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RESUMO
Este trabalho consiste na aplicacdo de uma metodologia de calibragcdo de modelos
simplificados na simulacdo computacional do desempenho térmico e energético de
edificagdes, empregando-se andlise de sensibilidade utilizando o programa EnergyPlus. O
objeto de estudo foi o Edificio Sede da ELETROSUL, localizado em Floriandpolis. A
metodologia utilizada apresenta uma sequéncia de etapas para a calibragao de um modelo
de edificio, onde se sugere que o usuario inicie o processo de simulacdo através de um
modelo basico, o qual sera progressivamente refinado no decorrer das etapas, até o
momento em que se possa estimar o consumo real da edificacdo com o grau de precisédo
desejado. O procedimento é proposto para minimizar o longo tempo gasto na calibracao de
um modelo durante a simulagdo computacional, sendo apresentado em 6 etapas. A primeira
etapa consiste em representar as cargas constantes, sem dependéncia do clima externo, e
seus padrdes de uso em uma geometria qualquer. Com a carga constante calibrada no
modelo, inicia-se a segunda etapa, a qual consiste na analise de fluxo de calor nos dias de
projeto (inverno e verdo), onde se caracterizam o envelope e um sistema de
condicionamento de ar ficticio. O préximo passo é direcionado para analise de sensibilidade
dos parametros de entrada com trocas de calor significativas, ou seja, a analise é aplicada
para verificar o grau de influéncia que os dados de entrada provocam no consumo de
energia elétrica do condicionamento de ar do modelo, para um dia tipico. Na quarta etapa,
as variareis de maior influéncia e incertezas sdo analisadas detalhadamente, ajustando os
parametros de grande importancia no comportamento térmico do modelo. Na etapa
seguinte, substitui-se o sistema de condicionamento de ar ficticio pelo real, simulando o
modelo para todos os dias do ano. A ultima etapa é reservada para ajustes finais, da qual
obtém-se 0 modelo calibrado. Apds a quinta etapa de calibragdo obteve-se um modelo
completo com uma variagdo no consumo total anual e mensal de 8% e 26%,
respectivamente. Com o ajuste de alguns parametros (sexta etapa), o consumo simulado
anual foi 6% menor que o real, com variagbes mensais de até 23%. Percebeu-se que ndo ha
uma variacao significativa entre o consumo simulado no verao e inverno, que dificiimente
podera ser estimada através de simulagao computacional, ja que o acionamento do sistema
de condicionamento de ar e da abertura das protegdes solares é todo manual e imprevisivel,
dificultando a representacdo em um modelo computacional. A analise de sensibilidade para
o0 condicionamento de ar € uma medida fundamental a ser estudada na calibracdo de

modelos de edificios empregando programas de simulagao térmica e energética.
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1 INTRODUGAO
1.1 SIMULACAO ENERGETICA DE EDIFICACOES

A simulagado energética de edificagdes € utilizada no desenvolvimento de modelos
computacionais que representem o comportamento térmico de um edificio, possibilitando
estimar o consumo de energia elétrica, o qual € de grande importancia em analises de
alternativas de economia.

No uso de programas computacionais para avaliacdo das medidas de redugao de
consumo de energia elétrica, qualquer mudanga nas cargas térmicas geradas internamente
(iluminacdo, metabolismo de ocupantes, modo de operagédo dos equipamentos internos, etc)
e das cargas térmicas externas (insolacdo, infiltracdo de ar e condugao de calor) reflete no
consumo de energia elétrica do sistema de condicionamento de ar, que também interage
com as condicdes climaticas.

Nos ultimos 30 anos, diversas ferramentas computacionais foram desenvolvidas para
auxiliar na analise térmica e energética de edificagbes e seus componentes. O Diretorio de
Ferramentas de Simulacdo Energética (Building Energy Software Tools Directory) do
Departamento de Energia dos Estados Unidos apresenta mais de 290 programas de
simulagdo desenvolvidos em diversos paises (DOE, 2005). Apesar dessa quantidade de
programas existentes, o emprego de simulagdo energética nos escritérios de engenharia e
arquitetura durante o projeto de edificagdes mais eficientes ainda é pouco notavel. A selegao
da maioria dos conceitos ou componentes energeticamente eficientes é feita durante a fase
inicial do projeto e as ferramentas de simulacao, quando utilizadas, s&o adotadas apds essa
fase, apenas para verificar as expectativas em relagdo a economia de energia ou otimizar a
alternativa selecionada. Entre as principais barreiras para integragao da simulagao durante o
projeto cita-se: a falta de confianca e clareza nos resultados fornecidos pelos programas;
alto grau de experiéncia exigido para a correta utilizacdo; e custos com simulacéo,
especialmente em relagdo ao tempo envolvido no processo de modelagem (GOSCH et al.,
2004).

A analise por simulacdo computacional pode ocorrer tanto na fase de projeto como
apos a construgdo da edificagdo. Uma das grandes vantagens da simulagdo de um modelo
€ a possibilidade de elaborar propostas de melhorias energéticas em edificacées existentes
(retrofit) sem que haja intervengdes no edificio. O usuario do programa simula varias
alternativas de melhoria, prevendo economia de energia elétrica, podendo ao final do
processo propor a solugdo mais energeticamente eficiente, sem que haja necessidade de

testar as alternativas na edificagao.



O Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificacbes (LabEEE) vem utilizando
diversos programas de simulag¢des de consumo de energia e estudos de retrofit em edificios,
na qual o programa DOE-2.1E foi utilizado em estudos por Gémez e Lamberts (1995), e
Pedrini (1997). A partir de 1996, o LabEEE passou a utilizar o VisualDOE, uma interface
grafica do DOE-2.1E, criada para facilitar a entrada de dados em simulagdes, e compativel
com sistema operacional WINDOWS (GRASSO, 1997; WESTPHAL,1999).

Em 2001, o LabEEE comecgou a utilizar o programa EnergyPlus, desenvolvido a partir
dos codigos BLAST e DOE-2, porém sem interface grafica disponivel.

Paralelamente aos estudos de economia de energia elétrica através de simulagdes no
EnergyPlus, em 2003 o LabEEE iniciou o desenvolvimento de uma interface grafica
simplificada para o programa, ja que o mesmo adota entrada e saida de dados apenas no
formato texto. A interface, chamada E2-ArCondicionado, encontra-se em constante
atualizagao, atualmente na versao 2.1 (LABEEE, 2005).

Como em todo programa de simulagao, os modelos criados no EnergyPlus necessitam
de uma metodologia de calibracdo, para se efetuar uma analise coerente de alternativas de

retrofit sobre o caso base.

1.2 OBJETO DE ESTUDO

Este trabalho aplica uma metodologia de calibragdo, em desenvolvimento no LabEEE
(WESTPHAL e LAMBERTS, 2005), para analise do Edificio Sede da ELETROSUL. Entre as
diversas edificacbes para estudo na regiao de Florianépolis, optou-se por este prédio,
porque o laboratério vem realizando analises de retrofit em suas instalacdoes desde 1997 e
possui acesso facilitado aos ambientes e as informacdes pertinentes ao estudo. Além disso,
ha interesse da ELETROSUL neste tipo de estudo e a proposta de retrofit apresentada pelo
LabEEE em 2004 esta em fase de licitagdo, por isso os resultados estimados por

ferramentas de simulagcio poderao ser verificados in-loco dentro de um ou dois anos.

1.3 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é aplicar uma metodologia de calibragdo de modelos de
edificagcdes através de simulacdo computacional do desempenho térmico e energético,

utilizando-se analise de sensibilidade com o programa EnergyPlus.



1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este primeiro capitulo apresentou uma introdugdo do tema simulagao energética de
edificagdes, citando o uso e o desenvolvimento de programas computacionais em analise do
comportamento térmico de edificios no mundo, as dificuldades encontradas pelos usuarios,
os programas utilizados no LabEEE, o objeto de estudo, o objetivo do trabalho, além do uso
de simulagdes na busca por melhores solugdes arquitetdnicas e de eficiéncia energética.

O segundo capitulo demonstra uma revisao bibliografica sobre o tema do trabalho,
citando alguns conceitos fundamentais ao entendimento do mesmo. Descreve-se aspectos
relativos a estudos de simulagdes anteriores, metodologia de calibragdo de modelos,
analises de retrofit feitas no edificio sede da ELETROSUL, ferramentas computacionais,
validagao do programa utilizado.

A metodologia de trabalho consta no terceiro capitulo. Nele sdo apresentados uma
sequéncia de etapas para calibracao de modelos de edificagdes, a caracterizacado do edificio
estudado, histérico de consumo e demanda de energia elétrica, medi¢cdes em campo,
modelagem preliminar, modelos simplificados.

No quarto capitulo os resultados sdo expostos, através da aplicagdo da metodologia
proposta em um estudo de caso, edificio sede da ELETROSUL. Sao apresentados valores
de consumo de energia elétrica para o caso estudado.

As conclusdes com relacdo ao estudo desenvolvido s&o apresentadas no quinto

capitulo, bem como a sugestao para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 SIMULACAO ENERGETICA DE EDIFICACOES

O aumento do consumo de energia € uma tendéncia decorrente do crescimento
econdmico do pais e dos habitos dos usuarios que, combinado com o0s poucos
investimentos da rede geradora de energia, culmina com o déficit no fornecimento de
energia elétrica. Edificagbes representam aproximadamente 42% no consumo total de
energia do pais (LAMBERTS et al., 1997).

A simulagdo de protétipos vem sendo largamente utilizada principalmente pela
necessidade de economia de energia elétrica, pois se pode propor solu¢cdes que demandem
menos energia através do consumo estimado na simulagao.

Programas de simulacdo permitem diagnosticar um caso real modelado e avaliar o seu
desempenho quando submetido a alteragbes de suas caracteristicas (padrdo de uso,
iluminagao, equipamentos, condicionamento de ar, etc).

Pedrini (1997) simulou o edificio Sede da ELETROSUL no programa DOE 2.1E
visando estudo de retrofit, onde se pbde identificar a influéncia das solucbes adotadas,
como suas melhorias. Apresentaram-se varias propostas, sendo uma delas com reducgao de
28% no consumo total de energia, provenientes de alteragbes no sistema de iluminacéo e
troca dos resfriadores de liquido por equipamentos de maior eficiéncia. Embora esta solugao
apresente um alto investimento inicial, esta medida reduziria 0 gasto anual com o consumo
de energia elétrica pela metade e o tempo de retorno do investimento ficaria em 2,5 anos.

A proposta de melhoria na eficiéncia energética do edificio sede da FIESC foi
apresentada por Westphal e Lamberts (2000), conforme simulagao feita em um edificio com
area de 10.900m?, com consumo total de energia elétrica de 1,24 GWh em 1997. Com uso
final de energia elétrica distribuidos em: 50% para o sistema de iluminagéo, 41% para o
sistema de condicionamento de ar e 9 % para os demais equipamentos elétricos, foram
propostas algumas alternativas de retrofit no sistema de iluminagédo e condicionamento de
ar. A avaliacdo energética de cada alternativa foi feita através de simulacdes
computacionais com uso do programa VisualDOE 2.5. A alternativa de melhor desempenho
proporcionaria uma reducéo de 42,7% no consumo anual de energia elétrica do edifico. Na
conta de energia elétrica do prédio, a redugéo obtida seria de 66,8%.

