,3% para 92/93 e -9,2% p&i349
Porém, os resultados do consumo normalizado (equa@a indicam que 0 consumo
medido foi maior 1,2% que o predito em 92/93, e onen3% em 93/94. A variacéo
%AY (equagcdo 2.12) confirma a pequena diferenca evdresalores calculados
considerando-se o erro de medic¢des (10,3 para 82998 para 93/94) e sem considerar
o erro (9,7 para 92/93 e 8,8 para 93/94). Este oommento pode ser confirmado
também no restante dos prédios analisados a segéo serd mais comentado.

4.1.3 Caixa Econbmica Federal

4.1.3.1 Consumo mensal de energia x médias TBro-a-ano

edf 3 - C.E.F.

10

kWh/m2
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Figura 4.3 — Consumo mensal de energia (kWh/m2) 4lj91 a jun/94 — edf 3



A figura 4.3 mostra que, no geral, a variacdo desamo mensal de energia
acompanha o aumento das temperaturas TBs durantergalo de um ano, embora
haja alguns saltos pouco coerentes. Um exemplbaxo consumo do més de janeiro
do primeiro ano do intervalo (91/92), comparado @tendéncia dos anos posteriores.

Os valores de Re CV para cada um dos trés anos do periodo eptésemtados na

tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Coeficientes Re CV — Modelos MMT — dois parametros - edf 3

edf 3 91/92 92/93 93 /94
R? 0,8C 0,84 0,8C
CV (%) 13,5 12,1 13,5

O ano 92/93 apresenta os melhores coeficientedpsemt&o escolhido como

representante do periotlaseline A equacéao do modelo é a seguinte:

E = -2,75+0,3MBs (eq. 4.3)

4.1.3.2 Consumo medido x consumo predito pelo delo
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Observa-se na figura 4.3a que durante todo o perasdvalores medidos ficam

dentro do intervalo de predicdo, até mesmo o mésngé&o com baixo consumo 91/92
citado anteriormente (ano 91/92).

4.1.3.3 Porcentagem de mudanca no consumo de enangormalizado numa base
anual.

Tabela 4.3a — Comparacéo entre consumo (kWh/m2) &itanual

edf 3 91/92 92/93 93 /94
medido 56,41 61,38 66,32
predito 63,56 61,38 61,75
eq2.9 (%) -11,3 baseline 7,4

€q2.10 (%) -8,1 8,0
eq2.12 (%) 22,8 28,6
eg2.12 (%) cor] 23,0 28,9

A tabela 4.3a nos revela que, ao contrario do Batwdrasil, 0 consumo
medido na Caixa Econdmica Federal cresceu ano-a@@&/92 até 93/94. Como 0 ano
92/93 é o referencial doaseling temos que no ano anterior o consumo foi mendn8,1
e no ano posterior maior 8%. No ano 91/92 o consemadido ficou -11,3% abaixo do
predito, e no ano 93/94, 7,4% acima.

4.1.4 CASAN

4.1.4.1 Consumo mensal de energia x médias TBro-a-ano
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Figura 4.4 — Consumo mensal de energia (kWh/m2) 4lj91 a jun/94 — edf 4



A figura 4.4 nos revela grandes saltos para cingar@ baixo, no consumo
mensal de energia da CASAN durante o ano 91/9xtifaba-se dois destes saltos
(meses de janeiro e fevereiro) apresentando um adampento semelhante ao ja
acontecido com o par dezembro-janeiro em outrodiggéAgora, € o més de janeiro
gue parece ter um intervalo de leitura reduzidoreés de fevereiro ampliado. Para
efetuar o célculo dos coeficiente$&RCV, faremos o mesmo procedimento j& explicado
no item 4.1.1.1. Nos dois anos seguintes, o commpamnto tem uma variacdo menos
acentuada e mostra um consumo quase constantideajautubro. Os valores de? &

CV para cada um dos trés anos do periodo estasempaelos na tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Coeficientes Re CV — Modelos MMT — dois parametros - edf 4

edf 4 91/92 92 /93 93/94
R 0,8¢ 0,87 0,7-
CV (%) 13,6 14,5 17,7

O ano 91/92 tem os melhores valores para os ceefis Re CV, e é escolhido
como representativo do perioblaseline A equagédo do modelo € a seguinte:

E = -12,16 +0,96Bs (eq. 4.4)

4.1.4.2 Consumo medido x consumo predito pelo nelo
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O modelobaselineconstruido em fungéo do ano 92/93 consegue preokre o
consumo para todo o periodo de trés anos, comaanadtgura 4.4a. Mesmo com a
grande variabilidade dos valores medidos no an®29lkles ainda conseguem se

manter dentro do intervalo, com uma pequena exaeg@ioés de agosto.

4.1.4.3 Porcentagem de mudanca no consumo de enangormalizado numa base

anual.

Tabela 4.4a — Comparacéo entre consumo (kWh/m2) @itanual
medido x predito - edf 4

edf 4 91/92 92 /93 93/94
medido 105,81 109,33 107,60
predito 105,81 100,11 101,09
eq2.9 (%) baseline -9,2 -6,4

e02.10 (%) 3,3 -1,7
€q2.12 (%) 18,1 17,5
eg2.12 (%) cor. 18,5 17,9

Analisando as mudancas anuais atraveés dos ressiltgmtesentados na tabela
4.4a, observa-se que o consumo cresceu de 91/829@#3 (105,81 e 109,33), e
reduziu o seu valor no ano seguinte (107,60). Coranobaseling(92/93) é justamente
0 que apresenta o maior consumo medido, os doteeris obtidos com a equacgao
2.10 sao negativos (-3,2 % e -1,6 %). Ja os dd@esobtidos com a equacao 2.9 (-
7,1% e -2,3%) sdo negativos porque o0s valores medihra estes dois anos sao

menores gque os respectivos preditos pelo modelo.

4.1.5 CELESC

4.1.5.1 Consumo mensal de energia x médias TBro-a-ano
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A figura 4.5 nos mostra uma pequena queda indmatonsumo no inicio de
cada um dos trés anos do periodo estudado, tiaj@tgersa a das medias TBs. Isto ndo
invalida a representatividade do modelo MMT coridsupois, durante os outros meses
de cada ano, o crescimento do consumo quase saogmganha o crescimento das

temperaturas.

Tabela 4.5 — Coeficientes Re CV — Modelos MMT — dois parametros - edf 5

edf 5 91/92 92/93 93 /94
R> 0,82 0,82 0,84
CV (%) 10,€ 8,E 9,E

Para o prédio da CELESC, encontramos uma situagé® a ser analisada. Na
tabela 4.5 se observa que o melhor valor do ceefieR? (0,84) ndo aparece no mesmo
ano que o melhor valor do coeficie@¥ (8,8%). Seguindo recomendacdes de Reddy e
outros (1997b), escolhe-se o ano (92/93), repradenpelo melhor coeficiente de
variagdo para a construcdo do modddaseline Esta escolha deve ser feita,
principalmente porque para este ano o valoRdg0,82) é quase o mesmo que 0

Maximo alcan¢ado no outro ano.

. A equacdo do modelo é a seguinte:

E = -0,72+0,6TBs (eq.4.5)



4.1.5.2 Consumo medido x consumo predito pelo nelo
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Figura 4.5a — Consumo real X predito — jul/91 auyn/94 — edf 5

A figura 4.5a nos mostra que os valores medidosmm 91/92 tém uma
tendéncia a ficarem abaixo do intervalo de predigdiostruido com o modelo. Isto

também ocorre no inicio do ano 93/94.

4.1.5.3 Porcentagem de mudanca no consumo de enangormalizado numa base

anual.

Tabela 4.5a — Comparacao entre consumo (kWh/m2) @itanual
medido x predito - edf 5

edf 5 91/92 92 /93 93/ 94
medido 118,93 146,88 138,78
predito 150,48 146,88 147,50
eq2.9 (%) -21,0 | basdine -5,9

€q2.10 (%) -19,0 -5,5
€g2.12 (%) 8,6 10,5
eq2.12 (%) cor| 9,0 11,0

Olhando-se a tabela 4.5a, observamos que o coanpamto das mudancas no
consumo anual da CELESC segue o0 mesmo padrao dae&CASAN, ou seja, valores

negativos, tanto para os resultados da equacaquafto para os resultados da equacéo

2.10.



4.1.6 Edificio das Diretorias

4.1.6.1 Consumo mensal de energia x médias TBro-a-ano
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Figura 4.6 — Consumo mensal de energia (kWh/m2) 4lj91 a jun/94 — edf 6

No comportamento do consumo mensal de energia geétho, notamos o
aparecimento do mesmo problema encontrado par&diopda Assembléia. Valores
muito reduzidos para o0 més de dezembro e extrapolacima do esperado para o0 més
de janeiro em todos os trés anos do periodo. Rortaprocedimento no tratamento dos
dados para gerar o modelo de regressdo sera sateedwmja adotado anteriormente
naquele prédio. Além disso, constatamos a exigtétei grandes saltos no consumo
para outros meses, principalmente no ano 91/92ander valores altos para o
coeficiente de variacdo e valores baixos para @icbeete de determinacdo. A tabela

4.6 apresenta estes coeficientes para cada ano.

