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RESUMO

A eminente escassez mundial da disponibilidade de energia aumenta a
importancia de investimentos envolvendo acdes de eficiéncia energética, tornando
essencial o aprofundamento no tema da utilizagdo da energia. No Brasil, por
exigéncia legal, empresas concessionarias de distribuicdo de energia elétrica
devem aplicar um percentual da sua receita em projetos de eficiéncia energética.
Uma das principais acoes empregadas atualmente neste sentido é a que propde a
substituicdo de equipamentos elétricos por outros mais eficientes do ponto de vista
energético (retrofit). Para quantificar a economia de energia gerada por esse tipo
de projeto é sugerida a utilizacdo de um dos métodos descrito no Protocolo
Internacional de Medicéo e Verificacdo de Performance (IPMVP), entre eles estao
as simulacdes energéticas calibradas de energia. E dentro deste contexto que se
encontra o presente trabalho. O seu objetivo é avaliar por meio da simulagéo
térmica e energética calibrada de um edificio comercial a redugdo no consumo
anual de energia elétrica proporcionada pela modernizacdo (retrofit) do sistema de
climatizacdo. O edificio estudado emprega um sistema de condicionamento de ar
central a 4gua para climatizar 8 salas de escritorios. Medi¢cbes de temperatura,
demanda e consumo de energia elétrica no resfriador de liquido (chiller) do
sistema de climatizacdo, além do levantamento da carga térmica, insolagéo,
dimensfes, padrdo de uso, etc., permitiram a simulacdo energética calibrada da
edificacdo através de um programa computacional, no caso o e* (EnergyPlus). Os
resultados de economia de energia do sistema sao obtidos a partir da subtracéo
dos resultados de simulacdo do modelo calibrado antes e apds as acdes de

eficientizacao energética, com as incertezas dos resultados.



ABSTRACT

The shortage impending global of energy availability increases the importance of
investments involving energy efficiency actions, making it essential to deepen the
theme of energy use. In Brazil, by legal requirement, utility companies distributing
electricity must apply a percentage of their revenue in energy efficiency projects.
One of the main actions currently employed in this sense is proposing the
replacement of electrical equipment from the perspective the standpoint of energy
(retrofit). To quantify the energy savings generated by this type of project is
suggested to use one of the methods described in the International Performance
Measurement and Verification Protocol (IPMVP), among them are the calibrating to
energy simulations. It is within this context that we find the present work. Your
objective is to evaluate the reducing the annual consumption of electricity provided
by retrofit of the HVAC system. The building studied employs a system of central
air conditioning water to climatize eight rooms offices. Measurements of
temperature, demand and consumption of electric energy in the liquid cooler
(chiller) and a survey of the thermal load, heat stroke, size, pattern of use, etc.
allowed the simulation of building energy calibrated using a computer program, and
in this case (EnergyPlus). The results of energy saving system are obtained from
the subtraction of the results of the simulation model calibrated before and after the

actions on energy efficiency with uncertainties the result.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao do problema

Em tempos onde € crescente a necessidade energética da sociedade,
aumenta-se a importancia de acdes voltadas a eficiéncia energética, ou seja, a de
se utilizar a energia entre as suas diferentes formas de modo inteligente e eficaz,
reduzindo seus desperdicios, as perdas técnicas e as perdas para 0 meio
ambiente.

O crescimento econdémico implica geralmente em maior consumo de
energia, mas quando a utilizacdo da energia é realizada de forma eficiente e
sustentavel traz beneficios a diversos setores, como exemplo para o industrial,
com a producédo de bens cada vez mais baratos e competitivos.

No Brasil existem varias iniciativas envolvendo acbes de eficiéncia
energética. Entre elas destacam-se a substituicio de equipamentos por outros
mais eficientes do ponto de vista energético (retrofit), a difusdo dos conceitos
deste assunto realizada por empresas de Conservagao de Energia (ESCOS), a
legislacdo nacional que estabelece niveis minimos de eficiéncia para
equipamentos elétricos, a execucdo de projetos de eficiéncia energética em
atendimento a obrigacdes legais do setor de distribuicdo de energia elétrica e a
certificacéo voluntaria de edificacdes segundo regulamentacdo especifica.

A Lei n°9.991, de 24 de julho de 2000, obriga empr esas concessionarias de
distribuicdo de energia elétrica a aplicar um percentual minimo da sua receita
operacional liquida em Programas de Eficiéncia Energética — PEE. A Agéncia
Nacional de Energia Elétrica - ANEEL com base em sua Resolugdo Normativa n°
300 de 12 de fevereiro de 2008 regulamenta um Manual do Programa de
Eficiéncia Energética — MPEE, que se resume a um guia determinativo de
procedimentos para elaboragédo e execucdo de projetos de eficiéncia energética.
Para o ano de 2013 é aguardado a substituicdo do MPEE por outro manual
equivalente com algumas melhorias evidenciadas durante seus varios anos de
utilizacao.

Com a implementacdo de acdes de eficiéncia energética, as empresas
distribuidoras de energia buscam, entre outros beneficios, postergar investimentos

nos setores de geracdo, transmissdo e distribuicio de energia e reduzir os



impactos ambientais gerados, além disso, € mais barato conservar do que gerar
energia.

Dessa forma, milhdes de reais anualmente s&o investidos em diversas
tipologias de projetos: educacionais, gestdo energética, comeércio e Sservicos,
industrial, comunidades de baixo poder aquisitivo, poder publico, residencial, rural,
servi¢os publicos, entre outros.

Segundo o Balanco Energético Nacional - BEN (2012), houve aumento da
eficiéncia energética no Brasil em 2011. O total da energia demandada no pais
teve um crescimento de 1,3% em 2011 ante 2010. Essa evolug&o do crescimento
do consumo foi menor do que a do PIB (soma de todas as riquezas produzidas no
Brasil), que, expandiu 2,7%. Um menor crescimento da demanda de energia
significa que a economia brasileira gastou menos energia para produzir a mesma
guantidade de bens e servigcos. Outra informagao importante pode ser observada
na matriz elétrica brasileira (figura 1.1), onde a energia gerada pelas hidrelétricas

(renovavel) representa mais de 80 % da geracédo da eletricidade do pais.

Hidraulicaz2
81,7%

Biomassa?
B, 5%
Edlica
0,5%
Carvioe Gas Natural
Derivados? ] 4 6%
1.49% Derivadosde
: Petréleo
Nuclear 2, 5%
2,7%

geracdo hidraulica em 2011: 467,0 TWh

!nclui gds de cogueria
2{nclui importogdo
3 [nclul lenha, bagaco de cong, lixivia e outras recuperacoes.

Fig. 1.1. Matriz Elétrica Brasileira — fonte BEN.(2012)



A principal acdo atualmente empregada pelas concessionarias, visando a
utilizacao dos recursos financeiros previstos pela legislacao séo as que propdem a
substituicdo de equipamentos que estdo em utilizacdo e obsoletos por outros de
melhor tecnologia e eficiéncia energética (retrofit).

De acordo com o MPEE (2008),

O objetivo desse Programa € demonstrar a sociedade a importancia e a
viabilidade econdémica de acbes de combate ao desperdicio de energia
elétrica e de melhoria da eficiéncia energética de equipamentos,
processos e usos finais de energia. Para isso, busca-se maximizar os
beneficios publicos da energia economizada e da demanda evitada no
ambito desse Programa. Busca-se, enfim, a transformacdo do mercado
de energia elétrica, estimulando o desenvolvimento de novas tecnologias

e a criagdo de habitos racionais de uso da energia elétrica.

Para que as empresas concessionarias de energia elétrica possam aplicar
recursos financeiros na execuc¢ao de projetos de eficiéncia energética € necessario
gue haja viabilidade técnica e econbmica calculada através de metodologia
especifica demonstrada no MPEE onde séo analisados varios fatores, entre eles:
energia conservada, ou seja, economizada, vida util dos equipamentos, economia
decorrente do adiamento de investimentos no setor elétrico, valores de aquisicéo e
instalacdo dos materiais e equipamentos, juros, entre outros.

Todo o projeto de retrofit implementado por exigéncia legal da ANEEL deve
obter como resultado a reducdo da demanda elétrica no horario de ponta (kW) e
economia no consumo da energia elétrica (MWh/ano). Isto assegura o retorno do
investimento realizado, pois a tendéncia é que o investimento seja recuperado ao
longo da vida util de equipamentos.

Raftery et al. (2009) sugerem que para as orienta¢des técnicas da avaliacao
da economia de energia gerada envolvendo projetos de retrofit de equipamentos
seja seguido um dos trés documentos a seguir: Diretriz 14 de 2002 - ASHRAE
(2002), Protocolo Internacional de Medicdo e Verificagdo de Performance -
Efficiency Valuation Organisation (2007) ou o Federal Energy Management
Program (FEMP) - Guide (2008). O MPEE sugere somente a utilizacdo do
Protocolo Internacional de Medig&o e Verificagdo de Performance — IPMVP (2010).



Segundo o IPMVP (2010) existe a necessidade da normalizacdo de
métodos para quantificar os resultados da economia e dos investimentos aplicados
na eficiéncia energética através de acdes de medicéo e verificacdo (M&V). Este
manual inclui a possibilidade da utilizacdo de simulacdes energéticas calibradas,
em algumas situagdes, que serdo melhores detalhadas posteriormente, como uma
das formas de avaliacdo das medidas de conservacdo de energia (MCE) dos
projetos.

A M&V é uma maneira de assegurar que 0s projetos sejam avaliados em
uma base cientifica e sob método acordado entre os interessados em diferentes
tipos de projetos de eficiéncia energética. De acordo com o IPMVP (2010) a
economia de energia ndo pode ser medida diretamente, uma vez que representa a
auséncia de consumo de energia. Desta forma, a economia de energia é
determinada pela comparacdo entre o consumo medido antes e depois da
implementacéo das acdes de eficiéncia energética.

Sé&o apresentadas quatro opcdes de acbes de M&V no IPMVP (2010) para
avaliar de forma transparente, segura e consistente a economia de energia. Os
métodos diferem e a escolha entre as op¢des implica em muitas consideracdes
incluindo a andlise do quanto se esta disposto a gastar com a etapa de M&V do
projeto.

No caso de um projeto de eficiéncia energética em uma edificacao, realizar
a etapa de M&V implica freqientemente em relacdes bastante complexas entre o
consumo de energia medido ou simulado antes e ap0s a implementacdo das
acOes, como também no controle de variaveis independentes como: clima,
condicbes de umidade, insolacdo, ocupacado incertas de pessoas, férias, etc.
Diante disso, deve haver cuidados especiais ha comparacdo dos resultados dos
consumos de energia antes e ap0s a implementagcdo dos projetos, de forma que
correcdes sejam realizadas devido as frequentes mudancas das variaveis
independentes ou até mesmo de fatores estaticos como: lay-out de moveis e
equipamentos, forma construtiva da propria edificacéo, etc.

De acordo com o IPMVP (2010), a etapa de M&V pode ser realizada por
uma das seguintes técnicas: fatura da concessionéria de energia, medidores de
grandezas e simulacdo por computador. Com base nessas premissas Sao
especificadas quatro opcdes para a realizacdo da M&V em projetos de eficiéncia

energética regulamentados pela ANEEL.:



* Opcédo A: medicdo local do parametro chave e estimativa dos
demais;

* Opcéo B: medicao local de todos os parametros envolvidos;

* Opcdao C: fatura da concessionaria de energia;

* Opcéao D: simulagdo computacional.

Um exemplo classico para a opcdo A € a analise do consumo de energia
elétrica de sistemas de iluminagcdo de um prédio, onde se estima o tempo de
utilizagcéo (horas) e realiza-se a medi¢do instantdnea da poténcia elétrica ativa (W)
através de um equipamento de medi¢cdo chamado wattimetro.

Na iluminacéo é possivel também aplicar a op¢do B, como por exemplo, o
caso de melhorias implementadas por meio de sensores de presenca que alteram
o tempo de utilizacdo e ha também a substituicdo de lampadas incandescentes
por outra tecnologia mais eficiente sob o ponto de vista energético. Assim deve-se
avaliar todos os parametros necessarios para o calculo da energia, ou seja,
poténcia (Watt), tempo (horas), dentre outros parametros que possam influenciar
os resultados. A analise dos dados deve ocorrer no interior de uma fronteira de
medicao e durante um periodo que retrate um ciclo completo de funcionamento do
sistema.

A opc¢éo C é mais bem aplicada onde multiplas MCE sao implementadas e
pretende-se avaliar todo o desempenho energético da instalacdo por meio das
faturas ou leituras dos medidores existentes da concessionaria de energia. Neste
caso é dificil mensurar a contribuicdo de cada acdo de conservacao de energia de
modo separado na economia de energia.

J& para na opcdo D existe a necessidade de se criar um modelo de
simulagdo computacional, devendo este ser calibrado por técnicas adequadas, de
modo a obter um cenario que corresponda aproximadamente a realidade. Um das
principais aplicacdes desta técnica de M&V é quando no retrofit de um sistema de
condicionamento de ar os dados de energia do consumo de referéncia (sistema
antigo) estdo indisponiveis ou ndo sdo de confianca. Dessa forma € possivel
calibrar e simular o modelo a partir de dados do ambiente dotado com o novo
sistema de condicionamento de ar, como também simular com dados do
equipamento retirado o cenario energético antigo. Considerou-se também na
analise para aplicacdo desta opcdo de M&V deste estudo, que os efeitos

interativos desta medida de conservacdo de energia - MCE sdo complexos,



fazendo com que as técnicas de isolamento das Opc¢bGes A e B (medigBes em
campo) seriam impraticiveis. Ainda o protocolo (IPMVP) prevé que a opg¢do D
pode ser usada para avaliar apenas o desempenho energético de sistemas
individuais numa instalacédo, semelhante as Opcdes A e B. Neste caso, o consumo
de energia do sistema deve ser isolado do resto da instalagdo através de
medidores apropriados.

De acordo com o M&V Guidelines (2008), o IPMVP é um documento de
orientacdo que fornece uma estrutura conceitual na medi¢cdo, computacéo,
comunicacéo e economias obtidas em projetos de eficiéncia energética.

As técnicas descritas de M&V no IPMVP sdo muito utilizadas também em
contratos de desempenho energéticos geralmente utilizados por Empresas de
Conservacao de Energia (ESCO), pois 0 seu negocio (atividade) é fornecer
capacidades de engenharia, projeto, gestdo na construgdo, mao-de-obra e
equipamentos a varios setores da economia. Estes servicos e/ou equipamentos
geralmente sdo pagos por meio das economias de energia geradas pela
implementacdo do projeto e quantificadas por técnicas adequadas, ou seja, pelas
opcgdes A, B, C ou D do IPMVP ou ainda pela aplicagcdo de metodologias de algum
outro guia de M&V de referéncia.