Lee et al. (2001) realizaram simulagdes dos prédios do Departamento de Engenharia
Civil da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), que comegaram a ser ocupados
em maio de 2000. O projeto dos 2 blocos respeitou conceitos de eficiéncia energética,

visando servir de modelo para as futuras obras da UFSC. As principais medidas adotadas



para promover o uso eficiente da energia elétrica nos prédios envolveram a instalagcao de
um sistema central de condicionamento de ar, protegbes solares nas janelas,
aproveitamento da iluminacao natural através de prateleiras de luz e sistema de iluminacao
artificial composto por lampadas T8 de 32W, luminarias com refletor de aluminio de alta
pureza e reatores com alto fator de poténcia. O programa VisualDOE foi utilizado como
ferramenta para avaliagdo das alternativas depois de implantadas. O modelo dos prédios foi
calibrado no programa através de medigdes in-loco. Alternativas de projetos, menos
eficientes, adotadas nas obras tipicas da UFSC foram simuladas e comparadas com o
modelo calibrado a fim de se determinar a economia de energia alcangcada. Na analise de
alternativas de economia de energia propostas a redugcdo do consumo anual de energia
elétrica desses prédios foi de 24%. Ja a redugdo obtida na demanda representou 64% do
valor maximo registrado durante um ano. Nos sistemas de iluminagcéo e condicionamento de
ar a economia obtida equivale a 38% do consumo.

Lee et al. (2002) apresentam em detalhe a calibracdo do sistema de condicionamento
de ar do Departamento de Engenharia Civil da UFSC, feita através de medi¢cdes de
consumo e dos dados de catdlogos dos fabricantes dos equipamentos. As simulagbes
resultaram em valores com margem de erro de até 7,5% entre o consumo mensal simulado
e medido para o sistema de condicionamento de ar e menos de 2% para os sistemas de
iluminacao e demais equipamentos.

Segundo Neumann e Schneider (1999), ndo é pratico e nem econémico o0 uso de
programas de simulacdo detalhados para prever o desempenho térmico e energético,
enquanto seria conveniente o emprego de uma ferramenta mais genérica. Busca-se uma
ferramenta eficiente de forma que a complexidade dos problemas seja reduzida sem
sacrificar a precisao dos resultados. Ela deve proporcionar uma interface amigavel, onde o
usuario seja capaz de domina-la em pouco tempo e que os valores de entrada sejam
reduzidos aos dados mais significativos e que o tempo de simulacao seja pequeno.

Ellis e Mathews (2001) desenvolveram uma ferramenta de simulagdo simplificada a
partir do levantamento dos requisitos basicos para que o programa pudesse ser utilizado em
um escritério de projeto. Entre os requisitos para o desenvolvimento do novo programa, os
pesquisadores buscaram aumentar a velocidade da simulagdo e da apresentagao dos
resultados, encorajando o uso de simulacéo nas etapas iniciais de projeto.

O emprego da simulagao para analise térmica de edificacbes, sejam existentes ou em

fase de projeto, requer a calibracdo adequada do modelo de referéncia.



2.2 CALIBRACAO DE MODELOS

A simulacdo do comportamento térmico de uma edificagao se inicia na representacao
do objeto de estudo, tal qual um modelo. O modelo é uma abstragao da realidade compilado
segundo a linguagem de seu cédigo de programacao, e formado por centenas ou milhares
de variaveis. Cada variavel quantifica ou caracteriza uma caracteristica de edificacado, desde
propriedades do material empregado na sua construgdo, a forma de operagdo do
condicionamento de ar (PEDRINI, 1997).

Mendes (1999) relata que a calibragdo é uma etapa necessaria e importante, pois
consiste em comparar dados de desempenho real com os de simulagdo, com objetivo de
corrigir as variaveis de entrada para melhorar a fidelidade do modelo. A quantidade de horas
que os equipamentos ficam em funcionamento (schedules) é uma informacao vital para a
calibragdo do modelo.

Pedrini (1997) desenvolveu uma metodologia de calibracdo de modelos para
simulacdo térmica e energética de edificagdes, utilizando como estudo de caso o Edificio
Sede da ELETROSUL. Para analisar os diferentes métodos de constru¢cdo e correcéo dos
modelos e suas influéncias sobre os resultados das simulacgdes, foram propostas a criacao
de cinco abordagens distintas:

Grupo |: O primeiro modelo da edificagdo é criado a partir de dados coletados a
distancia, foi simulado sob o arquivo climatico TRY® de 1963, de GOULART (1998), e seu
consumo mensal simulado foi comparado com dados reais.

Grupo II: Promove o detalhamento e corre¢gdes do modelo a partir de auditoria rapida
realizada na edificacdo. Empregou-se o arquivo climatico real de 1995 e dados de consumo
horario total e horario para calibracdo do modelo. Também se beneficia das simulacoes
anteriores para identificar as fontes de maior consumo e de maior sensibilidade sobre o
modelo.

Grupo lll: Concentra-se na monitoracdo do uso final de energia consumida em
intervalos de um e dois minutos, e na caracterizacdo dos padrées de uso das cargas nao
dependentes do clima, como equipamentos e iluminagdo em geral.

Grupo IV: E uma evolucéo da terceira abordagem e consiste da medigdo da eficiéncia
dos resfriadores de liquido.

Grupo V: Concentra-se na caracterizacao da envoltéria da edificacao, tratando-a como
um calorimetro. Este método implica na monitoragdo concomitante do clima e variaveis da
edificacao.

Pode-se avaliar varios niveis de levantamento de dados da edificagao, identificando os

erros e limites para a aplicagao de cada método de caracterizagdo do prédio. Verificou-se



que uma das principais variaveis que influenciam no consumo de energia elétrica da
edificacdo € o padrdo de ocupagdo e uso das cargas constantes e do sistema de
condicionamento de ar do prédio.

A geracédo de modelos também é influenciada por fatores inerentes ao analista, como
sua subjetividade de interpretagdo do caso real, a impossibilidade de obtencdo de uma
variavel, ou ainda como particularidades dos métodos de coleta de dados e técnicas de
construgdo do modelo. Entretanto, a principal causa de diversidade entre modelos de um
mesmo caso € a combinacgio de dois fatores manipulados pelo analista, apresentados por
Corson (1992) e Haberl et al. (1993), que consiste na relagdo entre a producao de
resultados com maior exatiddo possivel e a produgdo de resultados com o menor custo
possivel. Basicamente, parte-se do principio que quanto maior o nivel de detalhamento de
um caso mais fidedignos sdo o modelo e os resultados. Entretanto, maiores séo os custos e

o tempo demandado.

2.3 FERRAMENTA COMPUTACIONAL

O EnergyPlus é um programa computacional utilizado para realizar simulagdes
térmicas e energéticas de um modelo de edificio, o qual foi desenvolvido sob coordenacao
do Departamento de Energia dos Estados Unidos (CRAWLEY et al., 2000). O programa
permite, a partir da caracterizacdo geométrica da edificagdo, seus componentes
construtivos, cargas elétricas instaladas, sistemas de condicionamento de ar e padrbes de
uso, estimar o consumo de energia considerando as trocas térmicas da edificagcdo com o
exterior. Para isso, deve-se utilizar um arquivo climatico da regido do edificio, com dados
horarios de temperatura, umidade relativa, ventos e radiagcao solar. O EnergyPlus foi
elaborado a partir da fusdo do BLAST e DOE-2, mas seu codigo integra varios outros
algoritmos, como WINDOW 5.0, COMIS, TRNSYS e SPARK.

O programa possui algumas inovagdes na capacidade de calculo do balango de calor,
o qual pode ser detalhado em intervalos menores que 1 hora (até 1 minuto), simulacdo de
sistemas modulares que sao integrados para o calculo do balango de calor na zona térmica,
entrada e saida de dados possibilitando a sincronizacdo com outras interfaces. Outras
possibilidades em simulagdes séo a inclusdao do fluxo de ar entre multiplos ambientes, ou
simulacdo de energia elétrica incluindo células combustiveis, e outros sistemas de
distribuicdo de energia.

O usuario pode solicitar diversos tipos de relatérios do programa, com dados

estimados durante o processo de simulagao, incluindo temperatura interna de cada zona



térmica, consumo de energia por uso final e carga térmica retirada ou adicionada pelo
sistema de condicionamento de ar.

A entrada e saida de dados utilizam o formato ASCIlI (American Standard Code for
Information Interchange), um dos cdédigos de caracteres mais utilizados em computadores,
para representacao de informacdes. Torna-se usual para usuarios avangados a utilizacao de
editor de texto comum para dados de entrada (input), e de planilha eletrénica para analisar

dados de saida (output).

2.4 VALIDACAO DO PROGRAMA

O método BESTEST (Building Energy Simulation Test), adotado pela ASHRAE como
norma para teste e avaliagdo de programas computacionais para analise energética de
edificacdes, sob o titulo de ASHRAE Standard 140 (ASHRAE, 2001) é frequentemente
utilizado como procedimento de testes e validacdo, pois 0 mesmo possui resultados de
simulagdes de outros programas de simulacdo térmica de edificios, possibilitando a
comparacao entre os modelos.

A validagdo de um programa ¢é efetuada por meio de testes padrdes (BESTEST), os
quais sdo realizados para verificar possiveis erros do programa, constatando se a
modelagem computacional representa as condi¢des reais da edificagao.

Segundo o Departamento de Energia dos Estados Unidos, a validagdo do EnergyPlus
foi dividida em trés tipos de testes, como se pode perceber abaixo:

a) Testes de Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado (HVAC), conforme o
Projeto de Pesquisa 865 da ASHRAE;

b) Testes comparativos utilizando ANSI/ASHRAE Standard 140 e IEA SHC
(International Energy Agency Solar Heating and Cooling Programme) - HVAC
BESTEST;

c) Liberagao e execucao de outros testes

Conforme testes realizados em outubro de 2004 pelo Lawrence Berkeley National
Laboratory (LBNL, 2004) utilizando o método ANSI/ASHRAE Standard 140, realizou-se
simulacdo em 18 casos, incluindo construgdes de baixa e alta inércia térmica, sem janelas e
com janelas em diversas exposi¢cdes solares, com e sem protegdo solar externa, com ou
sem temperaturas pré-ajustadas, com ou sem ventilagao noturna, e com ou sem sistema de
condicionamento de ar.

A carga anual e o pico para aquecimento e resfriamento previstos pelo EnergyPlus
para 13 diferentes casos foram comparados com os resultados de 8 outros programas de

simulacdo energética. O maximo e minimo de modelos com temperaturas ndo controladas



(free-floating) foram comparados por 4 diferentes casos. A condugio no solo foi comparada
apenas em um caso, em virtude das limitagdes dos outros programas.

Baseado em 62 comparagdes isoladas de resultados, o EnergyPlus manteve-se dentro
do intervalo de resultados de 8 outros programas para 58 comparagdes. Para os outros 4
casos que os resultados excederam os limites do intervalo, a variagao foi menor que 5,6%.