Tabela 4.6 — Coeficientes Re CV — Modelos MMT — dois parametros - edf 6

edf 6 91/92 92/93 93/ 94
R? 0,8¢ 0,52 0,81
CV (%) 11,9 17,5 7.4

O terceiro ano do intervalo (93/94) apresenta cugftes com os melhores

valores, possibilitando a constru¢cdo do modeaiseline

A equacédo do modelo € a seguinte:

E = 0,73+0,18Bs (eq. 4.6)



4.1.6.2 Consumo medido x consumo predito pelo oo
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Figura 4.6a — Consumo real X predito — jul/91 ayn/94 — edf 6

A figura 4.6a nos mostra que devido a grande vididade dos valores medidos
nos dois primeiros anos, a faixa de predicdo éapatada nos meses onde existem

saltos destes valores.

4.1.6.3 Porcentagem de mudanca no consumo de enangormalizado numa base

anual.

Tabela 4.6a — Comparacéo entre consumo (kWh/m2) itanual
medido x predito - edf 6

edf 6 91/92 92 /93 93/94
medido 53,63 57,77 53,93
predito 54,79 53,75 53,93
eq2.9 (%) -2,1 7,5 baseline

e02.10 (%) -0,6 7,1
eq2.12 (%) 29,1 32,8
€g2.12 (%) cor. 29,4 33,1

Para este prédio, o valor medido esta acima diitpréeq. 2.9) pelo modelo no
ano 92/93 (7,5%) e abaixo (-2,1%) no ano 91/91e(g&ald.6a). O consumo medido em
91/92 é apenas 0,6% menor que 0 consumo de 9%/ D2/93, a diferenca é 7,1%
para cima (eq. 2.10).



4.1.7 Edificio das Secretarias

4.1.7.1 Consumo mensal de energia x médias TBro-a-ano
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Figura 4.7 — Consumo mensal de energia (kWh/m2) 4lj91 a jun/94 — edf 7

O Edificio das Secretarias tem aparentemente umi@céia mensal no consumo

de energia bem semelhante a variacdo observadalifioidcdas Diretorias, embora

uma diferenca importante. No ano 91/92. Nao exidaltos acentuados nos consumos

referentes aos meses de marco e abril. Ao contdériprédio anterior, é justamente o

ano 91/92 que apresenta os melhores coeficientes) podemos observar na tabela

4.7.

Tabela 4.7- CoeficientesR?> e CV- Modelos MMT — dois parametros- edf 7

edf 7 91/92 92/93 93 /94
R? 0,92 0,3¢ 0,7¢
CV (%) 7,6 19,1 12,C

O modelobaselineadotado é representado pela seguinte equagéo:

E = -4,65+0,54Bs (eq.4.7)



4.1.7.2 Consumo medido x consumo predito pelo nelo
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Devido ao aparecimento de valores muito altos patnsumo medido, nos
meses de abril e junho do ano 92/93 (Isto podevistr na figura 4.7), observa-se na
faixa de predicdo da figura 4.7a que os valoresidosdextrapolam os preditos nos
referidos meses. Esta disperséo provocou tambeamedigientes ruins observados para

0 mesmo ano na tabela 4.7.

4.1.7.3 Porcentagem de mudanca no consumo de enangormalizado numa base

anual.

Tabela 4.7a — Comparacédo entre consumo (kWh/m2) @itanual
medido x predito - edf 7

O consumo anual medido aumenta do primeiro paegando ano e diminui do

segundo para o terceiro. Este fato é responsaled pespectivos percentuais, positivo

edf 7 91/92 92/93 93 /94
medido 84,73 85,15 74,48
predito 84,73 81,55 82,09
eq2.9 (%) baseline 4.4 -9,3

€q2.10 (%) 0,5 -12,1
eq2.12 (%) 21,3 18,4
eq2.12 (%) cor. 21,6 18,7




(0,5%), e negativo (-12,1%), obtidos com a equ&;&0 (tabela 4.7a). Tomando como
referencial a equacao 2.9, também encontramos lon pasitivo para o ano 92/93 e

um valor negativo para o ano 93/94.

4.1.8 EMBRATEL

4.1.8.1 Consumo mensal de energia x médias TBro-a-ano
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Figura 4.8 — Consumo mensal de energia (kWh/m2) 4lj91 a jun/94 — edf 8

O grafico da variacdo do consumo de energia diigpoa Embratel (figura 4.8)
apresenta uma intensidade de pequenos saltos més;as vezes para cima, as vezes
para baixo, em todos os trés anos do periodo ekiudaste comportamento ird
provocar valores baixos no coeficiente de detergdioeem todos os trés anos, como

veremos a seguir, na tabela 4.8.

Tabela 4.8- CoeficientesR?> e CV- Modelos MMT — dois barametros- edf €

edf8 | 91/92] 92/93] 093/94
R? 0,47 0,3¢ 0,4¢
CV(%) | 91 10,6 8,€

Embora nenhum dos coeficient®é da tabela represente bem um modelo linear de
regressdo entre as varidveis consumo medido (ehrdapendente) e TBs (variavel
independente), os valores dos coeficientes de g&aripossibilitam classificar os trés
modelos como satisfatorios (segundo item 2.4, glpi?) para todos os trés anos,

principalmente o coeficiente de 8,6%, corresporelex@ ano (93/94) que apresenta



também o melhor valor d&* que é de 0,45. Este ano entdo é escolhido como
representativo do modehaseline

A equacédo do modelo € a seguinte:

E = -15,19+0,53Bs (eq. 4.8)

4.1.8.2 Consumo medido x consumo predito pelo delo
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Figura 4.8a — Consumo real X predito — jul/91 ayn/94 — edf 8

Apesar do baixo coeficiente de determinacéo do fnod® = 0,45) indicando
que nao existe uma relacao linear muito forte emttensumo e a temperatura externa,
ainda é possivel com este modelo construir umvalere predicdo que consegue, com
uma confianca de 90%, fazer com que os valoresdogdido ultrapassem os valores
maximo e minimo preditos para cada més, com a arcdgs meses de fevereiro do

primeiro e do ultimo ano do intervalo, como se obs®a figura 4.8a.

4.1.8.3 Porcentagem de mudanca no consumo de enangormalizado numa base

anual.



Tabela 4.8a — Comparacéo entre consumo (kWh/m2) itanual
medido x predito - edf 8

edf 8 91/92 92/93 93 /94
medido 334,79 314,51 319,16
predito 321,78 318,62 319,16
€02.9 (%) 4.0 -1,3 baseline

€q2.10 (%) 4,9 -1,5
eq2.12 (%) 5,3 5,1
eq2.12 (%) cor, 6,5 6,2

A tabela 4.8a mostra um consumo decrescente de@ipopara o segundo ano e
crescente do segundo para o terceiro. Comparandwineeiro com o terceiro,
verificamos um valor ainda inferior no consumo drdeste ultimo. Como este ultimo
ano é o referencidlaseline ficamos com um percentual positivo no ano 91/49%) e
um percentual negativo no ano 92/93 (-1,5%), quaedaplica a equacao 2.10. O valor
medido em relac&o ao predito pelo modwselineé crescente para o ano 92/93 (4,9%)

e decrescente para 0 ano 93/94 (-1,5%).

4.1.9 Férum

4.1.9.1 Consumo mensal de energia x médias TBro-a-ano

edf9 - Forum
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Figura 4.9 — Consumo mensal de energia (kWh/m2) 4lj91 a jun/94 — edf 9



A figura 4.9 nos revela novamente aquela distojédencontrada em outros
prédios, para os meses de dezembro e janeiro.dNetartambém um valor destoante
para o més de outubro do ano 93/94. Os valoreR%de CV para cada um dos trés anos

do periodo estéo apresentados na tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Coeficientes Re CV — Modelos MMT — dois parametros - edf 9

edf 9 91/92 92/93 93 /94
R> 0,8¢< 0,92 0,67
CV (%) 10,¢ 8,2 14,4

Pela tabela 4.9, concluimos que o ano 92/93 é saquesenta melhor o modelo

baselinepara o prédio do Forum.

A equacédo do modelo € a seguinte:

E = -5,14+0,69Bs (eq. 4.9)

4.1.9.2 Consumo medido x consumo predito pelo oo

Forum - Consumo real x predito

17,50
~ 15,00
£ 1250
= 10,00 |
2 750
~ 5,00

2,50

JASONDJFMAMIJASONDIJFMAMIJASONDJFMAMI
meses (jul91 a jun94)

--—--PI (90%) inf ~ ------- Pl (90% ) sup —— medido

Figura 4.9a — Consumo real X predito — jul/91 ayn/94 — edf 9



Exceto no més de abril do ano 93/94, todos os meéseperiodo estudado

apresentam um consumo medido dentro do intervajweticdo, como mostra a figura

4 .9a.

4.1.9.3 Porcentagem de mudanca no consumo de enangormalizado numa base

anual.

Tabela 4.9a — Comparacéo entre consumo (kWh/m2) @itanual

medido x predito - edf 9

edf 9 91/92 92 /93 93/ 94
medido 122,20 116,18 122,77
predito 120,30 116,18 116,88
eg2.9 (%) 1,6 baseline 5,0

eq2.10 (%) 5,2 5,7
eq2.12 (%) 13,8 14,8
eq2.12 (%) cor] 14,3 15,3

Como o consumo do Forum € mais baixo no ano Ina@sglie nos outros dois
anos, 0s percentuais obtidos através da equac@s@oltodos positivos. Também sdo
positivos 0s percentuais calculados com a equa@g@ais, tanto no ano 91/92 como

em 93/94, os valores medidos sdo maiores que deqee

4.1.10 Palacio do Governo
4.1.10.1 Consumo mensal de energia x médias TBso-a-ano

edfl10 - Palacio

kwh / m2
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Figura 4.10 — Consumo mensal de energia (kWh/m2)je/91 a jun/94 — edf 10



Através da figura 4.10 observamos que o prédioPdéacio do Governo
apresenta uma variagcao do consumo mensal de epergia influenciada pela variagao
das medias TBs. Procedendo-se o tratamento noss dasta compensar os saltos
dezembro-janeiro de cada ano, a elevacado obsedeadansumo nos meses de verao €
bem pequena, comparada com o0s outros prédios detid@bserva-se também um
consumo geral bem inferior no Ultimo ano, em com@@w com 0S anos anteriores.
Além disso, o grafico nos mostra um paralelismaeeas linhas de consumo no inicio
dos anos 92/93 e 93/94, e entre as linhas de cansarfinal dos anos 91/92 e 93/94. A
tabela 4.10 mostra os valores mais baixos dos aieefes de determinacdo ja
calculados aqui neste trabalho, comprovando a whg®o da falta de correlagao entre

consumo e temperatura.

