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RESUMO

O reconhecimento dos beneficios econdmicos sociais e ambientais, como conseqiiéncia da
implementagio de medidas de eficiéneia energética estad se tornando cada vez mais
freqitente no Brasil. Na implementagio destas medidas, ¢ nccessirio que se avalie
corretamente a quantidade e a forma em que a energia é consumida em cada local, antes e
depois da execugdo dos servigos. Chama-se baseline um especifico periodo de tempo
selecionado para representar 0 uso e custos de energia. em uma edificagio antes da
execucdo dos servicos de eficiéncia energética. A determinagdo do baseline é importante,
pois serve de referencial base para se estimar uma meta de economia a ser atingida. O
desenvolvimento de metodologias para a avaliagdio do consumo de energia se apresenta
como uma ferramenta fundamental de apoio a estes servigos. A divulgagdo dos Protocolos
de Medigio e Verificagio (M&V) aqui no Brasil pelo Instituto Nacional de Eficiéncia
Energética (INEE) tem incentivado o aparecimento de novas pesquisas. Esta dissertagdo
tem por finalidade desenvolver uma ferramenta para avaliagdo do uso de energia em
edificios comerciais e piblicos, de acordo com uma das abordagens usadas nos Protocolos,
conhecida como Abordagem do Medidor Geral. Usando informagdes das faturas de
consumo mensal de energia e médias mensais de temperaturas externas de bulbo seco,
pode-se construir modelos estatisticos através de analises de regressdo para avaliar o uso de
energia. Nesta pesquisa, testou-se diferentes modelos com dados de consumo obtidos de um
conjunto de prédios da -cidade de Floriandpolis, e dados de temperaturas de uma estagéo
climatica local. O banco de dados é separado em dois grupos. No primeiro, formado por 12
predlos foi testado um unico tipo de modelo. Em 9 deles, o coeficiente de determinagio
(R) apresentou valores acima de 0,80, mostrando existir uma forte correlagio entre a
temperatura externa e o consumo mensal de energia. No segundo, formado por 3 prédios,
para o mesmo tipo de modelo, dois apresentaram valores de R” acima de 0,85. A partir dos
resultados obtidos, demonstra-se que estes modelos sdo capazes de fazer predigdes do
consumo mensal e anual de energia. Em 24 predi¢des anuais testadas no primeiro grupo,
doze apresentaram uma diferenga menor ou igual a 5% em relagdo ao valor medido, oito
entre 5% e 10%, duas entre 10% e 20% e duas acima de 20%. No segundo grupo, a
prioridade foi testar seis variagdes para cada uma das duas espécies diferentes de modelos
abordadas na pesquisa. Em uma das espécies, a correlagdo € entre o consumo de energia e a
temperatura externa (modelos MMT). Na outra, correlaciona-se o consumo com o valor
Graus-dia mensal para refrigeracio (modelos VBDD). No geral, os modelos MMT
apresentaram desempenhos superiores (44,4% com R* > 0,80 e 16,7% com R? < 0,50) aos
modelos VBDD (22,2% com R* > 0,80 e 44,4% com R? < 0,50), demonstrando que a
correlagdo do consumo com a temperatura é mais forte que a correlagdo com o valor Graus-
dia. Entretanto, para alguns exemplos testados, nio existe correlagio do consumo, nem com
a temperatura nem com o valor Graus-dia. o

Palavras chave: eficiéncia energética, medicio e verifica¢do, haseline.
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ABSTRACT

The recognition of the social, economic and environmental benefits as a consequence of the
implementation of energy efficiency measures is becoming more and more frequent in
Brazil. In the implementation of these measures, it is necessary to evaluate the amount and
the correct form the energy is consumed in each place, before and after energy conservation
measures are implemented. The specific period of time, selected to represent the use and
costs of energy in a construction before the implementation of energy efficiency measures
is called baseline. The determination of the baseline is important, because it serves as
referential base to be considered to calculate the economy to be reached. The development
of methodologies for the evaluation of the energy use comes as a fundamental tool of
support energy efficiency services. The popularization of the Measurement and Verification
Protocols (M&V) here in Brazil, by the National Institute of Energy Efficiency (INEE), has
been motivating new research. This dissertation has the purpose of developing a tool for
evaluation of the energy use in commercial and public buildings, in agreement with one of
the options used in the Protocols, called General Meter Option. Using monthly energy use
and monthly averages of dry bulb temperatures, it is possible to build statistical models,
through regression analyses, to evaluate the variation of the energy use. The work is based
on energy use data of several ﬂorianépo!is buildings and average temperatures of a local
climatic station. The database is separated in two groups. In the first, formed by 12
buildings, only one model type was tested. In 9 of them, the determination coefficient (R?)
presented values above 0,80, showing a strong correlation between the external temperature
and the monthly energy use. ln the second, formed by 3 buildings, for the same model type,
two presented values of R® above 0,85. Starting from the obtained results, it is
demonstrated that these models are capable to do predictions of the monthly and annual
energy use. In 24 annual predictions tested in the first group, 12 presented smaller
differences than 5% in relation to the measured value, eight between 5% and 10%, two
between 10% and 20% and two above 20%. In the second group, the priority was to test six
variations for two species of different approach. In the first approach, the correlation is
between the energy use and the external temperature (models MMT). In the other, the
energy use is correlated with the monthly Degree-day value for refngeratlon (models
VBDD). In general the MMT models presented superior results (44,4% with R>> 0,80 and
-16,7% wnth R? <0,50) as compared to the VBDD models (22,2% with R? > 0,80 and 44,4%
with R? < 0,50), demonstrating that the correlation of the energy use with the temperature is
stronger than the correlation with the Degree-day value. However, for some examples,
there is no correlation of the consumption, with temperature, and there is no correlation
with the Degree-day value.