Os testes de Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado (IEA-SHC, 2004) permitiram
avaliagdo da capacidade do EnergyPlus em calcular as cargas térmicas no ambiente, cargas
de resfriamento na serpentina, consumo de energia do equipamento de resfriamento. Foram
simulados 14 casos incluindo variagdes nas condigdes de carga interna e externa. Os
resultados previstos para os diferentes casos foram comparados com resultados de outros 7
programas de simulacdo energética, onde trés deles foram comparados também com
solugdes analiticas.

O EnergyPlus apresentou resultados com variagbes menores que 1%, exceto para a
taxa média de umidade, a qual foi 3% para casos com alta taxa de calor sensivel, mas

0,20% para casos de baixa taxa de calor sensivel.
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3 METODOLOGIA

A metodologia de calibracdo adotada neste trabalho segue as etapas propostas por
Westphal e Lamberts (2005).
O programa utilizado para todas as simulagbes térmicas e energéticas deste estudo foi

o EnergyPlus (versao 1.2.1.030).

3.1 CARACTERISTICAS DA EDIFICACAO

O edificio Sede da ELETROSUL Centrais Elétricas S.A. foi construido em 1978, e esta
localizado no bairro Pantanal, na cidade de Florianépolis, Santa Catarina, na latitude
27,40°S e longitude 48,33° W. E composto por 5 pavimentos, sendo 2 subsolos, com area
total de 29963m?. Possui cobertura com laje nervurada impermeabilizada e com forro de
aluminio. Sua fachada frontal tem azimute de 118° em relagéo ao norte verdadeiro.

As fachadas sao quase totalmente envidragadas, com sombreamento externo,
proporcionado por protecdes solares de aluminio, as quais sédo dispostas horizontalmente e

possuem ajuste manual do angulo de inclinagdo, como demonstra a Figura 1 abaixo.

Figura 1 — Fachada sul do edificio Sede da ELETROSUL

A iluminacédo natural é proporcionada pelos domos de acrilico no vao central. Ja a
iluminacgao artificial € composta por lampadas fluorescentes comuns de 40W, totalizando
aproximadamente 476kW de poténcia instalada (PEDRINI, 1997).

A poténcia total instalada em condicionamento de ar do prédio é igual a 940TR, sendo
que a area condicionada corresponde a 20000m? (67% do total). O sistema de

condicionamento de ar é do tipo central de agua gelada (CAG), composta por duas
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centrifugas de 420TR cada, um resfriador de liquido (chiller) com compressor alternativo de
100TR, bombas de agua gelada e de condensacao e torres de resfriamento. Existem 66 fan-
coils distribuidos no prédio fazendo a climatizacdo dos ambientes. Os equipamentos do
sistema de condicionamento de ar ndo apresentam sistema de automacao e o acionamento
das maquinas é feito manualmente (PEDRINI, 1997).

Os fan-coils sdo compostos por um ventilador e uma serpentina pela qual passa agua
gelada ou quente. E utilizado como climatizador do ar em sistemas de expansdo indireta
(por exemplo CAG).

A ocupacdo total do prédio ocorre no periodo das 8 as 18h durante a semana,
havendo apenas um intervalo para o almogo de 1h30, sendo que poucos equipamentos
permanecem ligados durante os finais de semanas e feriados. No prédio, sdo desenvolvidas
apenas atividades de escritorio.

O prédio tem um formato quadrado de 90 x 90 m, conforme Figura 2, com um vao

.

central de 30 x 30 m do pavimento térreo até a cobertura.
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Figura 2 — Croqui em planta do primeiro pavimento do edificio

As paredes externas em concreto aparente, representam uma parcela pequena da
fachada, visto que a edificagdo possui uma grande area envidragada. Ja as paredes

internas sdo de compostas por divisérias de madeiras.
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A ocupacao do prédio é formada por aproximadamente 900 funcionarios diretos, visto
que existe uma grande circulagdo de pessoas externas.
Dentre os principais equipamentos de escritérios do edificio, pode-se citar um grande

numero de computadores, impressoras (jato de tinta, laser e plotter) , copiadoras, etc.

3.2 HISTORICO DO CONSUMO E DEMANDA DE ENERGIA ELETRICA

O histérico de consumo e demanda de energia elétrica da edificacdo é fundamental
para o processo de calibragdo do modelo computacional, pois com a aquisicdo dos dados
pode-se verificar as variagdes do consumo e demanda simulada com o real.

As faturas de energia elétrica de 12 meses (outubro 2003 a setembro 2004) foram
adquiridas junto a ELETROSUL, com a qual se deu inicio a analise do consumo mensal.

Analisar apenas os valores mensais de consumo e demanda do prédio ndo sao
suficientes para afirmar se o modelo representa a edificagdo adequadamente. Segundo
Westphal (1999) outra fonte de informagdo importante € a “memoria de massa”. Esse termo
€ empregado para definir a base de dados que contém as demandas de energia do prédio,
as quais sao medidas em intervalos de 15 em 15 minutos. O registro dessas grandezas é
comum em edificios com tarifa horo-sazonal. As medi¢des séo feitas da seguinte maneira: o
consumo de energia elétrica (kWh) do prédio € medido em intervalos de 15 minutos e o
medidor de demanda determina a poténcia média solicitada nesse intervalo dividindo o
consumo por Y4 de hora, ou seja, multiplicando por 4, obtendo assim a demanda média em
KW.

Através da memodria de massa obtém-se a curva de carga diaria da edificacao,
podendo-se detectar o0 momento em que os sistemas ou equipamentos elétricos s&o
acionados. A partir da analise das curvas de cargas diarias pode-se analisar as rotinas do
acionamento de equipamentos de escritérios, iluminacéo e o sistema de condicionamento
de ar.

Procurou-se obter dados de memodria de massa de um periodo mais proximo do
analisado no histérico de consumo, ou seja, da base de comparagao para os resultados das
simulagdes. A ELETROSUL forneceu memadria de massa para 12 meses (setembro 2003 a
agosto 2004), o qual encontra-se apenas com 1 més de defasagem em relagao ao histérico

de consumo em estudo.



13

3.3 MEDICOES EM CAMPO

A realizacdo de medicdes de curva de carga e temperatura (interna e externa) no
edificio permite analisar o comportamento real, verificando se as simulagcbes estdo
coerentes.

O edificio possui circuitos elétricos agrupados por cargas constantes (iluminagao e
equipamentos) e condicionamento de ar (central de agua gelada) para cada pavimento.
Foram feitas medigbes nos seguintes locais:

e Corrente de circuitos de iluminagao e equipamentos, localizados na subestagao
(subsolo do edificio) — 31/mai — 13/jun:
o Pavimento 1;
o Pavimento 2.
e Temperaturas de retorno de ar dos ambientes (um sensor para cada) — 4/jun —
11/jun:
o Térreo (shaft de tomada de ar externo);
o Pavimento 1 (salas norte e sul);

o Pavimento 2 (salas norte e sul).

Os equipamentos utilizados foram cedidos pelo LabEEE, dos quais pode-se citar:
o Data Logger para Aquisicao de Dados de Temperatura (HOBO);
¢ Medidor de Corrente Elétrica e Temperatura do Ar (ACR);
e Multimetro Digital Portatil (HP).

Com medicdes de corrente elétrica pode-se tracar curvas para analises de padrao de
uso das cargas ndo dependentes do clima (iluminagdo e equipamentos). A partir das
medi¢des de temperatura pretende-se identificar a rotina de acionamento do sistema de

condicionamento de ar.

3.4 MODELAGEM PRELIMINAR
3.4.1 Modelos Simplificados

A complexidade da entrada de dados para simulagao energética de um edificio em um
programa como o EnergyPlus é um fator que exige tempo e ateng¢do do usuario. Desta
forma, propbe-se que o usuario inicie as simulagcbes com modelos simplificados, antes

mesmo da definicdo do caso base.



14

Estudos de simulagao anteriores realizados no Laboratério de Eficiéncia Energética
em Edificagbes (LabEEE) demonstram que iniciar simulagbes com modelo detalhado ndo é
recomendado. O detalhamento da modelagem de um edificio necessita dados precisos das
caracteristicas geométricas do prédio, padrées de uso especificos, cargas internas, sistema
de condicionado de ar, iluminagao e equipamentos corretamente definidos, os quais muitas
vezes tém pouca influéncia no consumo de energia elétrica do edificio.

Outro fator que influencia na dificuldade de comecgar uma simulagdo com dados tao
especificos € justamente a coleta desses dados de forma precisa. O padrao de uso por
exemplo, € um dos fatores que variam freqlentemente, com forte influéncia por parte do
usuario.

Desta maneira apresentam-se trés hipdéteses de geometria simplificadas, iniciando
pelo modelo basico (1 zona térmica) e posteriormente para o modelo intermediario (3 zonas,
sendo 2 condicionadas) e depois para o de 5 zonas (sendo que a central ndo é
condicionada). As variaveis basicas adotadas no modelos de entrada s&do descritas abaixo:

e WWR (area de janela na fachada): 90% (vidro comum 3 mm)

e Brises: em todas as fachadas, adotou-se uma placa suspensa a 1,00 m da parede,
com schedule de transparéncia de 50% ao longo do ano inteiro.

e Paredes: tijolo de 6 furos rebocado.

e Cobertura: duas lajes macigas de 10 cm com uma camara de ar de 20 cm entre elas.

e Absortividade: 50% para paredes e coberturas

¢ Carga interna:

lluminagao: 30 W/m?
Equipamentos: 7 W/m?
Pessoas: 300 pessoas por pavimento
e Padrao de uso (schedules): para ocupagao, iluminagéo, pessoas e ar-condicionado:
Dias uteis: 100% das 7h as 18h; no restante do dia, adotar 20%.
Feriados e finais de semana: adotar 20% ao longo das 24 horas.

e Ar Condicionado: foi utilizado um modelo de condicionador de ar através de uma
macro (heat pump) do programa EnergyPlus, o qual foi desenvolvida para otimizar a
implantacdo de sistemas de condicionamento de ar em quaisquer ambientes, sendo
que para estudos iniciais foram definidos aparelhos de janela com capacidade
dimensionada em fungao de cada zona térmica.

Importante salientar que entre um modelo e outro o volume total de zonas
condicionadas foi o0 mesmo: 108.000 m3, que correspondem a 7.200 m? x 15 m de pé-direito.

O arquivo climatico utilizado para simular os modelos foi o da cidade de Floriandpolis.
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Na composicao das propriedades das superficies utilizou-se um banco de dados de
componentes construtivos tipicos do Brasil, dentre eles pode-se citar:

e Parede externa e interna de alvenaria*: espessura total = 19 cm; U = 4,22 W/(mZ.K);

CT =203 J/(m%K)

*Composicdo das camadas: Parede com argamassa de embogo (2,5 cm), bloco
ceramico de 2 furos quadrados (7 cm), cAmara de ar — fluxo horizontal (2 — 5 cm), bloco
ceramico de 2 furos quadrados (7 cm) e argamassa de embocgo (2,5 cm);

e Piso de concreto: espessura total = 15 cm; U = 8,95 W/(m2.K); CT = 355 J/(m%.K);
e Cobertura (telha de fibro-cimento e laje de concreto): espessura total = 20 cm; U =

3,02 W/(m?.K); CT = 451 J/(m?.K);

e Laje (ceramica e piso de concreto): espessura total = 15 cm; U = 8,95 W/(m?.K); CT =

355 J/(m2.K);

e Vidro comum: espessura: 3 mm, Transmissividade = 0,837; Refletancia = 0,075;

Absortancia = 0,088.