Tabela 4.10 — Coeficientes Re CV — Modelos MMT — dois parametros - edf 10

edf 10 91/92 92/93 93/94
R® 0,14 0,1¢ 0,02
CV (%) 8,C 15,4 16,1

Mesmo com os valores baixissimos de &possivel construir um intervalo de
predicdo dos consumos mensais, tomando como refar&aselineo ano 91/92, por
apresentar o melhor coeficiente de variacdo (8%).eNtanto, para este prédio, o
modelo que estamos testando ndo se aplica. Comobserva, na equacédo 4.10
(construida a partir do ano referencial 91/92) eficeente que multiplica a variavel

TBs é muito baixo, confirmando a pouca influenciaetageratura sobre o consumo.

E = 2,92+0,039Bs (eq. 4.10)

Um modelo MMT linear de um parametro, E = Constatatieez fosse mais bem
aplicado. Mesmo assim, analisando o gréafico doswons, nota-se a grande diferenca
do ano 93/94 em relacdo aos anteriores. Durante ¢odhtervalo de 12 meses o
consumo se mantém inferior ao que vinha apresemtdf® justamente o ano mais
recente dos trés. Comportamento atipico do quéngenée acontece na realidade, pois,
a tendéncia mais comum, é um pequeno acréscima-ano- A ndo ser que se tenha

implementado medidas de eficiéncia energética.df@i& que aconteceu neste caso.



4.1.10.2 Consumo medido x consumo predito peloodelo

Palacio do Gov. - Consumo real x predito
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Figura 4.10a — Consumo real X predito — jul/91 aun/94 — edf 10

Observa-se na figura 4.10a que as predigbes do lmm@tmtado nédo sao
confiaveis, principalmente para o ano 93/94. Prelragnte, para se construir um
modelo mais representativo sera necessario se mifbemacdes complementares de
consumo. Com base nos dados apresentados, nadid&eonm modelo MMT linear

com dois parametros e nem também um modelo lineaurd parédmetro (Y =

constante).

4.1.10.3 Porcentagem de mudanca no consumo de gua@mormalizado numa base

anual.

Tabela 4.10a — Comparacédo entre consumo (kWh/m2)tad anual
medido x predito - edf 10

edf 10 91/92 92 /93 93/ 94
medido 4410 43,89 25,05

predito 44,10 43,89 43,93
eq2.9 (%) baseline 0,0 -43,0
€q2.10 (%) -0,5 -43,2
eq2.12 (%) 37,8 21,6

eq2.12 (%) cor. 38,0 21,7




O que podemos observar de mais importante naatab&D é a traducdo em
outra linguagem das variacdes do consumo ano-gaacomentadas para este prédio.
Os baixos valores de consumo relativos aos anesi@ms observados no ano 93/94
sdo agora identificados nos resultados das equaZ®<® 2.10, com percentuais

negativos de 43% e 43,2% respectivamente.

4.1.11 Secretaria de Educacéao

4.1.11.1 Consumo mensal de energia x médias TBso-a-ano

edfll - Sec. de Educacéo
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Figura 4.11 — Consumo mensal de energia (kWh/m2)jul/91 a jun/94 — edf 11

Fazendo-se as correcdes nos valores dos consuntais/ose aos meses
dezembro-janeiro, a correlacdo dos mesmos com adiasndnensais TBs fica
razoavelmente comprovada. Um valor muito alto ifieatlo no consumo do més de
abril do ano 92/93 é responsavel pelo baixo vatocakficiente de determinacdo, como
podemos observar na tabela 4.11. No entanto, 82/8d apresenta valores Bée CV

representativos para se construir um motekelinede bom desempenho.

Tabela 4.11 — Coeficientes Re CV — Modelos MMT — dois parametros - edf 11

edf 11 91/92 92/93 93/94
R 0,74 0,4¢ 0,8¢
CV (%) 11t 19,¢ 7,8

A equacédo do modelo € a seguinte:



E = 0,74 +0,3Bs (eq. 4.11)

4.1.11.2 Consumo medido x consumo predito pelomdelo
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Figura 4.11a — Consumo real X predito —jul/91 aun/94 — edf 11

Conforme se observa na figura 4.11a, os valoredidog ficam dentro do
intervalo de predicéo, exceto para 0 més de outdbrano 91/92 e o més de abril do
ano 92/93.

4.1.11.3 Porcentagem de mudanca no consumo de egi@mormalizado numa base

anual.

Tabela 4.11a — Comparacéo entre consumo (kWh/m2)tad anual
medido x predito - edf 11

edf 11 91/92 92 /93 93/ 94
medido 77,97 87,30 87,29
predito 88,79 86,98 87,29
eg2.9 (%) -12,2 0,4 baseline
eq2.10 (%) -10,7 0,0
eq2.12 (%) 16,1 18,9
eq2.12 (%) cor| 16,4 19,3

A tabela 4.11a nos revela que nédo houve praticemandancas no consumo

total de energia entre os anos 92/93 e 93/94. Janno91/92, o consumo é 10,7%



abaixo do medido no armaselinee 12,2% menor que o valor predito pelo modelo para

este ano.

4.1.12 Tribunal de Contas

4.1.12.1 Consumo mensal de energia x médias TBso-a-ano

edf 12-Trib. de Contas
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Figura 4.12 — Consumo mensal de energia (kWh/m2)jul/91 a jun/94 — edf 12

A figura 4.12 nos mostra que o consumo de energia pste prédio teve um
comportamento praticamente idéntico nos trés amuse ens meses de junho e
novembro. Ja entre os meses de margo a maio érbegmlar. Apresenta também o
salto dezembro-janeiro j& observado para outradigeéOs coeficienteR? e CV para

cada ano sdo apresentados na tabela 4.12.

Tabela 4 19— CoeficientesR2 e CV— Modelos MMT — dnis harAmetros- edf 17

edf 12 91/92 92 /93 93 /94
R> 0,52 0,6¢ 0,67
CV (%) 17,¢ 13,¢ 10,€

O melhor valor encontrado paraR$ foi de 0,69 no ano 92/93. No entanto,
seguido o mesmo procedimento ja adotado anterigenerica-se o ano 93/94 como
representativo dbaseline por apresentar um melhor valor do coeficienteratgacao
(10,6%) e unR? ligeiramente menor (0,67).

A equacgdo do modelo é a seguinte:
E = 0,99 +0,27MBs (eq. 4.12)



4.1.12.2 Consumo medido x consumo predito pelcodelo
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Figura 4.12a — Consumo real X predito — jul/91 gun/94 — edf 12

A figura 4.12a mostra que os valores medidos ebtim enquadrados no

intervalo de predicédo, excetuando-se 0 més de dbrdno 92/93 e 0 més de maio do

ano 91/92.

4.1.12.3 Porcentagem de mudanca no consumo de egi@mormalizado numa base

anual.

Tabela 4.12a — Comparacéo entre consumo (kWh/m2)ta anual
medido x predito - edf 12

edf 12 91/92 92 /93 93/ 94
medido 88,62 86,82 80,46
predito 89,15 86,82 87,22
eq2.9 (%) -0,6 baseline -7,7
eq2.10 (%) 2,1 -7,3
eq2.12 (%) 21,6 22,2
eq2.12 (%) cor| 22,0 22,5

A tabela 4.12a nos mostra uma variacao negativa3% no consumo medido

do anobaselinepara o0 ano 92/94 e uma variagao positiva dolmselinepara o ano



91/92 (2,1%). No ano 93/94 o consumo medido fd¥o/ridenor que o predito e no ano
91/92, somente 0,6% menor.

4.1.13 Comparacao do desempenho dos modelos MMT enbs 12 prédios segundo

coeficiente de variacdo (CV %)

No item 2.4 do capitulo 2, abordou-se uma class}fio que avalia o potencial
de desempenho de cada modelo, segundo valor dizien&d de variagdo. Em certos
casos, o valor Rpode ser muito baixo, indicando que o consumongegéa é pouco
afetado pelas variacdes de temperatura. Nestag&és, modelos de regresséo com CV
< 12% sao considerados satisfatorios. Reddy et98l7d; 1997b; 2000) adotaram em
seus trabalhos a seguinte classificacdo: modelos C¥ < 5% séo considerados
excelentes; C\k10%, bons; C\< 12%, satisfatorios; C\¢ 20%, regulares e, C¥
20%, fracos. A tabela 4.13 apresenta em conjuntaluses destes coeficiente para os
doze modelos.

