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RESUMO

A calibragdo de modelos de simulagdo energética ¢ um tema em expansdo, especialmente
considerando a crescente demanda por analises de eficiéncia energética de origem publica ou
privada. Este fato também esta atrelado a participagdo das edificagdes no consumo energético
global final, que hoje representa mais de um tergo do total global. Este ponto justifica a
necessidade de ndo s6 obter um modelo de simulagdo em si, mas que ele esteja calibrado. De
forma que, simular uma edificagio em um programa de andlise termoenergética ndo garante
que os resultados estejam proximos do caso real. Portanto, a andlise de retrofit, eficiéncia
energética ou dos impactos de componentes na edificagdo deve ser realizada com um modelo
calibrado, que se aproxime do modelo real. Existem diferentes metodologias para calibrar um
modelo termoenergético de uma edificagdo. Este estudo tem como objetivo a calibragcdo de um
shopping center real a partir de seus dados medidos, observados e projetados. O método
utilizado foi o baseado em evidéncias, no qual cria-se uma hierarquia dos parametros coletados
com base na confiabilidade ¢ na ordem de influéncia. Além da utilizagdo dos dados
disponibilizados documentalmente e da visita in loco, os dados meteoroldgicos correspondentes
ao periodo de coleta foram empregados neste estudo. O modelo final foi validado utilizando a
ASHRAE Guideline 14 e obteve um erro de viés médio (MBE) de -3% e um coeficiente de
variacdo da raiz quadrada média do erro (CVRMSE) de 9%, indicando que o modelo estava
calibrado. Embora ainda haja uma diferenga entre os valores medidos e simulados,
principalmente quando se ¢ feita uma analise com base horaria, o0 modelo final representou a
edificacdo com um alto nivel de detalhe, por meio de diversos parametros de entrada,
permitindo sua utilizagdo na avaliagdo de medidas de eficiéncia energética e retrofits para essa

e demais edificagdes com a mesma tipologia.

Palavras-chave: Calibragdao; Método baseado em evidéncias; EnergyPlus; Shopping Center.



ABSTRACT

The calibration of energy simulation models is a growing topic that is gaining
prominence as energy efficiency analyses become more necessary. The need is related to the
fact that more than one-third of global energy consumption is directed towards buildings.
Calibration of energy simulation models is an expanding topic, especially considering the
growing demand for energy efficiency analysis. This fact is also linked to the share of the final
global energy consumption of buildings, which today represents more than a third of the global
total. This point justifies the need to not only obtain a simulation model itself, but that it be
calibrated. So, simulating a building in a thermoenergetic analysis program does not guarantee
that the results are close to the real case. Therefore, the analysis of retrofit, energy efficiency or
the impact of components on the building must be performed with a calibrated model, which is
close to the real model. There are different methodologies to calibrate a thermoenergetic model
of a building. This study aims to calibrate a real shopping center based on its measured,
observed and projected data. The method used was evidence-based, in which a hierarchy of
collected parameters is created based on reliability and order of influence. In addition to the use
of data available in documents and the on-site visit, meteorological data corresponding to the
collection period were used in this study. The final model was validated using the ASHRAE
Guideline 14 and obtained a mean bias error (MBE) of -3% and a root mean square error
coefficient of variation (CVRMSE) of 9%, indicating that the model was calibrated. Although
there is still a difference between the measured and simulated values, especially when an hourly
basis analysis is performed, the final model represented the building with a high level of detail,
through several input parameters, allowing its use in the evaluation of energy efficiency

measures and retrofits.

Keywords: Calibration; Evidence-based method; EnergyPlus; Shopping Center.
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1 INTRODUCAO

A Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2022), aponta que cerca de um terco do
consumo de energia final global e 15% das emissdes de CO> estdo ligados as edifica¢des e ao
setor das construgdes. Com a previsdo de aumento da demanda energética nos préximos anos,
devido a fatores como 0 acesso em massa a energia por paises desenvolvidos, a maior utilizagao
de aparelhos elétricos e a0 aumento no numero de edificagdes, a discussao sobre o consumo de
energia torna-se crucial para uma sociedade sustentavel. Nesse contexto, a adocao de estratégias
de eficiéncia energética sdo relevantes para mitigar desastres naturais e equilibrar o planeta.

No Brasil, as edificagdes sdo responsaveis por mais da metade (51,2%) do consumo de
energia elétrica, sendo que 27,6% sdo referentes as edificacdes residenciais, 15,7% as
edificagcdes comerciais e 7,9% referente as edificacdes publicas (EPE, 2021). Sendo assim, o
consumo de energia tem um papel relevante nos custos e impactos ambientais de edificios ao
longo de sua vida util, tornando-se essencial a elaboragdo de medidas para aumentar a eficiéncia
energética das edificagoes.

Um estudo realizado por Geraldi et al. (2022) buscou entender as demandas energéticas
e caracteristicas de cada tipologia do setor de edificagdes nao residenciais no Brasil. Foram
analisados diversos parametros energéticos para doze grupos de edificagdes com diferentes fins,
tais como o setor de satde, armazenamento, servigo € alimentag¢do. Verificou-se que o setor
mercantil, representado também por shopping centers e comércios em geral, ¢ responsavel por
13% do consumo total elétrico do total das 12 categorias analisadas, com cerca de 11 TWh ao
longo de um ano, sendo o segundo maior consumidor entre as categorias analisadas atras apenas
dos escritorios. Além disso, o setor mercantil possui como fonte primaria majoritiria a
eletricidade e pouca influéncia de outras fontes, como por exemplo o Gas Natural e o Gas
Liquefeito de Petroleo (GLP).

No contexto de shopping centers no Brasil, a primeira constru¢do deste tipo de
empreendimento foi realizada em 1966 em Sao Paulo. A partir desse momento, a cada ano
novos shopping centers foram abertos ao redor do pais, chegando a marca de 628 unidades em
maio de 2023, segundo a Associacdo Brasileira de Shopping Centers (ABRASCE). Além disso,
percebe-se um aumento consideravel na Area Bruta Locavel (ABL) a cada ano, ou seja, 0s
shoppings centers possuem como tendéncia cada vez mais ocuparem espagos maiores,
abrigando uma quantidade maior de lojas, pracas de alimentagdo, cinema, entre outras opgdes

de lazer. Até maio de 2023, a ABRASCE indica que a ABL total dos 628 shopping center no
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Brasil ¢ de 17,5 milhdes de m?. Como referéncia, a area ocupada total pode ser comparada a
2.500 campos de futebol, seguindo os padrdes da Federagdo Internacional de Associagdo de
Futebol (FIFA).

Somente no ultimo ano foram inaugurados 9 unidades no pais, contribuindo para 133.625
m? de Area Bruta Locavel. Ja no ano de 2023, 3 unidades ja foram inauguradas até maio,
totalizando um acréscimo de 56.247 m? de ABL. Por fim, como expansao do setor, ¢ previsto a
abertura de mais 11 shopping center que acrescentardo 197.436 m?> de ABL (ABRASCE, 2023).

Apesar do crescimento, o setor de shopping center enfrentou uma forte crise devido a
pandemia Covid-19, principalmente nos anos de 2020 e 2021. Nesta ocasido, diversos shopping
centers precisaram fechar seus estabelecimentos por longos periodos ou trabalharem com um
publico reduzido. Além disso, até 2016, o setor de varejo enfrentava desafios no cenario
macroecondmico, como a alta da inflacdo e taxa de juros e reducdo do crédito para
financiamento. Todos estes fatores dificultavam a abertura de novos empreendimentos do
mercado (BR MALLS, 2016).

O cenario atual indica uma normalizacdo do setor apds as restricdes causadas pela crise
sanitaria, aliadas aos menores niveis de inflagdo em comparacdo com 2021. No tltimo Censo
Brasileiro de Shopping Centers 2022-2023 divulgado pela ABRASCE, o faturamento de 2022
aumentou em 20,5% com relacdo a 2021 e se aproximou do volume registrado em 2019. Os
dados divulgados com relacdo ao faturamento refletem uma reacdo positiva e gradual
recuperacdo do setor. Além disso, o fluxo de visitante por més que era de 397 milhdes em 2021
aumentou em 12% no ano de 2022, chegando a 443 milhdes de visitas mensais (SHOPPING
CENTER A, 2023).

O cendrio futuro para este tipo de construgdo € promissor, de forma que novas unidades
entrardo em operagdo, pelo menos 10% realizavam expansdo em 2022 e mais de 26% das
unidades construidas pretendem expandir sua ABL (ABRASCE, 2023).

Ao passo que percebe-se um aumento no nimero de unidades e na ABL ocupada, o
consumo de energia, que abastece esses empreendimentos, acompanha o mesmo movimento.
Sendo assim, os custos operacionais referente ao consumo de energia dessas unidades
aumentam. Com o objetivo de buscar a reducdo de custos, os shopping centers optam, por sua
vez, na migra¢cdo do mercado cativo de energia para o mercado livre de energia (SHOPPING
CENTER B, 2023). Tem-se que até o ano de 2022, a Camara de Comercializacdo de Energia

Elétrica (CCEE) apontou a presenca de pelo menos 488 unidades nesse tipo de ambiente, o que
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representa em torno de 80% de todas as unidades construidas no Brasil, segundo dados da
ABRASCE.

A migra¢do do mercado cativo para o mercado livre ¢ uma das opg¢des encontradas pelo
setor na busca de redugdo de custos. Além dessa, os shopping centers buscam reduzir o seu
consumo a partir da eficiéncia energética para seus sistemas, como de ar condicionado,
iluminacdo, retrofit de equipamentos e outros. Todas as op¢des possuem como objetivo a
eficiéncia energética e operacional alinhada a redugdo de custos (SHOPPING CENTER B,
2023).

O setor de shopping centers ndo € o Uinico a buscar a eficiéncia energética como forma de
reducdo de custo e melhoria operacional, ha diversos empreendimentos que estdo conscientes
das possiveis melhorias e beneficios de uma medida de eficiéncia energética. Um exemplo da
busca por melhorias nas edificacdes pode ser atrelado a busca de certificacao do Leadership in
Energy and Environmental Design (LEED) no Brasil. A certificacdo LEED ¢ uma sistema
internacional de certificacdo e orientagdo ambiental para edificagdes e possui como intuito o
incentivo a transformacdo dos projetos, obra e opera¢do das edificagdes, com foco na
sustentabilidade de suas agoes (GBC, 2023). O Brasil, até o final de 2022, era o quinto pais do
mundo em edificios com certificagio LEED, de acordo com o anudrio do Green Building
Council (GBC). A crescente demanda por esse tipo de certificacdo influencia e fomenta as
analises prévias através de ferramentas de simulagdo computacional, que possuem como
objetivo investigar a influéncia de determinadas acdes antes da sua implantagao.

Esse tipo de andlise tem aumentado a cada ano através de programas de desempenho
energético que simulam uma edificagdo, também chamado de Building Enegy Performance
Simulation (BEPS). O BEPS tornou-se uma op¢ao na avaliagdo por medidas de eficiéncia
energética de uma edificacdo. Além disso, a simulagdo de um modelo termoenergético pode ser
utilizada para a anélise e predi¢do do consumo de energia da edificacdo, Medicao e Verificagao
(M&V) e a avaliagdo de medidas de conservagdo de energia.

Nesse sentido, ¢ importante ressaltar que o desenvolvimento de projetos de melhorias e
validacdes de modelos de simulagdes termoenergéticas sdo de suma importancia para o setor,
tendo em vista a crescente demanda da simulag@o termoenergética nos tltimos anos (REDDY,
2006). Para garantir a confiabilidade e acuracidade desses modelos, a calibragdao dos modelos
com a realidade torna-se fundamental. Esse processo de calibra¢do consiste em uma complexa
etapa que aproxima o modelo de simulagdo energética do modelo real por meio da insercao e

analise dos dados reais (REDDY, 20006).
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Destaca-se que a calibracao ¢ uma forma de andlise que exige atencdo e expertise para
investigar as diferencgas encontradas entre o modelo real e simulado. Algumas das diferengas
podem ser explicadas por comportamentos dos usuarios diferentes do projetado, instalagdo de
equipamentos e iluminagdo diferentes da planta arquitetonica, set-point do ar condicionado
distinto do informado, entre outros. Nesse sentido, além dos projetos, a visita in-loco e o dialogo
com os responsaveis pela operacao da edificacdo sdo fundamentais para mitigar imprecisdes do
modelo de simulacao a ser calibrado.

Além disso, o processo de calibragdo pode beneficiar, em um cenario mais amplo,
analistas do setor de energia e estratégias governamentais, proporcionando uma perspectiva
mais apurada do consumo energético (NORFORD et al., 1994). Permitindo assim, antecipar
cargas futuras e formular politicas energéticas condizentes com a tendéncia macroecondmica e
de impactos ambientais.

Uma das formas encontradas para estabelecer uma perspectiva mais apurada do consumo
energético foi desenvolvida em 2013 pelo Conselho Brasileiro de Construcdo Sustentavel
(CBCS). O CBCS identificou a necessidade de desenvolver um parametro de comparagdo para
edificios em operacdo, visando classificar o consumo energético do edificio em uso (CBCS,
2013). Dessa forma, foi criada uma plataforma de andlise chamada de Desempenho Energético
Operacional (DEO) com o objetivo de desenvolver metodologias e escalas de benchmark para
diferentes tipologias ndo-residenciais (DEO, 2015). Essa iniciativa possibilita a avaliacdo do
desempenho de edificacdes mediante a inser¢do de dados referentes ao local, area construida,
area de estacionamento e consumos mensais ou anuais.

A plataforma DEO impulsiona uma melhoria no setor, uma vez que, a edificacdo sendo
classificada como ineficiente ante a outras edificacoes existentes da mesma tipologia, buscara
solucdes que melhorem a sua classificagdo. A busca por essas solucdes podera ser desenvolvida
através de analises de um modelo calibrado, ou seja, um modelo termoenergético que representa
a edificacdo com alta acuracidade. Esse tipo de analise prevé o impacto das acdes de eficiéncia
energética na reducao de consumo e também possibilita verificar a nova classificagdo da
edificacao na plataforma DEO.

No entanto, antes de alcancar essa realidade, € preciso superar diversas dificuldades que
estdo inseridas no processo de calibragdo. Os dados de entrada e informacgdes detalhadas
raramente estdo disponiveis e, quando estdao, dependem da qualidade e formato dos dados para

serem adicionados ao modelo (CHONG et al., 2017).
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A calibracdo de modelos de simulacao foi até hoje mais amplamente aplicada a
edificagcdes que sdo utilizadas como escritorios (KANI-SANCHEZ; RICHMAN, 2017; LAM
et al., 2014; REDDY; MAOR; PANJAPORNPON, 2007b). Esse dado pode ser resultado de
mais acesso as informagdes, tais como consumo de energia total e consumo de energia do
sistema de climatizacdo em intervalos horarios ou mensais ¢ um padrao de uso regular da
edificagdo, tais como ocupacgdo, atividade metabodlica, uso do sistema de climatizacdo e
equipamentos.

Pelo presente exposto, esse trabalho desenvolveu a calibragdo de um modelo de
simulacdo de um shopping center localizado em Porto Alegre, RS, devido ao acesso a diversos
documentos e a informagdes de consumo de uma edificacdo real. Dados, estes, que dificilmente
sdo abertos ao publico e que possibilitam a analise completa de um processo de calibragdo.
Além disso, a escolha da edificagdo deu-se pela possibilidade de efetuar inspe¢des no local
guiadas pela equipe de coordenagdo e operacdo do shopping center. Como mais um destaque
para a escolha do shopping center, tem-se que, até a publicagdo deste trabalho, ndo encontrou-
se estudos especificos sobre calibragdo de modelos de shopping centers. Dessa forma, este
trabalho ¢ uma oportunidade para fomentar o desenvolvimento de pesquisas para esse tipo de

edificacao.
1.1 OBJETIVOS

O desenvolvimento deste estudo parte do estabelecimento de objetivos gerais e
especificos, que norteiam a explora¢do do tema, em vista da investigacdo de uma premissa.
Neste estudo, adotou-se como premissa a possivel calibracao de um modelo de simulagao frente
a uma edificagdo existente.

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho consiste na calibragdo de um modelo de simulacao

energética baseado em um shopping center existente utilizando dados reais.

1.1.2 Objetivos especificos

A partir do objetivo geral, podem-se delimitar os seguintes objetivos especificos:
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a. Levantar o método mais adequado para a calibragdo de um modelo de simulagdo
energética com dados reais;

b. Avaliar o processo de calibragdo da edificacdo seguindo o método baseado em
evidéncias;

c. Avaliar a operacdo do shopping center a partir de visitas no local e realizar inspe¢des
locais com os principais responsaveis pela operacdo dos sistemas existentes da
edificacao;

d. Levantar o uso final das principais cargas do shopping center;

e. Awvaliar a calibra¢do para um intervalo mensal e/ou horario;

f. Indicar as principais dificuldades encontradas no processo de calibragdo de um modelo

de simulacdo termoenergética.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado nos seguintes capitulos: introducao, referencial teorico,
método, resultados e discussdes e conclusdo. Na introdugdo sdo elencados os principais pontos
da pesquisa, sua relevancia e seus objetivos. No referencial tedrico sdo abordados os seguintes
temas: consumo energético de um shopping center; sistema de armazenamento de energia e a
sua operacao junto da edificacdo; simulacdo de modelos termoenergéticos; como avaliar a
acuracidade de um modelo de simulacao; quais sdo as técnicas de calibragdo existentes; e por
fim, as consideragdes finais sobre o referencial tedrico levantado. No capitulo de método, sdo
abordados os passos elencados para atingir os objetivos apresentados no primeiro capitulo.
Entre os pontos abordados no método esta a tipologia adotada, os parametros de entrada
disponibilizados para a simulacdo, as defini¢des dos parametros de entrada, as variagdes dos
modelos a fim de buscar a sua acuracidade. No capitulo de resultados traz os resultados obtidos
e discussdes. Por fim, no capitulo conclusdes sdo apresentados os principais resultados,

discussoes e recomendagdes de trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Com base nas motivagdes apresentadas no Capitulo 1, neste capitulo ¢ realizada uma revisao
de literatura sobre o tema deste trabalho. Com base na edificagdo analisada e os itens que nela
estdo presentes, ¢ indicado aqui as informagdes relevantes que sustentam o desenvolvimento da
pesquisa. Inicialmente ¢ falado sobre o historico dos shopping centers e os principais usos finais
presentes em tal tipologia, seguindo para o sistema de Aquecimento, Ventilacdo e Ar
Condicionado (sigla em inglés, HVAC), o funcionamento de sistemas de armazenamento de
energia térmica e sua operagdo junto ao sistema de HVAC. Na sequéncia, ¢ falado sobre
simula¢do de modelos, métodos de avaliacdo da acuracidade de um modelo, as abordagens
existentes para a calibracdo de modelos de simulacao e, por fim, consideracdes finais sobre a

revisdo de literatura.

2.1 SHOPPING CENTER

Shopping center € uma tipologia de constru¢do que comegou a ser concebida no século
XIII em Paris com as “Galerias” com o objetivo de obter em um mesmo local varias opcdes de
compras. Apds a Segunda Guerra Mundial, nos Estados Unidos, os shopping centers
comegaram sua versao moderna, como encontra-se mais comumente ao redor do mundo (BR
MALLS, 2016). No Brasil, o primeiro shopping center foi construido em 1966 em Sao Paulo.
Até maio de 2023, a ABRASCE quantificou a existéncia de 628 unidades espalhadas no pais e
pelo menos 11 unidades em construcao. A quantidade de shoppings construidos nas ultimas
décadas no Brasil representa uma expressiva alavancagem e expansao substancial no setor,
contribuindo para o processo de metropolizacio e urbanizagio (GONCALVES; GUIMARAES;
CACHINHO, 2020). Além disso, Gongalves et al. (2020) refor¢a que ao apoiar a consolidagado
de alguns novos centros urbanos, os shopping centers estdo vinculados a vitalidade de
determinados bairros e acabam por ser expressdo da propriedade privada socialmente
estratificada.

De acordo com a classificagdo da ABRASCE apresentada na Tabela 1, um
empreendimento é considerado um shopping center caso a constru¢io possua como Area Bruta
Locével (ABL) uma area superior a 5.000 m? e seja composto por diversas unidades comerciais,

com administracdo Unica e centralizada, que pratica aluguel fixo e percentual por um certo
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periodo contratual. Na maioria das vezes, o empreendimento possui lojas ancoras, que podem
ser classificadas como lojas que possuem um tamanho maior em relagdo as lojas comuns,
chamadas de lojas satélites, e que poderdo atrair um publico maior ao shopping, por serem
conhecidas nacionalmente ou internacionalmente (BR MALLS, 2016). Além disso, o
empreendimento precisa de uma certa quantidade minima de vagas de estacionamento

compativeis com a legislacdo da regido onde esta instalado.