Neste trabalho estuda-se e avalia-se, sob o0 ponto de vista térmico e
energético, a economia de energia elétrica gerada pela execuc¢do de um projeto ja
realizado de eficiéncia energética proporcionado pela modernizacao (retrofit) do
sistema de climatizacdo em um edificio comercial (substituicio de um chiller
obsoleto por outro mais moderno e eficiente). Este projeto foi promovido pela
concessionaria de energia elétrica COPEL Distribuicdo S.A. em conformidade a

legislacdo pertinente.



1.2  Objetivo
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O Objetivo geral € estudar a simulagdo termoenergética por meio
computacional baseado em critérios estabelecidos em bibliografia reconhecida
internacionalmente de forma a obter resultados confidveis de economias de
energia em projetos de eficiéncia energética regulamentados pela ANEEL.

O objetivo especifico é entender e aplicar corretamente a ferramenta de
simulacdo computacional em uma edificacdo real visando quantificar a eficiéncia

energética do sistema de condicionamento térmico ambiental.

1.3 Metodologia

A implementacdo da M&V por meio de simulagdo calibrada, ou seja, a
Opcédo D do IPMVP (2010) implica na utilizacdo de um programa computacional
para prever o consumo de energia e a demanda elétrica dos equipamentos antes
e apés a implementacdo do projeto de modernizacéo do sistema de climatizacéo,
sendo que o modelo computacional de simulacdo deve ser calibrado. Apds as
simulacdes, os consumos da energia elétrica antes e apdés as acbes de
eficientizacdo sdo subtraidos (equacédo 1), gerando os valores de economia de

energia.

Economia de energia (kWh)= consumo 1 (antes) — consumo 2 (depois ) + ajustes (D)

A precisdo dos valores da economia gerada pela opcdo D depende do
desempenho dos modelos de simulacdo, da calibracdo, da experiéncia do
avaliador e do orcamento (recursos) da M&V. As incertezas de medicao referente
aos resultados obtidos serdo detalhadas em capitulo especifico.

Baseado no IPMVP (2010) os principais passos para a execucdo da M&V
em questao sdo os seguintes:

* reunir os dados necessarios para a calibragdo do modelo;
e assumir outros parametros de entrada necessarios;
* realizar a simulacdo com todos os dados disponiveis: carga térmica,

dimensoes, etc;



e comparar o0s resultados de consumo de energia elétrica e
temperatura interna simulada com os dados de energia e
temperatura medidos em campo, em uma base mensal, diaria e/ou
horaria;

* Avaliar diferengas entre os resultados da simulagéo e os dados da
medicdo em campo, elaborando gréficos de barras e graficos de
dispersao x-y para identificar os padrbes de erro;

* Avaliar a precisao da calibragdo do modelo computacional
necessaria que deve ser compativel com o orgamento da M&V;

* Se necessario, rever os dados de entrada no primeiro passo e repetir
todos os outros, recorrendo a informacdes de funcionamento reais da

instalacao (ajustes).

Para que uma simulacdo termoenergética seja bem sucedida, é necessario
acompanhar a rotina da edificacdo antes da implementacdo das acdes de
eficiéncia energética, assim erros no modelo podem ser detectados.

Normalmente o periodo de referéncia (antes da implementacdo do projeto)
€ ajustado com base nas variaveis independentes ou estaticas, tornando assim a
comparacao (subtracdo) proposta pela equacdo 1 correta em um mesmo cenario
de utilizacéo, ou seja, os periodos devem ser comparados em um mesmo conjunto
de condigdes.

Segundo o IPMVP (2010) para a op¢ao D, a equacao 1 pode sofrer duas
variacbes, onde a primeira sugere a utilizacdo da simulagcdo computacional do
modelo nos dois periodos (antes e apds a MCE), resultando na equacao 2. Esta

versao presume que o erro de calibragéo afeta igualmente ambos os modelos.

Economia de energia (kWh)= energia do periodo de referéncia do modelo calibrado sem a

MCE - energia do periodo pos retrofit do modelo calibrado com a MCE (2)

Outra variacdo da equacao 1 sugere a utilizacao dos valores (grandezas)
reais medidos no periodo pos-retrofit ou no periodo de referéncia, e a utilizacao da
simulacdo computacional no outro membro da equacéo 2, determinando assim o

consumo de energia nos dois cenarios, ou seja, antes e apos a implementacao do



projeto. Entretanto, deve-se inserir na equagao o erro de calibragcédo (equacdes 3 e
4).

Economia de energia (kWh)= energia do periodo de referéncia (simulado) do modelo calibrado sem

a MCE - energia real (medida) do periodo de calibracdo com MCE +/- erro de calibracao 3)

Economia de energia (kWh)= energia real (medida) do periodo de calibracdo (sem MCE) - energia

do periodo de pos retrofit (simulado) do modelo calibrado com a MCE +/- erro de calibragao  (4)

De forma a facilitar a determinacdo da economia de energia devida a
implementacdo da MCE, sera abordada neste trabalho a equacdo 2, assim os
erros de calibracdo antes e ap0s a implementacdo da MCE irdo se anular.

De acordo com o IPMVP (2010), a opgéo D é util quando:

e Os dados de energia do consumo do periodo de referéncia néo
existem ou ndo estdo disponiveis. Tal situagdo pode surgir por:
uma nova instalacdo contendo medidas de eficiéncia energética,
que precisam ser avaliadas separadamente do resto da
instalacdo, ou quando um agrupamento de equipamentos com
medi¢cdo central, onde ndo existe nenhum medidor individual da
instalacao no periodo do consumo de referéncia, mas onde esses
estardo disponiveis depois da instalacao das MCE’s.

e Os dados da energia do periodo poés retrofit ndo estédo
disponiveis ou estdo escondidos por fatores dificeis de
quantificar. As vezes é demasiado dificil prever como as futuras
alteracdes da instalacdo podem afetar o consumo de energia.
AlteracBes do processo industrial ou 0 novo equipamento tornam
frequentemente o célculo dos ajustes ndo periddico tdo inexato
que as Opcdes A, B ou C iriam criar um erro excessivo na
determinacéo da economia.

e Quando se deseja determinar a economia associada as medidas
de recionalizacdo de energia individuais, mas as medi¢cdes com
as Opcdes A ou B sdo muito dificeis ou dispendiosas.

O IPMVP (2010) sugere como principais abordagens das simulagbes
calibradas os projetos que envolvam inclusées de acdes de eficiéncia energética
na concepcéao de novas instalacdes ou quando varias MCE’s interagem entre si e
os estudos se tornam complexo.

Também é estabelecido pelo IPMVP (2010) que a opcao D pode ser usada
para avaliar o desempenho energético de sistemas individuais de uma instalacéo
onde existe uma maior complexidade de medicdo. Neste caso, a medicdo do
consumo de energia do sistema deve ser isolada do restante da instalagao.

Os custos da aplicagdo de uma M&V ndo podem atingir niveis que

inviabilizem a MCE. O projetista de qualguer M&V deve buscar resultados



10

confidveis a partir de um orgcamento que seja considerado pelos envolvidos

satisfatoério.

1.4  Organizacao do Trabalho

O presente trabalho esta organizado em nove capitulos. No primeiro ha
uma introducdo sobre a eficiéncia energética e sobre a obrigacdo legal das
concessionarias de energia elétrica, um relato sobre a M&V em projetos de
eficiéncia energética, definicbes da metodologia de calibracdo para a simulacéo
térmica e energética da edificacdo a ser avaliada e expressa a equagao que sera
utilizada para o célculo da economia de energia. O segundo capitulo faz uma
revisdo dos trabalhos existentes sobre a simulacdo térmica e energética de
edificacdes. No terceiro capitulo, existe uma descricdo detalhada do edificio a ser
analisado, incluindo os padrbes de uso e o sistema de climatizacdo. O quarto
capitulo analisa a questdo das incertezas de medi¢cdo. Ja no quinto capitulo
detalha-se a ferramenta de simulacdo empregada na andlise desejada e a
modelagem da edificacdo. No sexto capitulo € encontrada a metodologia de
simulacdo e calibracdo térmica e energética da edificacdo. Os resultados e suas
devidas comparacfes sdo demonstrados no sétimo capitulo. O oitavo capitulo
mostra uma analise de sensibilidade e calcula as incertezas. No nono e ultimo
capitulo sdo apresentadas as conclusdes finais deste trabalho e as perspectivas

futuras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducao

Neste capitulo é apresentada uma revisdo bibliografica abrangendo
trabalhos desenvolvidos nos meio académicos e cientificos pertinentes ao tema
proposto. Sdo demonstrados resultados, analises e experiéncias envolvendo
modelos computacionais e eficiéncia energética em sistemas de condicionamento

de ar.

2.2  Simulacdo Computacional e Eficiéncia Energétic a

Pedrini (1997) em sua dissertacdo de mestrado propds meétodos de
determinacao e calibracdo de modelos para a simulacdo térmica e energética de
edificacdes. Neste trabalho, os modelos de simulacdo foram obtidos a partir de
varios niveis de entendimento do edificio. A calibragdo consistiu na corre¢do ou
ajuste das caracteristicas das edificacdes atribuidas no modelo que formaram as
variaveis de entrada. Segundo o autor existem varias técnicas de calibracdo de
modelos entre elas a que emprega medi¢cdes de uso final da energia elétrica. As
variaveis de entrada no modelo podem se tornar de nivel de entendimento
complexo. Conforme demonstrado por Pedrini o modelo mais simples a ser
calibrado deve reunir informacdes como demanda e consumo de energia do
prédio, auditorias energéticas, projetos arquitetbnicos, memorial de construcédo e
catadlogos dos equipamentos. Estes modelos podem ser melhorados a partir de
dados mais detalhados, como consumo de energia horaria e por uso final, como
também o monitoramento de temperatura e umidade. Em relacdo a temperatura
interna em projetos de condicionamento de ar, deve-se ter especial atencéo, no
seu monitoramento, o qual deve ocorrer no retorno dos climatizadores. Deve-se
utilizar na simulagéo o arquivo climatico real da cidade.

Westphal et al. (1997), realizaram a simulagcédo energética da iluminacéo de
um prédio no programa Visual Doe. Foi necessario coletar informacdes reais para
a criacdo de um modelo computacional. A estimativa do consumo de energia do
sistema de refrigeragdo foi estimada a partir da andlise da fatura da
concessionaria de energia elétrica e da curva de carga do edificio, o que

representou cerca de 38 % do consumo total do prédio.
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Westphal et al. (1999), em um estudo de viabilidade econdmica de uma
alternativa de retrofit, salientam que se deve ter o cuidado de considerar como
investimento apenas os dispéndios com as reformas ou instalacbes de
equipamentos com a funcédo especifica de melhorar a eficiéncia energética do
sistema. Sendo comum que prédios que necessitem de uma atualizacdo
tecnoldgica de seu sistema elétrico, também requeiram reforma ou conserto de
alguns instalacbes ou acessorios.

Augenbroe (2001) relata que as tendéncias das ferramentas de simulacdo
energética em edificios sdo movidas pelas necessidades em melhorar as decisdes
de desempenho energético. O desafio € melhorar a integragdo da simulacdo em
todas as fases do processo de construcdo. Ainda analisa que a Internet se torna
um componente integrante de equipes de projeto, pois as distancias séo
encurtadas com a discusséo entre profissionais de design e engenharia.

Segundo Neymark et al. (2002), a validacdo dos programas de simulagcao
de energia € realizada por uma combinacdo de validacdo empirica e por
verificacdo analitica e comparativa. Para uma validagdo empirica é necessaria que
se estabeleca uma confirmacdo dos resultados, visando a avaliacdo da
capacidade do modelo em analisar comportamento fisico real. No nivel mais
simplista de validacdo empirica, o uso de energia real de longo prazo de um
edificio é comparado com os resultados simulados. E observado pelos autores
que a validacdo empirica somente se completa quando sdo analisadas as
incertezas dos resultados. A verificacdo analitica e comparativa normalmente
utiliza o procedimento de diagnostico comparativo BESTEST.

Kikegawa et al. (2003), estudaram o aumento do consumo de energia
causados pelo fenbmeno de aquecimento urbano, ou seja, aumento de
temperatura e o retardo do resfriamento pela inércia térmica do ambiente devido
as calcadas, edificacbes, etc. Em Tékio nos ultimos anos a demanda elétrica do
sistema chega a aumentar até cerca de 3% a cada grau de elevagcdo de
temperatura.

Yoon et al. (2003) desenvolveram um método de calibragdo sistemética
utilizando uma abordagem de analise de base de "carga" que desagrega a energia
total consumida em detalhes de subareas visando melhores analises energéticas.
O resultado do estudo de caso realizado em um edificio na cidade de Seul indicou

gue a abordagem proporcionou uma melhor confiabilidade e precisdo da
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simulacdo energética do edificio. Os autores relatam ainda que o numero de
projetos de retrofit aumentou na Coréia, pois muitos edificios naquele pais séo
antigos, construidos na década de 1970. O elemento chave desses projetos de
retrofit € a quantificacdo da economia de energia através de auditoria que pode ser
realizado seguindo as orientagcdes do Protocolo Internacional de Medicdo e
Verificagdo de Performance - IPMVP, sendo necessério de criagdo de modelos
calibrados.

Matos (2004) realizou uma andlise computacional em sistemas de
iluminag&o. A calibrag@o ocorreu através de comparacdes com os valores obtidos
em medic¢des in loco e as simulacdes realizadas nos mesmos horarios, dia e més
do ano, em que as medicdes efetuadas. Como conclusao foi observada diferencas
significativas entre os resultados obtidos através da simulacdo e os valores
medidos e campo.

Alves et al. (2005) propuseram a analise através de simulacdes de
diferentes alternativas de “retrofitting” da fachada de vidro de uma sala de
escritorio, e conseguiu obter ganhos de até 2384 kWh/ano. O programa de
simulacao termoenergética utilizado foi o EnergyPlus.