Tabela 4.13 — Coeficientes e CV dos 12 modelos

R? | CV (%) R? |[CV (%)
edf1 | 0,86 7,6 edf 7 | 0,92 7,6
edf2 | 093 | 47 | edf8| 045 | 86
edf3 | 0,84 12,1 | edf9 | 0,92 8,2
edf4 | 0,88 | 136 |edf10| 0,14 | 8,0
edf5 | 0,82 8,8 |edfl11] 0,83 7,3
edf6 | 0,81 | 74 |edf12| 0,67 | 10,6

Classificando de acordo com os critérios apredestaencontramos um modelo
excelente (edf2), seis modelos bons (edfl, edffs, edf8, edf9 e edfll), trés modelos
satisfatorios (edf7, edf10 e edf 12) e dois fraeas 3 e edf4).

4.1.14 — Sintese das porcentagens de mudancas asuai

A tabela 4.14 é uma sintese dos resultados daag@b da equacédo 2.9, ja

apresentados para cada prédio anteriormente.



Tabela 4.14 — Sintese das porcentagens de mudangasais referentes as predicdes

difer.(%) - eq. 2.1 difer.(%) - eq. 2.1
edf 1 -4,8 -5,0 edf 7 4,4 -9,3
edf 2 1,2 -7,3 edf 8 4,0 -1,3
edf 3 -11,3 7,4 edf 9 1,6 5,0
edf 4 -9,2 -6,4 edf 10 0,0 -43,0
edf 5 -21,0 -5,9 edf 11 -12,2 0,4
edf 6 -2,1 7,5 edf 12 -0,6 -7,7

Alguns dos prédios estudados apresentaram babedieientes de determinacao
R?. Mesmo com alguns valores baixos, podemos consmmaidelos lineares que
conseguem predizer valores de consumo numa esuadh lzem proximos dos valores
medidos, como se observa na tabela 4.14. Das git:pes anuais calculadas através da
equacéao 2.9, doze apresentaram (em modulo) umermlie menor ou igual a 5% do
valor medido, oito entre 5% e 10%, duas entre 1028% e duas acima de 20%. Uma
alternativa para melhorar a performancebdgelineé o desenvolvimento de modelos
com pontos de mudanca. Porém, eles ndo sdo tadesimeprapidos de serem
construidos como os modelos lineares MMT. Nestgyisa ndo abordaremos modelos

com pontos de mudanca.

4.2 Aplicagdo de modelos MMT e VBDD para os prédsodo projeto 6 cidades.

4.2.1 — Modelos MMT

Como ja foi citado no capitulo Metodologia, tréségios da cidade de
Florianopolis participaram do projeto 6 cidades. dJparte dos dados de consumo
mensal destes prédios foi obtida de bienais fodascpela CELESC, comecando no
més de setembro de 1995, e terminando no més deatp1997. Para complementar,
foram acrescentados os dados de consumo de jameigmsto de 1995, obtidos dos
relatorios de auditoria de cada prédio. Nestestdebs sdo informadas as datas de
leituras das faturas, o que nos possibilita a aplic de modelos normalizados em
funcdo do intervalo entre leituras. Modelos VBDDmkeem serdo apresentados e
comparados com o0s modelos MMT na préxima secdo.alagdo mensal das

temperaturas externas de bulbo seco de jan 95 @7a§@presentada na figura 4.13.
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Figura 4.13 — Médias mensais de temperaturas exteas de bulbo seco — jan/95 a ago/97

Como o periodo agora a ser analisado comeca nundifeésnte, comparando
com a andlise feita para os doze prédios anter{onés de janeiro e ndo em julho), o
formato do gréfico de temperaturas € diferentevéasres comegam altos, diminuem, e
depois voltam a se elevar até o final do ano. @swmos mensais de energia dos trés
prédios tendem a acompanhar o mesmo caminho, cembserva nas figuras 4.14a,
4.14b e 4.14c.
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Figura 4.14c — Consumo mensal de energia (KWhfin- jan/95 a ago/97 — TELESC

Nas trés figuras anteriores, notamos que 0S corsunamsais de energia em
algumas situacdes aparentam acompanhar a variagngeratura e em outras néo.
Contudo, mesmo com as variacdes observadas, aowkmps desenvolver modelos
lineares MMT, onde predicbes podem ser usadas eapavel grau de eficiéncia. Os
trés seguintes graficos de intervalos de predifiaré 4.15a, 4.15b e 4.15c) ilustram

este fato.
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Seis diferentes modelos MMT foram comparados pareesificar a influéncia
das normalizacbes sobre eles. Cada um dos sesstépodados de entrada diferentes,

como mostra a tabela 4.15.

Tabela 4.15 — Combinacdes das Variaveis para osipds de modelos MMT

Modelos Variavel Variavel
tipo Y X
MMT 1 Consumo/m? (TBsM)
MMT 2 Consumo/m? (TBsL.)
MMT 3 Consumo/m? (TBsL.)/D

MMT 4 Consumo/m?/D (TBsL.)
MMT 5 Consumo/m%D | (TBsL.)/D

MMT 6 Consumo/m® | (TBsL.)/Du
onde :
Consumo = valor em kWh consumido em cada faturasalen
m? = valor da area construida em metros quadrados.
D = namero de dias do intervalo da fatura.
Du = nimero de dias Utei® intervalo da fatura.
(TBsM) = médiaTBs do més correspondente a fatura.
(TBsL) = médial Bs referente ao periodo D.

A seguir, apresentaremos em conjunto na tabelg figlas 4.16a e 4.16b, os
resultados dos coeficientes de 6 modelos lindzasslineMMT, desenvolvidos para os
trés prédios. O ano de 1995 se apresentou comasaepaesentativo para todos.

Tabela 4.16- Coeficientes F> e CV para modelos MMT- baseline -

ELETROSUL FIESC TELESC
R [CV(®%)| R* [CV(%)| R* |[CV (%)
MMT1] 055 | 38 | 091 | 96 | 086 | 35
MMT2] 052 | 39 [ 092 | 90 | 085 | 35
MMT3] 030 | 47 | 069 | 183 | 052 | 6,4
MMT 4] 035 | 63 | 089 | 110 | 057 | 6,8
MMT5] 065 | 46 | 088 | 119 | 0,88 | 3,6
MMT6] 046 | 42 | 089 | 112 | 0,77 | 48
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Figura 4.16b — Comparacéo de coeficientes CV entf tipos de modelos MMT

Através da tabela 4.16 e figura 4.16a, pode-seradnseque para o prédio da
FIESC, apenas um dos modelos adotados terh <0088 (modelo MMT 3), mostrando
a forte correlagdo que existe entre as médias T8E@sumo mensal. No prédio da
TELESC esta correlacao néo € tao forte, mas eriassagnificativa, pois, quatro dos
seis modelos possuem urf iBual ou acima de 0,85. O pior desempenho é novme
do modelo MMT 3, o que ira ocorrer também com odjréda ELETROSUL,
mostrando que normalizar apenas a TBs em relacédraero de dias do intervalo ndo
traz bons resultados. O prédio da ELETROSUL aptasgmticamente quase todos 0s
coeficientes R baixos, comparados com os outros dois prédios.nies faz concluir

que a influéncia da TBs no consumo nao é muitafgignte.



Apesar do prédio da ELETROSUL néo ter apresentatbam desempenho em
relacdo ao coeficiente de determinac&®),(® mesmo n&o podemos dizer em relacéo ao
coeficiente de variacédo (CV). Tanto a ELETROSUanfcapenas um exemplo maior
que 5%) quanto a TELESC (com dois maiores que &ptgsentam otimos valores para
o CV. Ja o prédio da FIESC, que teve um 6timo dpseimo nos valores dos
coeficientes R ndo se comportou tdo bem quanto aos coefici€@NedMesmo assim,
dois deles ainda s&o considerados bons (modelos MVIMT2), pois sdo menores
que 10%. Trés (modelos MMT4, MMT5 e MMT6) sdo dat&rios, pois possuem

valores menores que 12%.

4.2.2 Modelos VBDD

Para a construcdo dos modelos VBDD, valores desgie para refrigeracao
foram calculados a partir dos dados reais de teanpeas fornecidos pela EPAGRI. O
nameroGraus-diade cada més foi calculado em funcdo do numeroiake dé cada
intervalo de leitura e ndo do calendario mensaleoncional. Seis modelos foram
desenvolvidos para trés temperaturas-base (Thedtfes (18,3°C, 20°C e 24°C). Para
cada temperatura construiram-se dois modelos, samdaleles com a variavel X
normalizada e o outro ndo. Em todos eles a variévélnormalizada em relagdo ao

namero de dias do periodo de cada fatura, comaa@sabela 4.17.

Tabela 4.17 — Combinacdes das Variaveis para osipds de modelos VBDD

Modelos Variavel Variavel
tipo Y X
VBDD 1 | Consumo/m’D | GD18,3
VBDD 2 | Consumo/m?/D GD20
VBDD 3 | Consumo/m?/D GD24
VBDD 4 Consumo/m?%/D (GD18,3)/D
VBDD 5 | Consumo/m?D | (GD20)/D
VBDD 6 | Consumo/m?D | (GD24)/D




onde:

GD18,3 = namero Graus-dia mensal para a temperbasede 18,3 ° C.
GD20 = namero Graus-dia mensal para a temperaagade 20 ° C.
GD24 = namero Graus-dia mensal para a temperaasade 24 ° C.

Os valores dos coeficient& e CV para os seis modelos s&o apresentados na

tabela 4.18, figura 4.17a e 4.17b, a sequir.