Tabela 1 - Classificagdo da ABRASCE por tipo de empreendimento.
Tipo Porte ABL
Tradicional Mega acima de 60.000 m?

Regional de 30.000 a 59.999 m?
Meédios de 20.000 a 29.999 m?
Pequenos  de 5.000 m? at¢ 19.999 m?

Especializado Grandes acima de 20.000 m?
Podem ser do tipo Outlet, Life Style ou Tematicos
Meédios de 10.000 a 19.999 m?

Pequenos  De 5.000 m? até 9.999 m?

Fonte: ABRASCE, 2023.

De forma geral, os shopping centers sdo geridos por uma entidade centralizada que
controla as caracteristicas da aglomeracdo (meio fisico, parques de estacionamento, lojas de
varejo, lazer e servigos) e, também, cria-se uma unica linha de marketing comum, como
promogdes conjuntas (GOMES; PAULA; MACEDO-SOARES, 2017). Segundo Gomes ef al.
(2017), o desempenho do shopping center depende da renda auferida pelos lojistas e,
indiretamente, também dos clientes finais que frequentam e efetuam compras nas lojas.

Os shopping centers, no geral, possuem apenas consumo de eletricidade. Existem quatro
principais usos finais de energia de um shopping center, sendo eles, o sistema de HVAC,
iluminacdo, equipamentos elétricos diversos e elevadores/escadas rolantes (BOINTNER;
TOLEIKYTE, 2016; LAM; LI, 2002). A participagdo de cada um desses usos finais, bem como
o consumo de energia por area, esta atrelado a diferentes fatores, tais como uma forte correlagao
da temperatura externa de bulbo timido (LAM; LI, 2002), set-point de temperatura do sistema
de ar condicionado, nivel de iluminagdo, horas de uso e operacdo e manutencao dos

equipamentos (JUAIDI et al., 2016).
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Lam et al. (2002) realizou um estudo do uso de eletricidade no setor comercial em Hong
Kong durante 31 anos, no periodo dos anos de 1970 a 2000. A média anual do consumo cresceu
7,4% durante esse periodo e os shopping center ficaram em primeiro lugar como maiores
consumidores finais de eletricidade. A partir desse ponto, Lam et al. (2002) realizou uma
pesquisa em 4 diferentes shopping centers utilizando como base a medigao de energia durante
12 meses. Para avaliar os usos finais, o autor adotou diferentes métodos. Para a iluminagao ¢
equipamentos, considerou-se a poténcia instalada pelas horas de uso; para escadas rolantes e
elevadores utilizou-se medidores de energia com analisadores de energia; para o sistema de
HVAC, subtraiu-se do consumo total os demais consumos de iluminagdo, equipamentos,
escadas rolantes e elevadores. O resultado foi que o sistema de HVAC correspondeu entre 47%
a 54% do consumo total, a iluminagdo correspondeu entre 33% a 38%, os equipamentos
representaram em torno de 10% e escadas rolantes e elevadores ndo chegaram a 5% do consumo
total. Dessa forma, pelo menos 80% do consumo de energia esta atrelado ao uso do sistema de
HVAC e iluminagdo. Ao analisar o consumo de energia anual por area, os valores encontrados
foram de 391 kWh/m? a 454 kWh/m?, com um média de 430 kWh/m?.

Bointner et al. (2016) procedeu uma andlise de eficiéncia energética em shopping
centers localizados na Polonia ¢ na Franga. De acordo com o estudo, a analise dos
empreendimentos nesses dois paises representam, de forma geral, os empreendimentos na
Unido Européia. O estudo buscou diversos relatorios e numeros consolidados referente aos
shopping centers nessas regides para serem utilizados como base de pesquisa. Os valores tipicos
das aplicagdes encontradas em shopping centers, tais como sistema de iluminagdo,
equipamentos em geral e HVAC foram apresentados de acordo com a densidade de poténcia
em W/m?. Estes valores variam para cada tipo de uso de espaco, como por exemplo densidade
de iluminacao de 23,7 W/m? para as areas comuns € 27 W/m? para lojas médias e grandes. Além
disso, a validacdo do uso do ar condicionado ocorreu através do processo de regressao linear.
A visdo segmentada dos usos finais mostrou que a principal parcela do consumo total esta
atrelada ao uso do sistema de iluminacdo e de refrigeragdo. O estudo também apresentou a
variacdo de consumo de energia anual por area, sendo este valor de 310 kWh/m? a 388 kWh/m?,
que esta relacionada ao tipo de shopping center. De acordo com o autor, grandes shopping
centers tendem a possuir uma demanda especifica por m?> menor. Além disso, o tipo e ano de
construgdo possuem forte influéncia na demanda de eletricidade para o sistema de iluminagao

e de refrigeragao.
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Canbay et al. (2004) realizou uma auditoria energética em um shopping center na
Turquia, visando a implementa¢ao de medidas de eficiéncia energética que reduziria o consumo
de energia elétrica. O trabalho foi desenvolvido a partir de visitas no local e coleta de
questionarios dos lojistas. Canbay et al. (2004) define que a maior oportunidade de reducao de
energia esta no sistema de HVAC, uma vez que ele representa 67% do consumo de energia
total. Os demais usos estao divididos em 18% para iluminagdo e 15% para outros equipamentos.
A pesquisa desenvolvida indicou que a grande participagdo do sistema de HVAC foi devido a
elevada carga interna correspondente ao nimero de pessoas no local, podendo receber até
20.000 pessoas por dia nos finais de semana. No caso do shopping center analisado, também
houve a presenca do Gas Liquefeito de Petroleo (GLP), utilizado principalmente para
aquecimento. Dessa forma, nos meses de baixas temperaturas percebe-se um elevado consumo
de GLP e menos de eletricidade, ao passo que nos meses de temperatura mais elevada o
comportamento se inverte, aumentando o consumo de eletricidade e reduzindo o consumo de
GLP.

Zheng et al. (2020) propos um modelo de regressdo linear para avaliar o consumo de
energia de edificios com base em dados obtidos de 50 edificagdes multifuncionais e
monofuncionais em Xangai, na China. Dentre as 50 edifica¢des analisadas, 8 eram shopping
centers. As informagdes de consumo das edificagdes foram obtidas através de medidas no local
e, a partir de regressado linear, os uso finais foram calculados. Obteve-se assim que os maiores
responsaveis pelo consumo de energia eram o ar condicionado, iluminagdo e outros, com um
consumo de energia por unidade de area de, aproximadamente, 125 kWh/m?, 115 kWh/m? e
100 kWh/m?, respectivamente. Além disso, o autor indicou que o consumo de energia anual
especifico para os shopping centers analisados foi de 271 kWh/m?.

Os shopping centers possuem dessa forma uma condi¢gdo muito semelhante no que se
trata de usos finais, sendo eles em sua maioria divididos em sistema de HVAC, iluminagao,
equipamentos gerais, escadas rolantes e elevadores. No que tange a diferengas entre os shopping
centers, pode-se destacar que alguns deles adotam um sistema de armazenamento de energia,
ou pelo termo em inglés Thermal Energy Storage (TES), constituido por um tanque, de agua
ou gelo, destinado a armazenar energia. A se¢do 2.2 apresenta em mais detalhes o
funcionamento deste tipo de sistema. O shopping center analisado neste trabalho possui TES,
portanto torna-se necessario a apresentacao deste tipo de sistema.

As edificacoes desse grupo, em sua maioria, sdo construidas com alvenaria, cobertura

de concreto e possuem a relacdo de janela-parede de 26% a 50% (SOARES GERALDI et al.,
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2022). O setor mercantil caracteriza-se por uma densidade de iluminagao de 7,3W/m?, a quinta
maior entre 12 grupos analisados, e 16 W/m? de densidade média da poténcia total dos
equipamentos, um ter¢o do valor da primeira no ranking. Por fim, Geraldi et al. (2022), indica

que a capacidade média de refrigeracao ¢ 76,5 W/m>.

2.2 SISTEMAS DE CLIMATIZACAO DE EDIFICACOES

A grande maioria dos equipamentos de ar condicionado comercializados atualmente ¢
baseada no ciclo de compressao de vapor. Nesse processo, o vapor ¢ comprimido, condensado
e, em seguida, a sua pressao ¢ reduzida para permitir que o fluido evapore a baixa pressao. Esse
sistema é baseado no ciclo de Carnot, também conhecido como motor térmico. O fluido
utilizado nesse sistema ¢ chamado de fluido refrigerante (STOECKER; JONES, 1985). A

Figura 1 apresenta as fases de cada processo que podem ser descritas como:

e Processo 1 (Evaporador para Compressor): ha a compressdo isentropica do fluido no
compressor, onde o fluido entra como vapor saturado e sai como vapor superaquecido,
devido ao aumento de sua temperatura;

e Processo 2 (Compressor para Condesador): o fluido entra no condensador como vapor
superaquecido e sai como liquido saturado como resultado da rejei¢do de calor para a
vizinhanga a uma pressdo constante;

e Processo 3 (Condensador para Valvula de Expansdo): o fluido em estado liquido
saturado ¢ entdo estrangulado até a pressao do evaporador, por uma valvula de expansao
ou por um tubo capilar, e desta forma hd o aumento do volume especifico e a
temperatura do fluido cai abaixo da temperatura do espaco a ser refrigerado;

e Processo 4 (Valvula de Expansao para Evaporador): ocorre a absor¢ao de calor a pressao
constante em um evaporador, onde o fluido sai como vapor saturado e entra novamente

no compressor, completando o ciclo de refrigeragao.
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Figura 1 - Representacao do Ciclo de Refrigeracao por Compressao de Vapor e o Diagrama
T-s.
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De acordo com Brasil (2017a), existem dois tipos principais de sistemas de ar
condicionado: expansdo direta e indireta. Nos sistemas de expansdo direta, o ar que sera
insuflado no ambiente condicionado ¢ resfriado através de um trocador de calor do tipo
serpentina. Para isso, o fluido refrigerante em baixa temperatura € conduzido diretamente pelas
serpentinas. Os tipos mais comuns de sistemas de expansdo direta incluem ar condicionado de
janela, ar condicionado tipo split, self-contained, rooftop, splitdio e Vazdo de Fluido
Refrigerante Variavel (VRF). Os sistemas de expansdao indireta (Figura 2), por sua vez,
empregam um liquido secundario, comumente a agua, que flui através de uma serpentina onde
o ar ¢ insuflado para ser direcionado a climatizagdo do ambiente. Uma rede hidraulica bombeia
o liquido secundario que, apds passar pela serpentina que resfria o ar, retorna ao trocador de
calor do sistema de refrigeracdo. E nesse trocador que o liquido refrigerante circula para resfriar
o liquido secundario. Chillers, que sdo unidades resfriadoras de liquidos, sdo utilizados nesses
sistemas para refrigerar o liquido refrigerante. Além disso, os sistemas de expansao indireta
incluem unidades com ventilador e serpentina, responsaveis por tratar o ar, conhecidos como

fan-coil, ou unidades de tratamento de ar, denominadas Air Handling Units (AHU).
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Figura 2 - Representacao esquematica de um sistema de condicionamento de ar com expansao
indireta.
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Fonte: Brasil (2017a).

De acordo com Brasil (2017b), os principais tipos de chillers sdo de condensagdo a ar,
condensagdo a dgua e de absorcao (Figura 3).

e Chillers com condensacdo a ar possuem condensadoras em que o fluido refrigerante
rejeita o calor diretamente para o ar exterior, por meio de um ou mais ventiladores;

e Chillers com condensacdo a agua realizam a condensacdo do fluido refrigerante por
meio da troca de calor com a 4gua que, posteriormente circula por uma torre de
resfriamento. Na torre, uma corrente de ar, promovida por ventiladores, auxilia na
redu¢do da temperatura da agua;

e Chillers de absorcdo podem possuir como sistema de condensac¢ao tanto a 4gua quanto
o ar. Esse tipo de chiller realiza um processo “termoquimico”, sendo alimentados por
calor o qual pode ser proveniente de queima direta de combustivel, vapor de dgua, 4gua

quente ou gases de exaustao.

Figura 3 - Chillers comerciais com condensacao a (a) ar, (b) agua e (c) absorgao.

(a) (b)
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(©)

Fonte: (CARRIER, 2022; TRANE A, 2022; TRANE B, 2022)

Peng et al. (2021) indica que um sistema de ar condicionado central funciona
principalmente no verao e sua principal fungao ¢ transferir o excesso de calor de uma sala para
o exterior para desempenhar um papel de resfriamento. Ao detalhar mais um pouco sobre o
processo de um sistema de ar condicionado central contendo um chiller com condensacdo a
agua, tem-se que seu processo se da por meio de diferentes componentes e circuitos. Sendo que
seus principais equipamentos sdo unidade refrigeradora, que transporta o liquido refrigerante e
o qual foi apresentado anteriormente como chiller; bomba de dgua gelada, responsavel pelo
bombeamento da agua gelada que conecta o chiller ao AHU; bomba de condensagdo,
responsavel pelo bombeamento da 4gua de condensacdo que conecta o chiller a torre de
resfriamento; torre de resfriamento; e 0o AHU (PENG et al., 2021).

A Figura 4 apresenta o esquema completo de um ambiente climatizado, separando-o em
4 circuitos e como eles se interligam. Cada sistema troca calor com o outro que pode estar
transportando agua, liquido refrigerante ou ar.

O loop do lado do ar ¢ o circuito responsavel por transportar o ar através do sistema de
dutos e unidades de tratamento de ar. Esse loop inclui os ventiladores, que sdo responsaveis por
mover o ar, as serpentinas de resfriamento, que retiram o calor do ar, e as unidades de tratamento
de ar, que filtram e umidificam o ar.

O loop da agua do chiller ¢ o circuito responsavel por transportar a 4gua gelada gerada
pelo chiller até as serpentinas de resfriamento. Esse loop inclui o chiller, que € o equipamento
responsavel por resfriar a dgua, e as bombas primarias e secundarias, que promovem a

circulagdo da agua no sistema.
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O loop do liquido refrigerante ¢ o circuito fechado que transporta o liquido refrigerante
do chiller para as serpentinas de resfriamento. Esse loop inclui as tubulacdes, as valvulas e os
controladores de fluxo.

O loop da torre de refrigeracdo € o circuito responsavel por resfriar a agua que circula
pelo loop da dgua do chiller. Esse loop inclui a torre de resfriamento, que remove o calor da
agua, as bombas, que movem a dgua através do sistema, e as tubulagdes e valvulas que conectam

a torre de refrigeracdo ao loop da 4dgua do chiller.

Figura 4 - Loops do sistema de ar condicionado.
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LADO DO AR LADO DA AGUA
Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Um ponto importante de avaliagdo corresponde a eficiéncia de um chiller. De forma
geral, a verificacdo da eficiéncia ¢ realizada por meio da aplicagdo de alguns indicadores. O
Coeficiente de Performance (COP) ¢ definido pela ASHRAE 90.1 (ASHRAE, 2016) como a
relagdo entre a taxa de remocao de calor e a taxa de entrada de energia, podendo ser usado para
avaliar todo o sistema de resfriamento ou componentes individuais. Outros indicadores comuns
incluem o IPLV (Integrated Part Load Value), o NPLV (Non-Standard Part Load Value) e o
SPLV (System Part Load Value). Conforme a Norma AHRI 551/591 (AHRI, 2018), o IPLV
leva em conta o desempenho do chiller ndo apenas em 100% da carga, mas por meio da média
ponderada de sua operagcdo em cargas parciais ao longo do tempo, em condi¢des de operacao
padrdo. Por outro lado, o NPLV considera o valor da carga parcial fora dos padrdes, dentro das
condig¢des de operacao do projeto. O SPLV, de acordo com Brasil (2017b), representa a média
ponderada da eficiéncia energética de uma instalacdo real em cargas parciais, dentro de

caracteristicas especificas de operacdo, em uma localidade especifica. Além dos chillers, o
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SPLV permite a consideragdo de outros equipamentos envolvidos no sistema de

condicionamento de ar, permitindo uma analise mais ampla e complexa.

2.2.1 Sistemas de armazenamento de energia

A energia ¢ armazenada por meio de processos quimicos, mecanicos, magnéticos,
biologicos ou térmicos, que seguem a lei termodindmica de transformagdo de energia
(DINCER; ROSEN, 2011). Conforme Aneke e Wang (2016), as tecnologias de armazenamento
de energia podem ser classificadas em armazenamento elétrico e térmico, dependendo do
proposito pelo qual a energia ¢ armazenada. As tecnologias que armazenam e liberam energia
em forma de energia térmica sdo conhecidas como Thermal Energy Storage (TES) em inglés,
ou armazenamento de energia térmica.

No caso da energia elétrica, esta ndo pode ser armazenada diretamente, portanto torna-
se necessaria a conversdo em uma forma mais estdvel de energia, para posteriormente
transformé-la novamente em eletricidade no futuro. De acordo com Aneke e Wang (2016),
existem diversas alternativas de armazenamento elétrico, incluindo armazenamento de energia
mecanica, quimica, eletroquimica (como supercapacitores e baterias), magnética
supercondutora e térmica. O armazenamento de energia térmica pode ser classificado como
elétrico quando a energia ¢ armazenada na forma térmica, mas liberada como energia elétrica,
como no caso do armazenamento de energia do ar liquido, conhecido como Liquid Air Energy
Storage (LAES) ou Cryogenic Energy Storage (CES). A Figura 5 resume as diferentes vertentes
das tecnologias de armazenamento de energia.

De acordo com o Air-Conditioning, Heating and Refrigeration Institute (AHRI) (2014),
os dispositivos que armazenam energia térmica podem ser categorizados em sistemas de
armazenamento de calor sensivel ou de calor latente. Os sistemas de armazenamento de calor
sensivel utilizam materiais que nao passam por mudancas de fase durante sua operacao, apenas
sofrem com o aumento ou redugdo de sua temperatura (DINCER, 2002). Por outro lado, o
armazenamento de calor latente € realizado pela mudanga de fase da substancia armazenada em

uma temperatura constante (ALVA; LIN; FANG, 2018).
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Figura 5 - Classificagdo das tecnologias de armazenamento de energia.
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O armazenamento de energia térmica (TES) tem como objetivo evitar a dissipagdo da
energia térmica sem a sua necessidade at¢ o momento que, de fato, ela seja consumida (ALVA;
LIN; FANG, 2018). A 4gua ¢ uma opg¢ao ideal para o armazenamento de calor devido ao seu
excelente calor especifico, baixo custo financeiro e estabilidade quimica (DINCER, 2002),
sendo frequentemente utilizada na forma liquida ou sdélida para o aquecimento e resfriamento
de ambientes. Além disso, atualmente, as pesquisas em tecnologias de armazenamento de
energia térmica estdo focadas na diminuicdo dos custos relacionados aos materiais e a operagao
do sistema (ALVA et al., 2017).

De acordo com Heier et al. (2015), a utilizagdo da termoacumulacdo pode trazer
diversos beneficios para as edificagdes, tais como a flexibilizagdo do periodo de demanda
energética, o aumento da eficiéncia energética dos sistemas de climatizacdo artificial, o

incentivo a utilizagdo de energias renovaveis de caracteristica intermitente € o aumento do
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conforto térmico dos ocupantes. Com o avanco das tecnologias, a termoacumulagdo tem se
tornado cada vez mais popular na gestio da demanda de energia em edificagdes, sendo
empregada em diversos tipos de construgdes, como prédios comerciais, de educacdo e de saude

(RISMANCHI et al., 2012a).

2.2.2 Termoacumulagio para sistemas de resfriamento de edificacdes

E possivel utilizar a técnica da termoacumulagdo em sistemas de resfriamento de
edificios, que consiste na extragdo de calor de um meio de armazenamento térmico, durante um
periodo favoréavel energéticamente e/ou financeiro. Essa técnica permite que a capacidade de
resfriamento seja armazenada e utilizada posteriormente, quando houver demanda (BIYANTO
et al., 2015). Esse processo ¢ também conhecido como Cold Thermal Energy Storage (CTES).
Segundo Dincer (2002), os principais materiais empregados para esta técnica sao apresentados
abaixo:

e Sais eutéticos: os sais eutéticos sdo misturas de sais inorganicos, agua e agentes
nucleantes e estabilizantes, cuja capacidade de resfriamento provém do calor latente de
fusdo;

e Gelo: este material adota a técnica de mudanga de fase e aproveita-se do calor latente
de conversao do estado liquido da 4gua em estado solido;

e Agua gelada: este material atua por meio do uso do calor sensivel do resfriamento da

agua.

Neste ponto, entra-se em mais detalhes no sistema de armazenamento de agua gelada,
pois o sistema de ar condicionado analisado no trabalho contém exatamente esta técnica. A
escolha por essa técnica pode ter sido por conta de ser a tecnologia mais madura de
armazenamento de energia térmica, totalmente desenvolvida, com uma boa eficiéncia,
disponivel no mercado e com baixos custos para aplicacdes convenientes a aplicacdo em
edificagdes (ARTECONI; HEWITT; POLONARA, 2012).