O nome “zona térmica” foi escolhido para representacdo térmica de um ambiente
interno de uma edificagdo. Podendo representar uma sala ou um conjunto de salas com
mesmo padréo de uso e controle de temperatura.

A hipotese “A” compreende um modelo com apenas uma zona térmica, totalmente

condicionada, com formato quadrado e volume igual ao ambiente condicionado, conforme o

A,

esboco em planta, representado pela Figura 3.

60 Zona Condicionada

f 6 0 1

Figura 3 — Hip6tese “A” — Uma zona térmica

A hipotese “B” compreende um modelo com trés ambientes, sendo dois deles
condicionados. Possui uma zona nao climatizada que ¢é indicado para representar edificios
com areas longitudinais ou transversais ao prédio, como por exemplo, corredores.

A Figura 4 representa um esbogo do modelo proposto para a hipotese “B”.
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Figura 4 — Hipétese “B” — Trés zonas térmicas
A hipétese “C” representa um modelo com cinco ambientes, sendo quatro deles

condicionados. Possui uma zona central ndo climatizada que é indicado para representar
edificios com areas centrais, como por exemplo, escadas.

A Figura 5 demonstra um esbog¢o do modelo proposto para a hipétese “C”.

30
N
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Condicionada
30
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Figura 5 — Hipétese “C” — Cinco zonas térmicas

3.4.2 Programacéo da Entrada de Dados Geométricos

O EnergyPlus reconhece que uma superficie plana qualquer (parede, piso, teto,
janela) é representada por quatro vértices, sendo que cada um possui trés coordenadas

(x,y,z). Por ser um processo repetitivo, na geracdo de coordenadas dos vértices de cada
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superficie foi utilizada uma linguagem de programacao (VisualBasic em ambiente Microsoft
Excel) para agilizar o processo, aumentando significativamente a velocidade de insergcao da
geometria em uma modelagem no EnergyPlus.

Na programagao da macro criou-se a opgao das trés hipoteses basicas de geometrias
descritas acima, restringindo a entrada de dados em apenas 7 itens: comprimento, largura,
pé-direito, profundidade da zona, numero de andares, zonas por andar, area de janelas na
fachada.

Definidos os 7 paradmetros de entrada, executa-se a macro, a qual gera um arquivo
tipo padrao do EnergyPlus (.idf), contendo todas as coordenadas da geometria desejada,

podendo ser facilmente editado na interface basica (IDF-Editor) do programa.

3.5 CALIBRAGCAO

Calibracao pode ser definia como uma comparacao das indicagbes de um instrumento
padréo a fim de corrigir-lhe os erros. Neste trabalho, considera-se que um modelo calibrado
€ o qual representa os comportamentos térmico e energético de uma edificagcdo com
precisao desejada.

A Figura 6 demonstra o fluxograma do método de calibragdo utilizado, que sera

descrito a seguir.
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Figura 6 — Fluxograma da metodologia de calibragao
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A metodologia definida por Westphal e Lamberts (2005) apresenta uma sequéncia de

etapas para a calibragdo de um modelo de edificio, onde se sugere que o usuario inicie o

processo de simulagdo através de um modelo basico (minimo de variaveis), o qual sera
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progressivamente refinado (inclusao de variaveis detalhadas) no decorrer das etapas, até o
momento em que se possa estimar o consumo da edificagdo com o grau de precisdo
desejado.

O procedimento é proposto para minimizar o longo tempo gasto na calibragdo de um
modelo durante a simulagdo computacional, sendo apresentado em 6 etapas.

A primeira etapa consiste em representar as cargas constantes, sem dependéncia do
clima externo (iluminagdo e equipamentos), e seus padrbes de uso em uma geometria
qualquer.

Com a iluminagao e equipamentos calibrados no modelo, inicia-se a segunda etapa, a
qual consiste na analise de fluxo de calor nos dias de projeto, onde se caracterizam o
envelope (geometria, janelas, protecdo solar, orientagdo solar) e o sistema de
condicionamento de ar ficticio, o qual o EnergyPlus chama de “purchased air’. Nesta etapa
o periodo de simulacio necessario compreende apenas os dias tipicos ou de pico de carga,
para inverno e verao.

O préximo passo € direcionado para analise de sensibilidade dos parédmetros de
entrada com trocas de calor significativas, ou seja, a analise é aplicada para verificar o grau
de influéncia que os dados de entrada (input) provocam no consumo de energia elétrica do
condicionamento de ar do modelo (output), para um dia tipico.

Na quarta etapa, as variareis de maior influéncia e incertezas sao analisadas
detalhadamente, ajustando os parametros de grande importancia no comportamento térmico
do modelo.

Na etapa seguinte, substitui-se o sistema de condicionamento de ar ficticio pelo real,
simulando o modelo para todos os dias do ano.

A Uultima etapa é reservada para ajustes finais, da qual obtém-se o0 modelo calibrado.

A necessidade de simular modelos para todos os dias do ano ocorre apenas nas
ultimas etapas, o que reduz o tempo gasto em modelos preliminares, ja que o periodo de
simulagdo e o detalhamento do modelo s&o diretamente proporcionais ao tempo que o
programa gasta na simulagao.

O arquivo climatico, utilizado para todas as analises deste trabalho, contém dados da
regido de Floriandpolis e é do tipo TRY (Test Referency Year) de 1963, o qual inclui dados
horarios de temperatura, umidade relativa, ventos e radiacdo solar. Os arquivos climaticos
devem conter, preferencialmente, dados do mesmo ano da simulagdo, porém para este
trabalho, o periodo simulado (2005) n&o corresponde ao ano do arquivo climatico simulado
(1963), o que pode ndo representar corretamente a realidade climatica atual, gerando

imprecisdes nos resultados.
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3.5.1 Etapa 1 — Calibragao de Cargas Constantes

A primeira etapa consiste na calibragdo mensal de energia elétrica consumida por
cargas de consumo constante, sem dependéncia do clima. Uma inspecao rapida com base
em auditoria no edificio, plantas e documentos referentes ao edificio € o necessario para
aquisicdo da poténcia de iluminagcdo e equipamentos, bem como seus horarios de
funcionamento. Através destas informagdes preliminares caracteriza-se o modelo inicial da
primeira etapa.

Nesta fase, pode ser inserida uma geometria genérica (qualquer) no programa, visto
que as cargas constantes nao sofrem influéncia do envelope, ou seja, o consumo das
mesmas nao depende das variagdes climaticas na simulagao deste modelo.

O consumo das cargas constantes representara apenas uma parcela do consumo total
da edificagdo. Outra verificacdo importante a ser feita nesta fase é a comparacao da curva
de carga de um dia tipico de inverno (real x simulado) com pouco ou nenhum uso de
condicionamento de ar, de acordo com memoéria de massa ou medicdes na edificacao.

Através dessa comparacao pode-se ajustar o padrdo de uso dessas cargas e o valor
de poténcia instalada adotado no modelo, representando a segunda modelagem da primeira
etapa.

Devem ser simulados quantos modelos forem necessarios para atingir o grau de

precisao desejado.

3.5.2 Etapa 2 — Andlise dos Fluxos de Calor

Com a iluminagdo e equipamentos calibrados, inicia-se a segunda etapa, a qual
consiste na analise de fluxo de calor nos dias tipicos, onde o sistema de condicionamento
de ar ficticio é inserido, o qual o EnergyPlus chama de “purchased air”..

Conforme o tutorial do programa (ENERGYPLUS, 2005), “purchased air” é
caracterizado por uma unidade de insuflamento de ar forcado em uma determinada zona
térmica, o qual é usado em situagdes onde o usuario deseja analisar o desempenho de um
edificio com um sistema ideal.

Um sistema ideal é definido como um equipamento que possui eficiéncia infinita, ou
seja, a medida que o ambiente demanda ar resfriado ou aquecido, o sistema imediatamente
retira ou adiciona calor sem limites, insuflando a quantidade necessaria para manter o
ambiente de acordo com seu padréo de uso e temperaturas de controle.

Nesta etapa, as cargas térmicas, que serdo calculadas pelo programa, dependeréo

também do envelope, sendo necessario definir a geometria basica do edificio.
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Conforme as analises de hipoteses simplificadas realizadas anteriormente, pode-se
definir qual geometria mais se assemelha com o edificio. As caracteristicas arquitetonicas a
serem inseridas neste nivel foram: comprimento, largura, pé-direito, profundidade da zona,
numero de andares, zonas por andar, area de janelas nas fachadas.

A analise dos fluxos de calor consiste em identificar quais dos componentes
representam maior ganho de calor no modelo. Dentre os componentes basicos pode-se
citar:

a) Janelas (ganho de calor solar transmitido, absorvido e conduzido devido a

diferenca entre a temperatura externa e interna das superficies);

b) Paredes (ganho ou perda de calor por condugdo devido a diferenca entre a

temperatura externa e interna das superficies);

c) Cobertura (condugao);

d) Piso (conducgao);

e) Equipamentos;

f) lluminagao;

g) Ocupacao;

h) Infiltragcdo (ganho e perda de calor devido ao ar exterior infiltrado no edificio).

Os fluxos de calor sdo computados em valores absolutos. No fluxo total de calor
através das janelas, por exemplo, serdo considerados os ganhos de calor durante as horas
de insolagao mais o valor absoluto da perda de calor durante a noite.

Nesta etapa, a carga total de resfriamento e aquecimento é calculada para o modelo
analisando-se os dias de projeto de inverno e verdo. O fluxo total de calor para cada fonte é
integrado através do dia de projeto.

As fontes de calor mais significativas deverdo receber uma atencao especial na

terceira etapa do procedimento de calibragdo, durante a analise de sensibilidade.

3.5.3 Etapa 3 — Analise de Sensibilidade

A andlise de sensibilidade é aplicada para verificar o grau de influéncia que os dados
de entrada (input) provocam no consumo de energia elétrica do condicionamento de ar do
modelo (output), para um dia tipico do ano. Consiste em modificagdes nos valores de
entrada para cada variavel. A influéncia de cada parametro é calculada através da Equacao
1 abaixo, que representa o “Coeficiente de Influéncia” (Lam e Hui, 1996).

_ AOP+OF,,

Cl=—"——"0 [1]
AIP +IP,,
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Onde AOP e AIP séo as variagdes dos dados de saida e entrada, respectivamente, e
OP¢k € IPcg sao valores de saida e entrada do caso base. Este coeficiente de sensibilidade
€ adimensional e representa o percentual de variagdo nos dados de saida devido ao
percentual de alteragao aplicado nos dados de entrada.

Os parametros sao listados pelo coeficiente de influéncia, em ordem decrescente,
onde os primeiros serdao o foco de proximos ajustes, quando necessarios. Provavelmente,
nem todas as variaveis serao ajustadas, mas a analise identifica qual o grau de influéncia de
cada uma no modelo. A analise de sensibilidade é usual para guiar o usuario nesse tipo de
procedimento, onde o modelo é progressivamente refinado.

As variaveis sdo obtidas através de inspecgéao in-loco ou por meio de plantas, relatérios,
entrevistas, entre outros. Os parametros analisadas por fonte de calor sado listadas na
Tabela 1.