Tabela 4.18 — Coeficientes Re CV para modelos VBDD -baseline. ano1995

ELETROSUL FIESC TELESC
R [CV(%)| R* [CV(%)| R* |[CV (%)
vBDD 1] 0,30 | 65 | 0,85 | 132 | 047 | 7.6
vBDD?2] 0,32 | 64 [ 084 [ 137 [ 047 | 76
vBDD 3| 037 | 6,1 | 0,64 | 20,2 | 050 | 7,4
vBDD 4] 0,41 | 59 [ 090 [ 105 [ 058 | 6,7
vBDD5| 0,42 | 59 [ 0,88 [ 11,7 [ 057 | 69

VBDD 6| 0,45 5,8 0,65 20,1 0,56 7,0
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Figura 4.17a — Comparacéo de coeficientes’Rntre 06 tipos de modelos VBDD
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Como se observa na tabela 4.18 e figura 4.17agdiqpda FIESC continua
tendo um bom desempenho nos valores dos coefisiBhfgara modelos VBDD. N&o é
tdo bom quanto o desempenho que apresentou nodonddMT, contudo, pode-se
admitir novamente a existéncia de correlacdo saativa. Agora entre o consumo de
energia e a quantidade @Geaus-diado més, principalmente para as temperaturas-base
de 18,3°C e 20°C. Ja o prédio da TELESC apresemauqueda maior no desempenho
dos valores de Rcomparando com os resultados obtidos para moMME. Todos os
valores ficaram abaixo de 0,60. O prédio da ELETRDSontinua com desempenho

baixo no coeficiente Rem modelos VBDD. E ainda pior que nos modelos MMT.

Quanto aos resultados obtidos para os coeficigbtésnos modelos VBDD,
houve uma piora para os trés prédios. No prédicEdBTROSUL os valores se
concentraram numa faixa estreita (de 5,8% a 6,8&jonstrando a pouca influéncia
da troca do tipo de modelo sobre este coeficiebte.certa forma isto pode ser
concluido também para o prédio da TELESC, poivatmes ficam entre 6,7% e 7,6%.
Ja para o prédio da FIESC, notamos que da mesmeaafque aconteceu para 0S
coeficientes R o desempenho é melhor para os modelos com temperdase mais
baixas (18,3°C e 20°C).



4.3 Comparacao entre modelos MMT e VBDD.

No item 2.7 do capitulo anterior foi citado que wima maneira geral, os
modelos MMT apresentam um desempenho melhor queamelos VBDD. Neste
capitulo, também se fizeram algumas comparacoe® et@sempenhos das duas
espécies de modelos. Confirmando o esperado, tomsta em algumas situacbes a
superioridade dos modelos MMT sobre os modelos VBBBra concluirmos esta
comparacao, apresentaremos trés figuras contrastaddsempenho do coeficiente R
nestas duas espécies de modelos, individualmeata, gs prédios da ELETROSUL,
FIESC e TELESC.
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Figura 4.18a — Comparacdo do Rentre modelos MMT e VBDD -ELETROSUL
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Figura 4.18c — Comparacéo do Rentre modelos MMT e VBDD - TELESC

Analisando as trés figuras 4.18a, 4.18b e 4.18c, cenjunto, € possivel

constatar as seguintes observagoes:

<\

No geral, os modelos MMT apresentaram melhoresaiesfes R.

Os modelos MMT tipo 1, 2 e 5 mostraram-se supesiaos demais.

O modelo MMT tipo 3 teve o pior desempenho nespg@s em todos os trés
prédios, chegando a ser superado por varios moueb®.

O modelo MMT 5 foi destacadamente superior aos dem@a ELETROSUL e
ligeiramente superior aos outros dois melhoregréadio da TELESC.

A diferenca no desempenho entre as duas espéciesodelos foi menos
acentuada no prédio da FIESC.

O modelo MMT 6 apresentou desempenho préximo ddeares em todos os

trés predios.

As figuras 4.19a, 4.19b e 4.19c, apresentam aestadss do desempenho para

os coeficientes de variacdG\() nas duas espécies de modelos para 0s mesmos trés

prédios.
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Quanto ao comportamento do coeficiente de variéC&#), tem-se as seguintes

observacoes:

v' De maneira inversa ao que aconteceu para a Riferenca no desempenho das
duas espécies de modelos foi mais acentuada nio pl@éIESC.

v" Independente da espécie ou tipo de modelo, o paiéIESC apresentou
piores os valores para o CV, comparado-se conuingsodois préedios.

v" Nos 6 tipos de modelos VBDD, a variagéo dos valde€V foi bem pequena
entre eles, nos prédios da ELETROSUL e da TELESC.

v' Levando-se em consideracdo os trés prédios, oslosodidMT1 e MMT2
apresentaram melhores valores para o coeficientartegao.

v" O modelo MMT6 supera o modelo MMT5 nos prédios d& FROSUL e da
FIESC.

4.4 Considerac0es finais.

Apresentou-se neste capitulo uma série de ap#sagsando andlise de
regressao simples, com a finalidade de testar rmsdehra a avaliacdo do uso de
energia em prédios comerciais. Testou-se contino@ma influéncia da variacao
temperatura externa de bulbo seco (TBs) sobre iag@r do consumo de energia.
Inicialmente, num conjunto de doze prédios, seiavab desempenho de modelos
MMT lineares, para se aplicar em predicbes meresaisuais de uso de energia. Nesta
etapa definiu-se o ano que melhor representa aioombasico de energia do edificio, o
qual denominamos artmaseline A partir da definicho do modelmaseling podem ser
feitas as predi¢cdes e comparagdes dos consumoedpaemes-a-mes e ano-a-ano. Isto

foi demonstrado para o referido conjunto de dogeips.

Foi necessario se fazer ajustes para alguns salloreonsumo. Ora calculando-
se a média entre dois meses subseqlentes, outsnbsti determinados valores
atipicos, pela média correspondente aos mesesstaam®me em anos anteriores. Este
procedimento nos leva a questionar o que teriaridcoem cada prédio, provocando
valores fora da escala normal de consumo. Numaggitureal de definicdo dmaseling

antes de se firmar o contrato, uma auditoria depemeiro tentar identificar as causas



destas anormalidades, para depois se fazer ogsgjysira os dados atipicos que nao
foram esclarecidos.

Analisando-se os coeficiente$ @s doze modelos escolhidos, constatamos uma
forte correlagdo entre o consumo e temperaturarrextele bulbo seco. Estes
coeficientes ja foram apresentados em conjuntoabeld 4.13, ao lado de cada
coeficiente de variacdo correspondente. Nove deficientes R sdo maiores que 0,80,
um tem o valor 0,67 (quase igual a 0,70, um vabmsiderado satisfatério) e apenas
dois, com valores abaixo de 0,50. Ou seja: de wmad geral, dez dos doze modelos
escolhidos apresentaram um bom desempenho emaeladd.

No entanto, outro questionamento podera surgirgte aconteceria, se nao
tivéssemos trés anos de dados para analisar?@séksemos apenas de um ano, e este
fosse justamente o pior dos trés?”. Para tent@oneer a esta questdo, analisa-se a

tabela 4.19, que reune os coeficientes dos tré&s@ara os doze prédios.

Tabela 4.19 — Coeficientes Re CV dos doze prédios para os trés anos analisados

ano 91/92 ano 92 /93 ano 93/94
R |[cvew)| R |cvmw)| R | cv ()
edf 1 0,72 12,0 0,56 13,6 0,86 7,6
edf 2 0,93 4,7 0,86 6,5 0,81 8,1
edf 3 0,80 13,5 0,84 12,1 0,80 13,9
edf 4 0,88 13,6 0,83 14,5 0,73 17,1
edf 5 0,82 10,6 0,82 8,8 0,84 9,8
edf 6 0,85 11,9 0,52 17,5 0,81 7.4
edf 7 0,92 7,6 0,77 9,7 0,79 12,3
edf 8 0,42 9,1 0,38 10,6 0,45 8,6
edf 9 0,83 10,9 0,92 8,2 0,67 14,4
edf 10 0,14 8,0 0,13 15,4 0,02 16,1
edf 11 0,74 11,5 0,46 19,6 0,83 7,3
edf 12 0,53 17,8 0,69 13,9 0,67 10,6

Na tabela 4.19 constata-se: Os prédios edf 8 a@dpresentam valores dé R
muito baixo para todos os trés anos do periodaladty o que significa que qualquer
escolha ndo conseguird satisfazer a um bom mobBel®.dez prédios restantes, seis

apresentam valores dé Rual ou acima de 0,7 em todos os trés anos. Nest@ nao



se corre o risco de analisar um ano em que os depserviriam para se desenvolver
um modelo com bom desempenho. Nos outros quatdiogtéem pelo menos dois anos
os valores de Rsao iguais ou maiores que 0,7, o que significa prohabilidade de
67% para construir um bom modelo. Computando pardez prédios, o numero de
exemplos apresentando valores ddégRais ou maiores a 0,8, chega-se a um total de
dezoito (60%), dos trinta calculados. Estas coaslats nos calculos do coeficiente de
determinacdo comprovam que a influéncia da temyeragxterna sobre o consumo
global de energia para a maioria dos prédios atsesta longe de ser uma ocorréncia

aleatoria, e sim, uma regra.

No trabalho de Toledo (1995), além dos dados dewuo, encontram-se
também outras informacgdes, originadas a partirudbt@ias realizadas pelo autor. A
tabela 4.20 apresenta as porcentagens estimadas pansumo de energia em Ar.
Condicionado, nos periodos seco e umido.