De acordo com Dincer (2002), os sistemas de armazenamento de dgua gelada, também
conhecidos como Chilled Water Storage (CWS), utilizam o calor sensivel gerado pelo
resfriamento da dgua, operando de maneira compativel com os chillers padrao utilizados na
climatizagdo. A utilizacao desse sistema apresenta uma maior eficiéncia para os chillers, medida

comumente expressa pelo COP, ja que o sistema ndo necessita trabalhar com fluidos em
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temperaturas tdo baixas como na técnica de termoacumulagdo de gelo. Para implementar essa
solugdo, € necessario instalar um tanque de armazenamento de adgua gelada no circuito de
climatizacdo, sendo possivel diversas configuracdes, sendo uma delas ilustrada na Figura 6.
Segundo a ASHRAE HVAC System and Equipment Handbook (ASHRAE, 2016b), os tanques
mais comuns t€ém formato cilindrico, normalmente com a altura maior do que o diametro,

podendo ser acoplados a edifica¢do ou separados, sobre o solo, parcial ou totalmente enterrados.

Figura 6 - Representacdo esquematica de um sistema de termoacumulacio de dgua gelada.
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Fonte: Brasil (2017a).

A agua apresenta diferentes densidades de acordo com a sua temperatura. A maior
densidade da 4gua ¢ quando ela estd a 4 °C de temperatura. A medida que a temperatura aumenta
ou diminui de 4°C, a densidade da dgua reduz. Essa relagdo entre densidade e temperatura leva
a formagdo de camadas dentro do tanque de armazenamento, com a dgua armazenada
apresentando camadas de temperatura crescente da superficie a base. Durante o

descarregamento, a dgua gelada ¢ retirada do fundo do tanque e usada para resfriar o ambiente,
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sendo depois devolvida a superficie do recipiente. A eficiéncia do sistema de resfriamento
depende da diferenca de temperatura (AT) entre as camadas. Normalmente, a entrada de agua
refrigerada resulta na mistura com a &agua presente no tanque, criando uma camada
intermediaria conhecida como termoclina ou thermocline, que apresenta um alto gradiente de

temperatura e densidade (ASHRAE, 2016b).

2.3 OPERACAO E CONTROLE DE UM SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE
ENERGIA TERMICA

Atualmente o mercado de energia estd dividido em duas frentes: o ambiente de
contratacao livre (ACL) e o ambiente de contratacdo regulada (ACR) (ENERGIA, 2023). No
ACL, também conhecido como mercado livre de energia, ¢ possivel comprar a energia
diretamente do comercializador ou gerador escolhido, e a entrega fisica permanece com a
distribuidora local. A grande vantagem de comprar diretamente do comercializador ou gerador
¢ a livre negociacdo de condigdes comerciais, como prego, prazo, volume, etc. J& no ACR,
também conhecido como mercado cativo, o contrato de energia ¢ realizado diretamente com a
distribuidora local. Nesse modelo, a tarifa ¢ regulada pela distribuidora e isondmica para uma
mesma classe (A1, A2, A3 e A4) (ABRACEL, 2023).

Em 2015, o0 ACL comegou a ganhar for¢a no Brasil devido a sua viabilidade financeira
e a legislagdo nacional e assim, consequentemente, mais unidades comegaram a migrar para
este tipo de contratacdo (CCEE, 2023). Uma das diferencas entre esses dois ambientes esta
relacionada ao horario de ponta e fora-ponta, uma vez que o ACL ndo possui essa discriminagao
e 0 ACR sim. O horario de ponta e fora-ponta, por sua vez, podem ser classificados como o
hordrio em que a concessionaria de energia possui maior ou menor demanda e,
consequentemente, uma maior ou menor tarifa. Nesse sentido, as diferengas de tarifa de energia
servem como um incentivo ao uso consciente de energia elétrica. Dessa forma, os consumidores
dividem o dia de trabalho em dois horarios: pico e fora pico e buscam diminuir o consumo de
energia nos horarios de pico com o objetivo de reducao de custos operacionais (CCEE, 2023).

Nesse sentido, hé décadas, a gestdo da demanda em edificios comerciais tem sido uma
area ativa de pesquisa e desenvolvimento de solu¢des de condicionamento artificial. O objetivo
¢ reduzir a demanda de pico para minimizar os custos operacionais, mantendo o conforto

térmico dos ocupantes (SUN et al., 2013).
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Em sistemas de climatizagdo convencionais, a operagao de um chiller se da quando
existe carga térmica a ser atendida. Por outro lado, a utilizagdo do TES destina-se no
armazenamento de energia com o intuito de deslocar a carga de resfriamento de uma edificagao
das horas de pico para as horas fora de pico. Durante o processo de armazenamento (periodo
de carga), o chiller produz agua gelada nos horarios fora de ponta e a armazena no tanque TES
para sua utilizagdo nas horas de ponta (BIYANTO et al., 2015).

Embora o mercado de energia do ACL esteja em crescente expansdo (CCEE, 2023),
onde ndo ha diferenciag¢do de horario de ponta e fora-ponta, o CTES torna-se ainda interessante,
uma vez que o sistema de CTES influencia na capacidade instalada do chiller (BIYANTO et
al., 2015). Biyanto et al. (2015) indica que o sistema de TES contribui para uma escolha mais
adequada da capacidade do chiller, uma vez que ele pode ter sua capacidade reduzida.

Dessa forma, do ponto de vista do consumidor presente no ACL ou ACR, o uso do
armazenamento de energia proporciona o uso mais eficiente da capacidade de geracdo existente
e pode reduzir a necessidade de expansdes. Do ponto de vista dos consumidores presentes no
ACR, o TES contribui para o atingimento dos mesmos niveis de conforto térmico, com menores
custos nas contas de eletricidade, em funcdo das diferencas tarifarias (BIYANTO et al., 2015).

Nesse contexto, 0 CTES pode auxiliar na reducdo e redistribuicdo da demanda através
de trés estratégias: o armazenamento total, o armazenamento parcial com nivelamento de carga
e parcial com limitagdo da demanda (DINCER, 2002). O controle da termoacumulacdo pode
ser realizado de diferentes formas baseados na capacidade de armazenamento, na prioridade e
também automadticos e 6timos (Figura 7). O controle heuristico, segundo Sun ef al. (2013), abre
margem para ineficiéncias no sistema, pois ndo fazem ponderagdes sobre o desempenho. Ao
passo que, controles otimizados tem o objetivo de buscar a trajetoria que traga os melhores
resultados de interesse.

As estratégias de controle sdo medidas essenciais para uma integrag¢do eficiente da
acumulacgdo térmica as edificagdes, uma vez que tais sistemas demandam a coordena¢do dos
periodos de carga e descarga com eventos externos, tais como ocupacao da edificacdo,
condi¢gdes climaticas e tarifas de energia, caso aplicadas periodo de ponta e fora ponta.
Consequentemente, esses fatores devem estar coordenados a operacdo simultinea dos
equipamentos de climatizagdo e termoacumulag¢do (TOURETZKY; BALDEA, 2016). Percebe-
se dessa forma que o uso do CTES traz beneficios para a edifica¢do, porém a sua operagao deve

ser muito bem manipulada para que o resultado seja eficiente de fato.
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Figura 7 - Classificagao dos tipos de controle da termoacumulagao.
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Fonte: Krelling (2019).

Biyanto et al. (2015) realizou uma pesquisa em um shopping center localizado na
Indonésia. Seu objetivo foi analisar a influéncia e o ponto 6timo de operagdo de um sistema de
TES em um shopping center. Através de relatorios do setor comercial em sua regido de
pesquisa, verificou-se-se que 57% do uso final de shopping centers era referente ao sistema de
climatizag¢do de ar. Na edificacdo analisada, a capacidade do chiller instalado era de 1300 TR.
Através de equagdes referente a troca térmica e calculo da demanda térmica, o volume do
tanque encontrado para a demanda da edificagdo foi de 2327 m?. De acordo com a sua analise,
através da correta operagdo entre chiller e TES, a economia alcangcada por conta do
deslocamento do horario de pico para fora pico, chegaria a 20%. Representando um ganho

operacional e financeiro representativo.

2.4 SIMULACAO COMPUTACIONAL DE EDIFICACOES

Para entender modelos de simulag@o energética, ¢ necessario inicialmente compreender
modelos cientificos em geral. Segundo Saltelli et al. (2008) modelos podem ser do tipo de
diagnostico ou progndstico ou do tipo Law-Driven ou Data-Driven.

Modelos de diagndstico sao modelos baseados em identificar a natureza ou causa de
algum fendmeno, ou seja, buscam entender as leis que governam determinado sistema. Ao
contrario do modelo de prognoéstico, que ¢ utilizado para prever o comportamento de um

sistema a partir de leis bem definidas que governam tal sistema.
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No caso de um modelo Law-Driven, também chamado de forward, aplicam-se certas
leis, tais como gravidade e transferéncia de calor e massa, que governam um sistema, €
fornencem informacgdes fisicas detalhas, tais como propriedades e condigdes, a fim de prever
seu comportamento. Ao passo que um modelo Data-Driven, também chamado de inverso,
funciona em outro sentido, utiliza o comportamento do sistema como uma forma de prever as
propriedades do sistema. Nesse sentido, um modelo Data-Driven utiliza uma quantidade menor
de varidveis de entrada para descrever um sistema, enquanto que um modelo Law-Driven,
normalmente, necessita de uma quantidade de parametros maior do que o disponibilizado. No
entanto, um modelo Law-Driven possui como vantagem a possibilidade de avaliagdo do
comportamento do sistema antes que de fato ela seja aplicada, j4 o modelo Data-Driven
necessita que as varidveis sejam aplicadas para avaliar o modelo a partir do comportamento

final. A Figura 8 apresenta uma comparacao entre os modelos Law-Driven e Data-Driven.

Figura 8 - Modelo Law-Driven (forward) versus modelo Data-Driven (inverso).

Law-Driven

(Forward)
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Dados Medidos .
(Inverso)

Fonte: Adaptdo de Coakley (2014).

Um modelo de simulagdo de desempenho energético de edificacdo (BEPS), utilizados
para o design de edificagdes, geralmente sao classificados como modelos do tipo prognosticos
e Law-Driven, pois um BES ¢ utilizado para predizer um comportamento de uma sistema
complexo sob leis bem definidas, tais como balanco energético, balanco de massa,
condutividade, transferéncias de calor, entre outras (COAKLEY; RAFTERY; KEANE, 2014).

Ja para o uso de um modelo Data-Driven no contexto da modelagem energética de
edificagdes, este método utiliza dados medidos da edificagcdo para produzir modelos que sdao
capazes de predizer o comportamento do sistema. O método em questdo focado na previsao do
uso de energia em edificagdes pode ser classificado em trés principais abordagens: Black-box,
Grey-box ou Detailed model calibration (REDDY; ANDERSEN, 2002) .

e Black-box: se refere ao uso de modelos matematicos ou estatisticos simples (por

exemplo, regressao, redes neurais, etc.), que relacionam um conjunto de parametros de



34

entrada influentes (por exemplo, ocupagdo e clima) as saidas medidas. Os coeficientes
de entrada do modelo sdo determinados de forma a produzir um algoritmo com
capacidade de prever o comportamento do sistema. E importante observar que esses
coeficientes de entrada ndo t€ém uma ligagao direta com um parametro definitivo no
ambiente fisico.

Grey-box/estimagao de parametros: As abordagens grey-box diferem-se das abordagens
black-box no sentido de que utilizam certos parametros-chave (ou agregados) do
sistema identificados a partir de um modelo fisico do sistema.

Calibra¢dao detalhada do modelo: A abordagem final utiliza um modelo descritivo
completo baseado em leis de um sistema preditivo de desempenho de um edificio e
ajusta as varias entradas para corresponder aos dados medidos. Essa abordagem fornece
a previsao mais detalhada do desempenho do edificio, dadas a disponibilidade de dados
de entrada de alta qualidade. Como esta vinculado a parametros fisicos do edificio, do
sistema e do ambiente, fornece uma plataforma para avaliar o impacto de alteragdes

nesses parametros (por exemplo, analise de retrofit).

Ainda Coakley et al. (2014) indica que para realizar a simula¢do de desempenho

energético de edificagdes completas, existem algumas ferramentas de calculo que permitem a

analise de critérios de desempenho especificos da edificagdo, tais como temperatura e umidade

do ambiente, com influéncia de entradas externas, como clima, ocupacao e infiltragdo. Célculos

detalhados de balanco térmico sdo realizados em intervalos de tempo discretos com base nas

propriedades fisicas do edificio e dos sistemas mecanicos, bem como nessas entradas externas

dindmicas (clima, ocupacdo, iluminagdo, cargas de equipamentos etc.). Esses célculos

geralmente sdo realizados ao longo de um ano completo. Essas ferramentas se enquadram na

categoria de ferramentas de simulagdo prognoéstica baseadas em leis. Algumas das principais

ferramentas utilizadas para desenvolvimento de um BES sao:

DOE-2 (WINKELMANN et al. 1993) ¢ um programa de simulagdo aberto para previsao
do uso horario de energia e o custo de energia de uma edificagdo através de informagdes
meteoroldgicas horarias, descricdo geométrica e do sistema de HVAC e tarifas do
servico de energia. Seu desenvolvimento foi financiado pelo Departamento de Energia
dos EUA (DOE).

EnergyPlus (CRAWLEY et al., 2001) ¢ uma ferramenta avangada de simulagdo de

energia de toda a edificacao, desenvolvida com base no trabalho realizado no DOE-2.
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O programa possui a mesma funcionalidade que o DOE-2, produzindo custos de energia
por hora (ou sub-hora) de uma edificacdo com base nas informagdes de entrada do
sistema. Ele também incorpora muitos recursos avangados nao disponiveis no DOE-2,
como fluxo de ar multizona e amplos recursos de especificacao de HVAC.

e TRNSYS (KLEIN et al., 1979) ¢ um programa de simulagdo de sistema transitorio com
uma estrutura modular que implementa uma abordagem de simulagdo baseada em
componentes. Os componentes podem ser sistemas simples, como bombas ou
ventiladores, ou sistemas complexos, como edificagcdes com varias zonas.

e ESP-r (ESRU, 1974) é uma ferramenta de modelagem integrada para a simulacdo do
desempenho térmico, visual e actstico de edificagdes. Semelhante ao EnergyPlus e ao
DOE-2, o ESP-r requer informagdes especificadas pelo usuério em relagdo a geometria
do edificio, sistemas HVAC, componentes e cronogramas. Ele oferece suporte ao
equilibrio de energia explicito em cada zona e em cada superficie, além de incorporar

recursos de andlise de sensibilidade e incerteza inerentes.

Os quatro programas de simulagdo acima representam as ferramentas mais comuns
econtradas quando se trata de andlise de desempenho energético de edificagdes. Contudo,
existem varios outros programas disponiveis, alguns sendo direcionados para algum tipo de
aplicagdo, como por exemplo a simulagao de sistema de HVAC, ganho solar, daylighting, etc
(CRAWLEY et al., 2008).

Nesse sentido, as ferramentas BEPS foram principalmente desenvolvidas para a anélise
na fase de projeto de uma edificacdo, entretanto a simulagdo estd se tornando cada vez mais
relevante nas fases pds-construgdo, como comissionamento € gerenciamento € controle
operacional (NETO; FIORELLI, 2008). Como os modelos BEPS sao baseados nos dados reais
fisicos e ndo em formulagdes matematicas ou estatisticas arbitrarias, eles t€ém varias vantagens
inerentes (BERTAGNOLIO; ANDRE; LEMORT, 2010). Um dos principais beneficios dos
modelos de simulagdo detalhados sobre os modelos estatisticos ¢ sua capacidade de prever o
comportamento do sistema em condi¢des ndo observadas anteriormente. Dessa forma, o uso de
modelos de simulagdo permite modificagdes em critérios especificos com o objetivo de prever
consumo energético, implementar solugdes de retrofits e avaliar medidas para reduzir o
consumo da edificacdo. Dessa forma, um BEPS permite analisar estratégias para reducao do
consumo energético antes de ser de fato implementado (NETO; FIORELLI, 2008). A simula¢ao

permite também que os analistas fagam alteracdes no projeto ou operacao do edificio enquanto
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monitoram simultaneamente o impacto no comportamento ¢ desempenho do sistema. Apesar

dos beneficios potenciais e do progresso significativo que tem sido feito no desenvolvimento

de programas de simula¢do avancados capazes de modelar sistemas e ambientes complexos,

ainda persistem varios problemas que inibem sua adocdo generalizada (COAKLEY;

RAFTERY; KEANE, 2014).

Atualmente, os modelos de simulagdo de desempenho energético de edificios sdo

subutilizados na industria por varias razdes. Estes podem ser amplamente agrupados em duas

principais categorias de modelagem e calibragdo, conforme descrito a seguir.

Segundo Coakley ef al. (2014), os principais problemas relacionados a modelagem de

BEPS sdo agrupados nos seguintes grupos:

Padrdes: Falta de compreensao e uso consistente de métodos padronizados.

Despesa: O tempo, conhecimento, experiéncia e custo necessarios para desenvolver
modelos precisos de geometria de construcdo e sistemas HVAC.

Integragdo: Ma integragdo entre varios pacotes de programas de modelagem 3D (como
Autodesk Revit ¢ ArchiCAD) e pacotes de simulagdo BEPS (como EnergyPlus,
TRNSYS e Modelica).

Por sua vez, os principais problemas relacionados a calibracdo de BEPS sdo agrupados

nos seguintes grupos (COAKLEY; RAFTERY; KEANE, 2014):

e Padroes: A falta de critérios detalhados para o modelo de calibragdo. Os padrdes atuais

tém apenas uma faixa aceitavel de erros. No entanto, ndo hé orientacdo para incerteza
de entrada, calibragdo de submedi¢ao ou de zona.

Despesa: O processo de desenvolvimento e calibragdo tende a onerar tempo e dinheiro,
porque ha um esforco grande para coletar todos os dados na auditoria e ndo ha cadeias
de ferramentas padrao integradas ou formatos de arquivo no momento.

Simplificagdo: O processo de calibragdo ¢ um modelo superespecifico - muitos dados
de entrada - e subdeterminado - poucos pontos de validag¢do. Além disso, alguns dados
de entrada ndo sdo possiveis de se obter ou sao imensuraveis. O desafio neste ponto ¢
simplificar o modelo e garantir a precisao.

Inputs: A qualidade dos dados de saida esta diretamente relacionada com a qualidade
dos dados de entrada (Garbage-in, Garbage-out). Sabendo que modelos detalhados

demandam dados de entrada de alta qualidade, e que ha uma dificuldade para conseguir
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tal informacgao, ¢ necessario selecionar as entradas disponiveis e coloca-las em um grau
razoavel de precisdo sem comprometer a qualidade da saida do modelo.

e Incerteza: Poucos estudos abordam o tema da incerteza em seus modelos. Isso corrobora
para BEPS com pouca confiabiliade.

e Identificacdo: Identificar problemas e discrepancias entre as previsdes do modelo e os
dados de medigdo € uma etapa dificil no processo de calibragdo. Atualmente, o processo
de calibragdo ¢ frequentemente descrito como um método ad-hoc que requer varias
iteracdes de envolvimento manual pragmatico do usudrio com base no conhecimento ou
opinido especializada. Essa técnica geralmente ndo ¢ bem definida, pois o analista faz
ajustes de modelo com base no julgamento humano, em vez de dados quantificaveis.
Embora varias pesquisas na literatura tenham tentado fornecer estratégias para encontrar
e corrigir erros de calibragdo, isso geralmente ¢ dificil de descrever.

e Automacdo: A falta de ferramentas integradas e métodos automatizados dificulta a
calibragdo. Por um lado, a automacao beneficiaria este procedimento, por outro, muitos

procedimentos requerem conhecimento ou insumos humanos

A discrepancia entre o modelo BEPS previsto e o uso real de energia de uma edificacdo
prejudica a confiabilidade das previsdoes dos modelos e reduz a adogdo de ferramentas de
desempenho energético durante todas as etapas, desde o projeto, seguindo para o
comissionamento e, por fim, operacdo (RAFTERY; KEANE; COSTA, 2011). Algumas

diferencas nos modelos preditos e medidos podem ser explicadas por diferentes razdes:

e Fluxo de ar na envoltéria da edificacdo, falha do equipamento mecanico (ventilador e
performance dos equipamentos de refrigeracdo por conta de cargas parciais) e calor
condutivo excedendo a previsdo durante o projeto da edificacdo sdo trés elementos que
impactam significativamente a divergéncia causada pelo medido e simulado. Somado a
isto, a diferenca dos resultados também ¢ ocasionado pelo uso distinto de equipamento
do que o padrao de funcionamento do projeto (NORFORD et al., 1994).

e Ineficiéncia da operacdo dos sistemas de HVAC, podendo ser o sef-up de temperatura
da descarga do ar muito baixa, aquecimento e resfriamento simultdneos dos fluxos de
ar, entrada excessiva de ar externo ou operagdo inadequada do economizador (LIU;

CLARIDGE, 1998).
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Para que os modelos BEPS possam ser utilizados com algum grau de confianga, ¢
necessario que o modelo existente represente de forma aproximada o comportamento real do
edificio em estudo. Esse ponto pode ser atingido por meio da calibragdo do modelo, cujo
objetivo ¢ reduzir as discrepancias entre a previsdo do BEPS e o desempenho medido do
edificio.