Tabela 1 — Componentes de fluxo de calor e variaveis de entrada
Fontes de calor |Dados de entrada
Janelas dimensdes da janela — WWR (fungéo do pé-direito)
espessura do vidro
Transmissividade + Absortancia do vidro (Ts+Abs)
protecdo solar externa
Paredes dimensdes (area total e azimute)
transmitancia térmica (U)
capacidade térmica
absor¢ao de ondas curtas
Cobertura dimensdes (area total e azimute para telhados inclinados)
transmitancia térmica (U)
capacidade térmica
absorcao de ondas curtas
Piso dimensdes (area total)
subsolo
transmitancia térmica (U)
capacidade térmica

Equipamentos poténcia
padrao de uso

lluminagao poténcia
padrao de uso
Ocupacgéao quantidade

taxa metabdlica
padréo de uso
Infiltragado taxa de infiltragdo com rotina
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3.5.4 Etapa 4 — Ajustes Sobre o Modelo

Os parametros de maior influéncia e incertezas, identificados na fase anterior,
receberdo maior atengao nesta etapa.

Caracterizar estas variaveis, o mais proximo do real, é um fator importante para
garantir que grande parte dos fluxos de calor de maior consumo no edificio, estara bem
representada.

Uma inspecdo no edificio pode esclarecer informacdes relevantes para a
representacdo do modelo no EnergyPlus. Entrevistas com usuarios e a equipe de
manutencdo do prédio também podem colaborar para ajustar parametros do modelo que
exercem forte influéncia no consumo de energia elétrica.

A necessidade de executar a simulagdo para esta etapa é opcional, ja que os ajustes

feitos condizem mais com a realidade do edificio neste modelo do que no anterior.

3.5.5 Etapa 5 - Simulagao de um Ano Completo

Apbs os ajustes feitos na etapa 4, a calibracao € feita para a simulacdo de um ano
completo. A andlise podera ser horaria, mensal ou anual, sendo que os resultados devem
apresentar variagdo maxima (em modulo) de 20% mensal e 5% anual. Caso esses valores
sejam ultrapassados, o usuario devera voltar para a terceira etapa do método (WESTPHAL,
2005).

O sistema de condicionamento de ar ficticio é substituido pelo sistema real da
edificacao, para o qual devera ser especificado sua capacidade maxima e eficiéncia.

Nesta etapa é possivel obter o consumo de energia elétrica por uso final no prédio, e

tragar o perfil de consumo mensal.

3.5.6 Etapa 6 — Ajustes Finais

A Ultima etapa é reservada para ajustes especificos, onde o modelo da-se por
calibrado, e quando analises de retrofit podem ser iniciadas.
Se o consumo mensal ou anual estimado pelo modelo estiver muito diferente do real,

pode-se voltar a etapa 3 da calibragao.
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4 RESULTADOS

A metodologia descrita acima foi aplicada na simulagdo do edificio Sede da

ELETROSUL no programa EnergyPlus. Os resultados obtidos em cada etapa da calibragcao
sao apresentados abaixo.

4.1 HISTORICO DO CONSUMO E DEMANDA DE ENERGIA ELETRICA

A Figura 7 demonstra o consumo de energia elétrica mensal, em MWh, registrado no

periodo de outubro 2003 a setembro 2004. Esses valores foram utilizados como base para
calibragdo do modelo.
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Figura 7 — Consumo de energia elétrica mensal — Sede ELETROSUL, out/03-set/04

Percebe-se que a Sede ELETROSUL possui um alto consumo de energia, cerca de
4,4 GWh ou 146 kWh/m? por ano, justificando os estudos de simulagdo computacional, pois
uma pequena alteragdo localizada, pode representar grande economia ou desperdicio de
energia elétrica.

Analisar apenas os valores mensais de consumo do prédio ndo sao suficientes para
afirmar se o modelo representa a edificacdo adequadamente. Com isso, analisou-se
também a demanda de energia elétrica registrada pela concessionaria.

No tratamento dos dados de memdéria de massa, tragam-se curvas de carga diarias,
para cada més, as quais fornecem informagdes importantes na identificacao do
comportamento dos sistemas de energia elétrica do edificio. Dos graficos gerados, pode-se
analisar os horarios de acionamento da iluminagdo, equipamentos e condicionamento de ar,
e as cargas constantes durante dias Uteis e finais de semana.
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Como exemplo, na Figura 8 demonstra-se a composi¢do de cargas horarias em kW,

na semana de 12 a 18 de outubro 2003, representando um periodo tipico de verao.
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Figura 8 — Composicao de cargas diarias — verao (12 a 18 outubro)
Como exemplo, na Figura 9 demonstra-se a composi¢cdo de cargas horarias em kW,

na semana de 23 a 29 de dezembro 2003, representando um periodo tipico de inverno.

Pode-se perceber que o sistema de condicionamento de ar € acionado, seja parcialmente ou

totalmente, no periodo de inverno, geralmente apds as 10h da manha.
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Figura 9 - Composig¢ao de cargas diarias — inverno (23 a 29 jul)
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Este tipo de analise contribuiu na calibragao do padrao de uso e da carga instalada por

uso final.

4.2 MEDICOES EM CAMPO

A Figura 10 demonstra a medicao de corrente elétrica realizada na subestacdo do
prédio, localizada no subsolo, a qual foi realizada entre os dias 31 de maio e 3 de junho de
2005.

Figura 10 — Medigdo de Corrente Elétrica — 31/mai a 3/jun

Conforme medigbes de corrente e temperatura que foram realizadas no edificio, pode-
se tracar curvas horarias de demanda e temperatura, permitindo conhecer melhor o
comportamento das instalagdes.
A Figura 11 colabora no entendimento do comportamento térmico da edificagédo, na
qual percebem-se varios pontos importantes. Dentre eles, cabem citar:
a) Variagdo na temperatura do Pavimento 2 durante finais de semana, devido a
exposicao da cobertura a radiagao solar;
b) Temperatura dos ambientes condicionados variando entre 22,5 e 25°C;

c) Tomada de ar apresentando sendide caracteristica de temperatura externa.

As temperaturas de orientagbes opostas de mesmo pavimento apresentaram valores

semelhantes. Com isso decidiu-se apresentar a média das temperaturas.
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Figura 11 — Temperaturas (4 a 9 junho)

Pode-se perceber que o pico de temperatura interna no pavimento 2 ocorre
geralmente as 18h, provavelmente em virtude do atraso térmico da cobertura, visto que as
15h a temperatura externa atinge seu maximo.

De forma analoga, pode-se verificar o comportamento das temperaturas para o dia 4
de junho, conforme Figura 12.

No pavimento térreo percebe-se o0 aumento de temperatura a partir do nascimento do
sol, estabilizando em 24°C durante o periodo da manha, excedendo meio grau a tarde e
reduzindo a noite. No térreo ndo existem protegcdes externas, pois 0 mesmo possui recuo
dos pavimentos tipos (1 e 2). Os pavimentos 1 e 2 tém comportamento semelhante no
periodo da manha, devido a tomada de ar externo (shaft) contribuir para retirada de carga
térmica no inicio do periodo da manha, ao insuflar ar frio para os ambientes.

Carga térmica pode ser definida como a quantidade de energia em forma de calor
inserida ou retirada do ambiente para manté-lo a uma temperatura controlada (set-point).

No inicio do periodo da manha o sistema de condicionamento de ar é ativado
juntamente com as bombas hidraulicas, o que indica que no comego do dia o sistema é
favorecido pela ajuda dos 4 shafts de tomada de ar externo, mantendo os ambientes na
temperatura adequada, mesmo quando a agua gelada ainda ndo atingiu a temperatura
necessaria para resfriamento dos ambientes.

No decorrer do dia, a temperatura externa aumenta e o sistema de condicionamento
de ar ndo consegue acompanhar esta evolugdo de carga, e a temperatura interna tende a
subir.
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No pavimento 2, ao final do dia percebe-se um pico de temperatura, provavelmente

oriundo dos ganhos de calor pela cobertura.
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Figura 12 — Temperatura — 4/jun

Estes graficos de temperaturas medidas podem ser comparados com temperaturas
simuladas de cada modelo, para verificar o comportamento do modelo diante da realidade.

A Figura 13 demonstra medic¢des realizadas em dois circuitos de corrente elétrica nos
dias 1 e 2 de junho de 2005.

Estas curvas ajudaram a definir quando os equipamentos e sistema de iluminagao séao
ligados ou desligados pelo usuario. No primeiro dia pode-se verificar que alguns
equipamentos e a iluminagao foram ativados as 7h30 sendo parcialmente desligado as 19h,
posteriormente as 22h e 24h, onde foram totalmente desligados. Esse retardo no
desligamento pode indicar as faxineiras trabalhando ou alguma reunido localizada.

No pavimento 1, apds as 18h provavelmente utilizou-se alguma sala para reunides, ou

outro tipo de ocupacao apoés o horario de expediente.
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Figura 13 — Corrente elétrica (1 a 2 junho)

A dificuldade de aquisicdo de dados de energia elétrica levantada em campo é
comum, pois muitos prédios ndo apresentam circuitos separados por uso final ou
pavimentos. Na medigdo dos circuitos elétricos pretendia-se medir o sistema de
condicionamento de ar, porém os medidores utilizados ndo foram suficientes para envolver

as barras de conducao de energia, impossibilitando tal leitura.

4.3 MODELAGEM PRELIMINAR
4.3.1 Modelos Simplificados

Através da simulacdo de modelos simplificados concluiu-se que, dependendo do
modelo, as variagées de consumo total de energia elétrica, utilizando um aparelho de janela
na representacdo do sistema de condicionamento de ar, sdo pequenas entre as hipoteses

um, trés ou cinco zonas, apresentando valores maximos de 4%, conforme a Tabela 2

abaixo.
Tabela 2 — Variagdao do Consumo total anual entre os trés modelos testados
Tipo Real 1zona | 3 zonas | 5zonas
Consumo total [MWh] 4.385 4.195 4.347 4.544
Variagao - 4% 1% -4%

A Figura 14 demonstra o resultados da andlise para a Sede ELETROSUL, o qual

pode-se perceber a pequena dispersao entre as hipoteses testadas.
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Figura 14 — Consumo de Hipoteses simplificadas — real x simulados

A Figura 15 apresenta as variagbes de consumo total de energia elétrica entre as
hipéteses simplificadas em estudo.
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Figura 15 — Variagao de consumo total

Embora o consumo anual apresente pequena variacdo (maxima de 4%), o mensal
demonstra dispersdes de até 25%. Sendo assim, para definir o modelo simplificado mais
adequado para representar o edificio como um todo, procurou-se identificar qual das trés
hipéteses tem maior semelhanga geométrica com a edificagdo real. Neste caso, a

configuragcao com 5 zonas foi escolhida para representar a edificagéo real.
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4.4 CALIBRACAO
4.4.1 Etapa 1 — Calibragdo de Cargas Constantes

A caracterizacdo das cargas constantes (iluminagdo e equipamentos) e suas rotinas
de utilizacdo (padrdo de uso) em um modelo computacional sdo geralmente tarefas que
demandam dados especificos do edificio e de seus usuarios.