Tabela 4.20 - Porcentagem do consumo do Ar. CondPeriodo Seco e Periodo Umido

ArCond.| (%) Seco | (%) Umido| A % Ar (%) Seco | (%) Umido [ A % Ar
edf 1 20 37 17 edf 7 42 66 24
edf 2 19 39 20 edf 8 52 58 6
edf 3 32 57 25 edf 9 53 70 17
edf 4 36 64 28 edf 1( 38 40 2
edf 5 32 51 19 edf 1] 7 34 27
edf 6 22 50 28 edf 12 42 58 16

Observa-se que no edf 8 (52% e 58%) e no edf8% @40%), as porcentagens
de consumo para os dois periodos sdo bem proximapje significa que o Ar
Condicionado, nestes dois prédios, tem o funcioméangouquissimo influenciado pelo
clima. Desta forma, explicam-se os baixos valoreidos para os coeficientes’.R
Outra informacao importante encontrada no trabdéh®oledo € a porcentagem de area
condicionada da cada prédio, apresentada na tél2dla



Tabela 4.21 — porcentagem de area condicionada dbt prédios.

% Area Condicionada
edf 1 37 edf 7 74
edf 2 60 edf 8 10
edf 3 77 edf 9 95
edf 4 66 edf 10 38
edf 5 88 edf 11 74
edf 6 83 edf 12 97

Os prédios edf 8 e edf 10 estdo entre os trésagresentam uma porcentagem
de area condicionada abaixo de 60%. Este fato 6 omai fator que favorece uma

explicacdo para os baixos valore d&@ R

Na segunda parte do trabalho, um conjunto mereoityé&s prédios, foi usado
como exemplo de aplicacdo para comparacfes deedpésies de modelos. Seis tipos
de modelos da espécie MMT e seis tipos da esp&i\Vforam criados com algumas
normalizagbes nos dados de entrada (variavel depend¥ = consumo mensal de
energia; e variavel X = média mensal TBs, para fosd®IMT, ou valorGraus-dia
mensal, para modelos VBDD). O resultado mais dmatifo do estudo foi a
comprovacao da superioridade no desempenho doslosodiT sobre os modelos
VBDD. Verificou-se também que os modelos MMT 1 e WM& apresentam um melhor
desempenho para os trés prédios analisados emntmngomparando com 0S outros
tipos de modelo. No entanto, 0 modelo MMT 5, onelengrmaliza, tanto o consumo,
guanto a média TBs, em relacdo ao numero de dipsriiedo da fatura (D), apresentou
melhores coeficientes’®ara o prédio da ELETROSUL e o prédio da TELESC.

Nos relatorios de auditoria do Projeto 6 Cidadestérn-se o valor da

porcentagem de area condicionada para cada pegatesentada na tabela 4.22.



Tabela 4.22 — porcentagem de area condicionada —efibsul, Fiesc e Telesc.

% Area Condicionada
ELETROSUL 64
FIESC 68
TELESC 80

Nos modelos analisados, constatou-se que no préadicELETROSUL a
correlacéo entre o consumo e a temperatura naoférté quanto nos prédios da FIESC
e TELESC (tabela 4.16). No entanto, as porcentagémsarea condicionada
apresentadas na tabela 4.22 revelam que nédo aristeliferenca significativa entre os
trés valores. Em outras palavras, de forma diferdatque se constatou para 0 conjunto
dos 12 prédios, agora, um valor baixo don&o esta relacionado com um valor baixo
de porcentagem de area condicionada. Quanto &wuifi@rentre porcentagens estimadas
para consumo de ar condicionado nos periodos ségpidon, ndo foi encontrada no
relatério de auditoria (Lamberts et al. 1998a) huena informacdo que indicasse
alguma variacao significativa. Consultando o trabale Pedrini (1997) também né&o se
encontrou nenhuma evidéncia para variacoes sigtifas do consumo de ar
condicionado entre os periodos seco e Umido. Jéelatrio do prédio da TELESC
(Lamberts et al. 1998c) esta explicito um aumertccarga de ar condicionado nos
meses de maiores temperaturas. No relatorio doiopil FIESC (Lamberts et al.
1998b), esta informacéo ndo é evidente. Porém, esstpial (1999), encontram-se
informacgdes suficientes, comprovando a diferengmifstativa de consumo de ar
condicionado entre o periodo seco e o periodo unfldaanto, os resultados obtidos
para os coeficientes’Riestes trés prédios, estdo coerentes com as mfoss obtidas

das auditorias.

Nos relatérios de auditoria do Projeto 6 Cidadesnparam-se 0S cONnsumos
mensais, real e simulado, do ano 1995. Nas tade?®s 4.24 e 4.25 e figuras 4.20a,
4.20b e 4.20c, as comparacdes sao reapresentadas;emtando-se agora os valores

preditos calculados pelo modelo MMT 1.



Tabela 4.23 — Consumo Real x Simulado x PredieWh/m?) — Eletrosul

ELETROSUL : Consumo ( kWh/m?) - Real x Simulado x Predito -1995
Real Simulado Var.(%) Predito Var.(%)
JAN 13,28 14,14 6 13,70 3
FEV 14,13 15,16 7 13,50 -4
MAR 13,40 15,55 16 13,57 1
ABR 12,19 12,81 5 13,08 7
MAI 12,85 12,81 0 12,63 -2
JUN 11,75 11,09 -6 12,06 3
JUL 12,89 11,28 -12 12,13 -6
AGO 12,07 11,22 -7 12,13 0
SET 12,60 12,06 -4 12,37 -2
ouT 13,29 13,21 -1 12,51 -6
NOV 13,25 14,22 7 13,02 -2
DEZ 13,67 15,28 12 13,53 -1

Tabela 4.24 — Consumo Real x Simulado x PrediteWh/m?) — Fiesc

FIESC : Consumo ( kWh/m?) - Real x Simulado x Predito -1995

Real Simulado Var.(%) Predito Var.(%)
JAN 10,83 12,23 13 12,16 12
FEV 12,23 10,46 -14 11,31 -8
MAR 12,21 12,44 2 11,61 -5
ABR 9,62 9,00 -7 9,58 0
MAI 8,61 8,68 1 7,70 -11
JUN 5,19 5,87 13 5,34 3
JUL 5,29 6,09 15 5,61 6
AGO 6,06 6,77 12 5,62 -7
SET 5,77 5,90 2 6,62 15
ouT 6,78 7,32 8 7,22 6
NOV 10,10 10,26 2 9,31 -8
DEZ 10,83 11,33 5 11,45 6

Tabela 4.25 — Consumo Real x Simulado x Predi(@Wh/m?) — Telesc

TELESC : Consumo ( kWh/m?) - Real x Simulado x Predito -1995

Real Simulado Var.(%) Predito Var.(%)
JAN 31,28 33,24 6 31,67 1
FEV 30,88 30,06 -3 30,89 0
MAR 32,53 34,56 6 31,15 -4
ABR 27,43 26,20 -4 29,25 7
MAI 26,59 27,04 2 27,54 4
JUN 25,50 25,63 1 25,52 0
JUL 26,14 26,01 0 25,94 -1
AGO 25,09 26,76 7 25,91 3
SET 27,42 28,14 3 26,52 -3
ouT 28,15 29,82 6 27,20 -3
NOV 30,10 30,35 1 29,06 -3
DEZ 30,51 32,41 6 30,99 2
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Comparando os valores mensais simulados e predis prédio da
ELETROSUL (tabela 4.23), verifica-se que as vamsc percentuais dos valores
preditos em relagcdo ao consumo real ndo chegarmmapagsar 6%. Enquanto que para
as variacdes dos valores simulados atingem vatteesé 16%. No prédio da FIESC,
aparecem trés valores acima de 10% para as vasialgbeonsumo predito, e cinco
valores acima de 10% para as variacdes do consumutado. No prédio da TELESC,
aparece apenas um valor predito acima de 5% (mé&sule¢ do real. J4 os valores
simulados, cinco deles sédo acima de 5%. No gesied, @s trés prédios constata-se que

0s valores mensais preditos se aproximaram masal@ue os valores simulados.

De acordo com os resultados obtidos e analisdizaeas, procede-se no
capitulo seguinte uma concluséo do trabalho, apt@sdo-se recomendacdes quanto ao
uso dos modelos testados. Apresenta-se também umentério sobre algumas
limitagcOes da pesquisa aqui desenvolvida e fazesugestbes para aperfeicoamentos

em trabalhos futuros.



5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Conclusodes

A avaliacdo do consumo de energia € uma tarefdafuental em programas de
eficiéncia energética. Muitos caminhos podem seguides na realizacdo desta
atividade. A escolha do procedimento ou metodolatppende de muitos fatores.
Primeiro, devera existir uma credibilidade nas @scé serem escolhidas. A partir dai, €
preciso levar em consideragdo o tempo requerid® @aervico, o custo disponivel e 0
grau de preciséo esperado. As questdes citadasdmraespondidas antes de se tomar

uma decisao.

Esta dissertacdo teve como propdsito desenvolver metodologia que possa
ser usada na avaliacao inicial do consumo basiemdegia em uma edificacédo, antes e
depois de passar pelas medidas de eficiéncia d¢iverg® termoBaseline que
caracteriza na edificagéo as condi¢cdes anterioestas medidas, opcionalmente néo foi
traduzido, por se reconhecer a forca e abrangéteisseu significado. Com a
ferramenta aqui desenvolvida, é possivel se datarmimBaseling fazer predi¢des e
futuras verificacbes da variacdo do consumo degeneauxiliando no calculo de

possiveis economias, geradas a partir das mededeficiEncia.