Baltar (2006) em sua dissertagéo de mestrado propds analisar as condi¢cdes
térmicas de edificacdes e concluiu que os programas de simulacdo sao oOtimas
alternativas para esses trabalhos, porém os programas computacionais devem ser
validados, isto é, ter seus resultados comparados com outros programas de
simulacdo de energia. O método adotado pela ASHRAE (American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) como norma para o teste e
avaliacdo de programas computacionais voltados a analise energética de
edificacbes € o BESTEST (Building Energy Simulation Test). A autora relata que
as zonas térmicas na simulagdo computacional sdo como um volume de ar a uma
temperatura uniforme, onde cada zona € um sistema independente de controle
térmico. A edificacdo deve ser separada em zonas térmicas o que possibilita
analisar separadamente a resposta termoenergética de diferentes ambientes. Isto
permite a identificacdo de setores da edificacdo que demandam uma maior ou
menor poténcia de condicionamento de ar, o que € impossivel de ser obtido caso

haja apenas uma zona térmica.
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Zhizhong et al. (2006) analisaram algumas medidas de conservacdo de
energia (MCE) em dois prédios comerciais em Xangai, através da simulacéo
computacional calibrada. Os dados detalhados de entrada foram coletados a fim
de construir modelos com o programa DOE-2 (programa computacional utilizado
para andlises energéticas). Os resultados da saida da simulagdo foram
comparados com a medi¢cado do consumo de energia (historico de 12 meses) a fim
de refinar e calibrar os modelos. Algumas MCE utilizando os modelos calibrados
foram simuladas com o objetivo de descobrir quais seriam as melhores opc¢oes
para a implementacdo visando a economia de energia. Chegou-se a concluséo
gue para haver economia de energia o0 sistema de iluminacdo deveria ser
melhorado utilizando equipamentos mais eficientes, além da instalacdo de um
controle variavel nas bombas de agua quente e fria. Os autores relatam que a
calibracdo do modelo é uma técnica necesséria e importante para obter preciséo e
usabilidade de simulacdo de energia.

Hopfe et al. (2006), relatam que a entrada de dados na simulagéo
computacional € baseada na experiéncia e suposicdes. Desta forma, sé&o
introduzidas incertezas em que a qualidade dos resultados da simulagdo é
dependente. Afirmam também que a analise das incertezas (UA) e a analise da
sensibilidade (SA) sao dois diferentes temas. A UA avalia a incerteza no modelo, e
a SA avalia as contribuicbes das entradas para o total de incerteza nos resultados.
Existem varios procedimentos possiveis para realizar a andlise de incerteza e de
sensibilidade, entre eles a analise de Monte Carlo (MCA). O MCA é um dos mais
comuns métodos utilizados para analisar a distribuicdo aproximada de resultados
possiveis com base probabilistica dos dados. Esse método analisa o caso de
forma global, pois permite verificar o quanto a incerteza de um dado de entrada
influencia a incerteza do resultado.

Zhai e Chen (2006) propuseram categorias de caracteristicas de construgcédo
e ambientais que podem influenciar no consumo energético de um edificio, sé&o
elas: condicbes ambientais (temperatura externa e radiacdo solar), sistema de
condicionamento de ar (radiacdo de aquecimento e arrefecimento e ventilagao),
ocupacgdo e condi¢cdes operacionais (carga interna e calendéarios de utilizacéo),
propriedades dos materiais de construcdo (telhado, teto, paredes, etc.), tamanho

da construcéo e aberturas (janelas, portas, etc.).
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Hernadez Neto et al. (2007) relatam que uma das principais preocupacdes
para os gestores de instalagbes € como avaliar e prever o consumo de energia de
um edificio, especialmente para aqueles que dispdbem de sistemas de
condicionamento de ar. A principal desvantagem é causada pela variacdo que tais
sistemas produzem no consumo de energia elétrica. Estas variagbes sdo devidas
a mudancas nas condi¢cbes climaticas externas, flutuacdes dos numeros de
ocupantes ao longo do dia e as cargas elétricas internas instaladas no edificio.

Segundo Westphal (2007) na calibracdo dos modelos de simulacdo o
usuario procura ajustar os dados de entrada para obter uma representagdo
adequada do comportamento energético da edificacdo em analise. No trabalho foi
utilizado técnicas de analise de incertezas e sensibilidade sobre modelos
computacionais para estabelecer uma metodologia de apoio ao processo de
calibracdo. O autor aplicou a sua metodologia na simulacdo de um edificio de
escritorios utilizando o programa EnergyPlus e identificou que a densidade de
cargas internas, os padroes de uso e o coeficiente de performance do sistema de
condicionamento de ar como sendo os parametros de maior impacto no consumo
energético. O consumo anual médio da edificagdo simulado foi de 145 MWh +
11%, ao nivel de 95% de confiabilidade, quando o consumo real da edificacdo era
de 149 MWh.

Melo (2007) em sua dissertacdo analisou a influéncia da transmitancia
térmica no consumo de energia de edificacbes e concluiu que o aumento da
transmitdncia térmica da cobertura reflete o aumento do consumo anual das
edificacdes. Segundo a autora, estes resultados contradizem os limites maximos
de transmitancia térmica para paredes e coberturas apresentados na ASHRAE
Standard 90.1, de acordo com o clima no qual a edificacdo estava inserida. Porém,
esta norma ndo menciona as condi¢des de uso da edificacdo ao estabelecer esses
limites. Através dos relatorios de saida fornecidos pelo EnergyPlus foi possivel
analisar o consumo dos sistemas de condicionamento de ar e o pico de carga de
cada equipamento.

Crawley (2008) desenvolveu uma metodologia para criar arquivos de tempo
que representam cenarios de mudancgas climaticas até o ano 2100 e analisa
impactos nas ilhas de calor (aglomerados de concreto das cidades) nos dias de
hoje. Edificios ficticios de escritorios pequenos foram criados para representar

boas préticas e de baixo consumo energético ao redor do mundo. Os resultados
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da simulacdo para estes edificios prototipos fornecem uma visdo dos potenciais
impactos dos futuros cenarios climaticos sobre o desempenho dos edificios.

Sébastien e Philippe (2009) buscaram calcular o consumo de energia de
um escritorio, utilizando dados meteorolégicos de Paris, propondo avaliar com
precisdo o consumo de energia de um sistema de condicionamento de ar
utilizando um chiller de absorcéo por energia solar através do programa Trnsys.
Concluiu-se que a utlizacdo de energia elétrica é reduzida em 34,9% em
comparacao com um ar condicionado classico.

Shimoda et al. (2009) desenvolveram modelos numéricos para simular o
consumo de energia de uma edificacdo antes e depois de acbes de melhorias
energéticas em equipamento de condicionamento de ar, analisando inclusive a
precisdo do modelo com base na comparacdo dos dados de medicdo da
edificacdo. A partir do resultado dessa comparacdo, alguns parametros
relacionados com o controle operacional do sistema e a eficiéncia do chiller foram
modificados. A determinacéo do coeficiente de desempenho do chiller (COP) do
fator de carga parcial e a temperatura da agua foram definidas a partir de
catalogos fornecidos pelo fabricante. Os resultados da simulacdo mostraram que a
eficiéncia energética do sistema de climatizagdo melhorou em 31%.

Haase et al. (2009) analisaram na Noruega diferentes edificios eficientes
sob o ponto de vista energético utilizando as seguintes ferramentas de simulagéo:
Trnsys, Esp-r, EnergyPlus e Simien. Um dos focos foi a comparacao entre essas
ferramentas e a precisdo em predizer o desempenho em termos de conforto
térmico e consumo de energia. Os resultados mostraram que existem diferencas
significativas nos resultados das varias ferramentas de simulagédo. Concluiu-se que
melhorias significativas na descricdo do modelo padrédo sado necessarias, além de
elevar os esforcos a fim de padronizar os relatorios de entrada e saida quando se
utiliza varias ferramentas de simulagdo. Verificaram-se elevadas divergéncias na
previsdo do consumo de energia e temperatura interna no verao.

Hoes et al. (2009) analisaram o comportamento dos ocupantes da
edificacdo e das caracteristicas operacionais através de simulagbes com o
programa de simulacdo computacional ESP-r. Verificou-se que o ocupante tem
influéncia variavel devido a sua presenca nas atividades no prédio, como também
devido a acbes de seu controle que visam melhorar as condicbes ambientais

internas (qualidade térmica, do ar, luz, ruido, etc.). O estudo de caso representou
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variagdo nos parametros de entrada em 5 modelos diferentes. A avaliacdo dos
resultados ocorreu através do valor do desvio padrdo, onde um valor de desvio
padrdo pequeno indica que o modelo € menos sensivel ao comportamento do
ocupante.

De acordo com Hopfe (2009) um grande desafio nas simulacdes
energéticas é lidar com dificuldades como: variedade de parametros de entrada,
complexidade de fatores néo-lineares, descontinuidade e as incertezas. A
utilizacdo de uma analise de sensibilidade e de incerteza ao longo do processo de
projeto é de grande importancia. Os métodos para analise de sensibilidade local,
como por exemplo, diferencial (DSA) ou de perturbacdo sdo mais facil de serem
aplicados, mas possuem problemas com a néo linearidade dos dados de entrada
perante os resultados. Ja os métodos globais (Monte Carlo) todas as variaveis séo
alteradas simultaneamente. Na analise de incerteza foram selecionados
parametros mais sensiveis relativos a um aspecto do desempenho. Para o
resfriamento anual tais parametros séo: taxa de infiltracdo, dimensfes das salas,
condutividade do chéo, dimensdo das janelas de vidro, equipamentos,
condutividade do solo, filme do vidro, condutividade da parede, espessura da
parede e coeficiente de transferéncia térmica (U) do vidro.

Yin et al. (2009), desenvolveram modelos computacionais com os dados
retirados de campo para varios edificios na California, buscando analises
energéticas. O modelo inicial foi calibrado com dados reais de energia. Verificou-
se que a quantidade e a precisdo dos dados catalogados em campo como:
densidades e horarios de funcionamento da iluminacéo, ocupacéo, caracteristicas
do sistema de climatizacéo e a forma de operacao dos edificios, tem um impacto
direto sobre a precisdo dos resultados da simulacdo. Para cada modelo de
simulagéo inicial, a diferenca absoluta e a relativa entre os resultados da
simulacdo e os dados medidos pelas contas de energia foram encontrados. Na
comparacdo dos resultados da simulagdo com os dados medidos, faz-se
necessario, além da maneira grafica, o uso de meétodos estatisticos para
determinar a precisdo dos resultados, ou seja, foi utiizado o MBE (Mean Bias
Error) e RMSE (Root Mean Square Error). Apds as analises energéticas foi
observada uma reducéo da demanda elétrica dos edificios entre 15 e 30%.

Lamberts et al. (2010), em uma calibracdo termoenergética, optaram por

fazer a comparacdo de dados de medigbes da temperatura média de uma casa



18

com dados obtidos por simulacdo. Foram definidas duas semanas de
monitoramento da temperatura do ar no interior de alguns ambientes desta casa,
em dois diferentes meses: dezembro de 2007 e janeiro de 2008. Nesses periodos,
as condi¢cdes de ocupacao e manipulacdo das aberturas foram controladas. Os
ambientes utilizados foram: sala, banheiro e quarto de casal. Para as simulac¢des
visando a calibracdo foi utilizado um arquivo climéatico com dados da cidade de
Florianopolis medidos na estacdo meteorolégica do Laboratorio de Engenharia de
Processos de Conversédo e Tecnologia de Energia (LEPTEN) do Departamento de
Engenharia Mecéanica da UFSC. Na utilizacdo do EnergyPlus, foi necessario a
definicdo de zonas térmicas do modelo. Foram realizadas varias simula¢cdes com o
mesmo modelo, modificando apenas alguns parametros e comparando seus
resultados com as medicOes efetuadas previamente na casa. A cada simulacéo,
um novo parametro foi alterado, sendo que, quando resultado convergia para a
precisdo em relacdo as medigcbes, a alteracdo era mantida nas simulacdes
seguintes. Com o modelo calibrado foi possivel verificar entre outras analises o
desempenho térmico do edificio através de simulagdes com diferentes opcdes de
ventilagdo e a comparagdo do comportamento dos diferentes tipos de cobertura
existentes.

Segundo Leite (2010), o quantitativo de uma medida de eficiéncia
energética ndo € conhecido pelos interessados devido a falta de aplicacdo de
técnicas adequadas de Medicdo & Verificagdo. Desta forma, dados confidveis de
redugéo de energia sédo raramente obtidos, deixando a determinag&o da economia
aberta para uma estimativa pessoal. O autor relata que na determinacdo da
economia de energia entre o periodo de referéncia e o periodo pés-retrofit deve-se
aplicar os ajustes necessarios para a comparacado correta, pois o céalculo pode
envolver mudancgas em diversas variaveis independentes. De acordo com o autor,
a auséncia até o ano de 2002, de metodologia para célculo de energia
economizada em projetos de eficiéncia energética foi preenchida com a publicacéo
neste ano do guia ASHRAE 14 (2002). Cinco anos mais tarde grande parte das
informacgdes contidas no IPMVP faz referéncia a este guia da ASHRAE (American
Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers).

Segundo Martins et al. (2010), o principal método reconhecido pelos
metrologistas para a avaliacdo da incerteza de medicéo é o Guia para a expressao

da Incerteza de Medicao (Guia ISO). Entretanto, devido a algumas limitagbes do
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método proposto pelo Guia ISO, existem alguns métodos suplementares. O Guia
ISO classifica as incertezas obtidas a partir das distribuigcbes de freqiéncia como
incertezas do “Tipo A” e as oriundas a partir de funcdo de densidade de
probabilidade como incertezas do “Tipo B”. Por consequéncia, as incertezas
padrdo das grandezas de entrada, segundo o Guia ISO, sdo estimadas pela
combinacao das incertezas padréo do Tipo A e do Tipo B.

De acordo com Eisenhower (2011), ha constante aumento na sofisticacéo
do programas de simulacdo energética e conseqientemente elevacdo das
variaveis de entrada e incertezas das respostas. O autor relata que alguns
esforcos do passado para realizar a analise de sensibilidade e incerteza
concentraram-se em poucos parametros, enquanto em seu estudo buscou a
influéncia de cerca de 1.000 parametros. A analise de incerteza (UA) verificou a
confiabilidade dos resultados do modelo em funcdo dos dados de entrada.
Numerosos modelos foram gerados e simulados para determinar as saidas mais
significativas. Dependendo do intervalo de incerteza de cada parametro, 0 nimero
de parametros, e a precisao requerida, inUmeras simulacdes foram necessarias.
Alguns métodos podem ser utilizados para encontrar os dados necessarias
visando a analise da incerteza, entre eles os métodos de Monte Carlo e o Latin
hypercube sampling (LHS). Os autores relatam que a utlizacdo de poucas
amostras e dados pode ser suficiente para alguns estudos conceituais. Deve-se
optar para a analise estatistica o tipo de distribuicdo (normal, uniforme,
logaritmica, etc.) que melhor represente os dados de saida. Ha varias linhas de
analise de sensibilidade, que diferem em sua complexidade e precisdo. Um deles
€ a triagem que investiga valores extremos dos parametros e identifica
rapidamente como elas influenciam a saida, classificando-os em ordem de
importancia, ou seja, mais sensiveis a variacdo dos resultados. No estudo de
caso, foram realizadas simulacées termoenergéticas em um prédio de 6430 m? de
propriedade da estacdo naval Great Lakes - EUA. Na andlise de sensibilidade foi
selecionado como incertos quase todos os parametros numéricos de entrada do
EnergyPlus, exceto os parametros de arquitetura (tamanho, forma e orientacdo do
edificio), bem como os parametros relacionados com os coeficientes de curva de
desempenho do equipamento. Ao total 1.009 parametros de entrada foram
variados 10 e 20% de seu valor nominal. Todos esses parametros foram alterados

simultaneamente, sendo selecionadas as saidas como o consumo de energia e
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demanda elétrica para andlise das incertezas dos resultados do modelo

computacional.
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3 ESTUDO DE CASO

A analise foi realizada no edificio comercial de propriedade do Centro
Internacional de Tecnologia de Software — CITS, na cidade de Curitiba — PR,
conforme ilustrado pela figura 3.1.