Nestas condigdes procura-se adquirir dados através de um levantamento rapido do
prédio. A primeira alternativa € o levantamento no local, porém constatou-se que o LabEEE
possui um levantamento de luminarias e equipamentos, realizado em outubro de 2004, para
fins de analise de retrofit, o qual fornecia as poténcias apresentadas abaixo. O relatério
descreve que os valores para equipamentos foram estimados, tanto suas poténcias como a
quantidade, gerando certa imprecisdo (LABEEE, 2004).

A Tabela 3 demonstra o somatério das poténcias de iluminagao e equipamentos, em
kW para cada pavimento da Sede da ELETROSUL.

Tabela 3 — Poténcia de lluminacéo e Equipamentos

. lluminagao Equipamentos
Pavimento . - P P _ 2

Poténcia (W) Densidade W/m“|Poténcia (W)Densidade W/m“|Total (W)
Sub-solo 34.067 4,2 850 0,1] 34.921
Intermediario 13.488 1,7 2.120 0,3]| 15.609
Térreo 67.673 8,4 28.980 3,6 | 96.661
1° pvto 183.983 227 58.660 7,2 | 242.665
2° pvto 132.048 16,3 18.000 2,21 150.064
Total 431.257 10,6 108.610 2,7 1 539.920

Nesta fase, pode ser inserida uma geometria genérica (qualquer) no programa, ja que
as cargas constantes ndo sofrem influéncia do envelope na simulagdo do consumo.

No caso da modelagem dos pavimentos de subsolo, decidiu-se por agrupar os
pavimentos enterrados (Subsolo + Intermediario) representando-os geometricamente em um
unico andar, ja que os mesmos representam uma pequena parcela da poténcia total do
prédio (cerca de 9%), tornando desnecessario um detalhamento em dois pavimentos. As
poténcias de iluminagdo e equipamentos foram distribuidas uniformemente nos quatro
pavimentos do modelo.

As corre¢des da modelagem sao feitas a partir da comparagado da curva de carga de
um dia tipico do ano, o qual € comparado com o mesmo dia retirado da memoéria de massa.

Como o sistema de condicionamento de ar do edificio ndo é operado no inverno,
procura-se escolher um dia que se enquadre neste periodo, pois este ira representar apenas
as cargas constantes do edificio, as quais podem ser diretamente comparadas com os

resultados simulados, verificando se a caracterizagcéo esta de acordo com a realidade. O dia
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escolhido para a devida analise foi 29 de agosto de 2003, no qual nao houve acionamento
do sistema de condicionamento de ar. Percebeu-se também, que na maioria dos dias do
periodo de inverno o condicionamento de ar é acionado, embora seja geralmente a partir
das 10h da manha, podendo ser parcialmente ou totalmente acionado, de acordo com a
necessidade dos funcionarios.

Nesta etapa foram simulados dois casos, denominados de “1a” e “1b”. No primeiro
modelo (1a) adotou-se apenas um padrao de uso para iluminagdo e equipamentos, o qual
foi definido totalmente ativado das 8 as 18h nos dias uteis e 20% acionado para o resto do

tempo. A Figura 16 demonstra a analise diaria da primeira etapa, para o modelo 1a.
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Figura 16 — Etapa 1a — Poténcia - 29/ago

Pode-se verificar que o consumo estimado permanece inferior ao real em todas as
horas do dia, necessitando uma analise mais detalhada nos padrbes de uso e
principalmente na poténcia dos equipamentos, os quais receberam uma atencéo especial no
modelo 1b.

A diferenca de consumo é provavelmente proveniente de outros equipamentos nao
contabilizados na pesquisa realizada anteriormente.

Na segunda modelagem (1b), além dos padrées de uso serem separados para cada
grupo de uso final, realizou-se um estudo com base nos dados de meméria de massa.

Os dados de consumo apresentados da memodria de massa para uma semana de
inverno, cujo sistema de condicionamento de ar encontra-se desativado, foram utilizados na
calibracao detalhada dos padrdes de uso de iluminacio e equipamentos.

Estimou-se o quanto o consumo horario representa do maximo diario, e
posteriormente agrupou-se 0s mesmos por periodos (por exemplo: manha, tarde, noturna),

simplificando a entrada de dados no EnergyPlus.
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A Figura 17 demonstra graficamente esta analise, para o dia tipico de inverno.
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Figura 17 — Ajuste do padréao de uso conforme meméria de massa

Com base na curva gerada através dos dados da memoéria de massa, os padrdes de
uso foram representados de acordo com a Figura 18.

No periodo noturno foram modificados os indices que representam o percentual de
equipamentos ou luminarias ligadas, de 20% para 28% para ambos 0s usos, e durante o
almoco de 100% para 85% devido a reducéo provocada pela auséncia e consequentemente

a desativagao de alguns equipamentos, especialmente os monitores.
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Figura 18 - Padrao de uso calibrado

A Figura 19 demonstra a analise diaria da primeira etapa — modelo 1b, para o dia 29

de agosto.
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Figura 19 — Etapa 1b — Poténcia - 29/ago

Ao simular um aumento de demanda de energia elétrica, para o devido ajuste da
curva, considerou-se que outros equipamentos estivessem ligados (180 kW), totalizando
uma poténcia de 288 kW, o que permitiu a calibragdo do modelo para as cargas constantes
em um dia com pouco ou nenhum acionamento do condicionamento de ar. Este
complemento com outros equipamentos representam o consumo dos 66 ventiladores, o
chiller alternativo e suas bombas (ligados 24h especialmente) e iluminagao noturna.

Considerando a informagao de poténcia de iluminagao relatada no estudo realizado
por Pedrini (1997), pode-se verificar a ordem de grandeza da poténcia restante a ser
inserida no modelo para calibragdo das cargas constantes, visto que poucas reformas no
sistema de iluminagao ocorreram desde a época do trabalho.

Percebe-se que na primeira simulacdo (1a) considerou-se um padrdo de uso
simplificado, o qual foi detalhado na simulagdo posterior (1b), representando melhor o
comportamento da edificagao.

Com isso, pode-se apresentar o consumo anual de energia elétrica das cargas

constantes, conforme o modelo 1b, através da Figura 20.
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Desta maneira, pode-se estimar o consumo de condicionamento de ar, sendo o

mesmo, o restante que completa o consumo mensal.

A Figura 21 demonstra a distribuigdo do uso final de energia elétrica na edificagao.
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m Equipamentos
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de ar

Figura 21 — Usos finais - Etapa 1b

4.4.2 Etapa 2 — Analise dos Fluxos de Calor

A caracterizagdo da geometria das paredes e janelas foi definida de acordo com a

escolha de uma hipétese de modelo simplificado adequado para o caso, e posteriormente

pode-se gerar um cédigo de modelo, contendo os parametros necessarios para a simulagao.

Para acelerar o processo de modelagem, a analise dos fluxos de calor é feita apenas

para os dias de projeto. Para a regido de Floriandpolis, adotou-se 21 de janeiro no verao e

21 julho no inverno, com dados dos dias de projeto obtidos em Goulart et al. (1998).
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As janelas das fachadas sao representadas pelo WWR (Window-to-Wall Ratio), ou
seja, o percentual de area de janela na area fachada, o qual para a Sede ELETROSUL foi
estipulado aproximadamente 90%, conforme plantas e inspecao no local.

Com modelo geométrico pronto pode-se inserir outras variaveis especificas do prédio,
como orientacdo, ocupacao, protecao solar, infiltracdo e sistema de condicionamento de ar.

A orientacdo é facilmente alterada de 0° (padrdo) para 118°, pois o programa
disponibiliza a opgdo de coordenadas relativas, girando todo o prédio a partir do ponto de
origem (x=0, y=0, z=0). A Figura 22 demonstra uma vista em 3 dimensdes do modelo

gerado pelo programa.

Figura 22 — Modelo em 3 dimensées

Nesta etapa adiciona-se a ocupacdo, definindo a quantidade de pessoas que
trabalham no prédio, localizando-os nos seus devidos ambientes.

A ocupacao do prédio contribui com uma parcela de calor adicionado na carga
térmica, tornando importante caracterizar o metabolismo médio para os ocupantes e a
quantidade de pessoas no prédio. Adotou-se uma taxa de metabolismo de 130W para uma
pessoa em atividade de escritério, a qual é sugerida pela ASHRAE (2001), e um total de
aproximadamente 300 pessoas por pavimento, distribuidos uniformemente nas zonas
condicionadas, de acordo com informagdes obtidas na administracdo da Sede ELETROSUL.

O padrao de ocupacdo do prédio compreende o mesmo periodo adotado para
representar o acionamento dos equipamentos, 28% acionado no fim de semana e a noite,
85% no horario de almogo (12 as 14h) e 100% para o resto do dia durante a semana.

O edificio em estudo é envolvido por protecdes solares externas de aluminio, que
impedem a entrada de radiacao direta para o ambiente. O sistema é afastado das fachadas

em 1 metro, e possui controle de inclinagcdo manual. Pode-se perceber em inspeg¢des no
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prédio que as prote¢cdes permaneciam longos periodos na mesma posigdo, observando
grandes diferencas de inclinagdes (variando de 0° - fechado até aproximadamente 45° -
parcialmente abertos). Em geral, permitindo pouca ou nenhuma entrada de radiagao direta.

O Energyplus possui um banco de dados de materiais utilizados em protegdes solares,
de onde pode-se solicitar com caracteristicas semelhantes as encontradas no edificio em
estudo, placas de aluminio de média refletividade, tanto para radiagao difusa quanto para a
direta (0,5).

A dimensdao de 35cm foi adotada para as placas, com inclinagdo das aberturas
definidas a 45°.

Nas laterais e na parte superior das protecdes, existem placas fixadas com pequenos
orificios, as quais impedem a incidéncia de radiagcado solar direta, permitindo um pequeno
fluxo de ar.

A Figura 23 demonstra um exemplo verificado no local, de protecgéao lateral vazada.

Nesta etapa da calibragcao, adiciona-se um sistema de condicionamento de ar ficticio
(purchased air).

Na configuracdo do equipamento de condicionamento de ar, optou-se pelo auto-
dimensionamento da capacidade, onde o programa calcula a capacidade necessaria do
sistema, sob influéncia de todas as variaveis inseridas no modelo.

Os limites de capacidade podem também ser definidos pelo usuario, definindo as
variaveis de taxa maxima de fluxo de ar para resfriamento e aquecimento, taxa de fluxo de

ar externo, entre outros.
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A maneira mais pratica de utilizar o sistema “purchased air” é criar uma macro do
EnergyPlus (EP-Macro), ou utilizar exemplos pré-definidos. Para este estudo, utilizou-se a
macro (HVACTemplates.imf) fornecida pelo EnergyPlus, onde o usuario define apenas
alguns parametros especificos e referencia ao codigo pré-definido.

Na modelagem desta segunda etapa, o periodo de funcionamento do sistema de
condicionamento de ar foi definido das 8 as 18h, com temperatura de controle de 24°C para
resfriamento. O aquecimento ndo foi incorporado no modelo em virtude do edificio
dificilmente necessitar deste recurso, visto que possui alta carga interna, gerando calor,
conforme entrevista com equipe de manutengao do edificio .