O procedimento adotado esta de acordo com a O@cdos Protocolos de
Medicdo e Verificacdo (M&V), também denominada Atagem do Medidor Geral.
Uma das vantagens desta opgéo € o baixo custoegagdo. Usando informacgfes das
faturas de consumo mensal de energia e médias imaleséemperaturas externas de
bulbo seco, péde-se construir modelos estatistitasés de analises de regressao para
avaliar o uso de energia. Diferentes modelos fdestados e comparados. Os dados de

consumo foram obtidos de um conjunto de prédiosiécoiais e publicos) da cidade de



Florianopolis e os dados de temperaturas de unagésstlimatica local. A partir dos
resultados obtidos, pode-se tirar algumas conciuste

E possivel se utilizar modelos estatisticos pararfpredicbes e verificagdes do
consumo mensal e anual de energia, apresentandalgemas situacoes, dispersdes
pequenas em relacdo ao valor medido. Alguns dodigsréestudados apresentaram
baixos coeficientes de determinacd Rlesmo assim, pdde-se construir modelos
lineares que conseguem predizer valores de conauma escala anual bem proximos
dos valores medidos. Das 24 predi¢Bes anuais aedisilatravés da equacado 2.9, doze
apresentaram uma diferengca menor ou igual a 5%atto wmedido, oito entre 5% e

10%, duas entre 10% e 20% e duas acima de 20%.

Verificou-se que a influéncia da temperatura exteata bulbo seco (TBs) sobre
0 consumo de energia € forte para alguns prédi@ce para outros. Mesmo quando a
influéncia nao é forte (R< 0,7), mas o coeficiente de variacéo (CV) apresealores
abaixo de 12%, o modelo pode ser adotado satisfatente para realizacbes de
predicdes de consumo. Analisando-se os coeficidkftels doze modelos escolhidos,
foi constatada uma forte correlacdo entre o consuenenergia e a temperatura externa
de bulbo seco. Nove dos coeficientés@Rresentaram valores maiores que 0,80, um
com valor 0,67 (quase igual a 0,70, um valor cansido satisfatorio) e apenas dois,
com valores abaixo de 0,50. Ou seja: de uma foreral,gdez dos doze modelos
escolhidos apresentaram um bom desempenho emaelag®. Identificou-se que os
dois prédios que apresentaram baixos coeficienfesifRam um percentual de area
condicionada bem inferior ao dos demais, e pouf&etica no percentual estimado

para consumo de ar condicionado entre os peri@basesimido.

Comparando os valores mensais simulados e prepélas modelos MMT, dos
prédios da ELETROSUL, FIESC e TELESC, verificougse as variagdes percentuais
dos valores preditos do consumo, se aproximarans rdai real que os valores
simulados. Na ELETROSUL, os valores preditos nd&gam a ultrapassar 5% do real.
Enquanto que valores simulados atingem até 16%pr8idio da FIESC, aparecem trés
valores acima de 10% para as varia¢cdes do consueditqpe cinco valores acima de

10% para as variacdes do consumo simulado. Porémja diferenca acontece para o



consumo predito (17,04%). No prédio da TELESC, egamapenas um valor predito
acima de 5% do real. J& os valores simulados, delas sdo acima de 5%.

Os modelos tipo MMT apresentaram desempenho sup&o® modelos VBDD,
confirmando o que ja havia acontecido em pesquaisesiores. O modelo MMT 1, que
foi construido com as faturas mensais de consuras médias TBs do calendério
mensal (e ndo do periodo correspondente ao nungedhad do intervalo da fatura),
apresentou resultados nos coeficierf@se CV tdo bons quanto o modelo MMT 2
(onde a TBs € a média do periodo da fatura.). Astetecdo anterior ndo deve tirar a
importancia da informac&o correta do periodo dardatE bom lembrar, que as datas
das leituras de cada fatura, para todos os trééogrénde os modelos MMT 1 e MMT
2 foram testados, estdo bem proximas do ultimaldiaada més, o que faz com que a
média TBs mensal e a média TBs do periodo fatussd@proximem bastante. O
modelo MMT 5, onde as variaveis consumo e tempexaioram normalizadas em
relacdo ao numero de dias do intervalo de cadaafafpresentou o terceiro melhor
desempenho no geral, vindo em seguida, em quartmdzlo MMT 6, onde apenas a
temperatura foi normalizada, ndo em relacdo ao raae dias totais do periodo entre
faturas, mas ao numero de dias Uteis. Com os adsgltobtidos, verificou-se que as
normalizacbes nao proporcionam melhoras nos valdosscoeficientes dos modelos
MMT, o que poderia justificar a eliminacdo destapet aparentemente desnecessaria.
Porém, a pratica da normalizacdo € simples e difé@El de ser realizada, ja
demonstrando bons resultados em trabalhos citadosapitulo 2, o que reforca a

prudéncia de nao elimina-la.
5.2 Recomendac®es e sugestdes para futuros trabaho

A pesquisa aqui desenvolvida, cujos resultadosrfaapresentados no capitulo 4,
nao chegou a abranger todas as situacdes abondadasisao relatada no capitulo 2.
Uma diversidade de modelos, diferentes dos quenfteatados aqui, ainda precisam ser

estudados. Seguem algumas recomendacdes e sugestésguros trabalhos.

v' Aplicacdo de modelos usando analise de regressatiplmuacrescentando

outras variaveis regressoras, além da temperatteea de bulbo seco.



Aplicacdo de modelos de regressdo usando dadasdsora

Substituicdo de alguns dos modelos testados (8sgg@or modelos com ponto
de mudanca (modelos nédo lineares), verificando isedcas ocorridas no

desempenho.

Testar novamente estes modelos (nos mesmos paadies) outros) para uma
faixa maior de intervalos anuais de consumo (mgu@r trés anos), verificando
as predicbes para periodos maiores.

Ampliar a pesquisa sobre modelos VBDD

Comparar resultados dos modelos MMT e VBDD com rosdde simulacdo
calibrada.

Desenvolvimento de um software especifico para d¢gse de pesquisa,

simplificando o gerenciamento dos dados de engatiasaida dos modelos.



ANEXO A

Consumo mensal ( kWh / m2 ) dos 12 prédios do prirte grupo



Consumo mensal (kW h/m?) - julho 1991 a junho 1994

CASAN CELESC Edf,das Diretorias
91/92(92/93|93/94|91/92(92/93|93/94]|91/92(92/93|93/94
JUL 6,24 6,15 6,45 7,84 9,90 8,67 2,86 3,58 3,46
AGO | 3,12 5,87 6,15 7,06 9,07 7,85 3,03 4,01 3,88
SET | 6,12 | 584 | 6,45 | 7,07 | 10,06 | 8,08 | 3,20 | 4,52 | 3,50
OUT | 8,75 6,73 6,62 7,81 | 11,52 | 9,93 3,37 3,88 4,22
NOV | 8,14 9,60 8,98 9,69 | 10,90 | 13,67 | 4,44 4,74 4,69
DEZ | 13,27 | 9,99 | 13,30 | 12,64 | 13,52 | 15,01 | 1,79 | 2,09 | 3,03
JAN 9,39 | 14,31 | 12,127 | 13,60 | 14,86 | 13,71 | 9,09 7,77 7,17
FEV | 15,67 | 12,57 | 10,86 | 12,78 | 13,88 | 13,65 | 6,70 6,66 5,63
MAR | 11,64 | 11,71 | 13,07 | 12,21 | 16,60 | 15,38 | 0,26 5,50 4,91
ABR | 10,96 | 12,34 | 9,97 | 10,29 | 14,44 | 10,87 | 11,26 | 7,25 5,29
MAI 7,08 8,47 8,49 8,30 | 12,27 | 12,43 | 3,75 3,97 4,18
JUN | 543 | 575 | 509 | 964 | 935 | 953 | 3,88 | 3,80 | 3,97
Consumo mensal (kW h/m?) - julho 1991 a junho 1994
Assembléia Legislat. Banco do Brasil Caixa Econ.Federal
91/92]|92/93|93/94]|91/92]92/93|93/94]|91/92]|92/93]|93/94
JUL 3,96 | 409 | 451 | 12,06 | 12,41 | 10,61 | 3,05 | 3,51 | 3,80
AGO | 493 | 464 | 477 | 12,66 | 11,71 | 10,38 | 3,29 | 3,39 | 3,70
SET 5,27 4,89 464 | 11,97 | 12,67 | 10,84 | 2,90 3,61 3,76
OUT | 4,43 4,77 5,74 | 14,67 | 14,33 | 12,69 | 3,89 4,04 4,24
NOV | 6,03 | 6,16 | 6,28 | 14,78 | 13,47 | 16,23 | 3,98 | 4,64 | 6,29
DEZ 7,55 2,70 401 | 1852 | 16,81 | 17,63 | 6,86 5,68 7,62
JAN | 6,49 | 8,22 | 10,63 | 18,57 | 18,49 | 14,89 | 507 | 7,31 | 6,83
FEV | 6,03 | 8,10 | 7,84 | 17,99 | 16,26 | 14,67 | 8,63 | 6,72 | 6,92
MAR | 7,89 6,79 6,71 | 16,54 | 17,94 | 1581 | 6,32 6,98 7,91
ABR | 645 | 898 | 582 | 1531 | 16,02 | 12,64 | 4,88 | 6,43 | 4,99
MAI 4,85 5,31 1,18 | 12,96 | 14,53 | 13,63 | 3,91 5,07 5,91
JUN 4,64 4,98 0,67 | 12,42 | 11,48 | 11,97 | 3,63 4,00 4,35