EYF “'1'5" 5 -.--I T
Google — 23.11.2010.

ig. 3.1. Foto aérea do CITS — fonte
A orientacado geografica do edificio foi estimada, baseado na figura 3.1, com

o resultado de -35°negativos em relacéo a linha im aginaria leste-oeste (paralelos).

3.1 Caracterizacao da Edificacéao

O conjunto é composto por um prédio de 3 pavimentos e mezanino com
aproximadamente 3.000 m? de area (til e um prédio de um Unico pavimento de
aproximadamente 500 m? de area construida. Em geral ndo existe sombreamento
por parte de outros edificios vizinhos. Somente na area administrativa (prédio
menor) verifica-se a presenca de arvores ao redor da construcdo. As paredes sédo
de alvenaria tipica (rebocoltijolo/reboco) e os vidros sdo em geral lisos
transparentes e de espessura de 3,0 mm. Quatro salas do primeiro e trés salas do
segundo pavimento além do prédio administrativo sdo atendidas por um sistema
de climatizacéo a agua cuja capacidade do chiller é de 60 TR, e as demais salas e
pavimentos existentes sao atendidas por outro sistema a agua com chiller de 45
TR além de climatizadores individuais do tipo janela ou split.

A tabela 3.1 demonstra o0s materiais utilizados na edificacdo por

componente construtivo.



Tabela 3.1. — especificacdo dos materiais da edificacdo

Componentes construtivos  Materiais utilizados
Argamassa de emboco de 2,5cm de
espessura
Paredes Tijolo com 10 cm de espessura
Argamassa de emboco de 2,5cm de
espessura
Telha de fibrocimento
Cobertura .
Telha ceramica
Piso Concreto com 10 cm de espessura
Laje Concreto com 10 cm de espessura
Portas Madeira com 3 cm de espessura
Vidros comuns lisos com 3 cm de
Janelas
espessura
Forro (padréo do edificio) PVC com espessura de 1 cm
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A disposicao fisica dos 7 ambientes pertencentes ao prédio principal que

séo condicionados pelo chiller de 60 TR é ilustrada pelas figuras 3.2 e 3.3, ou seja,

no primeiro pavimento sdo mostradas as salas CPD, Siemens Laboratério, Landys

Gyr e Manutencdo e no segundo pavimento sdo detalhadas as salas Siemens

Interprice, Desenvolvimento de Hardware e P&D Software.

Fig. 3.2. Primeiro Pavimento (Salas CPD, Siemens Laboratorio, Landys Gyr e Manutencao)
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Fig. 3.3. Segundo Pavimento (Salas Siemens Interprice, Desenvolvimento de Hardware e P&D

Software)

Os pavimentos superiores nao atendidos pelo chiller em estudo estédo
ilustrados pelas figuras 3.4 e 3.5. O terceiro pavimento se resume a uma unica
grande sala de servicos de informatica. Ja o quarto pavimento conhecido também

como mezanino do terceiro pavimento conta apenas com uma pequena sala.
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Fig. 3.4. Terceiro Pavimento
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Fig. 3.5. Quarto Pavimento

A figura 3.6 representa a vista frontal do prédio principal e a figura 3.7 ilustra

0 segundo prédio que contém a sala administrativa e também é climatizado pelo
equipamento em estudo.
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Fig. 3.6. Vista lateral frontal do prédio principal
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H AOMINISTRACED

Fig. 3.7. Prédio Administrativo

3.2  Sistema de Climatizagao

O sistema de climatizacdo empregado nas sete salas do prédio principal e
na sala da administracdo € um chiller de capacidade 60 TR. A agua proveniente
do chiller é bombeada em um circuito hidraulico até passar pelos fan-coils que
ficam proximos aos ambientes climatizados. Um esquema basico do sistema esta
demonstrado na figura 3.8. Os fan-coils sdo dotados de serpentinas onde é
realizada a troca de calor com auxilio de ventiladores que fazem a circulagédo do ar
nos ambientes através de dutos e difusores (terminais de insuflamento). N&o
existe sistema de umidificacdo ou desumidificacdo instalado e bancos de
resisténcias para aquecimento nao sao utilizados.

O sistema apresenta um circuito primario de agua gelada composto por
pelo chiller resfriado a ar e um circuito secundario de distribuicdo que possuem
bombas responsaveis pela circulacdo da &gua, além de fan-coils, tubulacdes,
valvulas, etc. Os fan-coils recebem a agua gelada geralmente entre 8 e 10 °C e a
devolve para o chiller a uma temperatura superior.

O equipamento de condicionamento de ar possui um modulo de controle
gue permite ao usuario acessar qualquer informacao relacionada a configuracéo,
ou seja, modo de operacdo, temperaturas, dados elétricos, pressfes e
diagndsticos.
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Fan Coil
Chiller

Fig. 3.8. Esquema basico do sistema de condicionamento de ar

3.3  Sistema antigo

O chiller retirado pelas acbes de retrofit era um equipamento com 12 anos
em operacao (fig. 3.9) e capacidade de 60 TR. Os dados de placa estédo

demonstrados na figura 3.10.

Fig. 3.9 Chiller condensagao a ar
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Fig. 3.10. Dados de placa do chiller antigo com condensacéo a ar

A circulacdo da agua no sistema € realizada em circuito fechado através de

tubulacdes com isolagéo térmica (fig. 3.11).

3.11. Circuito de agua do chiller (antes da reforma)

Devido a necessidade da circulacdo da agua pelas tubulacbes do circuito

fechado o sistema funciona com o auxilio de 2 bombas centrifugas marca KSB

com poténcia de 12,5 CV (figura 3.12).
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3.12. Bombas centrifugas

No interior das salas tém-se os pontos de tomadas de ar necessarios a
renovacao (fig. 3.13) e os difusores (fig. 3.14) necessarios ao insuflamento.

Fig. 3.13. Tomadas de ar de retorno

Fig. 3.14. Difusores
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Os “Fan Coils” responsaveis pelo controle de temperatura no ambiente
fazem a movimentacdo, filtragem e renovacdo do ar ambiente. Sdo dotadas de

valvulas eletromecéanicas 3 — 2 vias, permitindo o controle da vazdo da agua

gelada para a troca e calor com o ambiente (fig. 3.15).

Fig. 3.15. Fan Caoil

O chiller trabalha com o auxilio de 8 equipamentos fan coils com as

especificacdes conforme a tabela 3.2

Tabela 3.2 — especificacdo dos fan coils

EQUIPAMENTO Quantidade
CONDICIONADOR FAN-COIL ITS 6TR/4ROWS (BRYANT) 3
CONDICIONADOR FAN-COIL ITS 10TR/4ROWS (BRYANT) 3
CONDICIONADOR FAN-COIL ITS 7TR/4ROWS (BRYANT) 2

O quadro elétrico de comando e protecdo é exclusivo do equipamento
(chiller) de capacidade de 60 TR (fig. 3.16) e est& localizado na sala de forca em

frente ao chiller.
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Fig. 3.16. Quadro elétrico principal.

A regulagem da temperatura da agua (set-point) realizada pelo médulo de
controle possui a fungdo de manter a saida do circuito da agua na faixa de 8 a
10<C (fig.3.17)

Fig. 3.17. Quadro de Comando do chiller e Set-Point

Os quatro compressores permitem que o sistema trabalhe com cargas
parciais em estagios de 25 % da capacidade do equipamento, conforme a leitura
de solicitacdo de carga térmica das salas (fig. 3.18). O evaporador do chiller era do

tipo tubo como demonstrado na figura 3.19.
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Fig.3.19. Evaporador tipo “Tube”

A valvula de expansado termostética tem a funcdo de diminuir a pressao

através do estrangulamento do liquido refrigerante (fig.3.20).

Fig. 3.20. Véalvula de Expanséo
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No condensador de vapores (fig. 3.21) é gerado um fluxo de ar através de
ventiladores instalados na face superior do equipamento facilitando a exaustédo de
ar (fig. 3.22).

Fig. 3.21. Condensador

Fluxo do Ar
Ventilador

Sermpentinas

Fig. 3.22. Fluxo de ar no condensador — fonte Trane (2009)

3.4 Equipamento Novo

Para a instalacdo do novo chiller 60 TR (fig. 3.23), toda a infra-estrutura
fisica existente foi reaproveitada, bem como todos os equipamentos do circuito
secundario. Os dados de placa do novo equipamento sdo demonstrados na figura

3.24 e o catalogo do compressor esta no anexo |.
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e — y
Fig. 3.23. Novo Chiller 60 TR

Fig. 3.24. Dados de Placa

Da mesma forma que o equipamento antigo, o chiller novo é dotado de
guatro compressores que permitem que o sistema trabalhe com cargas parciais
em estagios de 25 % da capacidade (fig. 3.25). O evaporador do chiller também é

do tipo tubo como demonstrado na figura 3.26.
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g e

Fig. 3.26. Evaporador “Tube”

A circulacdo da agua no sistema é realizada pelo mesmo circuito fechado
existente através de tubulagdes com nova isolagéo térmica (fig. 3.27).

Fig. 3.27. Circulacéo de agua — sistema reformado
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O condensador de vapores (fig. 3.28) gera um fluxo de ar através de
ventiladores da mesma forma que o antigo sistema (fig. 3.29). A vélvula de

expansao termostatica que diminui a pressao esta demonstrada na figura 3.30.

Fig. 3.28. Condensador

Fig. 3.29. Ventiladores

Fig. 3.30. Valvula de Expanséo
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3.5 Levantamento

O levantamento em campo teve o objetivo de catalogar dados referentes
aos prédios do CITS (figuras 3.31 e 3.32) necessarios para a modelagem e a sua
calibracao.

Conforme ja mencionado anteriormente, o chiller de 60 de TR é
responsavel pela climatizacdo de 8 salas. As demais salas existentes no edificio
sdo climatizadas por condicionadores de ar janelas, split e pelo outro sistema
central a agua que nado fazem parte deste estudo. O sistema de climatizacdo em
estudo ira atender no futuro mais duas salas de escritorios do prédio principal,
uma em construcdo e a outra em reforma, assim esses ambientes ndo foram
levados em considerac@o nos levantamentos e andlises, pois ndo havia influéncia

direta no consumo de energia do sistema de climatizagao.

T Sy et LS =

Fig. 3.32. Prédio Administrativo
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3.5.1. Sala de Desenvolvimento de Hardware

A sala esta localizada no segundo pavimento (1° andar) do CITS (figura
3.33) e tem 95 m? de area. Possui 7 janelas, 9 difusores de ar e uma porta
convencional de 2,1 m?. As paredes s&o de alvenaria de espessura de 15 cm com
forro de poliestireno expandido (EPS) e o piso de concreto revestido de carpet.

Fig. 3.33. Sala de Desenvolvimento de Hardware

3.5.2. Sala P&D Software

A sala Landys Gyr esta localizada no primeiro pavimento (térreo) da
edificacdo (figuras 3.34) e tem 170 m? de &rea. Possui 14 janelas, 20 difusores de
ar e uma porta padrdo convencional de 2,1 m? As paredes sdo de alvenaria de

espessura de 15 cm com forro de EPS e 0 piso carpet sobre o concreto.

Fig. 3.34.Sala P&D Software
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3.5.3. Sala Siemens Interprice

A sala Siemens Interprice esta localizada no segundo pavimento (1°andar)
do CITS (figura 3.35) e tem 420 m? de area. Possui 12 janelas, 48 difusores de ar
e uma porta padrdo convencional de 5,25 m? As paredes sdo de alvenaria de
espessura de 15 cm com forro de poliestireno expandido (EPS) e o piso de
concreto revestido de carpet. Possui divisérias que divide a sala em duas partes.

WETTONA L ST R

Fig. 3.35. Sala Interprice
3.5.4. Sala CPD

Esta sala esta localizada no primeiro pavimento (térreo) do CITS (figura
3.36) e tem 25 m? de area. Possui 2 janelas, 4 difusores de ar e uma porta padrdo
convencional de 2,1 m?. As paredes s&o de alvenaria de espessura de 15 cm com
forro de poliestireno expandido (EPS) e o piso concreto revestido de carpet.

Fig. 3.36. Sala do CPD
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3.5.5. Sala Siemens Laboratorio

A sala Siemens Laboratorio esta localizada no primeiro pavimento (térreo)
da edificacéo (figuras 3.37) e tem 170 m? de area. Possui 6 janelas, 10 difusores
de ar e uma porta padréo convencional de 2,1 m?. As paredes s&o de alvenaria de
espessura de 15 cm com forro de poliestireno expandido (EPS) e o piso de
concreto revestido de carpet. Possui divisérias que divide a sala em duas partes.

Fig. 3.37. Sala Siemens Laborato6rio

3.5.6. Sala Landys Gyr

A sala Landys Gyr esta localizada no primeiro pavimento (térreo) da
edificacdo (figuras 3.38) e tem 33 m? de area. Possui uma janela, 3 difusores de ar
e uma porta padrdo convencional de 2,1 m% As paredes sdo de alvenaria de

espessura de 15 cm com forro gesso e o piso de concreto.

Fig. 3.38. Sala Landys Gyr
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3.5.7. Sala da Manutencéo

A sala da manutencédo estéa localizada no primeiro pavimento da edificacdo
(figuras 3.39) e possui 18,5 m? de area. Nesta sala existe uma janela, 2 difusores
de ar e uma porta padrdo convencional de 2,1 m?. As paredes s&o de alvenaria de
espessura de 15 cm com forro de EPS e o piso e carpet sobre o concreto.

|
Wl

£

Fig. 3.39. Sala da manutencéo

3.5.8. Sala da Administragao

O prédio Administrativo é separado do prédio central e contém uma grande
sala administrativa de 165 m? de area dividida por divisérias em 5 pequenas salas,
gue sao atendidas pelo chiller em estudo (fig. 3.40). A edificacdo ainda possui
outros ambientes como banheiro e depésitos que sado climatizadas individualmente
por ar condicionado tipo janela. Na sala administrativa existem 9 janelas, 16
difusores de ar e uma porta de 4 m? e outras duas de 2.1 m? As paredes s&o de

alvenaria de espessura de 15 cm com forro de gesso e o piso de concreto.