O sistema “purchased air” necessita que seja definida uma taxa de infiltracdo para
cada zona condicionada. A infiltragdo caracteriza a entrada de ar por frestas de portas e
janelas, ou algum tipo de abertura que possibilite um pequeno fluxo de ar.

A taxa de infiltracdo € um parametro dificil de ser medido ou adquirido. Com isso
utilizaram-se dados extraidos do ASHRAE FUNDAMENTALS (2001), os quais referenciam
taxas de infiltracdo por unidade de area de parede externa, a uma diferenca de pressao de
75 Pa. Definiu-se entdo, o valor de 3000 cm®/(s.m?), supondo paredes mais vazadas, o qual
representa 1,5m*/s para o caso em estudo, ou 0,6 ACH (Air Changes per Hour).

Através da anadlise dos fluxos de calor pode-se identificar qual dos componentes
representa maior ganho de calor no modelo.

A Tabela 4 demonstra os parametros listados em ordem decrescente de fluxos de
calor, onde o quadro a esquerda inclui todas as fontes, e a direita exclui lluminagcao e
Equipamentos (ja calibrados).

Tabela 4 — Fontes de Calor

Todas as Fontes de | |Todas as Fontes de| | Excluindo lluminagao
Calor (kW) Calor (%) e Equipamentos (%)

lluminacao 6.693 | |lluminacao 30% | [Janelas 38%
Janelas 4.271 | [Janelas 19% | [Infiltragéo 24%
Equipamentos| 4.243 | |[Equipamentos| 19% | |Cobertura 16%
Infiltragdo 2.679 | |Infiltracéo 12% | [Piso 10%
Cobertura 1.828 | |Cobertura 8% | |Pessoas 9%
Piso 1.132 | |Piso 5% | |Paredes 3%
Pessoas 960 | |Pessoas 4% | [lluminagao -
Paredes 303 | |Paredes 1% | |Equipamentos -

Verificando-se todos os fluxos de calor (Tabela 4 — coluna da esquerda), percebe-se
que a iluminacao, janelas e equipamentos representam mais de 69% dos fluxos, e que as
paredes e o ocupantes 5%. Com isso pode-se estabelecer prioridades de analises, focando-

se nas mais significativas.
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Como a lluminagcdo e Equipamentos ja foram anteriormente calibrados, pode-se
elaborar uma nova lista de fluxos de calor (Tabela 4 — coluna da direita), excluindo estes
parametros.

Percebe-se, na nova analise, que as janelas passaram a ser o item mais significativo
(38%), o qual devera receber maior atengcdo na proxima etapa (analise de sensibilidade),

seguido pela infiltragéo de ar (24%).

4.4.3 Etapa 3 — Analise de Sensibilidade

A anadlise de sensibilidade é aplicada para se verificar o grau de influéncia que os
dados de entrada (input) provocam no consumo de energia elétrica do condicionamento de
ar do modelo (output).

Para aplicacao deste procedimento, definem-se algumas modificagcbes a partir do caso
base (gerado na etapa 2), onde sera possivel identificar o impacto das mesmas.

Seis casos foram gerados devido as alteragdes feitas no modelo, conforme a Tabela

5 abaixo.
Tabela 5 — Alternativas simuladas — input e output
Caso input output - Carga térmica [kWh] — 21/jan
Casobase | Alternativa Casobase Alternativa

3a - WWR (%) 90 70 11.753 11.442
3it()jr-oE(?rF1)r?18)8ura do 3 6 11.753 11.808
3c - Ts+Abs 0,925 0,937 11.753 11.934
3d - Pé direito (m) 5 4 11.753 11.395
3e - Protecao solar (°) 45 35 11.753 11.618
3f - Orientagéo solar (°) 118 160 11.753 11.723

Conforme a Equagéo 1, pode-se calcular o coeficiente de influéncia (Cl), o qual é

demonstrado na Tabela 6.

Tabela 6 — Coeficiente de Influéncia - Analise de sensibilidade

Caso A input |A output|CI = (AAMJ

3a- WWR -22,2% -2,6% 0,12

3b - Espessura 100,0% 0,5% 0,00
3c - Ts+Abs 1,3% 1,5% 1,19

3d - Pé direito -20,0% -3,0% 0,15
3e - Protegéo solar | -22,2% -1,1% 0,05
3f - Orientagdo solar | 35,6% -0,3% -0,01
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Desta maneira pode-se ordenar os parametros por grau de influéncia, permitindo focar
as simulacdes posteriores nos mais importantes.

O coeficiente de influéncia pode ser listado da seguinte forma:

1) Transmissividade e Absortancia (Ts+Abs) — 3c;

2) Pé-direito — 3d,;

3) WWR - 3g;

4) Protecao solar — 3e;

5) Espessura — 3b;

6) Orientagao solar — 3f.

No caso “3c¢”, a mudancga de vidro transparente para verde resultou em um aumento
no consumo de energia elétrica, apesar de possuir uma transmissividade mais baixa (mais
escuro) que o vidro claro, o vidro verde absorve muito mais radiacido solar. Com isso, supoe-
se que o0 mesmo possa estar emitindo mais calor para o interior do ambiente,
consequentemente contribuindo mais para carga térmica do ar interno. Percebeu-se que o
parametro Ts+Abs é fungao da cor do vidro e da existéncia ou nao de pelicula reflexiva.

A altura entre lajes foi reduzida em 1 metro (-20%), a qual reduziu a area de parede e
janela, demandando cerca de 3,0% a menos de energia térmica para manter o edificio em
temperatura adequada.

Para o caso “3a”, diminuir a area de janela resultou na redugdo do consumo de
energia, em virtude da quantidade de radiagao direta transmitida para o ambiente ser menor.

Ja para as protegbes solares, houve uma redugao no angulo de abertura, fechando
mais 0s mesmos, o que resultou numa pequena redugcado do consumo de energia.

As modificagdes feitas na espessura do vidro e no azimute do edificio nao acarretaram
variagoes significativas na carga térmica do modelo.

O aumento do consumo de condicionamento de ar quando alterou-se de vidro
transparente para verde, foi um resultado inesperado. Em geral, a substituicao de vidros que
barram a incidéncia de radiagdo direta para o ambiente (por exemplo o verde) é
recomendada em analise de alternativas de economia energia elétrica. Porém para o edificio
em estudo, identificou-se o contrario. Com isso foram realizados alguns testes para
investigar o comportamento deste componente.

A Tabela 7 demonstra a analise de quatro tipos de vidros de 3 mm, onde pode-se
verificar a carga térmica, o somatério das propriedades do vidro (Transmissividade e

Absortancia) e as trocas de calor no vidro (diferenga entre ganhos e perdas).
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Tabela 7 — Andlise de propriedades de vidros — dia de projeto (verao)

Tipo de vidro Ts+Abs Carﬁixg?"ca Tr°ﬁfvswf]a'°’ FS
Grey 3mm 0,94 10.071 2.773 0,78
Green 3mm 0,94 10.063 2.772 0,79
Clear 3mm 0,93 9.885 2.686 0,88
Low Iron 3mm 0,92 9.809 2.596 0,91

Analisando as trocas de calor nos diferentes tipos de vidro, percebeu-se que o verde
(green) troca mais calor com o ambiente que o claro (clear), consequentemente,
contribuindo mais carga térmica na zona térmica, o que demanda mais energia elétrica.

A relacdo entre os vidros € diretamente proporcional quando se correlacionam os
parametros (Ts+Abs), Carga térmica, Troca de calor (diferenca entre ganhos e perdas). Ja
para o fator solar (FS) ndo existe correlagdo, provavelmente por terem sido calculados de
uma forma aproximada, onde se somou a transmissao direta e a metade da parcela
absorvida pelo vidro, conforme Lamberts et al. (1997). Por definicdo pode-se citar que a
parcela absorvida deve ser representada apenas pela parte retransmitida para o interior.

A Figura 24 demonstra uma analise dos quatro tipos de vidros, através da correlagao
entre o parametro utilizado nesta etapa, a Transmissividade e Absortancia (Ts+Abs) e a
Carga térmica, para um dia tipico de verao (21 de janeiro).

Observou-se que existe uma relacdo direta, para o caso estudado, entre Carga
térmica e Ts+Abs, ou seja, ao aumentar esta propriedade do vidro (por exemplo mudando
de vidro claro para verde) o consumo tende a aumentar e ndo diminuir, como esperava-se
quando apenas a transmissao direta e metade da parcela absorvida eram considerados.

Vidros de baixa emissividade (por exemplo Low-e) ndo foram considerados nesta analise.
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Figura 24 — Correlagao entre Transmissividade+Absortancia e Carga térmica
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Analisou-se também a correlagédo entre trocas de calor na janela e carga térmica, o
qual apresentou uma R? de 0,956.

Decidiu-se analisar os fluxos de calor entre o vidro claro e o verde, com proposito de
identificar a parcela de calor absorvida e transmitida para os ambientes. Escolheu-se uma

janela especifica para esta analise, denominada Janela 4 do segundo pavimento (fachada
Noroeste), conforme apresenta a Figura 25.

Frente
Z@ "Sudeste"
Norte
Janela 4
\1 Esquerda Zona Interna Direita
"Nordeste" "Sudoeste"
Fundos
"Noroeste"

Figura 25 — Croqui - Janela 4 do pavimento 2 — Analise dos vidros

Pode-se perceber através da Figura 26 o perfil do fluxo de calor ao longo do dia
tipico de verao na janela 4 do segundo pavimento.

Observa-se que o calor absorvido (Abs) pelo vidro verde é muito maior que o
absorvido pelo claro. J4 para a transmissividade (Ts), o claro transmite mais calor para o
ambiente do que o verde, havendo uma compensacéao entre os vidros. Porém ao somar as

duas propriedades (Ts+Abs) percebe-se que o maior valor é proveniente do vidro verde.
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Figura 26 — Comparacao entre o calor absorvido e transmitido pelos dois tipos de vidro
analisados
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O calor absorvido por um vidro é transmitido tanto para o interior (superficie interna),
como para o exterior (superficie externa). Com isso ao analisar o fluxo de calor interno
(diferenca entre temperatura superficial interna e temperatura da zona multiplicada pelo
coeficiente de convecgéo interno) pode-se identificar a quantidade de calor da parcela
absorvida que é adicionada para o ambiente através da convecg¢ao com ar. A Figura 27

apresenta o fluxo interno para a janela 4 do segundo pavimento.

Fluxo Interno (Ts_int - T_zona) - Parcela absovida pela janela
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Figura 27 — Fluxo interno — Parcela absorvida

Pode-se perceber que a quantidade de calor absorvido que o vidro verde transmite na
forma de conveccgéao para o ar do ambiente € maior do que para o vidro claro.

A Figura 28 demonstra o perfil de temperatura da superficie interna da janela para os
modelos utilizando vidro verde e claro, bem como a temperatura do ambiente (24°C). O
motivo pelo qual a modelagem com vidro verde consumiu mais energia elétrica para manter
o0 ambiente na temperatura de conforto que um vidro claro é justamente a diferenca entre as
temperaturas superficiais internas, aumentando o fluxo de calor para o ambiente,
consequentemente aumentando a temperatura do ar, o qual demanda mais energia elétrica

para retirar uma quantia maior de calor.
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Figura 28 — Temperatura da zona e superficial interna

No final desta etapa pode-se identificar que as variaveis de entrada (Ts+Abs, pé-
direito e WWR) geram as maiores diferencas no consumo de condicionamento de ar
(variaveis de saida), quando alteradas. Estas varidveis deverado receber maior atencao, o
que para o caso da Sede da ELETROSUL, requisitou uma inspecdo em campo para o

devido detalhamento.