Salienta-se que, por conta da complexidade de eventos fisicos que direcionam o
comportamento térmico e a grande quantidade de dados de entrada, este tipo de investigagdo
necessita de uma visdo multidisciplinar dos usuérios (LYU et al., 2021). Além disso, a
calibracdo de programas de simula¢do de desempenho energético de edificios - envolvendo
diversos parametros de entrada — com os dados de energia de edificios € um problema altamente
subdeterminado que produz varias solu¢des nao unicas (COAKLEY; RAFTERY; KEANE,
2014; REDDY; MAOR; PANJAPORNPON, 2007a). Como resultado, as metodologias e
resultados de calibragao muitas vezes nao sao discutidos em detalhes em muitos estudos de
caso, carecendo de rastreabilidade.

Por outro lado, a calibragdo de modelos possui um valor relevante para diversos campos
de pesquisa, pois permite que pesquisadores investiguem medidas de conservagdo energética
(ECM) para buscar conforto térmico, eficiéncia energética e despesas de menor custo que
trazem resultados significativos para a edificacdo (FASIUDDIN; I. BUDAIWI; ABDOU,
2012). A medi¢do dos impactos das agdes de eficiéncia energética ¢ facilitado com o uso de
modelos de simulacdo calibrado, o que traz oportunidades para alterar o resultado predito das
simulacdes (LIU; CLARIDGE, 1998). Na secdo 2.7 sera apresentada as abordagens atuais para

a calibracao do modelo e suas limitagdes.

2.5 CALIBRACAO DOS MODELOS COMPUTACIONAIS

Para avaliar o desempenho de um modelo energético de edificacdo, o resultado de saida
da simulacdo deve estar de acordo com os parametros definidos em guias, que, por sua vez,
utilizam dois indicadores estatisticos para a anélise (PAN; HUANG; WU, 2007). Atualmente
existem trés diretrizes que recomendam utilizar indicadores estatisticos para categorizar a
performance de um modelo (DA SILVA; NETO; SAUER, 2021). Esses indicadores estatisticos
sao o Erro de Viés Médio (sigla em inglés, MBE) e o Coeficiente de Variacao da Raiz do Erro

Quadratico Médio (sigla em inglés, CV RMSE). Eles sao utilizados em conjunto para a analise
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do modelo, pois assim € possivel mitigar efeitos de cancelamento que pode mascarar a validade
do modelo (COAKLEY; RAFTERY; KEANE, 2014).

Um modelo de simulagdo ¢ considerado calibrado quando estes dois indices estdo dentro
do intervalo ditado pela sua diretriz. Quando os indices atendem estes critérios, o modelo de
simulacdo ¢ considerado calibrado (DA SILVA; NETO; SAUER, 2021). As trés normativas
que estdo apresentadas na Tabela 2 indicam os seus critérios de acuracidade considerando uma
analise mensal ou horaria. Os trés guias sdo Guideline 14 (2002) da American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE), Manual de Medigdo e
Verificagdo (M&V) (2011) da Efficiency Valuation Organization (EVO) e M&V (2015) do
Department of Energy (DOE). A calibracdo de edificagdes, por sua vez, normalmente utiliza o
indicador da ASHRAE para validar a acuracidade do modelo de simulagdo (ASHRAE, 2002).

No caso da escolha entre o critério mensal ou horario, a decisdo estara relacionada com
o tipo de amostra dos dados reais disponibilizados. Dessa forma, obtendo-se dados horarios
pode-se seguir por ambas andlises, horaria e mensal, ao passo que ao obter dados em intervalos
maiores do que o horéario e até o intervalo mensal, a escolha do indice serd mensal (COAKLEY;

RAFTERY; KEANE, 2014).

Tabela 2 - Critérios e limites de indicadores para diferentes diretrizes de calibracao.

Documento Normativo Critério Mensal (%) Critério Horério (%)
MBE CV RMSE MBE CV RMSE
Guideline 14 — ASHRAE +5 15 +10 30
Manual M&V — EVO +20 - +5 20
Manual de M&V - DOE +5 15 +10 30

Fonte: Aaptado de Da Silva (2021).

Embora o modelo seja considerado calibrado assim que seus indicadores estatisticos
estejam dentro dos limites estabelecidos, isso ndo significa que havera apenas um modelo de
edificacao. Distintas solugdes podem chegar no modelo calibrado (COAKLEY; RAFTERY;
KEANE, 2014; REDDY; MAOR; PANJAPORNPON, 2007c). Outro ponto de destaque, ¢ o
fato de que um modelo pode ser considerado calibrado, porém pode ndo estar preparado e
coerente em todas as suas especificacdes. Esse ponto fica em aberto nas discussdes trazidas
sobre calibracdo disponiveis em literatura e, até¢ agora, ndo ha orientacdes claras sobre como
lidar com esse aspecto, indicando que mais pesquisas no campo da calibragdo precisam ser

realizadas (RAFTERY; KEANE; O’'DONNELL, 2011).
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2.5.1 Abordagens existentes para a calibracio de uma simulacio de desempenho
energético de edificacoes

As principais técnicas de calibragdo de simulacdo do desempenho energético de edificagdes
foram inicialmente classificadas por Clarke ef al. (1993) e adaptadas por Reddy (2006). As
quatro principais classes que definidas por eles sdo:

(1) Calibragao manual, iterativa e com intervengdes pragmaticas;

(i)  Calibragao baseada na comparagdo de informagao grafica;

(iii)  Calibragdo baseada em testes especiais e processos analiticos;

(iv)  Me¢étodo de calibragao analitica ou matematica.

Coakley et al. (2014) indica que uma forma de classificagdo de abordagens que buscam
ajustar o modelo de simulagdo aos dados medidos podem ser ainda definidas, de forma geral,
em manual ou automatica. Na defini¢cdo de uma abordagem manual tem-se que uma intervencao
iterativa pragmatica ¢ seguida. Nesse sentido, ndo sdo utilizados métodos que aplicam
calibragdo automatica por meio de métodos matematicos ou estatisticos. Ao contrario da
abordagem manual, ha a abordagem automadtica em que o método utilizado aplica, de alguma
forma, um processo automatico que independe da gestdo do usudrio. Ambos os métodos,
manual ou automadtico, utilizam alguma ferramenta ou técnica analitica para suportar o processo
de calibragdo, enquanto que o processo automatico aplica técnicas estatisticas € matematicas

para alcancar seus objetivos.

2.5.2 Ferramentas e técnicas analiticas

As ferramentas e técnicas analiticas podem ser classificadas como direcionadas pelo
usuario, mas também podem ser aplicadas em alguma parte no processo de calibracdo
automatica. Um esquema das principais técnicas analisadas por Coakley ef al. (2014) pode ser

verificado na Figura 9.
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Figura 9 - Ferramentas e técnicas analiticas de calibragao.
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Fonte: Adaptado de Coakley et al. (2014).

Nesse sentido, as principais vertentes podem ser classificadas da seguinte maneira:
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e Técnica de caracterizagdo: sdao técnicas baseadas nas caracteristicas do modelo fisico e

nas caracteristicas operacionais da edificacdo simulada;

e Me¢étodo Grafico Avangado: uso de representagdo grafica dos dados ou indicadores

estatisticos;

e Técnica do modelo simplificado: técnicas que tem como objetivo reduzir a

complexidade do modelo de simulacdo reduzindo ou agregando o numero de varidveis

de simulagao.

e Extensdes de processo: uso de processos ou técnicas padrdoes para melhorar a simulagao

e/ou o processo do modelo de calibragao.

253

Técnicas de calibracao matematicas e estatisticas

Os métodos que utilizam técnicas matematicas e estatisticas estdo ganhando participagao

nas abordagens de calibracio de modelos (COAKLEY; RAFTERY; KEANE, 2014). As

aplicagdes que utilizam essa abordagem em qualquer parte do processo sdo classificadas como
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automaticas e podem ser divididas em duas categorias principais. Na Figura 10 sdo apresentadas

as categorias e seus respectivos sub-itens.

e Técnicas de otimizagdo: Normalmente utilizadas para métodos que, em geral, buscam
o desempenho predito com programas otimizadores;
e Técnicas de modelagem alternativa: Este item destina-se a modelos de calibragao

detelhados, descritos como abordagens black-box ou grey-box.

Figura 10 - Técnicas de calibragdo matematicas e estatiticas.
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Fonte: Adaptado de Coakley ef al. (2014).

A técnica de automacao ¢ utilizada para melhorar a eficiéncia da calibragdo de modelos,
mas nenhuma abordagem genérica ainda recebeu o consenso de toda a comunidade no
momento. A principal razdo ¢ que uma calibracdo automatizada puramente baseada em
matematica carece de explicagdo fisica, o que significa que o modelo calibrado provavelmente
tem um grande erro em certos valores fisicos unicos, apesar de uma boa concordancia geral
com os dados de medicao (LYU et al., 2021).

Dave et al. (2004) desenvolveu uma abordagem estatistica para caracterizar a incerteza

em previsdes feitas com o auxilio de um modelo de simulagdo computacional. Normalmente, o
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codigo de simulagdao computacional modela um sistema fisico e requer um conjunto de entradas
- algumas conhecidas e especificadas, outras desconhecidas. No caso da pesquisa de Dave
(2004), uma quantidade limitada de dados de campo do sistema fisico real estava disponivel.
Dessa forma, foi utilizada uma formulagdo Bayesiana e modelos de processo gaussianos para
modelar fun¢des desconhecidas das entradas do modelo. A estimacgao foi realizada utilizando
um método de Monte Carlo da cadeia de Markov. Essa metodologia foi aplicada a dois
exemplos: um acelerador de particulas carregadas e um processo de soldagem por pontos e
apresentou um resultado satisfatorio.

Lyu et al. (2021) projetaram um conjunto de procedimentos para automatizar o processo
de calibracdo de modelos de energia de construgdo com base no método de ajuste de
cronograma e grafico direcionado assinado (SDG). Esse método codificou a experiéncia ¢ a
l6gica humana e as incorporou nos moédulos de calibragdo computacional para combinar as
vantagens das abordagens tradicionais e automatizadas. As operagdes especificas do processo
de calibragdo foram apresentadas através de um estudo de caso.

Liuetal. (1998) apresentou resultados de casos de estudo onde foram aplicados modelos
de simulag¢do de sistemas HVAC para identificar e corrigir ineficiéncias nos sistemas de
aquecimento, ventilacdo e ar condicionado de um hospital em Galveston, no Texas, EUA. Em
um dos casos de estudo, Liu et al. (1998) analisou um edificio composto por escritorios onde
os ocupantes frequentemente reclamavam de temperaturas desconfortaveis e da mé qualidade
do ar interno. Ap0s a aplicagdo do modelo de simulagao, foi identificado que o sistema HVAC
estava operando com uma vazao de ar muito baixa, o que resultava em temperaturas irregulares
e mé qualidade do ar interno. Com a corre¢do da vazao de ar, o sistema HVAC pode operar de
forma mais eficiente e a qualidade do ar interno foi significativamente melhorada.

Percebe-se que existe uma variedade muito grande de técnicas e ferramentas possiveis
de serem aplicadas ao método de calibracdo. Como o desenvolvimento da pesquisa se dara
através de uma técnica manual e através do método baseado em evidéncias, serdo apresentados

alguns estudos neste sentido que serviram como base do desenvolvimento da pesquisa.

2.5.4 Método baseado em evidéncias

Os métodos mais utilizados nos tltimos anos dentro do campo da calibracao de modelos
sdo principalmente do tipo manual, onde as alteracdes sdo feitas a partir da decisdo do usudrio,

junto do método baseado em evidéncias (COAKLEY; RAFTERY; KEANE, 2014). A técnica
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baseada em evidéncias ¢ uma abordagem sistematica que possui como objetivo alcangar um
modelo calibragdo baseado em informagdes com fontes de referéncias solidas sobre a
edificagcdo. Apesar do processo produzir um Unico modelo deterministico para um processo
estocastico, como por exemplo a operagao da edificacdo, essa abordagem pode produzir
conclusdes muito uteis sobre os usos finais e fonte significativa de pesquisas para
desenvolvimento futuro (RAFTERY; KEANE; O’'DONNELL, 2011).

A metodologia proposta por Raftery ef al. (2011) est4 apresentada de forma resumida
na Figura 11. A metodologia foi desenvolvida a partir das melhores praticas existentes no
campo da calibragdo, com um adicional de rastreabilidade. E muito comum verificar a
calibragdo em modelos que ndo segue uma metodologia bem definida e, principalmente, sem
rastreio das alteragcdes realizadas que permitam outros usudrios realizem simulagdes
semelhantes. Sem uma estratégia sistematica, ¢ dificil obter modelos de simulagdo calibrados
detalhados de alta qualidade (RAFTERY; KEANE; COSTA, 2011).

Neste sentido, a técnica apresentada por Raftery, conforme apresentada na Figura 11, ¢
segmentada por metodologia, produto final, estratégia de modelagem e informagdo da
edifica¢do e dados do modelo. A metodologia leva em conta um padrdo formal e sistematico,
sendo que a adicdo/alteracdo de novas varidveis deve ser consistente; o produto final ¢ um
processo de calibracdo rastreavel; a estratégia de abordagem ¢ o desenvolvimento de um
modelo detalhado utilizado ferramentas atuais para tal; e, por fim, a informacao da edificagao
e dados medidos sdo compostos por um grau elevado de detalhes da edificacdo, com medi¢ao
dos usos finais em base horaria.

O principio do método de evidéncias € baseado nas decisdes de alteracdo do modelo ao
longo do processo de calibragdo. Para melhorar a confiabilidade da calibracio do modelo,
alteragdes nas variaveis de entrada devem somente serem realizadas de acordo com a
disponibilidade de alguma evidéncia bem definida e que siga uma prioridade (RAFTERY;
KEANE; O’ DONNELL, 2011). Ou seja, as evidéncias sdo organizadas em uma hierarquia,
garantindo que a entrada de dados do modelo seja confiavel. Um estudo com multiplas entradas,
mas sem ponderagado distinta dos inputs, pode ndo atingir os indices que indicam que um modelo

esta calibrado (SUN et al., 2014).
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Figura 11 — Metodologia proposta desenvolvida para o método baseado em evidéncias.
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Fonte: Adaptado de Rafterty ef al. (2011)

Raftery et al (2011b) aplicou a metodologia do método de evidéncia em seus estudo de
calibracdo de modelo de simulagdo energética. Os autores calibraram uma edificacdo de
30.000m?, de 4 andares, utilizada como escritorio na Irlanda. Os autores possuiam medigdes de
iluminagdo, equipamentos e do sistema de HVAC em intervalo horario ao longo do ano de
2007, garantindo um alto nivel de detalhe de dados. Para a calibragao do modelo foi utilizado
o programa EneryPlus, acompanhado do programa de rastreabilidade de alteragdes, chamado
Tortoise. As andlises de calibracdo do modelo foram realizadas tanto para a edificagdo total,
quanto para ilumina¢do e HVAC separadamente.

Para chegar no modelo calibrado, os autores categorizaram as informagdes disponiveis
de acordo com a sua prioridade em questdo de confiabilidade. Algumas delas foram medi¢des
horérias, questionarios e inspecao no local, inspecdes, plantas da edificacdo, entre outros. Ao
total foram realizadas 23 simulagdes com o objetivo de encontrar o melhor indicador de MBE
e CVRMSE possivel e que estivesse dentro dos padroes exigidos pela ASHRAE Guideline 14.
O resultado foi muito satisfatorio, chegando a -1% para o MBE e 1,35% e 1,87% para o
CVRMSE mensal e horéario, respectivamente.

Da Silva et al. (2021) propos uma metodologia para hospitais através do estudo de caso
de um hospital publico localizado no Brasil. O estudo indicou a dificuldade de uma

padronizacdo no método de calibragdo, deixando uma falha nas abordagens de calibragdo e de
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reproducao de outros modelos. Sendo assim, os autores optaram por seguir na abordagem
baseada em evidéncias. O estudo separou a analise em duas fases, por conta dos diferentes tipos
de sistema de HVAC na edificacdo. Uma das areas do hospital utiliza sistemas unitarios de ar
condicionados do tipo split e uma outra area utiliza sistemas de HVAC maiores e centralizados.
A avaliagdo foi realizada em base mensal, por conta das informagdes de medigao
disponibilizadas, e seguiu os requisitos estipulados pela ASHRAE Guideline 14.

A calibracdo seguiu um método iterativo e de enriquecimento do modelo de simulagdo
através das informacdes disponibilizadas em ordem hierarquica. Algumas das informagdes
disponibilizadas foram o consumo elétrico total mensal da edificagdao, medigao de 19 aparelhos
do tipo split, pesquisas e inspecao visual, fotografias, folha de dados do chiller, entre outros. O

estudo chegou no modelo calibrado e apontou melhorias no processo de calibragao.

2.6 CONSIDERACOES FINAIS DO REFERENCIAL TEORICO

Conforme demonstrado no referencial teérico deste trabalho, a calibracao de modelos
de simula¢do ¢ uma area que ainda carece de estudos. A sua aplicacdo fornece um grande
beneficio para o setor de edificagdes, podendo ser utilizado na previsdo de demandas, analisar
estratégia politicas e de retrofits.

De modo geral, a calibra¢do ¢ uma area ainda em desenvolvimento. Diversas técnicas
foram apresentadas, mas o foco deu-se na abordagem baseada em evidéncia, pois € um processo
bem definido e rastreavel, compativeis com o que serd realizado ao longo desta pesquisa. O
programa de simulag¢do mais utilizado € o EnergyPlus e a diretriz da ASHRAE 14, que norteia
o desempenho do modelo para indicar se o mesmo esta calibrado, ¢ a mais utilizada para a
avaliacdo da simulacdo do desempenho de modelagem de edificacdes.

Com relagdo a tipologia de modelos calibrados, perccebe-se que os estudos sobre
calibracdao, em sua maioria, foram destinados para escritorios, nao havendo ainda estudos em
maior escala para outras tipologias, como shopping centers.

Os shopping centers, por sua vez, foram apresentados de forma extensa na revisao de
literatura, onde foi possivel verificar que os consumos finais sdo majoritariamente divididos em
sistema de HVAC, iluminacao, equipamentos e escadas/elevadores. A maior parcela do

consumo final de edifica¢des para este uso ¢ composta pelo sistema de HVAC e iluminagao.
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3 METODO

Com base nos objetivos propostos, o método utilizado para o desenvolvimento da
pesquisa foi dividido em trés partes principais. A primeira parte foi referente a defini¢ao da
edificacao, na qual foram levados em consideracao a tipologia, as caracteristicas ¢ os dados
disponibilizados em documentos e visitas in loco. A segunda se¢do se concentrou na definigao
dos parametros de entrada iniciais e no rastreamento de onde essas informacdes foram
coletadas. Por fim, a terceira se¢do consistiu na defini¢do da maneira como os resultados foram
analisados e verificados, a fim de caracterizar o modelo de simulagdo como calibrado.

Para a execuc¢do dessas etapas, foram utilizadas as ferramentas EnergyPlus (versao 9.1),
OpenStudio (versao 2.9) e SketchUp Make 2017. O EnergyPlus ¢ um programa computacional
que permite realizar analises termoenergéticas, como por exemplo predizer a carga térmica
necessdria para aquecer ou refrigerar um ambiente. O OpenStudio, por sua vez, ¢ uma
ferramenta de programa criada para dar suporte a modelagem de energia de edificagdes
utilizando o EnergyPlus como premissa de operagdo. Por fim, o SketchUp € um programa de
desenho 3D que auxilia na constru¢do do modelo computacional, e que pode ser conectado ao
plugin do EnergyPlus para uma analise integrada. A sinergia entre esses trés programas, que foi
aplicada neste trabalho, permitiu a criagdo do modelo 3D no SketchUp sincronizado ao
OpenStudio para a utilizacdo de sua interface, que utiliza na sua base de célculo o programa
EnergyPlus.