Consumo mensal (kW h/m?) - julho 1991 a junho 1994

Palacio do Governo

Secret. de Educacgéo

Tribunal de Contas

91/92]|92/93|93/94|91/92]|92/93|93/94]|91/92]|92/93]|93/94
JUL 3,43 3,52 1,75 4,80 5,20 5,33 4,92 4,80 4,86
AGO | 3,50 4,17 2,57 5,60 6,13 6,00 5,70 5,58 5,46
SET 3,42 4,55 2,32 5,60 6,40 5,73 5,70 6,12 5,10
OUT | 3,39 3,81 2,28 5,33 5,86 6,66 5,40 6,12 6,00
NOV | 3,64 3,64 2,21 5,86 7,06 7,60 7,32 8,22 7,74
DEZ 1,22 1,71 1,19 3,07 2,93 5,06 4,14 3,84 4,86
JAN 5,66 4,55 324 |1 11,33 | 11,33 | 11,60 | 12,60 | 11,94 | 9,06
FEV 4,00 3,13 2,13 9,06 | 10,00 | 8,93 | 10,08 | 9,36 8,34
MAR | 4,23 3,11 2,05 8,93 8,53 8,26 9,30 8,04 7,50
ABR 4,11 4,80 2,25 7,20 | 11,46 | 8,66 8,10 | 10,62 | 8,40
MAI 3,60 3,41 1,44 5,46 6,40 6,93 9,66 6,36 6,78
JUN 3,90 3,49 1,62 5,73 6,00 6,53 5,70 5,82 6,36

Consumo mensal (kW h/m 2) - julho 1991 a junho 1994

Edf,das Secretarias EMBRATEL Forum

91/92|92/93|93/94|91/92|92/93|93/94|91/92[92/93|93/94
JUL 4,97 4,92 2,54 | 26,71 | 22,47 | 23,45 | 7,25 571 6,69
AGO | 5,82 5,37 5,52 | 25,05 | 24,43 | 25,08 | 6,90 5,30 7,13
SET 5,72 6,16 492 | 25,08 | 24,75 | 23,45 | 9,05 8,27 7,11
OUT | 5,87 5,62 5,92 | 28,33 | 30,61 | 26,71 | 7,65 8,94 1,73
NOV | 7,26 7,16 6,96 | 25,73 | 25,40 | 30,29 | 10,21 | 11,09 | 11,20
DEZ 3,73 3,23 472 | 28,99 | 26,05 | 29,64 | 5,28 5,18 6,63
JAN | 14,22 | 11,73 | 10,99 | 26,38 | 31,92 | 30,61 | 18,88 | 18,51 | 18,62
FEV 9,79 9,30 7,95 | 3550 | 26,05 | 23,77 | 14,60 | 12,20 | 12,26
MAR | 9,50 7,66 6,96 | 31,92 | 24,34 | 27,68 | 13,11 | 12,04 | 10,58
ABR 7,26 | 1054 | 7,06 | 29,64 | 30,94 | 29,96 | 12,36 | 12,79 | 13,87
MAI 5,22 5,82 5,62 | 26,71 | 26,38 | 25,40 | 9,24 8,35 | 10,41
JUN 5,37 8,00 532 | 24,75 | 21,17 | 23,12 | 7,67 7,80 9,97




ANEXO B

Informacdes de faturas de energia para os 3 prédia® segundo grupo



ELETROSUL - FIESC - TELESC

INFORMACOES ORIGINADAS DE FATURAS DE ENERGIA

ANO 1995
ELETROSUL Data/leit. Dias Dias
MES kWh |28/12/94| Totais uteis
JAN 397825 | 25/01/95 27 21
FEV 423389 | 24/02/95 29 21
MAR 401599 | 28/03/95 34 22
ABR 365132 | 26/04/95 28 21
MAI 385075 | 26/05/95 30 22
JUN 352003 | 26/06/95 30 21
JUL 386096 | 26/07/95 30 22
AGO 361664 | 24/08/95 28 20
SET 377428 | 25/09/95 31 22
ouT 398194 | 27/10/95 32 24
NOV 396921 | 28/11/95 31 22
DEZ 409640 | 28/12/95 30 23
FIESC Data/leit. Dias Dias
MES kWh | 28/12/94| Totais uteis
JAN 108305 | 25/01/95 27 21
FEV 122284 | 23/02/95 28 21
MAR 122131 | 28/03/95 35 22
ABR 96245 | 26/04/95 28 21
MAI 86100 | 26/05/95 30 22
JUN 51855 | 26/06/95 30 21
JUL 52924 | 26/07/95 30 22
AGO 60574 | 24/08/95 28 20
SET 57727 | 25/09/95 31 22
ouT 67764 | 27/10/95 32 24
NOV 101001 | 28/11/95 31 22
DEZ 108326 | 28/12/95 30 23
TELESC Data/leit. Dias Dias
MES kwh |28/12/94| Totais uteis
JAN 320662 | 26/01/95 28 21
FEV 316513 | 24/02/95 28 21
MAR 333461 | 29/03/95 35 22
ABR 281162 | 27/04/95 28 21
MAI 272524 | 27/05/95 30 22
JUN 261350 | 27/06/95 30 21
JUL 267974 | 28/07/95 31 23
AGO 257161 | 28/08/95 30 20
SET 281098 | 25/09/95 27 22
ouT 288569 | 26/10/95 31 24
NOV 308512 | 28/11/95 32 22
DEZ 312729 | 29/12/95 31 23




ANEXO C

Areas construidas totais e condicionadas de todos prédios analisados.



Area AreaCond. | % Areq

EDIFICIOS (m?) (m?) Cond.
edf 1 Assembléia Legislativa 1138p 4225 37
edf 2 Banco do Brasil 6690 4000 60
edf 3 Caixa Econbmica Federal 756} 5857 7Y
edf 4 CASAN 2681 1777 66
edf 5 CELESC 21404 18857 88
edf 6 Edificio das Diretorias 8437 7009 83
edf 7 Edificio das Secretarias 724} 5328 74
edf 8 EMBRATEL 5895 603 10
edf 9 Forum 7562 7208 95
edf 10 Palacio do Governo 6127 2345 38
edf 11 Secretaria de Educacao 7243 5295 wm
edf 12 Tribunal de Contas 600( 5794 97
edf 13 ELETROSUL 29963 19257 64
edf 14 FIESC 10000 6815 68
edf 15 TELESC 10250 8189 80




ANEXO D

-Médias mensais de temperaturas externas de bultlseco — TBs (Floriandpolis) -
1991 a 1997

-Graus dia para refrigeracdo — ano 1995 - Florianoglis



Médias mensais de temperaturas externas de bulbo seco
Florianépolis - EPAGRI

1991 | 1992 | 1993 [ 1994 | 1995 | 1996 [ 1997
JAN 246 | 255 [ 258 [ 249 [ 25,7 [ 257 [ 256
FEV 252 |1 26,1 | 253 [ 258 | 248 | 25,6 | 26,0
MAR 247 | 249 [ 247 [ 245 | 248 [ 242 [ 243
ABR 23,2 | 230 | 23,7 | 223 | 225 | 23,3 | 22,4
MAI 216 | 192 [ 205 [ 215 | 196 [ 20,3 [ 20,1
JUN 185 | 191 | 17v3 | 176 | 17,2 | 163 | 18,1
JUL 169 | 156 | 158 | 172 | 184 | 144 | 184
AGO 182 | 162 | 16,1 | 17,2 | 18,0 | 17,1 | 18,5
SET 1951 191 | 176 | 191 | 185 | 185 | 194
ouT 213 1 211 | 216 [ 210 | 19,7 | 214 | 20,4
NOV 224 | 222 | 244 [ 23,0 | 23,0 [ 23,2 [ 22,8
DEZ 257 | 244 | 24,7 | 254 | 249 | 253 | 25,6

Graus-dia para refrigeracao relativos ao nimero de dias dos intervalos das faturas-1995

FIESC ELETROSUL TELESC
Data da leitura Th Th Tb |Data| Tb Th Tb |Data| Tb Th Th
28 Dez/94 18,3 | 20 24 | 28 [ 18,3 | 20 24 | 28 | 18,3 | 20 24
25 Jan/95 208,1 | 160,5| 58,3 | 25 | 208,1| 160,5| 58,3 | 26 | 216,0 | 166,7 | 60,6
23 Fev/95 177,31 129,7| 276 | 24 | 1852|1359 | 29,8 | 24 | 185,2| 1359 | 29,8
28 Mar/95 223,0(166,9 | 41,7 | 28 | 215,1 | 160,7 | 39,5 | 29 | 222,4 | 166,3 | 41,1
26 Abr/95 126,5| 83,9 | 13,7 | 26 | 126,5| 83,9 | 13,7 | 27 | 122,8| 80,2 | 12,1
26 Mai/95 716 | 37,9 2,8 26 | 716 | 37,9 2,8 27 | 68,0 | 36,0 2,8
26 Jun/95 12,2 1,5 0 26 | 12,2 1,5 0 27 | 12,2 1,5 0
26 Jul/95 16,1 35 0 26 | 16,1 3,5 0 28 | 20,7 6,1 0
24 Ago/95 32,9 | 12,7 0 24 | 32,9 | 12,7 0 28 | 37,0 | 14,6 0
25 Set/95 429 | 155 0 25 | 42,9 | 155 0 25 | 34,1 | 10,9 0
27 Out/95 51,3 | 16,2 0 27 | 51,3 | 16,2 0 26 | 49,2 | 15,8 0
28 Nov/95 131,1 | 83,5 6,4 28 | 131,1| 83,5 6,4 28 | 133,2| 83,9 6,4
28 Dez/95 196,9 | 1459 | 36,4 | 28 | 196,9 | 1459 | 36,4 | 29 | 202,3 | 149,6 | 36,4
ANUAL =| 1308 | 878 | 211 1308 | 878 | 211 1321 | 887 | 213
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