4.4.4 Etapa4 — Ajustes Sobre o Modelo

Conforme a etapa anterior, os componentes de maiores coeficientes de influéncia
foram ajustados, conforme inspec¢ao no edificio.

Na inspecao das janelas, percebeu-se que em algumas fachadas haviam sido
colocadas peliculas reflexivas nos vidros. Utilizou-se o banco de dados de composi¢des de
vidros do EnergyPlus, no qual optou-se por um vidro de média refletividade, resultando
numa redugdo do somatorio das propriedades transmissividade e absortancia (variaveis de
entrada analisadas) de 0,925 para 0,800.

Na verificacdo detalhada do pé-direito do prédio através de plantas (vistas e cortes) e
inspecdo in-loco, observaram-se que os pavimentos, inicialmente definidos com 5 m,
possuem 5,7 m de altura, exceto para o térreo, o qual foi definido 6,1 m. O valor acumulado
considerando o ajuste em todos os andares passou de 20 m para 23,2 m.

O WWR foi verificado tanto no proprio edificio como em plantas e cortes, o qual
constatou-se 82% de area de janela por fachada.

Ja nas protegdes solares, o angulo de abertura foi reduzido de 45° para 20°, devido a
grande quantidade encontrar-se apenas parcialmente abertos, permitindo pouca passagem

de iluminagao natural e radiagao solar.
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A informacao relacionada a espessura do vidro foi adquirida e alterada para 6mm,
embora provoque pouca influéncia para o caso em estudo.
Os ajustes feitos no modelo, condizem mais com a realidade do edificio nesta etapa

do que na anterior, ndo havendo necessidade de executar a simulagao.

445 Etapa5 - Simulagdo de um Ano Completo

Nesta etapa o modelo € simulado para um ano completo, adotando todas as
alteragdes prévias e adicionando o sistema de condicionamento de ar real da edificagéo, no
caso em estudo, uma central de agua gelada.

A central de agua gelada é composta por duas centrifugas de 420TR e um chiller
alternativo (ligado 24h) de 100TR. Nesta etapa o padrao de uso utilizado para o sistema de
condicionamento de ar inserido no modelo foi totalmente acionado das 8 as 18h.

As centrifugas possuem dois conjuntos de bombas, sendo o primeiro composto por 2
bombas para agua de condensacdo (2 x 50HP) e o segundo por 2 bombas para agua
gelada (2 x 60HP). Ja o chiller, que fica ligado o ano todo no periodo da noite e fim de
semana, possui 2 bombas, sendo uma para agua de condensacéo (10 HP) e a outra para
agua gelada (12 HP).

O sistema possui também 4 torres de resfriamento com motores de 10 HP cada, que
funcionam na medida que o sistema solicita, em fungdo da carga na centrifuga e
temperatura do ar externo.

Com estes parametros pode-se iniciar a caracterizacido no modelo, e posteriormente a
simulacdo. Depois de processada a simulacdo, pode-se comparar o consumo total do
edificio Sede da ELETROSUL com o do modelo. A Figura 29 demonstra o consumo real e
simulado (iluminagao + equipamentos + condicionamento de ar). O consumo simulado anual
foi 8% maior que o real, com variagbes mensais de até 26%, o que indica através da

metodologia aplicada que se deve ajustar alguns parametros.
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Figura 29 — Consumo mensal (simulado x real) — Etapa 5

Os usos finais para esta simulagéo sdo demonstrados através da Figura 30.

@ lluminagéao
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de ar

Figura 30 — Usos finais — Etapa 5

446 Etapa 6 — Ajustes Finais

Nesta etapa a poténcia dos outros equipamentos (180 kW) adicionados no modelo
para calibragao das cargas constantes devem ser retirados para nao sobrepor os consumos
calculados pelo programa. Considerou-se que os 66 ventiladores e o chiller e bombas
alternativas (ligado 24h especialmente para 2 salas de controle) encontravam-se inclusos
nestas defini¢des.

O padrao de uso do sistema de condicionamento de ar também foi alterado, conforme
entrevista realizada com o operador do sistema.

As bombas funcionam junto com as centrifugas e com o chiller (cada conjunto com o
seu resfriador correspondente). A centrifuga funciona em horario comercial: das 6h as 18h

(cerca de 12h/dia) no verao e das 10h as 18h (as vezes desligam antes, funcionando
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apenas 6h/dia) no inverno. Ja o chiller s6 funciona fora do horario comercial (noite e fim de
semana), quando a centrifuga € desligada.

Ajustou-se o periodo de acionamento do sistema de condicionamento de ar e o
consumo simulado anual foi 6% menor que o real, com variagcbes mensais de até 23%, o
que indica, de acordo com a metodologia aplicada, que se deve retornar a etapa 3 (analise
de sensibilidade), re-analisando o modelo como um todo a cada etapa.

O consumo simulado para um dia de verao pode ser observado através da Figura 31.

O modelo aproximou-se bem para um dia qualquer de verdo, embora apresente uma
defasagem, provavelmente oriunda do horario de verao.
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Figura 31 — Consumo dia 4 janeiro (simulado x real)

Percebe-se através da Figura 32 que o perfil de consumo ao longo do ano n&o foi bem
representado, pois 0 mesmo encontra-se praticamente constante (proximo a 350 MWh) para
a maioria dos meses. Nao ha uma variagado significativa entre o verdo e inverno, que
dificilmente podera ser estimada através de simulagao computacional, ja que o acionamento

do sistema de condicionamento de ar é todo manual e imprevisivel.
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Percebe-se o0 consumo de energia € grande parte oriundo do sistema de iluminacao e

condicionamento de ar, como pode-se verificar através da Figura 33.

@ lluminagéao
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Figura 33 — Usos finais — Etapa 6

A analise de sensibilidade pode ser aplicada também em outras variaveis de menor

influéncia no comportamento térmico. Com

progressivamente, das variaveis mais significativas para as de menor importancia.

isso, o modelo poderia ser refinado

Cabe ressaltar que quanto maior o nivel de detalhamento de um caso mais fidedignos

sdo 0 modelo e os resultados, porém, maiores sao os custos e o tempo demandado. Com

isso, pode-se afirmar que a carga constante foi representada detalhadamente através da

calibragdo das primeiras etapas. Ja o modelo completo pode ser ainda mais refinado,

empregando tanto a analise de fluxo de calor em outras variaveis, como também a andlise

de sensibilidade no sistema de condicionamento de ar. Percebe-se a necessidade de um

estudo detalhado no condicionamento de ar na metodologia aplicada.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho aplicou-se uma metodologia de calibragdo a partir da analise de
sensibilidade sobre um modelo simplificado de um edificio de escritérios.

A complexidade da entrada de dados para simulagao energética de um edificio em um
programa como o EnergyPlus é um fator que exige tempo e atengcdo do usuario. Foram
propostos trés modelos simplificados para simulagdes preliminares.

A anadlise através da metodologia de calibracio utilizada permitiu uma investigacao
detalhada do desempenho térmico do prédio da ELETROSUL, em uma modelagem de curto
prazo.

Na calibragao das cargas constantes identificou-se que 76% do consumo total da
edificacdo é oriundo de equipamentos e iluminacdo. Ja na segunda etapa, criou-se o caso
base, iniciando a analise de fluxos de calor, verificando que as janelas compdéem 19% do
fluxo total, representando o parametro de maior influéncia ndo calibrado até esta etapa.

Na terceira etapa, através da analise de sensibilidade, verificou-se que os parametros
Transmissividade e Absorténcia do vidro, pé-direito, WWR (area de janela por fachada)
representaram, respectivamente, os maiores impactos no consumo de condicionamento de
ar. Estas variaveis receberam maior atencdo na quarta etapa, onde foram buscadas
informacdes para melhor caracterizacdo dos pardmetros, conforme inspeg¢ao no edificio,
medig¢des, entrevistas com operador do sistema de condicionamento de ar, entre outras
fontes (plantas, relatérios, publicagées).

Analisando-se as trocas de calor em vidros, percebeu-se que a alteragédo do tipo de
vidro (de claro para verde) para um modelo com as caracteristicas do prédio da
ELETROSUL em um dia tipico de verdo, aumenta o consumo de energia elétrica do
condicionamento de ar. Através de um estudo detalhado constatou-se que o vidro verde
acrescenta maior quantidade de calor no ar interno dos ambientes simulados. O vidro verde
absorve mais calor que o claro, tornando sua temperatura superficial interna mais alta do
que no vidro claro. Desse modo a quantidade total de calor adicionada na carga térmica do
ambiente foi maior para o vidro verde, visto que a temperatura interna do ambiente é a
mesma para os dois tipos de vidro.

Com um modelo mais completo iniciou-se a simulagao para o periodo de um ano,
onde se estimou o consumo de energia elétrica do modelo simulado, possibilitando a
comparacao com o real, a qual resultou em uma variagdo no consumo anual e mensal de
8% e 26% a mais, respectivamente.

Verificando este consumo superestimado, ajustou-se o modelo na ultima etapa, na

qual o padrao de uso foi regulado, conforme entrevista realizada com equipe de manutengao
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do edificio. A poténcia instalada referente a outros equipamentos (66 ventiladores, bombas e
chiller da sala de controle), adicionadas na etapa da calibracdo das cargas constantes, foi
retirada para que nao ocorressem sobreposi¢cdes no consumo de energia elétrica. Nesta
analise, o consumo simulado anual foi 6% menor que o real, com variagdes mensais de até
23%.

Nao ha uma variagao significativa entre o consumo simulado no verao e inverno, que
dificilmente podera ser estimada através de simulagdo computacional, ja que o acionamento
do sistema de condicionamento de ar e da abertura das prote¢des solares € todo manual e
imprevisivel, dificultando a representacdo em um modelo computacional.

A analise de sensibilidade pode ser aplicada em outras fontes de calor ou variaveis,
tais como infiltragdo, cobertura, ocupacgao, piso, paredes, entre outras, melhorando a
representagao do comportamento térmico do modelo no programa.

A partir disso, com o modelo completamente calibrado pode-se iniciar a analise de
alternativas de retrofit, a qual tem por objetivo principal a aplicacdo de solugdes para
reducao de custos associados ao consumo de energia.

No caso do edificio em estudo, poderiam ser propostos estudos de melhoria no
sistema de iluminagao, controle de protegcédo solar automatizado, troca da central de agua
gelada, entre outros.

Com base nos resultados e dificuldades encontradas neste trabalho, sugere-se como
recomendacoées para trabalhos futuros:

a) Analise de fluxos de calor e da influéncia da temperatura do solo em paredes de
subsolo;

b) Avaliar as caracteristicas térmicas da cobertura, definindo corretamente tanto a
transmitancia e isolamento térmico, como os domos de acrilico no vao central, caso
tenham contribuigcao significativa na carga térmica;

c) Correlacionar a carga térmica e parametros de entrada provenientes de modelos
utilizando vidros de baixa emissividade;

d) Analise de sensibilidade para o condicionamento de ar.
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