Por fim, este trabalho, adotard como padrdao o uso da expressdo carga de base como a
carga relacionada ao consumo de iluminagdo, equipamentos em geral, escadas rolantes e

elevadores, que independem da temperatura de bulo seco externa.
3.1 CARACTERISTICAS DA EDIFICACAO

Este estudo aborda um empreendimento comercial classificado pela Associacao
Brasileira de Shopping Centers (ABRASCE) como um shopping center, uma vez que possui
como base uma Area Bruta Locavel (ABL) superior a 5.000 m?, com multiplas unidades
comerciais, administragdo centralizada e pratica de aluguel fixo e percentual. O estudo de caso
refere-se especificamente a um shopping center localizado em Porto Alegre, Rio Grande do

Sul, caracterizado pela ABRASCE como um empreendimento tradicional e de mega porte, pois
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possui mais de 60.000 m* de ABL. As Figuras 12 e 13 apresentam, respectivamente, a vista
superior ¢ imagem 3D da edificagdo.

O shopping center em questdo iniciou suas operagdes no final de 2008, com uma éarea
total de terreno de 187.874 m?, sendo 152.289 m? de area construida e 72.148 m? de ABL. Com
dois andares, abriga mais de 225 lojas, incluindo 21 lojas adncoras e megalojas, além de um
espaco multiuso. Sua constru¢do horizontal apresenta um projeto arquitetonico moderno.
Ainda, ¢ importante ressaltar que o empreendimento possui vagas de estacionamento
compativeis com a legislacdo regional aplicavel.

Essas informacdes sobre o empreendimento sdo essenciais para a compreensdo do

contexto no qual a pesquisa € realizada e permitirdo uma anélise precisa dos resultados obtidos.

Figura 12 —Vista superior da edificac@o.

Fonte: Google Earth (2023).
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Fonte: Google Earth (2023).

O projeto arquitetonico da edificacio em estudo apresenta particularidades que
merecem ser destacadas. Em razdo do declive do terreno, o andar térreo € considerado um
“semi-subsolo”, pois somente uma das paredes tem saida para o ambiente externo, enquanto as
demais estdo em contato com o solo (Figura 14). Por sua vez, o primeiro andar apresenta todas
as paredes externas. O acesso ao publico ¢ restrito na fachada leste, sendo a entrada principal
da edificag¢do localizada na fachada oeste. As janelas e portas automaticas estdo alocadas na
fachada oeste do primeiro andar, enquanto a fachada leste possui portas de acesso apenas no
andar térreo. As paredes Norte e Sul ndo possuem janelas e portas de acesso. Além disso, abaixo

do andar térreo ha vagas de estacionamento cobertas.

Figura 14 — Projecdo lateral da edificacdo.

Nivel 1 (+9.00m)

Rua
Nivel Térreo (+3.20m)

=y

Estacionamento

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Uma caracteristica relevante da edificacdo ¢ a ampla claraboia instalada no telhado, que
percorre grande parte da sua extensao, possibilitando um melhor aproveitamento da luz natural

nos corredores. Contudo, essa particularidade torna o ambiente sensivel a absor¢ao de calor, o
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que ¢ relevante para a construcdo do modelo termoenergético.A Figura 15 apresenta a visdao
interna de um dos corredores do shopping center na qual aparece a extensa claraboia indicada
anteriormente.

A cor predominante das paredes internas e externas, teto, forro e piso ¢ o branco ou
creme claro. Tal escolha contribui para a iluminagdo do ambiente e para a sensacao de

amplitude do espaco, além de ser uma coloragdo de baixa absor¢ao de calor.

Figura 15 — Vista do interior do Shopping Center.
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Fonte: Google Images (2022).

No que se refere aos aspectos operacionais do edificio em questdo, ¢ importante salientar
que, nos dias uteis da semana e aos sabados, o horario de funcionamento do shopping center &
das 10h as 22h para o publico externo. J& aos domingos, o horario de abertura se da as 11h,
enquanto o fechamento ocorre as 21h.

No que diz respeito a iluminagdo do shopping center, ¢ valido destacar que, mesmo
durante o periodo diurno, a maior parte das luzes permanece acesa, exceto pelas lampadas do
estacionamento que acendem ao entardecer. Além disso, desde 2017, todas as luzes do edificio
sao de tecnologia LED, o que resultou em uma significativa reducdo no consumo total de
energia da edifica¢do, conforme relato do coordenador de manutencao.

Dentre os principais equipamentos elétricos presentes no shopping center, destacam-se
os motores elétricos da escada rolante e do elevador, que totalizam em 6 e 3 unidades,
respectivamente.

Em relagdo aos sistemas de climatizagdo, o shopping center possui um sistema de

HVAC com dois chillers centrifugos, cada um com capacidade de refrigeracao de 550 toneladas



51

com condensacdo a agua. Este sistema de HVAC ¢ responsavel pela climatizacao das areas
comuns, lojas e praga de alimentagdo. H4, ainda, um outro sistema de HVAC especifico para o
suprimento da demanda do cinema, que ndo serd objeto de andlise neste estudo, tendo em vista
que possui uma entrada de energia individual. Além disso, o edificio conta com um
Armazenamento de Energia Térmica (TES) de dgua gelada em um reservatorio com capacidade
de 3.750 m?® localizado na 4rea externa.

O edificio em questdo possui quatro subestacdes, ou entradas de energia, destinadas a
diferentes cargas internas, tais como lojas ancoras e sala multiuso. Para os propositos deste
estudo, foram disponibilizadas apenas informacdes relativas a subestacao 1, que representa a
principal entrada de energia do shopping center. A referida subesta¢do ¢ responsavel pelo
suprimento de energia das areas comuns, lojas, praga de alimentagdo e do principal sistema de
HVAC. Vale salientar que o espaco multiuso, lojas dncoras, cinema e outros espagos pontuais

possuem suas proprias entradas de energia.

3.2 DADOS DISPONIVEIS DA EDIFICACAO

O processo de calibracdo exige a arrecadacao de uma grande quantidade de informagdes.
Esse levantamento auxiliard no método que serd desenvolvido neste trabalho, devido a ser
manual ¢ baseado em evidéncias. Dessa forma, as variaveis adicionadas diretamente no modelo
ou verificadas de forma indireta (por exemplo, inspe¢des) colaboram no ajuste da simulagdo e
na compreensao do padrao de uso da edificagdo. Sabendo disso, foram coletadas o maximo de
informacodes da edificacdo, sendo estas disponibilizadas no formato de medigdo, projeto ou
observagdo. No formato de medi¢do, foram obtidos dados de consumo da subestacdo 1, que
abastece grande parte do Shopping, consumo do sistema de HVAC e a memoria de massa, que
¢ uma medicdo realizada pela distribuidora em intervalos de 15 minutos. J& no formato de
projeto, foram disponibilizadas plantas arquitetonicas, elétrica e luminotécnica, as-built do
sistema de HVAC e os datasheets que compdem o seu sistema. Por sua vez, no formato de
observagao, foi disponibilizado pelo shopping center a ocupacdo diaria das pessoas, controle
este dado por cdmeras de monitoramento. Esse dado permite avaliar a correlacdo entre
ocupagdo, consumo e periodo do ano. Além disso, a inspe¢do fisica a edificagdo permitiu
acompanhar de perto o padrao de uso, verificagao dos equipamentos e efetuar inspecdes locais
diretamente com os responsaveis pela operagao do shopping center. No total, foram realizadas

trés visitas ao shopping center em momentos distintos, e foram realizadas conversas com pelo
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menos 5 pessoas de diferentes frentes, incluindo o Diretor de Operacao, Gerente de Operagao,
Coordenador de Operagdo, Operador e Equipe de Manutencao.
As informagdes disponibilizadas e coletadas do Shopping Center estdo apresentadas na

Tabela 3, indicando o periodo em que os dados medidos foram disponibilizados.

Tabela 3 — Dados disponibilizados da edificacao.

Dado disponivel Tipo de dado Intervalo Periodo
Consumo subestagdao 1 | Medigao Mensal 2016 a maio 2021
Memoria de massa Medigao 15 min 2019
Consumo HVAC Medigao Mensal 2016 a maio 2021
Ocupacao da edifica¢dao | Observagao Diério igﬁn—eigz;j&ngﬁz(;s
Planta baixa Projeto - -

Planta elétrica Projeto - -
Planta luminotécnica Projeto - -
Poténcia dos motores

de escada rolante e Projeto - -
elevador

As-built ar- Projeto i i
condicionado

Datasheets de chillers,
bombas, fan coils,

inversores, torre de Projeto - -
resfriamento,

ventiladores

Inspecdo in loco Observagao - -

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Iniciando pela memoria de massa, essa € uma medigao realizada pela concessionaria na
entrada de energia da edificagdo a qual apresenta medi¢des em intervalos de 15 minutos. Os
consumidores podem ter acesso a essa informagao solicitando diretamente a distribuidora local.
Além disso, outra forma de obter esses dados ¢ através da instalagdo de medidores proprios que
tenham a capacidade analitica de capturar os dados no intervalo desejado.

Nesse sentido, para esta pesquisa, a memoéria de massa foi disponibilizada pela
administragdo do shopping center e o ojetivo de obter tal dado era para avaliar o perfil de carga
da edificac¢do ao longo de um certo periodo. Os dados recebidos foram do ano de 2019 inteiro.
Os dados horarios foram analisados, revelando um comportamento tipico ao longo desse
periodo. As Figuras 16 e 17 apresentam uma semana tipica dos meses de janeiro e julho de

2019, respectivamente.
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Figura 16 — Consumo horario de uma semana tipica em Janeiro de 2019.
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Fonte: Adaptado dos dados disponibilizados pela Administra¢do do Shopping Center (2021).

Figura 17 — Consumo horério de uma semana tipica em Junho de 2019.
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Fonte: Adaptado dos dados disponibilizados pela Administragdo do Shopping Center (2021).

O shopping center apresenta um perfil de consumo de energia padronizado ao longo dos
dias da semana, independentemente da estacdo do ano. De acordo com as analises realizadas, o
consumo de energia atinge o pico no periodo da tarde e apresenta uma queda no inicio da
manha, em ambos os casos de janeiro e junho. A curva de consumo possui uma baixa
intensidade na madrugada, seguida por um aumento gradual até atingir o pico no periodo da
tarde e, posteriormente, uma reducao gradual. Essa parabola ¢ repetida diariamente e apresenta
pequenas flutuagdes em sua intensidade ou duragdo. Esse padrdo de consumo fornece um
importante ponto de referéncia para a andlise do modelo, possibilitando a comparagao dos dados
de saida.

Além das medigOes realizadas na cabine de entrada, o shopping center possui uma
medicao dedicada ao consumo de energia do sistema de HVAC principal, composta por todos
0s equipamentos responsaveis pelo abastecimento das areas comuns, lojas e praca de

alimentagdo, como ventiladores, motores, bombas e chillers. Essa informacao torna-se
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relevante no processo de calibragdo, uma vez que torna-se possivel segmentar os usos finais em
HVAC e iluminagdo e equipamentos, conforme fora apresentado na revisdo de literatura para
outros trabalhos semelhantes.

O sistema de ar condicionado da edificagdo ¢ composto por dois chillers, trés bombas
de agua gelada primarias, trés bombas de dgua gelada secundarias, trés bombas de agua de
condensagdo, quatro torres de resfriamento ¢ um tanque de armazenamento de agua gelada. O

fluxograma apresentado na Figura 18 ilustra, de forma simplificada, a configuracdo desse

sistema.

Figura 18 - Fluxograma do circuito da central de dgua gelada com o sistema de tanque de
armazenamento de energia.
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

O funcionamento do sistema de HVAC varia de acordo com a temperatura externa e a
estacdo do ano. Durante as estagdes quentes, o shopping center utiliza os chillers para carregar
o tanque de armazenamento de agua gelada durante a noite. Durante o dia, tanto os chillers
quanto o tanque sao acionados para atender a demanda térmica do shopping.

Por outro lado, nas estagdes frias, existem duas situagdes principais. Se o tanque de 4gua
gelada precisar ser recarregado, esse carregamento ¢ realizado no periodo noturno, e durante o
dia, o tanque fornece a carga necessaria para atender a demanda do Shopping. No entanto, em

uma segunda situacdo durante o dia, o tanque ndo consegue suprir totalmente a demanda
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térmica e, nesse caso, um dos chillers ¢ ligado. Assim, em algum periodo de uma estacao fria,
o shopping center pode funcionar apenas com o tanque de armazenamento, com ou sem chillers
ligados.

Essas condi¢cdes aumentam as incertezas associadas ao modelo e representam um
desafio ainda maior no processo de calibracdo. Como ndo ha nenhum tipo de historico que
rastreie o comportamento real do sistema, ¢ necessario criar um cendrio ajustando o
comportamento do sistema a partir das estacdes quentes e frias do ano. As inspegdes com 0s
operadores do sistema de HVAC foram fundamentais para entender o comportamento do
sistema e enriquecer os detalhes da simulacdo. Neste ponto, a visita, ajudou a lidar com as
incertezas de forma qualitativa.

A medicao disponibilizada do HVAC auxiliou na analise da calibragdo do modelo como
um todo e também na andlise segmentada para apenas o sistema de ar condicionado. Além
disso, essa informagdo ¢ relevante para o modelo, uma vez que o sistema de HVAC apresenta
um comportamento estocastico e depende de varidveis diversas, como a decisdo momentanea
do operador do sistema onde a sua escolha pode ser feita através de conhecimento empirico do
sistema. Diferente do sistema de iluminagdo, por exemplo, onde apresenta uma caracteristica
de uso padrdo e estavel.

Nesse sentido, a composi¢do de iluminagdo e equipamento serd nomeada como carga
de base. A carga de base nao possui medicao dedicada, portanto foram adotadas metodologias
de andlise da carga instalada para ser o dado de entrada no programa de simulagdo. Portanto, a
andlise se deu a partir da carga instalada disponibilizada através de plantas luminotécnicas,
relatdrio com o levantamento da lumindrias instaladas, dados dos motores e aparelhos em geral
e inspecao no local. O dado de entrada no modelo neste caso foi em W/m?.

A fim de avaliar a ocupagdo da edificagdo e inclui-la no modelo de simulagdo, foram
utilizadas duas principais fontes de informacdo. A primeira foi proveniente da administra¢ao
do shopping center, que utiliza cdmeras equipadas com sensores para contabilizar diariamente
a quantidade de pessoas que acessam o prédio, e a segunda andlise foi proveniente da mineragao
de dados disponiveis no Google.

Iniciando pela informacdo disponibilizada referente a ocupacao do Shopping Center, a
Figura 19 apresenta a ocupagao diaria de 2019 a 2021 dos meses de janeiro a junho. Estes foram
os dados disponibilizados nos relatorios internos, e foram utilizados para compreender o padrao

de uso no primeiro semestre do ano, bem como a ocupacao didria.
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Figura 19 — Ocupacao diaria do Shopping Center.
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Fonte: Adaptado dos dados disponibilizados pela Administra¢do do Shopping Center (2021).

Ao avaliar os anos de 2019, 2020 e 2021, ¢ possivel notar uma diferenca significativa
no comportamento de ocupagdo da edificacdo durante o ano de 2020, em decorréncia da
pandemia da Covid-19. No periodo de margo a abril, a edificagdo permaneceu fechada ao
publico e retomou suas atividades de forma gradual. O ano de 2021 apresenta um
comportamento ainda atipico, porém com um aumento na utilizacdo do espaco pelo publico
externo. Para fins de andlise, o ano de 2019 ¢ considerado como o ano padrdo neste caso, uma
vez que anos anteriores ndo foram disponibilizados, tornando a avaliagdo de outros periodos
inviavel.

Ao examinar a ocupagado da edificacdo em uma semana tipica, observa-se que o pico de
utiliza¢do ocorre aos sabados, seguido pelos domingos. Essas informacgdes sdo relevantes para
a concepg¢ao do modelo, mas ndo permitem caracterizar a ocupagao do espago em cada hora do
dia. Portanto, seguiu-se para uma segunda busca por meio da mineragdo de dados do Google,
para obter informacdes sobre o perfil de ocupagao em cada hora do dia.

O Google utiliza dados agregados e anonimos de usuarios que ativaram o historico de
localizacdo para determinar os horarios mais populares e a duragdo da visita. A plataforma exibe
essas informagdes na pagina do Google para empresas que recebem um numero suficiente de

dados de visitas, sendo que esses dados ndo podem ser adicionados manualmente. O horario
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popular indica o periodo do dia em que a edificagdo esta mais ou menos ocupada, com base no
historico de visitas, apresentando uma ocupacao padrao para uma semana tipica.

Com base nessas informacdes, foram avaliados os comportamentos horarios de
ocupacdo durante cada dia da semana, utilizando dados disponiveis no Google. A Figura 20

apresenta um resumo dos resultados para cada dia de uma semana tipica.

Figura 20 — Dados de ocupagdo do Shopping Center referentes a semana do dia 03 a 09 de
abril de 2023.
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Fonte: Adaptado dos Dados Historico de Ocupagao disponibilizado pelo Google (2023).

A Figura 20 foi apresentada em escala, permitindo verificar que nos finais de semana
ha uma maior presenca do publico, com uma curva mais acentuada e picos de ocupagdo as 16h.
Nos demais dias da semana, a curva de ocupagao apresenta um comportamento similar, porém
menos acentuado do que nos finais de semana, com picos de ocupagdo entre 15h e 16h. A
duragdo média dos usuarios no local sdo de 45 min & 3h. E importante ressaltar que, embora
esses dados sejam relevantes para a andlise geral da ocupacado e para a elaboragao de schedules
de equipamentos, eles ndo fornecem informacdes quantitativas especificas sobre a ocupacao da
edificacdo. A quantidade de pessoas foi utilizada conforme ocupagdo disponibilizada pela
Administracdo da edificacao.

O ano de 2019 foi selecionado como ano de objeto de estudo para a calibracdo do
modelo, tendo em vista varios fatores, dentre os quais destacam-se o comportamento padrdo
observado nesse ano, a sua natureza pré-Covid-19 e a disponibilidade de dados abrangentes
referentes ao consumo geral, memoria de massa, consumo do sistema de HVAC, ocupagdo e
arquivo climatico. A Figura 21 a seguir apresenta um resumo das variaveis disponibilizadas no

formato mensal.
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Figura 21 — Relacdo entre a ocupacao na edificagao, consumo de energia total e do sistema de
HVAC ao longo do ano de 2019.
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Fonte: Adaptado dos dados disponibilizados pela Administragdo do shopping center (2021).

Nas secOes seguintes serdo apresentadas as informagdes referentes ao modelo de
simulac¢ao, indicando a forma de analise da acuracidade do modelo e suas respectivas variaveis

de entrada.

3.3 PARAMETROS DE ENTRADA NO MODELO DE SIMULACAO

Os parametros de entrada do modelo referente a edificagdo, clima, sistema de
climatizacdo e padrao de uso sdo apresentados abaixo. Apesar da calibragdo ser um processo
constante de atualiza¢do do modelo e melhorias com o objetivo de reducao das incertezas, sao
apresentados os valores finais a fim de trazer o resultado que melhor se ajustou a edificacao

real.

3.3.1 Edificacao

A envoltoria da edificacdo adicionada no programa de simulacdo seguiu de forma
simplificada a planta-baixa disponibilizada. As caracteristicas da edificacio modelada incluem:
comprimento de 400 m, largura de 140 m, com pé-direito de 3 m. A edificagdo possui 2
pavimentos, sendo que cada pavimento foi dividido em 5 zonas térmicas, sendo 4 perimetrais

e 1 interna (Figura 22), a qual analisa a influéncia de todas as orientagdes. Todas as zonas
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térmicas foram consideradas totalmente condicionadas pelo sistema de climatizagcdo, com um

total de 65.000 m? para toda a edificacao.

Figura 22 — Representagdao em planta dos pavimentos da edificagdo modelada.

NivelTérre, Norte

NivelTérreq_ Corredor

Nr’vevTérregisu,

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

O efeito de contato com o solo no piso do pavimento térreo foi considerado por meio
do estabelecimento de uma condi¢do de contorno, através do objetivo Slab. Por ser uma
edificacao majoritariamente horizontal, o efeito do solo ¢ impactante no resultado. O piso térreo
e trés paredes desse pavimento foram adotadas como contato com o solo e adiabaticas.

As portas externas sdo de vidro com dimensdes 2 m de largura e 2 m de altura, sendo
flexiveis. As claraboias do telhado foram adicionadas como fixas e de vidro. O tipo de vidro

para a analise dos sistemas construtivos foi considerado simples, com fator solar de 0,862 ¢
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transmitancia térmica de 5,894 W/(m2.K). A absortancia térmica dos materiais foi considerada
a mesma em todas as simulagdes, sendo adotado um valor de 0,5 para paredes e coberturas.

O calor gerado nos ambientes devido aos equipamentos, a presenca de pessoas € ao
sistema de iluminagdo foi alterado durante as simulagdes adequando-se as informagdes

disponibilizadas. Os valores finais sdo indicados na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas da edificagao.