NS




3.5.9. Dados consolidados do levantamento
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As informacdes das fontes da carga térmica existente nas salas estdo consolidadas na tabela 3.3 e os demais dados

consolidados estdo demonstrados na tabela 3.4.

Tabela 3.3. — Fonte de Carga Térmica

Ambiente (sala)

Desenvolvimento
de Hardware

P&D Software

Siemens Interprice

CPD

Siemens
Laboratoério

Landys Gyr

Manutengao

Administragao

Andar

1°

1°

1°

Térreo

Térreo

Térreo

Térreo

Prédio externo

Regime de funcionamento

8:00 as 18:00 horas

8:00 as 18:00 horas

8:00 as 18:00 horas

8:00 as 10:00 horas

8:00 as 18:00 horas

8:00 as 18:00 horas

8:00 as 18:00 horas

8:00 as 18:00 horas

Sistema de lluminagao
Modelo Fluorescente Fluorescente Fluorescente Fluorescente Fluorescente Fluorescente Fluorescente Fluorescente
Lampadas Quantidade 40 60 144 8 52 12 8 72
Poténcia (W) 32 32 32 32 32 32 32 32
Eficiéncia lluminacdo (W/mz) 13.47 11.29 10.97 10.24 9.79 11.64 13.84 13.96
Equipamentos
Modelo Desk Top Desk Top Desk Top Desk Top Desk Top Lep Top Desk Top Desk Top
Computadores Quantidade 12 18 42 3 19 4 2 18
Poténcia (W) 100 100 100 100 100 40 100 100
Modelo Laser Laser Laser 0 Laser Laser Laser Laser
Impressora Quantidade 1 1 1 0 1 1 1 2
Poténcia (W) 180 180 180 0 180 180 180 180
Modelo Eletronicos Eletronicos Eletronicos Eletronicos Eletronicos Eletronicos Eletronicos Eletronicos
Reatores Quantidade 20 30 72 4 26 6 4 36
Poténcia (W) 3 3 3 3 3 3 3 3
Modelo 0 0 0 Rack Servidores Rack Servidores o 0 Fax (eventual)
Outros Quantidade 0 0 0 2 6 0 0 2
Poténcia (W) 0 0 0 1000 1000 0 0 50
Poténcia Total dos Equipamentos (kW) 1.44 2.07 4.60 2.31 8.16 0.36 0.39 2.37




42

Tabela 3.4. — Dados de levantamento das salas clima tizadas
. Desenvolvimento Siemens
Ambiente (sala) Vot P&D Software Siemens Interprice CPD I L. Landys Gyr Manutengdo Administragdo
de Hardware Laboratoério
Andar 1° 1° 1° Térreo Térreo Térreo Térreo Prédio externo
Comprimento (m) 10 17 30 5 17 10 5 15
Largura (m) 9.5 10 14 5 10 3.3 3.7 11
Dimensdes Sala Area (mz) 95 170 420 25 170 33 18.5 165
Altura (m) 3 3 3 3 3 3 3 3
Volume (m3) 285 510 1260 75 510 99 55.5 495
Janelas vidro (3 mm) vidro (3 mm) vidro (3 mm) vidro (3 mm) vidro (3 mm) vidro (3 mm) vidro (3 mm) vidro (3 mm)
Noroeste 3 6 0 0 0 1 0 4
Nordeste 1 2 0 0 1 0 0 0
Face
Sudeste 3 0 3 2 5 0 2 5
Sudoste 0 6 9 0 0 0 0 0
Di ~ Largura (m) 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.5
imensdes
Altura (m) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 15
Isolagdo
Noroeste sim sim sim ndo ndo ndo ndo sim
Face Nordeste sim sim ndo sim sim ndo ndo sim
Sudeste sim sim ndo ndo sim ndo sim sim
Sudoste ndo ndo ndo ndo ndo ndo nao nao
Difusores (0.35 x 0.35 m) 9 20 48 4 10 3 2 16
Paredes
Material Reboco (cm) 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
(espessura) Tijolo (cm) 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
P Reboco (cm) 25 25 25 25 25 25 25 25
Forro EPS EPS EPS EPS EPS gesso gesso EPS
Salad éci
S fi @ a~gereC|a nas N . Corta o ambiente . . Corta o ambiente N . " ) Divide o ambiente
Divisdrias Eucatex dimensdes de 2,5 x N3o possui N3o possui N&o possui Nao possui
em duas salas em duas salas em 5 salas
2,5m
Piso Concreto com Concreto com Concreto com Concreto com Concreto com Concreto Concreto com Concreto com
carpet carpet carpet carpet carpet carpet madeira 7 mm
) ) ) 3 ) 3 2 ) 2 i 2 i 2 i , [luma-dread m2e2
Portas (Madeira) uma-area2.lm uma-area2.lm uma-area52m uma-area2.lm uma-area2.lm uma-area2.lm uma-area2.lm de 2.1 m2
Ocupacao (pessoas) com baixa atividade
. 12.0 18.0 45.0 1.0 15.0 1.0 1.0 18.0
metabdlica
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3.6 Medic¢des Reais de Energia

As medi¢cBes de consumo de energia e demanda elétrica, nos dois chillers
(antigo e novo) como também de temperatura interna na sala Interprice (durante
as medicdes de energia do equipamento novo) foram realizadas por equipamentos
especificos com os seguintes objetivos:

1. Auxiliar a calibragcdo do modelo computacional utilizando medicdes
de campo do consumo de energia do novo chiller e de temperatura
real em uma sala.

2. Encontrar a demanda maxima do chiller antigo a fim de obter o valor
da eficiéncia (KW/TR) com o objetivo de simular no modelo
computacional a condicdo “antes” atraves da equacdo 2. Essa

informacdo €& necessaria para obter a economia de energia

proporcionada pelo retrofit.

Na medicdo de campo da energia elétrica foi utilizado o analisador de
grandezas (fig 3.41) marca Circutor, modelo AR-5, sendo os dados obtidos
somente referentes ao equipamento chiller. Na medi¢cdo de temperatura foi
utilizado o medidor de grandezas da marca CIBER/LUMEL, fabricante CIBER.

N&o houve medicdes por instrumentos nas bombas ou fan coils do sistema,
pois somente o chiller foi substituido na acéo de retrofit e, por isso, avaliado.

Fig. 3.41. Analisador de Energia
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3.6.1 Dados Medidos - chiller novo

Através da instalacdo do analisador de energia com memdria de massa no
quadro elétrico do novo chiller (fig. 3.41) foi possivel obter dados referentes as
grandezas elétricas de demanda e consumo de energia. Os dados foram
registrados a cada 30 segundos no periodo compreendido entre as 12 horas do
dia 28/09/2011 e as 12 horas do dia 30/09/2011. A maior demanda elétrica do
chiller requerida pelo sistema foi de 32 kW, conforme pode ser visualiado pela
figura 3.42.
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Fig. 3.42 Demanda elétrica ativa

O consumo de energia elétrica foi monitorado no periodo de 48 horas e
resultou aproximadamente em 270 kWh de energia acumulada conforme pode ser
observado pela figura 3.43. A figura mostra patamares que representam o periodo

noturno em que o equipamento permaneceu desligado.
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Fig. 3.43. Consumo de Energia Elétrica

O medidor de temperatura com memoria de massa foi instalado no interior
da sala Interprice, por ser a maior sala em estudo e que abriga a maior quantidade

de pessoas. A figura 3.44 representa a temperatura do ar monitorada no periodo
de 48 horas.
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Fig. 3.44. Temperatura medida na sala Interprice

A temperatura nas demais salas do edificio foi verificada eventualmente por
termdmetros portateis existentes no local somente para simples afericdo e
permaneceu entre os valores de 20 e 25 C, estando dentro do critério de conforto
térmico desejado pelos ocupantes (figuras 3.45).
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Figura 3.45. monitoramento de temperatura da sala da manutencéo

A eficiéncia do chiller novo (1,141 kW/TR ou 3 W/W com 100 % da carga) e
suas demais caracteristicas foram retiradas dos dados de placa bem como do
catalogo do fabricante.

3.6.2 Dados coletados — chiller antigo

A grandeza elétrica de demanda elétrica foi monitorada a cada 30 segundos
entre as 12 horas do dia 10/03/2011 e as 12 horas do dia 11/03/2011 com
integralizacdo a cada 15 minutos. A maior demanda elétrica foi de 91 kW (figura
3.46) e ocorreu as 16 horas e 15 minutos. Verificou-se no local que os 4
compressores permaneceram em funcionamento no momento de demanda
méxima. Durante o periodo da monitoragdo o equipamento permaneceu ligado no
periodo noturno.

A poténcia elétrica maxima do chiller de acordo com os dados de placa é de
86 kW, pouco inferior ao valor medido.
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Fig. 3.46 Demanda Ativa (W)

sido alterada em relacéo as suas caracteristicas nominais (iniciais). Sendo assim
buscou-se calcular a sua eficiéncia com base na sua maior demanda elétrica e sua

capacidade de refrigeracdo (equacdo 5). Isso também foi necessario devido a
auséncia de catalogos.

o Eficiéncia (100 % da carga)= (Demanda / Capacidade) kW/TR (5)
o Eficiéncia= (91 kW / 60 TR)

o Eficiéncia equipamento antigo= 1,517 kW/TR
o COP=22W/W

3.6.3 Observacoes referentes as medicbes de campo

Na andlise comparativa das figuras 3.42 e 3.46 (graficos de demanda) néo
se permite obter a reducdo de demanda pela implementacao do retrofit, visto que
as caracteristicas dos dois periodos de medicéo (antes e apos o retrofit do chiller)
sdo totalmente diferentes (verdo e inverno), além da diferenca do regime de
funcionamento do periodo noturno.

Como é impossivel possuir os dois chiller (antigo e o novo) fisicamente

instalados no mesmo instante a fim de comparar seus desempenhos e obter os
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valores de economia desejados, a simulacdo energética aparece como uma
ferramenta alternativa para esta aplicagdo, permitindo a comparacdo dos dois

eguipamentos em uma mesma base de caracteristica.

3.6.4 Plano de Medicao e Verificacdo - PMV

Dentro da metodologia proposta pelo IPMVP deve ser gerado um PMV na
aplicacdo de qualquer um das opcbes A, B, C ou D que tem como objetivo
demonstrar que a M&V sera realizada de maneira consistente e ldogica,
assegurando o rastreamento das informacdes. Para isso € necessario planejar
todas as etapas e propor consideracdes pertinentes ao trabalho, objetivando assim
a obtencao de valores de medi¢cbes confiaveis e de metodologia reprodutivel.

Quando aplicada a opcdo D do IPMVP deve-se tomar atencdo aos
seguintes itens adicionais em relag&o as outras op¢des a serem registrados:

* registrar 0 nome e o0 numero da versdo do software de simulagéo a
ser utilizado;

e gerar copia dos arquivos dos dados de entrada, saida e climaticos
usados para a simulacao;

e anotar quais os parametros de entrada que foram medidos e quais 0s

que foram estimados.

N&o havera apresentagdo do PMV elaborado neste trabalho. Considerou-se

gue os dados pertinentes ja estao descritos ao longo do texto.
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4. INCERTEZAS DE MEDICAO

Marques (2009) define que a Medicdo e Verificacdo tém como grande
objetivo determinar com fidelidade a economia de energia, por esta razdo é
exigivel que os relatérios de economia tenham um nivel de incerteza adequado.
Para que o resultado de economia de energia possa ser estatisticamente valido,
esta deve ser expressa com a sua precisdo em conjunto com 0s seus intervalos de
confiancga.

Segundo o M&V Guidelines (2008), a incerteza no nivel do projeto pode ser
dividida em quatro tipos gerais: amostragem, estimativas, modelagem e medic¢des.
Os projetos muitas vezes ndo contém um ou mais dos quatro componentes, no
entanto, em um projeto hipotético que contém todos os quatro componentes, a
incerteza total do projeto seria calculada tomando a raiz quadrada da soma dos

quadrados de cada membro de incerteza, como demonstra a equacao 6:

incerteza_ proj:\/( Incert amodt+ ( Incert estimé# ( Bre_modj+ (ncert _medj  (6)

O M&V Guidelines (2008) relata que a incerteza é geralmente proporcional
a complexidade das medidas aplicadas. Ja os erros podem ser introduzidos se um
instrumento ndo for manuseado corretamente ou se for aplicado em condi¢des
inadequadas. O gerenciamento de dados também pode introduzir erros através de
dados omitidos, ajustados ou ainda perdidos.

O IPMVP (2010) descreve que nos resultados de economia de energia, 0
nivel de incerteza aceitavel esta relacionado com o custo para a obtencdo da
incerteza tendo em vista o valor previsto da economia de energia. Os custos
meédios tipicos anuais de M&V séo inferiores a 10% da economia média anual a
ser avaliada. A quantidade da economia em jogo coloca, portanto, um limite no
orcamento da M&V, que por sua vez determina a margem aceitavel de incerteza.

Segundo Lima Junior et al. (2011), o conceito de incerteza ndo depende de
se conhecer o valor do mensurando, e € a expressao mais apropriada e universal
da qualidade do resultado de uma medicéo, ja o erro € a diferenca entre o valor
obtido no processo de medicéo e o valor verdadeiro do mensurando definido. Para
um melhor entendimento do capitulo a tabela 4.1 compara e determina as

diferencas entre os conceitos de erro e incerteza.
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Tabela 4.1- Comparacédo entre conceitos de erro e de incerteza (fonte: Lima Junior et al.- 2011)

Erro

ncerteza

Definicao

E a diferenca entre o
resultado obtido em uma
medicao e seu valor

verdadeiro.

E um parametro que permite
avaliar quantitativamente a
confiabilidade do resultado de uma

medicao.

Forma de obter

O erro é obtido pela
diferenca entre o
resultado da medicéo e
0 seu valor verdadeiro.
Portanto, pode ser

positivo ou negativo.

A incerteza pode ser obtida por
procedimentos estatisticos ou néo,
mas sempre podera ser
interpretada como um desvio

padrao.

Necessidade de
saber o valor

verdadeiro

E necessario saber (ou
ter uma boa estimativa)
do valor verdadeiro para
estimar o erro de uma

medida.

Nao € necesséario saber o valor
verdadeiro para estimar a
incerteza do resultado de uma
medicao.

Decomposicgéo

O erro se decompde
linearmente nas diversas
fontes de erro:

Erro total= erro fonte 1 +

erro fonte 2 + ...

O quadrado da incerteza total se
decompde em uma soma de
guadrados, caso as incertezas
parciais sejam estatisticamente
independentes:

incert total > = incert 1 ? + incert 2 2

+ ...