Caracteristica Valor
Aberturas

Percentual de abertura da fachada (%) 3
Paredes

Transmitancia da parede (W/m?.K) 0.45
Absortancia da parede 0.5
Cobertura

Transmitancia da cobertura (W/m?>.K) 0.223
Absortancia da cobertura 0.7
Vidros

Fator solar do vidro 0.862
Transmitancia do vidro (W/m?>.K) 5.894
Cargas internas

Densidade de poténcia de iluminagao (W/m?) 5.91
Densidade de poténcia de equipamentos (W/m?) 30
Ocupagdo (m?*/pessoa) 3.22
Taxa metabolica (W/m? de pele) 180
Area de pele por pessoa (m?) 1,80

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

A ocupacdo e a carga base foram definidas e adequadas de acordo com os documentos
referente a planta de iluminacao, carga instalada, controle de fluxo de pessoas A indicagao dos
periodos em que ocorrera a presenca de pessoas nos ambientes e, consequentemente, a
utilizagdo dos equipamentos e do sistema de iluminacdo, esta descrita na se¢do 3.3.4 uma vez

que depende da ocupagdo dos usudrios.

3.3.2 Clima

O Brasil ¢ um pais com grande diversidade climatica, sendo assim, este trabalho
procurou um arquivo climatico que trouxesse a realidade do local de onde a edificagdo esta
inserida. Dessa forma, o clima adotado foi para a cidade de Porto Alegre. Inicialmente, o

arquivo climatico inserido na simulagao foi do tipo Typical Meteorological Year (TMY)), para
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o intervalo de 2007 a 2021, com medidas feitas proximas ao Aeroporto de Porto Alegre. Este
arquivo € o mais recente e captura medidas de uma 4area que se assemelha da edificagdo
estudada, possuindo terreno plano e desempedido ao seu entorno.

O arquivo meteorologico, por sua vez, ¢ uma entrada importante no modelo de
calibracao, pois influencia o comportamento da edificagdo e o uso do ar condicionado. O
arquivo TMY consiste na determinagdo estatistica dos meses individuais de dados
meteoroldgicos que melhor representam as condi¢des meteorologicas com base no periodo de
medi¢do. Corresponde, portanto, a situagdo climatica mais frequente que ocorre neste periodo.

A Figura 23 ilustra a composi¢dao de um arquivo TMY durante um periodo e local hipotético.

Figura 23 — Exemplo de construgéo de um arquivo climatico do tipo TMY.

1998 Apr | May | Jun Oct | Nov | Dec
1999 Apr | May | Jun Cct | Nov | Dec
2000 ppr | May [ dun Oct | Nov | Dec
2001 Apr | May Oct | Nov | Dec
2002 Apr | May | J Oct | Nov | Dec
2003 | Apr | May | J Oct | Nov | Dec
2004 [ pr [ may | oct | Nov | Dec
2005 Jun Oct | Nov
2006 | Jan | F | Jgn
2007 | o | F | Jin
2008 an ' F [ aln
2000 | on | F | i
4 ) ] i )
TMY Jan | Feb Apr ‘ May | Jun | Jul | Aug Oct | Nov
Compaosite | 1998 | 2008 | 2008 | 2005 | 2005 | 2001 | 2002 | 2005 | 2006 | 2008 | 2000 | 2006

Fonte: HelioScope (2022).

No caso de uma calibragdo, o ideal ¢ a ado¢ao do arquivo meteorologico referente ao
mesmo ano dos dados comparados na calibra¢do a fim de analisar o desempenho frente as
mesma adversidades climaticas. Dessa forma, este trabalho conseguiu acesso a séria historica
de anos reais desenvolvido por Crawley and Lawrie (CLIMATE ONE, 2023), e o utilizou
diretamente nas simulagdes. O arquivo climatico adicionado ao modelo foi referente ao ano de
2019. Esse ponto foi importante para reduzir o erro ao analisar a calibracdo da edificagdo, pois
utiliza-se todas as entradas do modelo do mesmo ano e condi¢des climaticas referentes a este.

Na Figura 24 sdo apresentados os valores de temperatura do ar ao longo de 2019 para a

cidade de Porto Alegre. Estes valores foram obtidos a partir da simulagao computacional no
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programa EnergyPlus, com o uso do arquivo climatico (MY). Percebe-se a predominancia de
temperaturas mais elevadas nos meses de dezembro a fevereiro, condizentes com a estacdo de
verdo. Por outro lado, nos meses de inverno as temperaturas descrescem. As temperaturas entre
junho e julho sdo que apresentam as mais baixas registradas no ano. Além disso, percebe-se um
pico de calor no més de outubro que foge do padrdo para esta época do ano, onde se verificam

temperaturas mais amenas.

Figura 24 — Temperatura do ar do arquivo climatico de Porto Alegre.

40
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

A cidade de Porto Alegre, localizada no sul do Brasil, possui como caracteristica ser
uma cidade com esta¢des bem definidas, com umidade relativa do ar média de 73.3% ao longo
do ano de 2019, considerada alta, e temperaturas externas variando entre 2°C e 39°C ao longo
do ano de 2019, com média de 20,9°C. Segundo a classificagdo de Koppen (SENTELHAS et
al., 2014), o clima ¢ classificado como Cfa, que indica um clima subtropical umido
predominante. Pela ASHRAE 169 (2013), o Sul tem predominancia de um clima classificado

com 3A.

3.3.3 Sistema de HVAC

O sistema de HVAC foi inserido no modelo apos ser criado um modelo base com as

principais caracteristicas da envoltdria, zonas térmicas e carga de base. As principais
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caracteristicas dos equipamentos ¢ do uso do sistema HVAC foram levantadas a partir dos
projetos e visitas in loco.

A construgdo do sistema de HVAC foi adicionada no programa OpenStudio, pois
possibilita uma visao, conexao e navegacao entre os loops do sistema de climatiza¢dao de forma
mais amigavel. Um exemplo da interface entre os loops ¢ indicado abaixo. O programa
apresenta cada loop separadamente e o equipamento que faz a conexao entre dois loops aparece

em ambas as interfaces. Uma visdo geral, juntando todos os loops ¢ apresentada na Figura 25.

Figura 25 — Circuitos do HVAC na interface do OpenStudio.
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Fonte: EDS (2021).

As varidveis de entrada do sistema HVAC necessdrias para realizar a simulagdo
energética do modelo sdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Principais informagdes adicionadas ao programa de simulagdo para o sistema de
HVAC.

(continua)

Chilled water temperature
Condenser water temperature
Chiller Temperature differential
Full load and part load performance (COP, IPLV)
Sequencing Method (Sequential, Uniform loading, sequential uniform loading)
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Tabela 5 — Principais informagdes adicionadas ao programa de simulagdo para o sistema de
HVAC.
(conclusdo)

Flow rates

Head

Pump and motor efficiency

Control (constant, two speed and variable speed)

Pumps

Type of cooling tower
Flow rate (water and air)
Cooling tower Fan total pressure
Fan efficiency (mechanical & motor)
Control (constant, two speed and variable speed)
Coil Capacity (cooling and heating)
Fan total pressure
Fan efficiency (mechanical and motor)

Control (constant/variable)
Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Air Handling Unit (AHU)

A curva de operacao do chiller foi utilizada a partir da Biblioteca EnergyPlus retirada
do equipamento mais similar levando em consideracdo a mesma fabrica¢do, poténcia
semelhante, condensagdo de dgua, fluido e mecanismo de valvula.

As informagdes de equipamentos que ndo estavam disponiveis nos dados
compartilhados eram mantidos em modo de “auto dimensionamento”, também chamado de
autosize, ou adotando-se dados padrao do programa.

Ap0s inserir o sistema de HVAC completo no programa e ndo encontrar inconsisténcias
na simula¢do, o tanque de armazenamento foi adicionado ao modelo. A representacdo do tanque
de acumulagdo de agua gelada foi realizada por meio do  objeto
ThermalStorage:ChillerWater:Stratified, que considera o efeito de estratificagdo da agua,
conforme sua temperatura e densidade.

A temperatura da 4gua mantida no tanque foi adotada igual a 5,0°C, respeitando-se o
limite minimo de 4,0°C, que representa o seu estagio de maior densidade. O chiller, que realiza
o carregamento do tanque, foi configurado com um setpoint de 4,8°C para o fornecimento da
agua gelada. Tal diferenca da temperatura do tanque e a de fornecimento do chiller foi inserida
para que o equipamento pudesse identificar quando a acumulagdo estava completamente
carregada, evitando que o chiller permanecesse continuamente carregando a acumulagao.

O Apéndice A apresenta os principais dados de entrada adotados para o

condicionamento artificial no EnergyPlus.
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3.3.4 Padrao de Uso

A maneira como as pessoas ocupam e se comportam nos espacos depende de diversos
aspectos tendo papel importante no desempenho térmico das edificagdes. Por perfil de
ocupagao, entende-se os periodos em que ha pessoas nos ambientes, como também a quantidade
de pessoas. Sendo assim, através das informacdes disponibilizadas da operacdo do shopping
center, dados de ocupagdo e mineracao de dados, o padrao de uso foi adicionado no programa.

O perfil do padrdo de uso ¢ apresentado nos resultados na secao 4.1.

3.4 ANALISE DOS RESULTADOS

3.4.1 Verificacio do modelo

A calibragao de modelos visa minimizar as discrepancias entre a performance medida
de uma edificagdo e os resultados preditos pelo modelo de simulagdo (COAKLEY; RAFTERY;
KEANE, 2014). Para alcancar o modelo final calibrado, ¢ necessario modificar o modelo de
simulacdo algumas vezes ao longo do processo, a fim de obter resultados dentro dos limites
estabelecidos pela ASHRAE, conforme seu Guideline 14, para os indicadores estatisticos de
analise do desempenho da simulagdo, o CVRMSE e o MBE.

Este trabalho propde, dessa forma, uma metodologia bem definida e rastreavel para a
calibracdo do modelo. A metodologia segue o método baseado em evidéncias, o que significa
que as alteragdes no modelo de simulagdo devem seguir uma ordem hierarquica de evidéncias.
As mudangas sdo realizadas com base na confiabilidade da nova variavel a ser adicionada ao
modelo. Sendo assim, se uma variavel ndo estiver disponivel, o dado de entrada padrdao do
programa de simulagdo € utilizado.

Em cada etapa da simulagdo, os resultados sdo comparados com os dados reais e os
indicadores da ASHRAE. A rastreabilidade das alteragdes ¢ garantida para permitir que outros
usuarios verifiquem os passos adotados e possam utilizar 0 mesmo processo em outras
calibragdes. A calibracdo do modelo segue as etapas descritas na Figura 26, utilizando a
sequéncia explicada por Raftery (2009), PAN et al. (2007) e Da Silva et al. (2021). O objetivo

do fluxograma ¢ fornecer uma visdo geral do processo de calibragdo adotado.
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Figura 26 — Fluxograma da Metodologia aplicada na pesquisa.

Arquivo N Legenda
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2019 informacdes

Input
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HVAC

Obter dados
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Melhoria
constante do
modelo
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outputs

Revisar as
diferencas dos
outputs

Fonte: Adaptado de Raftery P. (2009).

Na primeira etapa, cria-se um modelo inicial, adiciona-se um arquivo climatico e obtém-
se informacodes sobre a edificacdo. Todas as informagdes obtidas sdo levadas em consideragao,
como o Building Information Model (BIM), o desenho executado, os manuais de Operagdo e
Manutengao (O&M), o Sistema de Monitoramento de Energia (EMS), o Building Automation
System (BAS) e o levantamento e inspecdo. Esses materiais sdo organizadas em ordem
hierarquica e adicionados ao modelo. Essa organizagao foi desenvolvida pela metodologia de
Raftery et al. (2011) e sdo dispostas da seguinte forma, seguindo a ordem da informagao mais
confiavel para a menos confiavel:

(1) medicdes elétricas com registro de dados;

(2) medicdes ndo elétricas com registro de dados;
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(3) medi¢ao pontual ou de curto prazo;

(4) observagao direta (levantamentos de campo);

(5) inspecdo local com operadores;

(6) documentos de operagao (como manuais de operagao e manutencao (O & M));
(7) documentos de comissionamento (como desenhos executados);

(8) estudos de referéncia e guias de melhores praticas;

(9) normas, especificagdes e diretrizes; e

(10) informagdes do estagio de projeto (como o modelo inicial).

A cada versdao do modelo ¢ atribuida uma identificagdo e salva para fins de analise e
rastreabilidade. Nesta estapa foram realizadas alteragdes no modelo até o ponto em que os
indicadores estatisticos, que definem se um modelo estd calibrado ou ndo, fossem atingidos.
Em cada uma delas avaliou-se o modelo para verificar se 0 mesmo encontrava-se dentro dos
limites definidos pela diretriz da ASHRAE. Além disso, a cada iteragdo, o modelo era
enriquecido com as informagdes disponibilizadas.

A partir desse resultado, verificou-se o impacto da alteracdo e se o modelo foi
aperfeicoado ou ndo antes de seguir para uma nova modificacdo. Apenas relembrando que a
Guideline 14 da ASHRAE define os limites aceitaveis para a calibragdo de dados mensais como

+-5% para o MBE e <=15% CVRMSE.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo do trabalho busca apresentar os resultados obtidos através da aplicagdo da
metodologia descrita no capitulo anterior. Para isto, os resultados, assim como suas respectivas
analises e discussoes, sdao apresentados. Os resultados do estudo subdividem-se entre a
edificacdo total, o sistema de HVAC e dificuldades e limitagdes encontradas ao longo do

Processo.

4.1 LEVANTAMENTO DAS INFORMACOES

Os sistemas presentes no shopping center foram inspecionados de forma fisica e a partir
desse momento mais informagdes sobre a forma de operagao dos sistemas, principalmente do
sistema de sistema de HVAC, foram coletadas. A Figura 27 apresenta um dos chillers instalados
na casa de maquinas. A operacdo do shopping segue uma caracteristica empirica, ou seja,
dependendo da temperatura da 4gua gelada de retorno, os operadores aumentam ou diminuem

a carga de uso dos equipamentos.

Fonte: Autora (2022).

Além da visita, os dados recebidos foram tratados e analisados conforme segue. Com
relagdo ao consumo mensal da edificagdo, a Figura 28 ilustra o consumo mensal de energia da

edificacao com dados fornecidos pela equipe de operagao do Shopping, abrangendo o periodo
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de janeiro de 2016 a maio de 2021. Em dezembro de 2019, o consumo de energia atingiu o
pico, totalizando 12,7kWh/m? ou 1.452 MWh. Em contrapartida, em margo de 2020, houve
uma queda no consumo mensal que ndo retornou aos niveis anteriores, devido ao fechamento
do Shopping em razdo da pandemia Covid-19. E importante salientar que, até onde se tem dados
em 2021, os consumos mensais permaneceram abaixo da média antes da pandemia, indicando

que o cenario pos-Covid 19 ainda ndo reflete o funcionamento habitual do edificio.

Figura 28 — Consumo de energia da edificacdo por area.
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Fonte: Adaptado dos dados disponibilizados pela Administragdo do Shopping Center (2021).

Devido a pandemia Covid-19, o ano de 2020 possui um comportamento atipico. Sendo
assim, avalia-se que os anos anteriores ao Covid-19 sdo anos “padrdes”. Os dados
disponibilizados deste anos “padrdes” sao de 2016 a 2019. A média do consumo desse periodo
¢ de 10,4 kWh/m?/més ou 124,6 kWh/m?/ano.

Relembra-se que o CBCS possui uma plataforma de Desempenho Energético
Operacional em Edificagdes (DEO) que avalia o nivel de uma edificacdo comparado a outras.
A avaliagdo através de benchmarks da DEO categoriza as edificagdes em eficientes, tipicas ou
ineficientes. No caso de uma edificacao com tipologia de shopping center, a plataforma solicita
a insercao de dados referente ao local da instalagdo, area construida, area de estacionamento e

consumos mensais ou anuais. Apds inserir essas informagdes, uma escala ¢ apresentada
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indicando os intervalos em kWh/m?/ano para cada edificagdo ser considerada eficiente, tipica
ou ineficiente. Para shopping centers localizados em Porto Alegre, no Rio Grande do Sul, a
escala varia de 0 a 187,72 kWh/m?/ano para edificios eficientes, 224,42 kWh/m?/ano para
edificios tipicos e para valores acima desse ultimo, sdo classificados como ineficientes.

Neste contexto, pela analise apresentada no Benchmark do CBCS na plataforma de
Desempenho Energético Operacional em Edificagdes (DEO), verifica-se que a edificagao ¢
considerada uma edificacdo eficiente, pois o consumo de energia médio anual ¢ de
124,6kWh/m?. Além disso, comparado aos trabalhos apresentados na revisao de literatura - 430
kWh/m?/ano (LAM; LI, 2002), 310 kWh/m? a 388 kWh/m? (BOINTNER; TOLEIKYTE, 2016)
e 271 kWh/m? (ZHENG et al., 2020) -, o shopping center em questdo também possui um
consumo especifico baixo. Nesse sentido pode-se explicar algumas razdes para tal. O estudo
desenvolvido por Lam (2002), foi conduzido com um sistema de HVAC centralizado, porém
com condensacdo a ar que possui uma eficiéncia menor, ao passo que o sistema do shopping
center analisado possui condensag@o a agua. Outro ponto razoavel € o fato de grandes shopping
centers tendem a possuir uma demanda especifica por m> menor (BOINTNER; TOLEIKYTE,
2016). Por fim, o shopping possui TES que colabora para a redugdo da demanda de energia
elétrica.

A Figura 29 apresenta o consumo mensal de energia do sistema de HVAC, com dados
disponibilizados de janeiro de 2016 a maio de 2021. Observa-se que a curva de consumo segue
0 mesmo comportamento da edificacdo, com o pico de consumo de energia ocorrendo em
fevereiro de 2016, atingindo 2,9 kWh/m? ou 329 MWh. Esses resultados sdo importantes para
a andlise da implementacdo de acdes efetivas de eficiéncia energética, capazes de reduzir os
custos operacionais € minimizar o impacto ambiental do shopping center.

O ponto da curva de maior e menor consumo ¢ influenciado pelo clima da regido em
que a edificagdo esta localizada. Em Porto Alegre, os meses de verdo sdo caracterizados por
altas temperaturas e alta umidade, enquanto que na estagao fria as temperaturas sdo mais baixas
e o clima ¢ mais seco, reduzindo a necessidade de condicionamento de ar na edificagao.

Assim como foi analisado na Figura 28 referente ao consumo total da edificacao, o
consumo de energia do sistema de HVAC, apresentado na Figura 29, segue um comportamento
semelhante devido a Covid-19, indicando uma queda acentuada em 2020 e se aproximando de
valores proximos a zero em meses como abril e julho deste ano. O comportamento do consumo

de energia de HVAC em 2021 apresenta uma curva intermediaria nos primeiros meses do ano,
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com um comportamento atipico em margo, caracterizado por uma queda no consumo explicada

por uma onda de aumento de casos do Covid-19.

Figura 29 — Consumo de energia do sistema de ar condicionado por area condicionada.
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Fonte: Adaptado dos dados disponibilizados pela Administragdo do Shopping Center (2021).

Para avaliar a representatividade do sistema de HVAC e carga de base, a Figura 30 ¢
apresentada. Essa Figura apresenta a evolug¢do do consumo total de energia, dividido entre o
consumo do sistema de HVAC e carga de base de janeiro de 2016 a abril de 2021. E possivel
observar que a carga de base apresenta uma parcela significativa do consumo total, ao passo
que o sistema HVAC corresponde a uma parcela menor e variavel.

O sistema de HVAC exibe um comportamento similar ao consumo total do shopping
center. Ao se avaliar este ponto, percebe-se que, sem o consumo proveniente do sistema de
HVAC, o comportamento de consumo total seria praticamente plano més a més, sendo a carga
de base responsavel pelo mesmo. Em média, o sistema de HVAC representa cerca de 16% do
consumo total, enquanto o restante pode ser atribuido a iluminac¢do, motores dos elevadores,
escadas rolantes e equipamentos eletronicos da area administrativa e das lojas. Neste caso, o
consumo da carga de base esta associado a ocupacao da edificagdo, uma vez que o nimero de

usuarios influencia diretamente o uso de elevadores e escadas rolantes.
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Figura 30 — Consumo total e do sistema de ar condicionado.
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A parcela referente ao sistema de HVAC ¢ pequena comparado a outros estudos

apresentados na revisdo de literatura, o qual estava em torno de 50% a 60% do consumo total.

Este fato também pode ser resultado do TES presente na edificagdo. De acordo com a

administracdo do local, em varios momentos nao ha a necessidade de acionar o sistema de

chillers, sendo utilizado diretamente o TES para suprimento da demanda de climatizagao.