De acordo com Gomes (2001), erro é definido como a diferenca entre um

resultado individual e o seu valor verdadeiro, ja a incerteza, se retrata como uma

gama de valores. A incerteza total, denominada de incerteza padrdao combinada é

expressa pelo desvio padrédo estimado e obtida pela combinacdo de todas as

componentes da incerteza através da lei de propagacao da incerteza. A incerteza

expandida representa um intervalo dentro do qual se cré encontrar-se o valor do

mensurando, com um maior grau de confianca. A incerteza expandida € obtida

pela multiplicacdo da incerteza padrao combinada por um fator de expanséo k que
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€ baseada no grau de confiangca desejado. Para um grau de confianca de
aproximadamente 95% k é igual a 2.

Optou-se para o trabalho estabelecer k=2 seguindo a curva de distribuicéo
normal, Poderia também expandir a analise para a distribuicdo t-Student onde o
valor do fator k poderia assumir valores entre 2 e 3.

Martins et al. (2010) utiliza a analise de Monte Carlo, para a avaliacdo da
incerteza de medicao, retirando amostras a partir de funcdo de densidade de
probabilidade das grandezas de entrada, propagando esses valores, através do
modelo para produzir amostras da grandeza de saida. Dessa forma, é possivel
obter uma fung&o de probabilidade empirica ou amostral de resultados. Portanto, o
resultado esperado da saida € obtido pela média dos valores obtidos e a incerteza

padrao associada ao resultado € igual ao desvio padrao.

4.1 Incerteza referente a amostragem

De acordo com o M&V Guidelines (2008) a incerteza referente a
amostragem ocorre quando as medi¢Oes sdo efetuadas em uma amostragem dos
equipamentos, devido a ndo ser econdmico realizar medi¢des reais em todos o0s
egquipamentos que possuam a mesma especificacdo. A incerteza € calculada a
partir do desvio padréo dos resultados das amostras.

No caso em estudo, ndo havera erro de amostragem, pois se trata apenas

de um equipamento em estudo.

4.2 Incerteza referente as estimativas

O M&V Guidelines (2008) relata que estimativas tém de ser feitas para
completar os calculos quando alguns dados ndo estdo disponiveis, pois néo
podem ser medidas diretamente. Quando as estimativas de engenharia séo
usadas em vez de medicOes reais, a incerteza € introduzida. Essa incerteza muitas
vezes é estimada com base na precisao esperada dos valores estimados.

Para este trabalho, utilizando a opcdo D do IMPVP é convencionado que
todas as incertezas referentes as estimativas refletem-se na analise da incerteza

de modelagem.
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4.3 Incertezas referentes a modelagem

Segundo o M&V Guidelines (2008) a incerteza de modelagem é introduzida
quando a economia de energia é calculada usando modelos de engenharia ou
simulacdo (opcdo D). A precisdo de qualguer modelo é baseada na sua
capacidade de explicar todas as variagbes no consumo de energia, empregando
as técnicas de analise adequadas, incluindo todas as variaveis relevantes, e
excluindo aquelas que sao irrelevantes.

De acordo com o IPMVP (2010), a incerteza de modelagem estéa ligada a
incapacidade de o modelo encontrar formas matematicas que expliguem
completamente as variacbes do consumo de energia.

De acordo com Westphal (2007), a incerteza padrdo de medicdo na
predicdo de uma determinada varidvel pode ser expressa pelo desvio-padréo (o)
obtido e a precisdo na determinacdo do o depende do numero de simulacdes
efetuadas e ndo do niumero de parametros selecionados.

Segundo Marino et al. (2008) a analise de sensibilidade (AS) é um método
para a quantificacdo de incerteza em qualquer tipo de modelo complexo. O
objetivo da AS é de identificar elementos criticos (pardmetros e condic¢des iniciais)
de um modelo e quantificar como a incerteza de entrada impacta no resultado do
modelo. A medida de sensibilidade pode ser facilmente calculada numericamente
através da realizacdo de varias simula¢des variando fatores de entrada em torno
de um valor nominal. Esta técnica investiga o impacto sobre a saida do modelo,
com base em mudancas nos fatores apenas muito proximos dos valores hominais.

Segundo Westphal (2007) a analise diferencial de sensibilidade (ADS)
envolve a simulacdo de sucessiva de casos, variando-se um unico dado de
entrada por vez, enquanto que os demais parametros permanecem com valores
constantes. A variagdo em um resultado € a medida direta da alteracé@o feita no
parametro de entrada especifico. A introducédo desse método em um programa de
simulacdo nao exige interferéncia no codigo do programa. Séo feitas apenas
varias simulagfes, alterando-se cada parametro em um determinado numero de
vezes, extraindo-se as respectivas influéncias nos parametros de saida e
calculando-se a influéncia total.

Para o método de Monte Carlo, Westphal (2007) relata que os valores de

entrada de todos os parametros em analise devem aderir & curva de distribuicdo
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normal. Em cada simulacdo, um valor é selecionado randomicamente para cada
parametro, baseado na sua probabilidade de ocorréncia. Todos os dados de
entrada analisados séo variados simultaneamente. Dessa forma, ndo se pode
determinar a influéncia individual de cada dado de entrada no resultado analisado.

De acordo com Lamberts (2005) a analise de sensibilidade consiste
basicamente na variagdo dos insumos e a consequente variagdo nos resultados.
Devem ser reconhecidas entradas que causam variagdes significativas nas saidas.
Através desta analise alguns parametros de entrada poderiam ser classificados
como sem importancia para uma modelo de constru¢do especifico e 0 usuério
poderia adotar valores padrao para ele.

A analise de sensibilidade diferencial foi utilizada por Lamberts (2005)
durante a simulacdo energética de uma edificagdo no programa EnergyPlus
buscando-se a calibracdo do modelo. Foram realizadas varias simulagées com os
ajustes nos fatores de influéncias verificados pela AS. Através da metodologia, o
modelo de um edificio de escritérios foi calibrado com diferenca maxima de 20%
entre o consumo de energia elétrica mensal estimado e o real, além da diferenca
de 1% no consumo de energia anual.

Além dos dois métodos apresentados de analise de sensibilidade existem
outros métodos disponiveis no meio cientifico. A analise diferencial de
sensibilidade possui a desvantagem de propor uma abordagem linear da influéncia
dos dados de entrada em relacdo a resposta do modelo. Dessa forma, diferentes
valores de entrada para o mesmo parametro podem perturbar as respostas de
saida de forma néo linear.

O IPMVP (2010) considera os valores medidos através do medidor da
concessionaria como verdadeiros nas analises, pois estes valores sao faturados e
gualguer economia de energia gerada deve refletir diretamente nestes valores.

Segundo Westphal (2007) ao invés de trabalhar sobre um unico valor de
consumo anual, o usuario deve-se se basear em um intervalo de confianca, obtido
pelo célculo de todas as combinacdes dos dados de entrada. A medida que as
incertezas do modelo sdo reduzidas, certamente o intervalo de confianca é
estreitado. Caso o simulador ndo tenha condi¢coes de efetuar mais ajustes no seu
modelo, ele pode estimar a distribuicdo de resultados provaveis pela simulacéo a
partir de uma amostra de casos. Nessa amostra, apenas 0s parametros realmente

significativos deveréo ser variados.
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Na andlise e quantificacdo das incertezas de um modelo Westphal (2007)
gerou pelo método Latin Hypercube Samplinga (LHS) uma amostragem de 40
casos (amostras simuladas), através da variacao aleatoria dos dados de entrada
para esses parametros. Com os resultados das simulagcdes dos 40 casos,
Westphal gerou um histograma utilizando a frequéncia obtida de cada faixa de
consumo anual de energia. O gréfico gerado de distribuicdo de frequiéncias seguiu
a distribuicdo normal, sendo que o valor real de consumo (medido por instrumento)
permaneceu na barra central do grafico. Este método determina uma amostra de
possiveis modelos que permitem estimar o consumo anual de energia elétrica da
edificagdo, com uma determinada preciséo.

Através da analise estatistica baseada na figura 4.1 (curva normal) é
possivel encontrar a expressao 7, onde o € o desvio padrdo, p € a média da

grandeza desejada e o fator k é igual a 2 para nivel de certeza de 95 %.

Resultado = p =k o. (7)

InL—3c nH—-2c W—-GC il nH+c n+26 p+3c

Figura 4.1 — curva de distribuicdo normal

bY

A quantificacdo das incertezas de medicdo referente & modelagem do
sistema em estudo é discutida no capitulo 8. A metodologia empregada baseada
na analise e observacao dos fatos, como também em alguns pontos da estrutura
l6gica do trabalho de Westphal (2007) e Hopfe (2009) é a seguinte:

* Encontrar as principais variaveis de entrada para o estudo da
sensibilidade do modelo com base em observacfes e sugestbes da

bibliografia;
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* Analisar a sensibilidade do modelo com base na ideologia do método
diferencial, ou seja, perturbar a entrada com valores proximos ao
nominal e verificar o nivel de variacdo da saida (consumo de
energia);

e« Com a lista dos parametros que realmente geram influéncia
significativa nos resultados, analisar as incertezas de medicéo;

* Montar histogramas com novas simulacdes utilizando apenas o0s
parametros principais determinados na analise de sensibilidade. As
variagbes nos parametros nas novas simulacdes devem ser as
maiores possiveis para a variavel, admitindo-se o desconhecimento
parcial pelo projetista em relacdo a este parametro de entrada.
Dessa forma € possivel verificar as maximas variacbes do modelo
computacional em relacdo aos dados incertos de entrada.

* Realizar uma analise estatistica para encontrar a média e o desvio
padrdo dos resultados das simulacdes. O gréfico podera seguir uma
distribuicdo normal, logaritmica, retangular, etc.

» Determinar as incertezas padrdo de medicdo através do desvio
padrao.

» Determinar a incerteza expandida da medicdo para 95 % de certeza

com fator k=2.

4.4 Incerteza referente a medicéo

Qualquer grandeza medida inclui algum grau de incerteza. Sabe-se que
nenhum instrumento pode ser totalmente preciso, entdo todas as medicOes
contém alguma incerteza.

Segundo o M&V Guidelines (2008), a incerteza de medicdo € devida a
imprecisbes do equipamentos de medicdo. Por exemplo, as especificacbes para
um medidor pode indicar que ha uma incerteza de = 5%, o que significa que
gualquer leitura pode ser considerada como seu valor verdadeiro podendo estar
em até 5% a mais ou a menos em relacdo a média do valor medido. Pode existir
um erro adicional se um instrumento ndo for devidamente calibrado ou se for

aplicado para o trabalho em condi¢des inadequadas.
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Para a analise da incerteza referente a medicdo do consumo de energia foi
verificado o certificado de calibragcdo do equipamento. A incerteza declarada pelo
certificado de calibracdo do medidor com 95 % de certeza € que a incerteza na

faixa de grandeza medida da demanda é de 0,2 %.
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5. MODELAGEM

Um modelo € uma representacdo de um sistema. Busca reproduzir a
realidade de forma indireta, podendo utilizar meios virtuais como o computacional

para representar sistemas.

5.1. Ferramenta de simulacao termoenergética

A ferramenta de simulacdo escolhida para o desenvolvimento e simulacao
do modelo foi o software EnergyPlus versdo 7.1.0.012 (e*), que € um programa
distribuido gratuitamente na rede mundial de computadores pelo Departamento de
Energia dos Estados Unidos.

De acordo com o manual do EnergyPlus (2012) o programa tem suas raizes
nos programas BLAST e DOE-2. Seu publico alvo sdo engenheiros e arquitetos
que desejam: dimensionar o equipamento de climatizacdo adequado; desenvolver
estudos de retrofit para analise do ciclo de vida; otimizar o desempenho
energeético, entre outras aplicacoes.

Segundo Batista et al. (2005), no programa EnergyPlus dispde-se de
diferentes algoritmos de solucdo do balanco de calor através das superficies. Em
seu trabalho foi utilizada a funcdo de transferéncia de calor por conducgao
(Conduction Transfer Function — CTF). A radiacdo € calculada automaticamente
pelo programa.

Crawley et al. (2000), relatam que o método de calculo das zonas térmicas
do EnergyPlus se trata de um modelo de balanco de calor no qual o ar ambiente é
modelado com temperatura uniforme.

O programa oferece ao usuario inumeras funcoes, aléem de um manual e
exemplos de simulacdes para consulta, 0 que permite a pesquisa e 0
desenvolvimento dos projetistas.

A interface do EnergyPlus para a comunicacdo com 0 usuario, ou seja, 0
“IDF Editor” permite que o0 projetista tenha acesso a uma infinidade de
parametrizacdes. Muitos valores j4 possuem suas sugestdes (default) e outros sdo
obrigatorios os seus langamentos.

A maior dificuldade na elaboracdo do cddigo computacional para o modelo
do estudo de caso foi gerar a geometria da edificacdo utilizando a interface IDF



58

Editor, pois todas as coordenadas das paredes, tetos, pisos, portas, janelas, forro
etc., devem ser lancados manualmente neste software pelo usuario. Quando se
trata de simulacdes para pequenos ambientes, a realizacdo da modelagem da
geometria da edificacdo diretamente no EnergyPlus se mostra viavel. Porém, em
se tratando de edificagbes com varias zonas térmicas o sistema disponibilizado
pelo software em questdo ndo atende a necessidade do projetista.

Dessa forma foi necessario buscar um software de interface grafica mais
amigavel para auxiliar na modelagem da geometria da edificagdo. O programa
computacional escolhido foi o software Google SketchUp, pois oferece um
conjunto de ferramentas graficas que tornam a modelagem facil e preciso. O
Google SketchUp possui varias funcionalidades, entre elas: importar desenhos do
software Auto Cad; construgcdo de edificios através da criacdo de blocos que séo
representados num espaco tri-dimensional, gerando facilmente as geometrias
necessarias e facilitando a verificagdo de possiveis erros.

O Plug-in utilizado para adicionar as fungbes do Google Sketchup no
EnergyPlus foi o Open Studio que permite unir as capacidades de trabalho de

cada programa.

5.2. Modelo Computacional

As oito salas de escritorio ja descritas anteriormente atendidas pelo chiller
em estudo foram representadas por zonas térmicas no modelo computacional. As
outras salas do prédio formaram zonas térmicas extras, a fim somente de compor
o restante da edificacéo.

A Tabela. 5.1 fornece as principais informa¢des dos dados inseridos no

modelo utilizando o programa e”.