De acordo com os dados apresentados na secdo 3.2 referente as informacgdes sobre a

ocupagao do nimero de pessoas didrias e o comportamento dessa ocupagao através dos dados

disponibilizados pelo Google, chegou-se ao seguinte padrdo ocupagdo e uso de equipamentos

no modelo da Figura 31.
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Figura 31 — Padrao de ocupagdo e uso de equipamentos no modelo.
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

O padrao de uso esta diretamente ligado ao horario de funcionamento do shopping e a
sua composicdo ao longo do dia foi pautada na ocupagdo apresentada no Google. Esses dados
foram inseridos no programa de simulagdo termoenergética a fim de configurar uma operagao

semelhante a edificagdo real.
42 RESULTADOS DA CALIBRACAO

Uma vez que um modelo de base ¢ adicionado no programa, as informagoes obtidas sdao
inseridas para aproximar o resultado predito do medido. A Tabela 6 apresenta as principais
alteragdes realizadas no modelo de simulagdo em cada etapa. Cada linha da tabela apresenta: a
alteracdo feita no modelo, a fonte de informagao utilizada e uma breve explicagdo sobre a razao
ou origem da informacdo obtida. Para cada modifica¢do, o erro e os indicadores estatisticos
(MBE e CVRMSE) foram analisados a fim de avaliar o impacto da alteragdo no desempenho
do modelo. Apds atingir parametros satisfatorios, encerra-se o processo de calibracao.

Ao todo foram realizadas 35 alteragdes no modelo as quais direcionaram a simulagao para
o atingimento de um modelo calibrado, proximo ao real e embasado em variaveis confidveis
e/ou similares aquelas previamente parametrizadas no programa utilizado.

O modelo de base e rastreamento das informagoes iniciam com a adi¢ao do sistema de
HVAC. O caso zero até o cinco foram referentes ao sistema de HVAC somente. Como o
shopping center possui um sistema de climatizagdo centralizado, torna-se necessario adicionar

cada equipamento que compoe o sistema de HVAC. Dessa forma, foram adicionados chiller,
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bomba de agua gelada primaria, colling coil, bomba de agua de condensagdo, torre de
resfriamento e ventilador. As fontes utilizadas para inser¢do dos dados foram o relatério mensal
do proprio fabricante de chiller e folha de dados dos equipamentos.

O caso 6 adequou a iluminagao e nimero de pessoas por m? do estabelecimento a partir
da legislagdo local. Ja o caso 7 e 8 foram referente as schedules destas variaveis.

O caso 9 relaciona-se a utilizacdo de uma varidvel previamente parametrizada no
programa Energyplus referente a curva de operagdo do Chiller. Neste caso, foi empregado um
modelo j& parametrizado no EnergyPlus para um chiller com caracteristicas semelhantes, em
virtude da impossibilidade de obter tal informagao do fabricante do Chiller dentro do prazo
deste estudo.

O modelo 10 realizou uma alteracdo na condi¢do de contorno do contato de solo da
edificacdo, passando-o a para adiabatica. Essa condi¢do foi por conta de haver um
estacionamento abaixo do andar térreo, o qual nao foi adicionado no modelo.

Apds algumas verificagdes nos resultados e no modelo, percebeu-se que o programa
OpenStudio estava duplicando a quantidade adicionada de luminérias, tornando o consumo
final predito o dobro do medido. Sendo assim, a alteracdo 11 levou isso em consideragdo e
reduziu pela metade a quantidade de iluminagao.

As alteracdes seguiram assim por diante até a modificagdo niumero 35, onde obteve-se o

modelo final calibrado.

Tabela 6 — Principais alteragdes no processo de revisao do modelo durante a calibragao.

(continua)
Modelo Modificacio Fonte Observacio
Chiller: Ref. Capacity, COP, Ref.
Leaving Chilled Water Relatorio
0 Temperature, Ref. Entering mensal do HVAC adicionado no
Condenser Fluid Temperature, fabricante do sistema
Reference Condenser Fluid Flow chiller
Rate
BAGP: Rated Flow Rate, Rated . .
1 Pump Head, Rated Power Datasheet H.VAC adicionado no
Consumption, Motor Efficiency sistema
Coil Cooling: Design Water Flow .
2 Rate, Desigrgl Air F;gow Rate, Design Datasheet H.VAC adicionado no
sistema
Inlet Water Temperature
BAC: Rated Flow Rate, Rated ..
3 Pump Head, Rated Power and Datasheet Es\i?ni adicionado no

Motor Efficiency
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Tabela 6 — Principais alteragdes no processo de revisao do modelo durante a calibragao.

(continua¢ao)
Modelo Modificacio Fonte Observacio
Cooling tower: Design Water Flow
Rate, Fan Power at Design Air
Flow Rate, Evaporation Loss HVAC adicionado no
4 . Datasheet :
Factor, Design Approach sistema
Temperature, Design Range
Temperature
5 Ean: Fan .total Efficiency, pressure Datasheet HVAC adicionado no
rise, maximum flow rate sistema
6 Loads: light and m*/person Lei Municipal Ad§quag 4o da carga a
legislagdo municipal.
. Documentagdo Alterado pela .
7 Schedule: Equipament documentacdo interna
Interna . ,
disponivel
O método de entrada
e Modo de input  mudou para se tornar
8 Schedule: Lighting de dados semelhante as
informacgdes disponiveis
A curva de coeficientes
e : Dados do foi ajustada usando o
9 Chiller: Chiller Coeficients EnergyPlus Object 71 do DataSet do
EnergyPlus
Existe um
estacionamento abaixo
do andar térreo que ndo
10 Ground Surfaces: Adiabatic Tipologia foi incluido no modelo.
Por esse motivo, foi
alterada a superficie do
solo para adiabatica.
Erro percebido O OpenStudio dobrou
11 Lights: divided the power by two na verificagao ao integrar com o
de resultados EnergyPlus
Nivel de atividade
12 Activity Level Input/Output E+ ?‘Iﬁ;ﬁj’oﬁﬁfdo com
EnergyPlus
Erro percebido O OpenStudio dobrou
13 People na verificagdo ao integrar com o
de resultados EnergyPlus
. Documentagao Atualizado coma
14 Lights: reduce the power documentacgdo interna
Interna . .
disponivel
Chiller: Reference Capacity, ~ Ajustado para ser um
. Documentacao .
15 Reference Condenser Fluid Flow Interna equipamento

Rate

equivalente
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Tabela 6 — Principais alteragdes no processo de revisao do modelo durante a calibragao.

(continuacdo)
Modelo Modificacao Fonte Observacio
Documentacio Ajustado para ser um
16 BAGP: Rated Power Consumption ¢ equipamento
Interna .
equivalente

17 Coil Cooling: Design Water Flow Documentagao eAJEiStiii)eﬁ ?sa serum
Rate, Design Air Flow Rate Interna quip

equivalente

13 BAGP: Rated Flow Rate e BAC: Documentagado ?ﬁfiﬂlﬁga setum
Rated Flow Rate, Rated Power Interna quip

equivalente
Cooling tower: Design Water Flow ~ Ajustado para ser um
. . Documentacao .
19 Rate, Fan Power at Design Air equipamento
Interna .
Flow Rate equivalente
Apds verificagao de
erro, as variaveis foram

20 Fan: Fan total Efficiency, pressure =~ Documentagdo  revisadas e ajustado

rise, maximum flow rate Interna para ser um
equipamento
equivalente
Fan: Fan total Efficiency, pressure ~ Documentagio AJu.s tado para ser um

21 . equipamento
rise Interna .

equivalente

22 Schedule: Equipament Inspecao in loco AlteradO' apos conversa

com equipe de operagdo

23 Construction: Window Padrao Me‘smo vidro em todas

as janelas
Schedule: Chilled Water o Alterado apos conversa

24 Inspecao in loco . N
Temperature com equipe de operagdo

25 Schedule: Deck Temperature Inspecao in loco AlteradO' apos conversa

com equipe de operagdo
Setpoint manager: condensation Relatorio Atualizado com a
N . mensal do ..

26 water circuit; Schedule: Medium . documentagao interna
Off ClgSetp and HtgSet fabricante do ¢ bonivel

£>¢ip £>¢tp chiller sponive

27 Output variables i Arllallse das variaveis de

saida
TES added; Chiller: leaving chilled
2. . Tanque de
water lower temperature limit, Documentagao ~

28 .. . ) termoacumulagao
sizing factor, curve biquadratic Interna ..

. adicionado no modelo
(minimum value of x)

29 Schedule: Inspecio in loco Alterado apos conversa
Chilled Water Temperature 3 pes com equipe de operagao
Schedule: TES and chiller .. Alterado apos conversa

30 Inspecao in loco . N
temperature com equipe de operagdo
BAGP: Power pump and flow rate ~ Documentagao Al us tado para ser um

31 . equipamento
reduction Interna

equivalente
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Tabela 6 — Principais alteragdes no processo de revisao do modelo durante a calibragao.

(conclusdo)
Modelo Modificacao Fonte Observacio
37 Fan: Fan Power Minimun Flow Documentagdo g&isgzi?eﬁ?éa setum
Rate Input Method Interna .
equivalente
Water Tank: Ambient Temperature Alteragdo baseada em
33 Indicator and Ambient Temperature Benchmark um exemplo do
Thermal Zone Name EnergyPlus
Water Tank: Source Side Alteracao baseada em
34 Availability Schedule Name and Benchmark um exemplo do
Used Side EnergyPlus
Inpujc/Output ¢ Alteracao utilizando a
35 Water Tank: general arquivos de documentacao do
exemplo do EneovPlus
EnergyPlus o

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

A Tabela 7 apresenta a andlise dos erros em cada simulagdo, bem como os valores
maximos ¢ minimos de consumo de energia total da edificagdo e do sistema de HVAC. O MBE
e CVRMSE sdo apresentados em cada simulagdo para avaliar o desempenho do modelo e
verificar se a simulacdo pode ser dita como calibrada ou ndo. As diferengas maximas e minimas
sdo apresentadas em quatro colunas divididas para a edificacado total e para o sistema de HVAC.
Os valores positivos indicam que a medigdo ¢ maior do que a simulagdo, enquanto que os
valores negativos indicam que a medi¢do ¢ menor do que a simulagdo. Na Ultima coluna ¢
informado se o modelo esta calibrado ou ndo de acordo com o Guideline 14 da ASHRAE.

A avaliagdo dos indicadores estatisticos e valores maximos e minimos foi possivel
devido ao tipo de variavel medida que foi disponibilizada para a edificacdo, ou seja, os
consumos de energia no formato horario e mensal para a edificagdo total e o consumo do
sistema de HVAC no formato mensal.

A avaliagdo dos indicadores estatisticos ao modelo teve inicio na simulagdo 7, uma vez
que foi a partir dela que o condicionamento de ar da edificacao foi concluido e o modelo passou
a estar mais similar a edificacdo real. A analise dos indicadores estatisticos antes desse input
poderia enviesar os resultados, por isso optou-se por iniciar a avalia¢do a partir da simulagdo 7.

Avaliando-se primeiramente o indicador de erro de viés médio (MBE), percebe-se uma
queda acentuada no modelo ja que seu primeiro resultado foi de -525% e o ultimo foi de -3%.
A partir da simulagao 29, o modelo apresenta resultado satisfatorio para este indice e esta de

acordo do limite da ASHRAE referente a uma anélise mensal, que dita como limite como +-
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5%. A reducdo no erro médio indica que a simulagdo esta se aproximando do modelo real,
porém nao ¢ possivel utilizar apenas este indicador como parametro de calibragao, uma vez que
ele pode mascarar o resultado e trazer uma compensacao no calculo do erro.

Dessa forma, direciona-se a analise para o segundo indicador de erro que ¢ o coeficiente
de variacao da raiz quadrada média (CVRMSE). Este parametro apresentou um comportamento
semelhante ao pardmetro anteriormente avaliado, ou seja, inicialmente seu resultado foi bem
distante do exigido pela diretriz da ASHRAE, que ¢ um limite de 15%, e ao longo das
simulagdes este nimero diminuiu correspondendo a um valor dentro deste limite. O primeiro
resultado obtido foi de 532% e representa um valor alto que consequentemente indica um
modelo de simulagdo distante do modelo real. Ao passo que as alteragdes do modelo foram
realizadas, este nimero reduziu até chegar em 9%, valor este que esta dentro do limite solicitado
pela ASHRAE. Além disso, a partir da simulagdo 27, o modelo ja apresentou um resultado
satisfatdrio para este indicador chegando a 10%.

Apesar do modelo ja estar com um dos seus coeficientes dentro dos limites estipulados
na simulagdo 27, as alteragdes no modelo continuaram, a fim de adequar ambos os parametros.
Somente com os dois indicadores dentro dos limites estabelecidos diz-se que o modelo esta, de
fato, calibrado. Dessa forma, foi possivel caracterizar o modelo de simulagdo como calibrado a
partir da modificacao 29, pois ambos os indices estavam dentro dos limites propostos. Algumas
variacoes no modelo foram realizadas na sequéncia com o intuito de melhorar ainda mais o

modelo, porém como o resultado final sofreu pouca alteracdo, apds 5 modificagdes, as tentativas

S€ssaram.

Tabela 7 — Analise dos indicadores estatisticos referente a calibragao do modelo e das
diferencas do consumo total e do sistema de HVAC.

(continua)
Esta dentro dos
Modelo MBE CVRMSE Consumo total Consumo HVAC critérios
mensais?
Diferenca Diferenca Diferenca Diferenca
maxima minima maxima minima
7 -525% 532% -486% -435% -1681% -3250% Nao
8 -474% 479% -433% -422% -1429% -3065% Naéo
9 -151% 152% -116% 211% 81% 19% Néo
10 -105% 106% -79% -156% 81% 21% Naéo
11 -107% 108% -81% -157% 70% 5% Naéo
12 -107% 108% -81% -157% 70% 4% Néo
13 -57% 58% -37% -94% 70% 7% Naéo

14 -57% 58% -37% -94% 70% 7% Nao
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Tabela 7 — Analise dos indicadores estatisticos referente a calibragao do modelo e das
diferengas do consumo total e do sistema de HVAC.

(conclusdo)
Esta dentro dos
Modelo MBE CVRMSE Consumo total Consumo HVAC critérios
mensais?
Diferenca Diferenca Diferenca Diferenca
maxima minima maxima minima
15 -57% 58% -37% -94% 70% 4% Nao
16 -26% 28% -10% -55% 70% 6% Naéo
17 -27% 29% -11% -56% 66% -5% Nao
18 -27% 29% -11% -56% 66% -5% Nao
19 -38% 39% -22% -62% 13% -92% Nao
20 -38% 38% -22% -62% 15% -88% Nao
21 -38% 39% -22% -63% 13% -102% Nao
22 -45% 46% -27% -72% -10% -231% Nao
23 -44% 45% -27% -70% -7% -213% Nao
24 -8% 11% 5% -24% -7% -211% Naéo
25 -8% 11% 5% -24% -7% 211% Nao
26 -8% 11% 5% -24% -7% -211% Naéo
27 -7% 10% 6% -24% -5% -197% Nao
28 -7% 10% 6% -24% -5% -197% Naéo
29 -4% 10% 9% -22% 10% -177% Sim
30 -4% 10% 9% -22% 10% -177% Sim
31 -3% 10% 9% -22% 13% -170% Sim
32 -3% 10% 9% -22% 13% -172% Sim
33 -3% 10% 9% -22% 13% -172% Sim
34 -3% 10% 9% -22% 13% -172% Sim
35 -3% 9% 9% -22% 13% -172% Sim

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Os resultados ainda mostram uma discrepancia entre os valores medidos e simulados,
apesar do nivel de esfor¢o de calibracdo. Tal diferenga pode ser atribuida, em parte, a
estimativas imprecisas para alguns parametros do modelo, resultantes de eventos imprevistos,
como padrdes de uso do ar condicionado. Além disso, as discrepancias no modelo decorrem de
simplificagdes e pressupostos realizados pelo mecanismo de simulacdo. Uma outra possivel
fonte de incerteza estd na curva de capacidade dos chillers, pois a curva usada foi de um
equipamento de tecnologia semelhante ao invés da curva real do equipamento usado no
shopping center analisado.

Apesar de algumas limitagdes no processo, a partir da alteragdo 29, o modelo ja foi
considerado calibrado. Dito isso, ¢ importante destacar que este ndo ¢ um modelo Unico e que

representa a resposta correta e exclusiva. Existem diversos modelos com diferente parametros
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de entrada que podem chegar no modelo calibrado. Esse ponto remete que dois modelos da
mesma edificacdo podem estar calibrados, embora contenham algumas diferencas entre si.

Para uma analise mais detalhada do ultimo modelo simulado (modelo 35), avaliou-se de
forma horaria o comportamento das diferentes cargas da edificacdo. A avaliagdo horaria foi
feita considerando a composicao dos dados medidos e simulados. Dessa forma, para dados
simulados considerou-se a carga de base, ou seja, a soma entre o consumo simulado da
iluminagdo e equipamentos. Como dado medido, levou-se em consideracdo a medicdo total
horaria, também conhecida como memoria de massa. O consumo do sistema de HVAC foi
estimado considerando a diferenca entre o consumo total medido e a carga de base simulada.

Esta analise tem como objetivo verificar em mais detalhes o comportamento horario da
simulag¢do de um modelo calibrado mensalmente.

A Figura 32 mostra uma semana de simulacdo com medi¢des ou simulag¢des horarias.
Esperava-se que a soma da carga de base com o ar condicionado resultasse no consumo total
da edificagdo. No entanto, a analise da Figura 32 indica que, em alguns momentos do dia, a
carga estimada do sistema de HVAC ¢ negativa, ou seja, existe uma diferenga entre os
consumos simulados e medidos em certos momentos do dia. Esse comportamento ¢ mais
evidente entre 9h e 12h.

Em outros momentos momentos do dia, a composi¢cdo da carga de base e ar
condicionado resulta no consumo total da edificagdo, conforme esperado. Nesse caso, todas as

curvas estdo acima de zero.

Figura 32 — Anadlise horaria de uma semana composta por variaveis medidas e simuladas.
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Embora esta andlise siga uma linha exploratdria e ndo uma tomada de decisdo do modelo

de fato, indica que hé pontos de melhorias na simulacdo. Tal situagdo representa também que
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chegar em um modelo calibrado, isso ndo significa que ndao ha oportunidade para
aperfeicoamentos na simulagao.

Considerando que as diretrizes de calibragdo apresentam pardmetros para as analises
mensais e horarias, ¢ possivel inferir que a escolha de um modelo horério pode oferecer maior
confiabilidade ao processo de calibragdo de um modelo de simula¢do. Contudo, a presente
pesquisa nao pdde adotar uma abordagem de calibragdo horaria, em virtude das limita¢des das
variaveis disponibilizadas para a andlise. Apesar de se ter acesso a memoria de massa para a

edificacao total, ndao foi possivel obter as medi¢des horarias do consumo do sistema de HVAC.

43 DIFERENCAS ENTRE MEDICAO E SIMULACAO

Uma vez obtido o modelo calibrado, procedeu-se a avaliagdo das diferengas entre os
resultados medidos e simulados, bem como ao seu comportamento ao longo do periodo de
simulac¢ao anual. Inicialmente, constatou-se que o consumo total, bem como os valores relativos
as cargas de base e de condicionamento de ar, encontravam-se em consonancia com os dados
medidos. Nesse sentido, as Figuras 33 e 34 ilustram, respectivamente, os consumos totais
mensais ao longo do ano de 2019 e a participagdo do condicionamento de ar em ambos 0s casos.

Observa-se que o perfil de consumo da medi¢ao (Figura 33) apresenta um maior consumo
no verdo e uma redu¢do no inverno, comportamento que ¢ seguido pela carga de ar
condicionado. Esse fato representa a relacdo entre o consumo total € o consumo de ar
condicionado, enquanto a carga de base possui pouca influéncia nas estagdes do ano e depende
mais do comportamento e numero de usuarios no local.

Ao avaliar a Figura 34, referente ao resultado de consumo simulado, percebe-se que o
consumo total ndo apresentou uma variagao tdo expressiva no més de inverno. Isso se deve ao
perfil de consumo do ar condicionado, que foi praticamente linear ao longo do ano, ndo
representando a realidade encontrada na medigdo. Esse fator sera discutido com mais detalhes
na proxima subsecdo como uma dificuldade do processo de calibragdo. Apesar das diferencas
encontradas, os resultados simulados estdo na mesma ordem de grandeza e apresentam uma
diferen¢a pequena. As diferencas entre os valores encontrados para o consumo total, o consumo
de ar condicionado e a carga de base sdo apresentadas em mais detalhes nas Figuras 35, 36 e

37, respectivamente.
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Figura 33 — Consumo total medido no ano de 2019 separado em condicionamento de ar e
carga de base.
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Fonte: Adaptado dos dados disponibilizados pela Administragdo do Shopping Center (2021).