Tabela 5.1. Informacdes basicas do modelo computacional

: Poténcia instalada
. Zona (Energy Densidade da B 5 3 ) «
Ambientes Plus) Andar iluminagao [W/m?] Area [m?] Volume [m”] dos eq;w]amentos Ocupagéo
SALA INTERPRICE 5659F2 1° 14 420 1260 5880 45
SALA DE DESENVOLVIMENTO 6CFBOC 1° 14 95 285 1330 12
SALA P&D 2BA284 1° 14 170 510 2380 18
SALA CPD F10FA8 2° 14 25 75 800 1
SALA SIEMENS ACOF1A 2° 14 170 510 2380 15
SALAS DE MANUTENGAO E R
SALA LANDYS BAD860 2 14 51.55 154.65 721.7 2
SALA DA ADMINISTRAGAO EE3AFD externo 12 165 495 1980 18
Total 1096.55 3289.65 15021.7 111
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O programa Google Skteckup utilizado como interface grafica para o e* teve
0 objetivo de criar a geometria da edificacdo. As figuras 5.1 e 5.2 apresentam
respectivamente as representacfes esquematicas do conjunto arquitetbnico e das
zonas térmicas criadas para o modelo.

Figura 5.2. Visualizacdo interna das edificacdes.

Os dados de entrada como paredes, teto, piso, telhado, etc., e também
guaisquer caracteristicas construtivas e orientacbes geograficas foram
automaticamente repassadas do Skteckup para o e’ através da utilizacdo do
plugin Open Studio. Todos os itens referentes a geragdo de calor nas zonas, ou
seja, ocupacao, taxa metabdlica, equipamentos elétricos, iluminacao, sistema de
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condicionamento de ar e as propriedades térmicas dos materiais construtivos,

envoltoria, etc, também foram inseridos no modelo computacional via Editor do

EnergyPlus.

De acordo com Lamberts et al. (2010) o valor mais adequado para ser

adotado para a fracdo radiante de ganho de calor € de 0.5, sendo este valor

comumente utilizado por grande parte dos pesquisadores como também neste

trabalho, tendo em vista que a divisdo entre as parcelas radiante e convectiva (de

ganho de calor) para grande parte dos equipamentos é geralmente uniforme.

As propriedades fisicas dos materiais construtivos utilizados estao

relacionadas na tabela 5.2 e a figura 5.3 possui uma representacdo esquemaéatica

das paredes da edificacao.

Tabela 5.2. Caracteristicas dos materiais utilizados na simulacao (fonte: Lamberts et al. - 2010).

Condutividade . Calor Resisténcia
. L. Densidade rpr A s .
Material térmica (ke /m3) especifico | Absortancia térmica

(W/(m.K)) U/ (kg.K)) ((m”.K)/W)

Argamassa reboco 2,5cm 1,150 2000 1000 0,2 0,022

Concreto maci¢o 10,0cm 1,750 2200 1000 0,3 0,057

Telha ceramica 1,0cm 1,050 2000 920 0,4 0,010

Telha fibracimento 1,0cm 0,950 1900 840 0,3 0,050

PVC forro 1,0cm 0,200 1350 960 0,2 0,050

Madeira para porta 3,0cm 0,150 600 1340 0,2 0,200

Tijolo ceramico macigo
10cm, com argamassa de 0,900 1764 920 0,3 0,107
assentamento
2
THOLO
CERAMICO

I

L
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fig. 5.3. Desenho esquematico das paredes - adaptacao (Lamberts et al. - 2010)
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De acordo com o manual do EnergyPlus (2012), alguns algoritmos de
solucdo de transferéncia de calor e massa pelos elementos construtivos da
edificacdo podem ser utilizados nas simulagdes, entre eles:

e CTF (Conduction Transfer Function) - Considera apenas o calor
sensivel e ndo leva em consideracdo o armazenamento ou difusdo
de umidade nos elementos de constru¢do. E o algoritmo que foi
utilizado neste trabalho;

 MTF (Moisture Transfer Function) - Algoritmo de solucdo simultanea
de transferéncia de calor e massa e considera a absorcao de vapor
na edificacao;

« EMPD (Effective Moisture Penetration Depth) - Considera a difusao
de calor sensivel e 0 armazenamento de umidade nas superficies
internas, necessitando de informacfes adicionais das caracteristicas

de umidade dos materiais.

As rotinas (schedule) foram utilizadas para predizer os padrdoes de uso de
cada ambiente ou zona térmica, ou seja, periodos diferenciados de acionamento
das lampadas, cargas elétrica, ocupacao, etc, definindo assim a carga térmica
correta ao longo do tempo para que o funcionamento e controle do sistema de
condicionamento de ar possa representar a realidade dinamica da edificacao.

O modelo ainda permite a entrada de informagGes como coordenadas
geograficas, altitude, arquivo climatico, infiltracdo de ar, etc. S&o0 muitas as
possibilidades de entrada de dados e variagdes na representacao do modelo.

Os relatorios de saida sdo escolhidos pelo projetista conforme a sua
necessidade de resultados. Os principais formatos nos quais o e* permite gerar

relatérios séo as planilhas eletrénicas ou o HTML (hypertext markup language).
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6. METODOLOGIA DE SIMULACAO E CALIBRACAO

A metodologia de simulacéo e calibracdo adotada permitiu a avaliagdo do
desempenho energético do edificio e a avaliagdo da economia de energia da
intervencdo proposta. Em resumo, a aplicacdo da metodologia segue quatro
passos:

1. Modelagem: representar a forma real da geometria da edificacao
com o auxilio do Google SketchUp; utilizar fotografias, plantas e
dados de levantameto; retratar a dinamica da edificacédo e; utilizar
arquivo climatico da cidade no EnergyPlus;

2. Desempenho Energético: utilizar o EnergyPlus para predizer os
resultados da simulacéo termoenergeética;

3. Verificacdo dos resultados e ajustes: analisar os relatérios de saida
comparando os dados obtidos aos medidos por instrumentos.
Realizar ajutes caso necessario analisando a documentacao
coletada;

4. Andlise da sensilidade e incerteza: verificacdo da sensibilidade dos
principais dados de saida do modelo em relacdo aos dados de

entrada e analisar da incerteza de medigéo.

6.1. Metodologia de Simulacéo

A simulacdo consistiu em encontrar o consumo de energia, demanda
elétrica e temperaturas internas do modelo a fim de verificar a redu¢cdo mensal do
consumo de energia durante os 12 meses do ano de 2011. Para a simulag&o
computacional foram inseridas no e os dados levantados da edificacdo. Dados
bibliograficos ou valores default na auséncia de valores levantados.

Com a simulacdo computacional o software EnergyPlus (e*) permitiu a
obtencéo de dados de saidas de temperatura de bulbo seco interno, consumo de
energia e demanda elétrica a edificagdo, os quais foram comparados com o0s

dados disponiveis por medicdo buscando a calibracdo do modelo computacional.
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6.2 — Metodologia de Calibracao

No trabalho de Zmeureanu et al. (1995) a calibracéo de energia foi baseada
na comparacdo dos resultados do consumo de energia e demanda elétrica,
utilizando como meio de ajustes a alteracao dos valores de alguns parametros de
entrada. A calibracdo foi considerada aceita quando encontrado diferengas entre
os dados simulados e os reais de 5% anuais e 10 a 15 % mensal.

De acordo com Pedrini (1997), a calibracéo consiste em comparar dados do
sistema real com os da simulagdo com o objetivo de corrigir os dados de entrada
para melhorar a fidelidade. Quanto maior o nivel de detalhamento do caso
analisado mais realistas sdo o modelo e os resultados, porém maiores Sao 0s
custos e o tempo demandado. A geracdo do modelo e os resultados também séo
influenciados por fatores inerentes ao analista com sua subjetividade e experiéncia
de interpretacao do caso real.

Segundo Westphal (2007) na etapa de calibracdo os dados de saida
utilizados para afericdo do modelo na maioria dos casos sdo o0 consumo de
energia elétrica (horario, mensal e anual) e a temperatura interna. Os ajustes nos
parametros de entrada sao feitos sobre as varidveis que 0 usuario possui maior
incerteza quanto ao seu valor real ou sobre aquelas que ndo foram definidas
inicialmente no modelo. Nesse Ultimo caso, geralmente o simulador adota valores
pré-definidos pelo programa (defaults) para que o modelo fique completo e a
simulagdo possa ser efetuada pela primeira vez. Na préatica, a calibracdo € um
processo subjetivo, dependendo muito da experiéncia do simulador para o alcance
da precisédo desejada em tempo habil.

De acordo com Pedrini (1997), um dos principais motivos das discordancias
entre os valores simulados e a realidade advém dos dados de entrada que em
muitos casos sdo declarados pelos usuarios. Como a melhoria da obtencédo de
valores mais precisos das variaveis de entrada demanda de mais recursos, ha
uma tendéncia de relacionar a melhora da precisdo dos dados de entrada com o
aumento dos custos. Entretanto, 0 aumento destes custos nem sempre traduz a
melhoria da precisdo do modelo, acentuando a importancia dos métodos de
calibracao.

Pedrini (1997) ainda descreve sobre a sensibilidade que quantifica a

influéncia de algumas varidveis sobre os resultados finais. Relata que estudos
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pressupdfem que as principais cargas térmicas sdo suspeitas de influenciar os
resultados e que as incertezas dos valores atribuidos as cargas podem ser as
primeiras a serem ajustadas.

Para uma verificacdo inicial do modelo foram comparados os dados
simulados pelo e* referente ao chiller novo com os dados de consumo de energia
mensais retirados das faturas de energia do CITS para os meses de setembro,
outubro e novembro do ano de 2011. Ajustes foram realizados no modelo
computacional até que a diferenca entre os valores do consumo de energia
permanecessem inferiores a tolerancia de 20 %, proposto por Lamberts (2005).

A participacao percentual (%) do chiller 60 TR no consumo total de energia
mensal da edificacdo foi definida com extrapolacdo para os 21 dias Uteis do més
de setembro de 2011 dos valores medidos do consumo de energia realizadas no
proprio chiller pelo periodo de 48 horas (28 a 30 de setembro de 2011). Os trés
meses citados foram escolhidos por ja refletirem o sistema em funcionamento com
a utilizacdo do novo chiller, bem como por serem considerados meses com
semelhante participagéo do chiller no consumo total da edificagcdo em virtude da
estacdo da primavera ndo serem meses tipicos de férias dos funcionarios.

Apés a verificagdo inicial a partir das faturas de energia, a calibracdo do
modelo da edificagdo do cenario com o chiller de 60 TR novo ocorreu comparando
os dados simulados pelo e com os dados medidos de consumo total de energia e
demanda elétrica e temperatura em base horaria no periodo de 48 horas (28 a 30
de setembro de 2011).

A partir deste modelo foram realizados ajustes até que diferenca entre as
grandezas simuladas de temperatura, demanda e consumo de energia nao
excedesse em 15 % em relacdo aos valores medidos em campo.

Dessa forma foram utilizados 0s seguintes passos basicos com o obijetivo
de calibrar o sistema:

» Comparar os resultados de consumo de energia elétrica, demanda e
temperatura interna simulada com os dados de energia (base
mensal), demanda e temperatura interna (base horaria) medidos em
campo;

* Auvaliar diferencas entre os resultados da simulacdo e os dados da
medicao, elaborando graficos de barras e graficos de dispersao x-y

para identificar os padrdes de erro;
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* Avaliar a exatidado da calibracdo desejada para simulagéo;

» Se necessario realizar uma nova simulagéo, revendo os dados de
entrada, recorrendo a informacdes de funcionamento reais da
instalacéo (ajustes).

* Analise da sensibilidade da resposta dos principais dados de saida
em relacdo aos dados de entrada e estimada a incerteza dos

resultados.

Os principais parametros que sofreram ajustes durante a etapa de
calibracdo foram os calendarios em relacéo ao funcionamento dos equipamentos e

de ocupacéo das pessoas, além de valores em relacéo a infiltracéo do ar.
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7. SIMULACOES DO MODELO BASE

Vérios foram os pré-modelos simulados até que se pudesse chegar ao
modelo considerado como base. Os modelos iniciais foram aqueles realizados
durante a curva ascendente de aprendizado em relacdo a simulagéo
computacional e a metodologia.

Ja com o modelo base montado, foi possivel inserir todas as informacdes
disponiveis e realizar as simulagdes computacionais, avaliando os padrdes de
erros entre os valores de temperaturas de bulbo seco interno e externo medidos
por instrumentos e os obtidos internamente através da simulagdo utilizando o
arquivo climatico da cidade. Para o consumo de energia, o valor mensal simulado
foi comparado ao valor para o més de setembro obtido pela extrapolacdo dos
valores medido no local durante o periodo de 48 horas (28 a 30 de setembro de
2011). A demanda elétrica sofreu comparacdes em relagdo aos horérios de
funcionamento do modelo, como também entre demanda real do chiller e a

simulada.

7.1 Andlise da fatura

O consumo medido por instrumento diretamente no chiller em estudo
representou o valor de 135 kWh/dia-util. Dessa forma o consumo extrapolado para
os 21 dias uteis do més de setembro do ano de 2001 foi de 2.835 kWh/més. Com
esse valor foi possivel verificar a representatividade do chiller na fatura mensal de
energia da concessionaria para o edificio referente ao més de setembro. O
consumo de energia faturado pela concessionaria do chiller para os meses de
outubro e novembro do ano de 2011 foram estimados pela porcentagem obtida
para o0 més de setembro.

A tabela 7.1 mostra as estimativas de consumo de energia do equipamento
em relacéo a leitura realizada pelo medidor da concessionaria de energia elétrica,
bem como o padrdo de erro em relacdo a simulagdo do modelo base. E possivel
verificar que o padrao de erro desejado (maximo de 20 %) é atendido pelo modelo

base.
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Tab. 7.1 — Consumo de energia elétrica para o novo chiller

Consumo Valores Padréo de
faturado pela simulados erro
Més . . % fatura
Concessionaria do modelo (Faturado x
(KWh/més) BASE Simulado)
Setembro / 2011 2.835 5% 2.476 12.6%

3.250 (estimado
Outubro / 2011 5% 2.724 16.1%
pelo % fatura)

3.411 (estimado
Novembro / 2011 5% 3.026 11.3%
pelo % fatura)

7.2. Temperatura interna

Comparativamente, entre as temperaturas internas medidas e as simuladas
pelo e+, verifica-se pela figura 7.1 que houve semelhanca no comportamento de
ambas. O desvio maximo entre os valores ocorreu no dia 30/09/2011 as 9h0Omin
com a diferenca entre as temperaturas de 16 %, ou seja, de 3,5 T conforme
demonstrado na figura 7.2. As comparacdes de temperatura sdao um bom
indicativo em verificar as tendéncias da simulacdo e permite ajustes caso
necessario. A calibracdo do modelo somente sera completada diante das
comparacoes de semelhanca das medicbes de demanda e consumo de energia
elétrica medidos em campo e os simulados pelo e*. Observa-se na figura 7.1 que
a temperatura interna medida possui a tendéncia de aumentar de valor apos as
18:00 horas. Esse fato foi atribuido ao desligamento do sistema de climatizacéo e
a possivel existéncia de computadores ou outros equipamentos que nao foram
desligados a noite pelos usuarios, contrariando as informacgdes iniciais. Porém,
como o padréo de erro permaneceu dentro dos limites desejados, optou-se por

permanecer com os calendarios estabelecidos inicialmente no modelo base.
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Figura 7.2. Diferenca absoluta entre as temperaturas interna medidas experimentalmente e

simuladas pelo e+.
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7.3  Consumo de Energia

Os resultados de consumo de energia elétrica das simulacdes energéticas
para o novo chiller 60 TR podem ser verificados na tabela 7.2 durante a medigéo
de campo por instrumentos foi obtido o valor de 135 kWh/dia de consumo de
energia elétrica entre os dias 28 a 30 de setembro de 2011. Extrapolando os
dados da medicdo em campo para os 21 dias uteis daquele més, chega-se ao
valor de consumo de energia de 2.835 kWh/més, que comparado ao valor do més
de setembro simulado pelo e* encontra-se uma diferenca de aproximadamente
12,66 %. Esse valor permaneceu dentro dos limites desejados, ndo sendo

necessarios ajustes.