Figura 34 — Consumo total simulado referente ao ano de 2019 separado em condicionamento
de ar e carga de base.
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Ressalta-se que na Tabela 6, apresentada anteriormente, hd quatro colunas que
apresentam as diferencas entre os maiores e menores valores entre os modelos em cada
simulagdo. Os valores positivos indicam que a medi¢do ¢ maior do que a simulacdo (modelo
subestimado), enquanto que os valores negativos indicam que a medicao ¢ menor do que a

simulacdo (modelo superestimado). Para complementar essa andlise, as Figuras 35 e 36
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apresentam em que momento essas diferengas ocorrem ao longo do ano. A Tabela 6 apresentou
o valor para cada simulagdo, ao passo que as Figuras 35 e 36 restringem-se a apresentar apenas
o ultimo caso de simulacgao.

As diferencas dos valores maximos ¢ minimos para o consumo total da edificagdo na
primeira simulagcdo eram de -486% e -435%, valores distantes da realidade e que indicavam
que o resultado da simulagdo estava superdimensionado. A medida que foram realizadas as
simulagdes, essas diferencas foram reduzindo até chegar a 9% e -22%, em dezembro e julho,
respectivamente, conforme ¢ apresentado na Figura 35. Em julho, o consumo mensal simulado
era maior que o medido, ou seja, o resultado da simulacdo estava superestimado. No entanto,
em dezembro aconteceu o comportamento inverso, sendo o ponto de maior distdncia em que a
medi¢do foi maior que a simula¢ao (modelo subestimado).

A analise das diferengas entre os pontos maximos ¢ minimos da simulagdo também foi
realizada para o consumo de ar condicionado. Na primeira simulagdo, os valores de diferencga
dos pontos maximos e minimos eram de -1681% e -3250%, respectivamente. Como os valores
sd0 negativos em ambos 0s casos, isso significa que, em todos os pontos analisados, o resultado
da simulagdo era maior do que a medicao, indicando que os parametros de entrada precisavam
ser reajustados, pois estavam superestimados. Além disso, o resultado também revelou que a
diferenca na primeira simulacdo era maior para o consumo de energia do sistema de
condicionamento de ar do que para o consumo total da edificagao.

No decorrer do modelo, o sistema de HVAC foi aperfeicoado e, como resultado, a
diferenca entre os valores dos pontos maximos e minimos foram reduzidos para 13% e -172%.
Essas situagdes foram analisadas nos meses de fevereiro e julho, onde a simulagdo apresentou
uma diferenca subestimada da medi¢do em fevereiro, enquanto que em julho a medigdo foi
menor do que a simulagdo e o modelo predito estava superestimado (Figura 36).

A carga de base (Figura 37) obteve valores muito proximos ao longo do ano e, por isso,

ndo foram analisadas ponto a ponto.
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Figura 35 — Comparacao mensal entre os dados medidos da edificacdo total versus simulado.
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Figura 36 — Comparagido mensal entre os dados medidos do sistema de HVAC versus
simulado.
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Figura 37 — Comparagao mensal entre a carga de base medida versus simulado.
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Outro ponto interessante a ser destacado ¢ a insercao do tanque de armazenamento de
agua gelada no modelo, o qual trouxe uma grande complexidade e dificuldade na acuracidade
do modelo. Esse item foi inserido na simulagao a partir da revisdo 28 e esperava-se uma redugao
em todas as variaveis - MBE, CVRMSE e diferencas maximas e minimas — de forma que o
modelo predito ficasse mais proximo do real. No entanto, as varidveis nao tiveram um impacto
significativo: o MBE passou de -7% para -4%; o CVRMSE permaneceu constante em 10%; e
a diferenca entre o erro maximo e minimo para o sistema HVAC passou de -5% para 10% e de
-197% para -177%. Mesmo ap6s algumas revisdes, o modelo ndo apresentou melhoria em seu
indice.

Este resultado pode ser relacionado a insercao do tanque de armazenamento por meio da
interface do OpenStudio. Pelos resultados obtidos e pelas poucas diferengas encontradas,
acredita-se que o programa nao tenha integrado bem essa entrada no arquivo IDF para realizar
os célculos do EnergyPlus. Por esse motivo, o resultado ndo mudou tanto quanto o esperado.
Houveram tentativas para adicionar e modificar o TES diretamente no EnergyPlus, contudo o
modelo apresentou falhas e impossibilitou o uso direto no programa. A inser¢do dessa opcao
de tanque de 4gua utilizando o OpenStudio ¢ ainda recente e, portanto, acredita-se que os erros
causados sdo explicados por um problema de intercambialidade de informacdes entre
OpenStudio e EnergyPlus. Até o final deste trabalho ndo foram desvendados os problemas e
acredita-se que este ponto ¢ considerado o de maior desafio em todo o processo de calibragao
do modelo.

Esse ponto acrescenta duvidas nas conclusdes percebidas do que de fato ¢ um modelo

calibrado, uma vez que acredita-se que o tanque de armazenamento ndo esteja funcionando
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conforme sua operagao real. Dessa forma, por mais que um importante equipamento nao esteja
desempenhando de forma correta, ainda € possivel chegar a um modelo calibrado. Esse ponto
abre margem para discussdes da qualidade de um modelo calibrado mensalmente.

Uma das formas de aprimorar a qualidade e acuracidade do modelo, ¢ através da obtengao
de mais informagdes da operagdo dos sistemas da edificacao, tais como a medi¢ao horaria do
sistema de HVAC e possiveis medi¢des in loco dos consumo instantaneos dos motores dos
elevadores e escadas rolantes.

Por fim, destaca-se que a calibragdo de modelos de simulagdao ¢ um processo continuo
e dinamico, que deve ser realizado com cuidado e atencdo aos detalhes. Assim, mesmo apoés a
calibragdo do modelo, podem ser necessarias modificagdes futuras para garantir sua eficacia e

precisao.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como foco a calibragao de um Shopping Center real, utilizando dados
reais e visitas in loco com base na metodologia baseada em evidéncias. Para a criagdo do modelo
de simulacao, foram utilizados dados reais disponibilizados pela Administragao da edificagao,
incluindo medi¢des mensais e horarias do consumo total da edificagdo, medi¢cdes mensais do
consumo da central de dgua gelada, plantas elétricas e arquitetonicas, nimero diario de visitas
e visitas presenciais guiadas por operadores do sistema, entre outros. O modelo de simulag¢ao
foi criado no programa de simulacdo termoenergética e algumas informagdes que faltaram
foram deixadas no modo padrdo do programa, mas buscando-se a op¢do que mais se
assemelhava ao tipo de construgdo ou equipamento.

Para a cria¢ao das schedules, foi realizada uma minera¢ao de dados do website da Google
a fim de buscar a curva de ocupagao da edificacdo. Os dados foram extraidos baseado no
histérico de ocupacao de usuarios que permitem a plataforma o rastreio de sua localizagao.
Apo6s uma certa quantidade de dados, o website da Google apresenta no site quais 0s momentos
do dia de maior ou menor ocupacgao. Esse ponto foi importante, pois, apesar de se ter o nimero
diario de pessoas que frequentam o Shopping, ndo se sabia ao certo qual seria a distribui¢ao
desses ocupantes ao longo do dia e se haveria distin¢ao da curva de ocupagdo durante a semana
ou final de semana. Apds a investigacdo, descobriu-se uma leve distingdo de horario de pico,
sendo este sempre no periodo da tarde, contudo um comportamento semelhante independente
do dia da semana.

Referente aos dados disponibilizados, alguns deles foram disponibilizados do periodo de
janeiro de 2016 a maio de 2021. Entdo, a fim de delimitar o ano de estudo de acordo com as
informacdes encontradas, o ano utilizado para comparacao dos valores medidos foram de 2019
por conta de diversas razdes. Inicialmente, o ano de 2021 foi descartado por ndo possuir as
informagdes completas ao longo do ano. Além disso, o ano de 2020 representa um ano de
comportamento atipico devido a pandemia Covid-19. Restando os anos de 2016 a 2019 para
avaliar qual destes possuia um niumero de informagdes mais completas. Por fim, o ano de 2019
foi o Unico que contou com as informagdes de memoria de massa, ocupagdo didria e arquivo
climatico. Sendo assim, ele foi escolhido como foco da pesquisa.

Para a analise de calibracdo do modelo, esta pesquisa utilizou o Guideline 14 da ASHRAE
baseando-se em uma calibracdo mensal. Os valores buscados eram de até +-5% e 15% para o

MBE e CVRMSE, respectivamente.
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Foram apresentados os valores encontrados para cada etapa de simulacdo do modelo,
chegando a 35 melhorias. Os primeiros valores encontrados foram muito distantes do exigido
para esses indicadores, mas, a medida que o modelo era melhorado, os indices também
reduziam. Os ultimos valores encontrados foram de -3% e 9% para o MBE e CV RMSE,
respectivamente.

No entanto, vale ressaltar que a calibragdo de modelos de simulagdo ¢ um processo
continuo e dinamico, que deve ser realizado de forma cuidadosa e criteriosa. Por esse motivo,
mesmo apos a caracterizagdo do modelo como calibrado, outras modificagcdes podem ser
necessarias em momentos futuros para garantir sua eficicia e precisao.

Além disso, ¢ importante destacar que a analise dos erros e a caracterizagdo do modelo
como calibrado ndo devem ser encaradas como uma solugdo definitiva para a questdo da
eficiéncia energética em edificagdes. A calibracdo do modelo de simulacdo ¢ uma etapa
fundamental para a obtencao de resultados confidveis, mas € preciso que haja uma avaliagdo
critica e uma analise integrada de todos os aspectos envolvidos no desempenho energético da
edificacao.

Com isso em mente, buscou-se uma analise mais aprofundada baseado em dados horarios.
Em uma composi¢do de dados reais hordrios disponiveis na memoria de massa e dados
simulados dos equipamentos e iluminagdo, avaliou-se o comportamento da diferenga entre
esses valores, que seria o resultado do consumo do ar condicionado horério. Assim, a soma
entre os valores de ar condicionado, iluminacdo e equipamento daria o consumo horéario medido
da memoria de massa. Contudo, percebeu-se que em alguns momentos do dia, o consumo do ar
condicionado ficou negativo, ou seja, a composicao de equipamentos e iluminagao ja superou
o consumo total da edificacdo. Embora essa analise seja qualitativa, percebeu-se um ponto fragil
no processo de calibragdo que abre um leque de possibilidades de incoeréncias dentro do
modelo, mas que, mesmo assim, chega a um modelo calibrado. Dessa forma, conclui-se que
nem sempre que um resultado seja satisfatorio, ele esta longe de erros.

Para avancar no estudo ou calibracdo do modelo em base horaria seriam necessarias mais
informacdes que ndo estavam disponiveis até a finalizagdo da pesquisa. Uma das informagdes
essenciais para atingir uma calibragdo hordria ¢ o consumo horario medido do sistema de
HVAC. Este ponto fica como uma sugestao para trabalhos futuros, pois possibilitaria melhorar
o modelo, avaliar as incertezas hora a hora, mitigar erros avaliando o momento do dia que estes

mais aparecem, entre outros.
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Como consideragdes finais, deve-se ressaltar as limitagdes relacionadas a modelagem
da edificagdo. A calibracdo de um modelo de simulagdo envolve muitas variaveis, sendo um
processo delicado e criterioso. Percebeu-se uma dificuldade muito grande em encontrar todas
as variaveis necessarias para adicionar ao programa, destacando-se os detalhes da construgao
da edificagdo e a curva de operagao dos chillers. Neste caso, pesquisas para adicionar variaveis
semelhantes foram realizadas, mas trazem consigo uma incerteza que ndo fora medida neste
trabalho. Além disso, houveram desafios e limita¢des na integracdo do programa OpenStudio e
EnergyPlus. O objetivo de utilizar o OpenStudio foi para facilitar a inser¢do de dados, uma vez
que a interface desse programa ¢ mais amigével que o do EnergyPlus. No entanto, conclui-se
que até certo ponto a sua utilizagdo facilita, porém ao inserir itens mais complexos, por exemplo
um tanque de agua gelada para armazentamento de energia térmica, a plataforma ndo realiza
uma boa e correta integragdo com o EnergyPlus. Indica-se, assim, o uso direto do EnergyPlus
para a andlise de tanque de armazenamento de energia.

Apesar das dificuldades encontradas, o objetivo do trabalho foi alcangado. O modelo foi
calibrado seguindo a metodologia baseada em evidéncias e uma analise critica sobre o processo
de calibragdo foi feita. Assim, a partir dos resultados apresentados e das andlises realizadas,
pode-se concluir que o processo de simulagdo e calibracdo do modelo foi bem sucedido,
permitindo a obtengdo de resultados precisos e confiaveis sobre o desempenho energético da
edificacao estudada. No entanto, ¢ fundamental que a calibragdo do modelo seja vista como um
processo continuo e que outras analises e avaliagdes sejam realizadas de forma integrada para
garantir a efetividade da calibragao e melhoria no modelo.

Por fim, embora ndo seja o foco deste trabalho, o modelo final pode ser utilizado para

analisar medidas de eficiéncia energética, retrofits e benchmarks com outras edificagdes.

5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As principais recomendacdes para trabalhos futuros sdo:
e Medicao horaria da Central de Agua Gelada, buscando a calibracdo horaria do modelo;
e Analise de medidas de eficiéncia energética;
e Analise mais detalhada do comportamento do tanque de armazenamento de dgua gelada
e o impacto do mesmo no modelo;

e Analise de sensibilidade das variaveis de entrada do modelo.
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APENDICE A - Parametros do sistema de climatizacio de ar no programa EnergyPlus

A Planilha 1 apresenta os parametros de entrada dos sistemas de climatizagdo de ar,

inseridos no programa OpenStudio e utilizado como base para o EnergyPlus.

Planilha 1 — Parametros dos sistemas de climatizac¢do de ar.

. Parametro no .
Objeto do EnergyPlus EnergyPlus Unidade Valor
Design Specification: OutdoorAir | Qutdoor Air Flow per m?/
Person s.person 0,0075
Sizing: Parameters ) o
Cooling Sizing Factor - 1,15
Sizing:Zone Zone Cooling Design oC 14
Supply Air Temperature
Sizing:Zone Zone Cooling Design
Fan:Variable Volume Supply Air Temperature °C 11,11
Difference
Zone Cooling Design
Supply Air Humidity llig‘];vat:irr/ 0.0085
Ratio gUry
Fan Total Efficiency - 0.691
Fan:Variable Volume )
Coil:Cooling: Water Pressure rise Pa 434.12
Fan Power er}lmum i 172.907
Flow Fraction
Motor efficiency - 0.93
Motor In Airstream
. - 1
Fraction
Design Water Flow Rate m’/s 0.022106805
Coil:Cooling: Water ) ] ,
Pump: Variable Speed (circuito Design Air Flow Rate m’/s 44.43385178
primario) .
Design Inlet Water o .
C autosize
Temperature
Design Inlet Air oC autosize
Temperature
Design Outlet Air oC autosize
Temperature
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Parametro no

Objeto do EnergyPlus EnergyPlus Unidade Valor
Coil:Cooling: Water Design Inlet Air kgWater/ .
Pump:Variable Speed (circuito Humidity Ratio keDryair autosize
primario) . .
Design Outlet Air kgWater/ Autosize
Humidity Ratio kgDryair
Rated Flow Rate m’/s 0.046166
Pump:Variable Speed (circuito
primério) Rated Pump Head Pa 147062
Pump:Variable Speed (circuito
secundario) Rated Power W 8826
Consumption
Motor Efficiency - 0,9
Fraction of Motor
Inefficiencies to Fluid - 0
Stream
Rated Flow Rate m’/s 0.046166
Pump:Variable Speed (circuito
secundério) Rated Pump Head Pa 147062
Pump:Variable Speed (circuito de
condensagdo) Rated Power W 8826
Consumption
Motor Efficiency - 0,9
Fraction of Motor
Inefficiencies to Fluid - 0
Stream
Rated Flow Rate m’/s 0.208111
Pump:Variable Speed (circuito de
condensagio) Rated Pump Head Pa 254907.6
Chiller:Electric: EIR (circuito
primario) Rated Power w 67224
Consumption
Motor Efficiency - 0,9
Fraction of Motor
Inefticiencies to Fluid - 0
Stream
Reference Capacity kW 3868200
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Parametro no

Objeto do EnergyPlus EnergyPlus Unidade Valor
Pump:Variable Speed (circuito de Fraction of Motor
condensacao) Inefficiencies to Fluid - 0
Chiller:Electric: EIR (circuito Stream
primario) .
Reference Capacity kW 3868200
Chiller:Electric: EIR (circuito
primario) Reference COP W/W 6.5
Chiller:Electric: EIR -
Cooling Capacity Function of Reference Leaving
£ apacity T Chilled Water °C 12.3
Temperature Curve Name
Curve Biquadratic 15 Temperature
Reference Entering
Condenser Fluid °C 29.4
Temperature
Reference Chilled Water 5 .
m3/s autosize
Flow Rate
Reference Condenser 5
Fluid Flow Rate m?/s 0.092364
Minimum Part Load
: - 0.1
Ratio
Maximum Part Load
. - 1
Ratio
Optimum Part Load i 1
Ratio
Minimum Unloading
. - 0.2
Ratio
Condenser Type - Water
Fraction of Compressor
Electric Consumption - 1
Rejected by Condenser
Leaving Chilled Water
Lower Temperature °C 5.555
Limit
Chiller:Electric: EIR (circuito ]
primario) Chiller Flow Mode - ConstantFlow
Chiller:Electric: EIR
Cooling Capacity Function of Sizing Factor - 0.7
Temperature Curve Name
Curve Biquadratic 15 .
Coefficient] Constant 0.09566057
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Parametro no

Objeto do EnergyPlus EnergyPlus Unidade Valor

Chiller:Electric: EIR _

Cooling Capacity Function of Coefficient2 x -0.02457943

Temperature Curve Name

Curve Biquadratic 15 Coefficient3 x -0.006827143

Chiller:Electric: EIR

Eletric Input to Cooling Output _

Ratio Function of Temperature Coefficient4 y 0.0711936

Curve Name

Curve Biquadratic 16 Coefficient5 y? -0.00204768
Minimum Value of x 5.555
Maximum Value of x 8.89
Minimum Value of y 23.89
Maximum Value of y 35
Coefficient] Constant 1.243313

Chiller:Electric: EIR '

Eletric Input to Cooling Output Coefficient2 x -0.03031784

Ratio Function of Temperature

Curve Name Coefficient3 x> 0.003452464

Curve Biquadratic 16

Chiller:Electric: EIR :

Eletric Input to Cooling Output Coefficientd y -0.02739941

Ratio Function of Part Load Ratio

Curve Name Coefficients y? 0.00091417

Curve Quadratic 11

Coefficient6 x*y -0.00100008

Minimum Value of x 5.555
Maximum Value of x 8.89
Minimum Value of y 23.89
Maximum Value of y 35
Coefficient] Constant 0.1871377
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Parametro no

Objeto do EnergyPlus EnergyPlus Unidade Valor
Chiller:Electric: EIR )
Eletric Input to Cooling Output Coefficient2 x 0.5849639
Ratio Function of Part Load Ratio
Curve Name Coefficient3 x2 0.2291447
Curve Quadratic 11
ThermalStorage: ChilledWater o
Stratified Minimum Value of x 0.2
Maximum Value of x 1.03
Tank Volume m? 3750
ThermalStorage: ChilledWater )
Stratified Tank Height m 10
CoollingTower:Single Speed -
(circuito de condensagdo) Tank Shape - Vertical
Cylinder
Deadband Temperature oC 25
Difference ’
Temperature Sensor m 5
Height
Minimum Temperature o
L C 4
Limit
Ambient Temperature
. - Zone
Indicator
Uniform Skin Loss
Coefficient per Unit W/m? K 0.5
Area to Ambient
Use Side Inlet Height m 9.85
Use Side Outlet Height m 0.15
Use Side Heat Transfer ) 1
Effectiveness
Use Side Design Flow 5 .
m?/s autosize
Rate
Source Side Inlet Height m 9.85
Source Side Outlet m 0.15

Height




Parametro no

Objeto do EnergyPlus EnergyPlus Unidade Valor
ThermalStorage: ChilledWater Source Side Design , _
Stratified Flow Rate m3/s autosize
CoollingTower:Single Speed
(circuito de condensagao) Tank Recovery Time hr 4
Number of Nodes - 6
Design Water Flow Rate m’/s 0.2077778
CoollingTower:Single Speed ) ) , )
(circuito de condensagio) Design Air Flow Rate m3/s Autosize
Fan Power at Design Air
Flow Rate W 44129.9
Evaporation Loss Factor %/°C 0.87
Design Inlet Air Dry- oC 35
Bulb Temperature
Design Approach oC 295
Temperature
Design Range oC 55

Temperature
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