Tabela 7.2. Consumo de energia elétrica do novo chiller — 60 TR

Més Chiller [kwWh]
Janeiro 3867
Fevereiro 4268
Marco 3305
Abril 2564
Maio 2714
Junho 2502
Julio 2047
Agosto 2310
Setembro 2476
Outubro 2724
Novembro 3026
Dezembro 2890

7.4 Demanda de energia elétrica

Analisando a figura 7.3, a qual mostra a demanda elétrica medida por
instrumento e a simulada pelo e*, verificou-se que os valores medidos pelo

analisador de energia apresentou elevados picos e auséncia de consumo. Ja a
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demanda simulada por meio computacional permaneceu estavel durante o periodo
de utilizagéo.

A média das demandas sao proximas, ou seja, na ordem de 13,5 kW para o
modelo computacional e 14,0 kW para o cenario medido por instrumentos.
Percebe-se ainda pela figura 7.3 que os horarios de funcionamento do
equipamento foram 0os mesmos nos dois cenarios, ou seja, entre as 8:00 e as
18:00 horas somente em dias Uteis. Assim pode inferir dessa figura que de uma
forma simplificada que a area para a situacdo simulada equivale a energia
consumida pelo chiller, ou seja, 13,5 (kW) multiplicado por 10 (horas) resultam no
consumo diario de 135 kWh/dia, mesmo valor de energia medido em campo

através de equipamentos.

Demanda eléfrica entre as 11:00h do dia 28 até as1 1:00h do dia 30 setembro 2011 - smulado x medido

30000 .H‘!!--in‘ii..
|\|‘||\' ”

2 Al
ll

’ inf ||||m ‘IH\l

10000 ( ‘ |I||H i'“ | H ‘
| i i il
o H”' |||||\l‘ i | |||
—e— Chiller [W] - dados simulados
—a— Chiller [W] - dados reais medidos

Figura 7.3. Comparacédo entre as demandas elétricas medida e simulada

A figura 7.4 mostra a curva de carga do chiller obtida pelo modelo
computacional durante o0 més de janeiro. Observa-se que a demanda chega a
picos de 30 kW, sendo este niumero é superior comparado ao do més de setembro
no inicio da primavera. Percebe-se, de acordo com essa figura, que o chiller esta
superdimensionado, pois os valores de poténcia requerida ndo chegam a superar
30 kw, valor inferior aos dados de catalogo de poténcia do equipamento que € de
60 kW. Conforme relatado em entrevista no local, futuramente havera expanséao

de algumas salas que o sistema devera atender.
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Figura 7.4 Curva de carga elétrica do més de janeiro obtida através de simulada

computacional.

7.5 Economia de energia

Apds a simulacdo do modelo base para os dois cenarios foi possivel obter a
reducdo do consumo de energia de energia proporcionada pela acao do retrofit.

A simulacdo do consumo de energia no cenario com o chiller antigo foi
possivel mediante a substituicio das caracteristicas técnicas deste equipamento
no modelo calibrado, ou seja, foi retratado o chiller antigo no mesmo modelo
computacional no qual foi realizada a simulacdo com o chiller novo.

A economia de energia gerada pela acao do retrofit para o ano de 2011 foi
encontrada atravées dos calculos das diferencas entre os consumos de energia
mensais das simula¢des dos cenarios com o chiller novo e o antigo. A Tabela 3
ilustra a comparacdo dos dados de consumo de energia dos dois cenarios, bem
como o resultado da economia de energia com base na acao do retrofit proposto.

Nota-se que antigo chiller possui rendimento 30 % inferior ao do novo chiller.



Tabela 7.3 - Consumo simulado — comparacéo entre o novo chiller e o antigo.
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Més Chiller Novo [kWh] | Chiller Antigo [kWh] Economia MWh
Janeiro 3867 5960 2093
Fevereiro 4268 6417 2149
Marco 3305 5037 1732
Abril 2564 3871 1307
Maio 2714 4098 1384
Junho 2502 3777 1275
Julho 2047 3090 1043
Agosto 2310 3487 1177
Setembro 2476 3738 1262
Outubro 2724 4112 1388
Novembro 3026 4579 1553
Dezembro 2890 4353 1463

Economia de Energia 17,8 MWh/ano
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8. ANALISE DA SENSIBILIDADE E INCERTEZA

Os ajustes no modelo base foram realizados durante a sua calibragao,
restando para a analise de sensibilidade e incerteza apenas a verificacdo da
gualidade das respostas do modelo base. Os valores das incertezas ndao devem
afetar significativamente o valor da economia de energia gerada.

As analises de sensibilidade e de incerteza foram aplicadas para o chiller
novo utilizando o modelo base. A incerteza de medicdo do cenario com 0 antigo
chiller foi considerada a mesma com o novo, pois 0s modelos utilizados para
ambos os casos sao 0s mesmos.

A andlise da sensibilidade do modelo foi realizada através de simulacdes
computacionais variando os fatores de entrada em torno (préximos) de seus
valores nominais e verificando as variagfes na saida. Apenas aqueles parametros
realmente significativos sao considerados e 0s parametros sem influéncias
significativas sdo desconsiderados. As simulagcdes nestas condicbes sao
necessarias para separar os dados que realmente possuem forte influencia nos
resultados, daqueles que possuem fraca influéncia.

Para diminuir o tempo de simulag&o, o periodo de teste foi realizado entre
os dias 28 a 30 de setembro de 2011.

A bibliografia relata que os parametros de forte influéncia de variacdo sao
agueles ligados a carga térmica. Analisando o modelo calibrado foi possivel
também determinar alguns pardmetros que geraram davidas durante introducao
de seus valores no programa computacional. A tabela 8.1 relaciona os principais
parametros analisados, bem como os resultados da influéncia deles no consumo
de energia. A influéncia foi definida neste trabalho como aqueles que alteram o
consumo de energia em 0.5%, ou 1.2 kWh (48 horas).

A andlise de incerteza de medi¢cdo do modelo computacional iniciou-se com
a simulacdo computacional alterando os valores da lista de parametros com maior
influéncia da tabela 8.1, cujos resultados sdo mostrados nas tabelas 8.2, 8.3 e 8.4.
As variacdes nos parametros de entrada ocorreram até os valores considerados
como limites extremos dentro da possibilidade de ocorréncia (realidade), pois o
objetivo foi encontrar os extremos das respostas de consumo de energia dentro da

margem de incerteza.
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Com a utilizacdo deste método foi possivel determinar uma amostra de
possiveis modelos computacionais que permitiram estimar o consumo anual de
energia elétrica da edificacdo, com uma determinada precisdo. Dessa forma,
utilizando um grafico de barras ou histograma (figura 8.1), foi determinado o desvio
padrdo (incerteza padrao) do modelo em funcéo de suas respostas, como também
a incerteza expandida do modelo para 95 % de certeza com fator k=2. A média u

permaneceu praticamente o mesmo valor da simulacéo facilitando os célculos.

Tab. 8.1. Andlise de Sensibilidade
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5 $§ |2z |2F2 58 | 8
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) 90 % entre 8:00
Calendario da Sem
. -12:00h e 13:00 80 % 257.93 257,93 0,01 o
ocupacao influéncia
-18:00h
Poténcia dos Sem
100 W 110 W 257.93 257,93 0,02 o
computadores influéncia
. 90 % entre as
Calendério da Sem
. 8:00 e 17:00 80 % 257.93 257.93 0.01 o
lluminacao influéncia
horas
Quantidade de
pessoas em 10 % 20 % 257.93 238.89 18.11 Influente
férias
Velocidade do
o 0,03 m/s 0.04 m/s 257.93 264.76 6.83 Influente
ar - infiltracéo
Trocas de ar - 1,01 por )
o 1 por hora 257.93 258.97 1.03 influente
infiltrac&o hora




Tab. 8.2. Analise da incerteza - pessoas em férias

= 9 @ ° =
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c © (=) = ~
s 8 E & 2 o
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Parametro +
L 15% 248
Variacédo 1
Parametro +
L 12,5 % 253
Variagao 2
Parametro +
L 75 % 260
Variacéo 3
Parametro +
L 5% 266
Variagao 4
Parametro 10 % 257

Tab. 8.3. Analise da incerteza - velocidade do ar — infiltracéo

Parametro:
Velocidade do ar —
infiltragdo — 0,03 m s
Valor simulado
Resultado (kwWh)

Parametro + 3
o 0,05 m“/s 268
Variagao 1

Parametro + 3
L 0,04 m’/s 264
Variagao 2

Parametro + 3
o 0,02 m*/s 250
Variagao 3

Parametro + 3
o 0,01 m*/s 240
Variacéo 4

Parametro 0,03 m’/s 257
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Tab. 8.4. Andlise da incerteza - troca do ar - infiltragéo
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Figura 8.1. Histograma das ocorréncias separado por faixa de consumo (kwh)

Os resultados obtidos para as incertezas referentes a modelagem e a
medicao por instrumento estdo demonstrados na tabela 8.5 itens 1 e 2. O valor
das incertezas foi calculado para o periodo de 48 horas, no qual houve a medicéo
por instrumentos (28 a 30 de setembro de 2011). Com as porcentagens definidas
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para as duas parcelas da equagéao, apresentada no item 3, abaixo, foi calculada a
incerteza de projeto para o periodo de 48 horas, que resulta em uma incerteza de
5,563 % sobre o valor considerado como verdadeiro. O item 4 da tabela 8.5
demonstra os valores das simulacdes e suas incertezas de medi¢cdo declaradas.
De acordo com a equacdo 2, a economia de energia gerada pelo retrofit €
encontrada pela diferenca do consumo entre os dois cenarios (equipamento antigo

e 0 Novo).

Tab. 7.5. Resultados da incerteza

Item Descrigéo Valor
| Média - p (48 horas) 256 kWh = valor
1- incerteza simulado
da Desvio Padrdo — o (incerteza padréo) 7,10 KWh
modelagem

(48 horas) | incerteza expandida - para 95 % de certeza

0,
com fator k=2 _modelagem 14,20 kWh (5,52 %)

2- incerteza
da medicéo
por
Instrumentos
(48 horas)

incerteza expandida - para 95 % de certeza

com fator k=2 _medidor 0,51 kwWh (0,2 %)

3- incerteza
total (48 |incerteza proF,/( Incert. medicgor ( Incertmod € 14,21 kWh (5,53 %)
horas)

Consumo Chiller Novo [MWh/ano] 34,93 + 1,8 (5,53 %)

4- célculo da
economig de Consumo Chiller Antigo [MWh/ano] 52,53 £ 2,7 (5,53 %)
energia

Economia [MWh/ano] - Resultado da

medicdo =+ 2 O. 17.6+4

Enfim, o valor correto para expressar a economia de energia gerada com
95% de certeza seria: 0 valor da economia de energia esta na faixa 17,6 + 4
MWh/ano. E necessario considerar que foi realizado uma analise de sensibilidade

simplificada ignorarndo varios parametros simplificando os resultados.



78

9. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

O trabalho foi desenvolvido utilizando a uma proposta de simulacao
computacional a fim de obter resultados de economia de energia em relacdo ao
retrofit de um chiller de capacidade de refrigeracdo 60 TR. Neste contexto os
principais resultados estao discutidos nos proximos paragrafos.

N&o houve reducdo de demanda na ponta do sistema elétrico brasileiro —
RDP, visto que o horario de funcionamento do modelo ocorreu entre 8:00 as 18:00
horas, sendo este o cenario verificado em setembro de 2011. A acdo de desligar o
chiller de 60 TR ap6s as 18:00 horas ocorreu por acdes propostas durante a fase
de projeto na ocasido da substituicho do equipamento (medidas de eficiéncia
energeética).

Verificou-se que a aplicacdo da opgcdo D do IPMVP em projetos de
eficiéncia energética com o objetivo de verificacdo das economias é viavel, pois
permitiu estimar a economia de energia pela agéo de retrofit.

Ressalta-se que poucos dados técnicos do equipamento antigo estavam
disponiveis, assim foi necessario utilizar valores ja pré-definidos pelo programa e”,
como também ndo foi conseguido inserir uma nova curva de carga do
equipamento de climatizacdo novo e antigo no e*, dessa forma foi utilizado a curva
default do programa.

Apesar dos dados encontrados nas simulacdes atenderem a base
comparativa de 15 % (desvios), existe a compreensao da necessidade de evoluir
na qualidade dos dados de entrada do modelo nas duas situacdes de medicéo
(antes e apos o retrofit), como também no melhor entendimento de todas as outras
grandezas ndo analisadas por desconhecimento e que poderiam influenciar a
sensibilidade do modelo computacional.

Em uma M&V utilizando a simulagdo computacional sempre haverao dados
estimados, porém a experiéncia e conhecimento do técnico de simulagcéo
diminuem a possibilidade de falhas ou equivocos na M&V. Uma andlise da
sensibilidade que avalia as contribuicbes dos dados de entrada para os valores
finais obtidos com a simulacdo sempre é necesséria, auxiliando a avaliacdo das
incertezas dos resultados. A analise de sensibilidade foi realizada de forma
simplificada, buscando principalmente o desenvolvimento do método de calculo

das incertezas dos resultados. Analises mais profundas podem ser realizadas,
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porém o aumento da complexidade nem sempre se traduz em resultados mais
confiaveis.

Em relacédo as perspectivas futuras, pretende-se propor a aplicacéo para a
etapa da M&V dos projetos de eficiéncia energética regulados pela ANEEL no

Estado do Parana a utilizacdo da opcao D do IPMVP, quando aplicavel.
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