Key words: energy efficiency, measurement and verification, baseline.



1 INTRODUCAO
1.1 Consideragoes Iniciais

Estamos vivendo numa época de muita discussdo sobra a racionalizagdo do uso
da energia. O reconhecimento dos beneficios econdmicos sociais e ambientais como
. conseqiiéncia da implementagdo de medidas de eficiéncia energética esta se tornando

cada vez mais freqiiente no Brasil. Um trabalho pioneiro na area de eficiéncia
| energética foi realizado na década de 80 pelo consultor americano Howard Geller, a
convite da Eletrobras, resultando mais tarde na publicagdo de um livro (Geller 1995),
que vem a ser uma referéncia basica para qualquer estudo na area de eﬁbiéncia
energética no Brasil. Em 1985 estava sendo iniciado o Programa Nacional de
Conservagio de Energia Elétrica (PROCEL). Trabalhos mais recentes (Rosenfeld
1996); (Poole e Geller 1997) aparecem como importantes fontes de informagiio dentro

da conjuntura brasileira atual.

Mesmo ja tendo decorrido esse tempo, onde podemos considerar que alguns
avangos aconteceram, fazendo com que a consciéncia sobre os beneficios das
implementag¢des de servigos de eficiéncia energética seja bem maior nos dias atuais,
ainda temos muito que apre‘nder com a experi€ncia de alguns paises. Podemos citar
como rcferéncia os. Iistados Unidos, onde existem inimeros programas federais e
estaduais de incentivo a economia de energia, a exemplo do 7exas LoanSTAR, um
programa adm.inistrado pelo Texas State Energy Conservation Office (SECO), que foi
criado em 1988 para prover fundos publicos de auxilio a eficiéncia energética no estado
do Texas, a ser aplicado em edificios publicos. Importantes relatos deste programa
podem ser encontrados em Claridge et al. (1994), Heffington et al. (1996) e Haberl et al.
(1998).

No mais recente dos trabalhos citados, encontramos um importante estudo
relacionado ao tema central desta dissertagdo que € sobre medigdo e verificagio (M&V)

e técnicas para a determinagio do baseline (condigdes pré-contratuais). Chama-se



Capltulo 1: Introduglo ‘ 2

baseline um perfodo de tempb especifico, selecionado para representar o uso e custos de
energia em uma edificagdo antes de passar pela implementagdo dos servigos de
eficiéncia energética (Willson 1998). A determinagdio do baseline € importante, pois
este serve de base referencial para se estimar uma me(avdev economia a ser atingida.
Depois de terminada a réfonna, ¢ feita uma comparagdio das condigles pré e pos-
contrato, calculando-se entdo os ganhos obtidos com as economias de energia. A
importancia deste calculo se torna ainda maior quando o cliente e o prestador do servigo

firmam um “contrato de risco”.

Os “contratos de risco” ou contratos de desempenho garantido, conhecidos na
lingua inglesa pela sigla ESPC (Energy Savings Performance Contracting), funcionam
da seguinte forma: As despesas com a implementa¢do dos servigos de eficiéncia sfo
assumidas através de um financiador ou pela propria empresa que presta os servigos.
Empresas que trabalham com esse tipo de contrato s3o conhecidas pela sigla ESCO
(Energy Service Companies). Como o pagamento das despesas fica vinculado ao
sucesso do prqjeto, ou seja, obtengdes de economias de energia comprovadas, estas
empresas, evidentemente, precisam confiar no potencial de economia disponivel,
convencer o cliente que o negocio é viavel e trabalhar dentro de uma metodologia clara,
que esclarega cada etapa do projeto. O papel apropriado de uma metodologia de
determinac@o das economias de energia dentro de um contrato ¢ deixar claro todos os
itens po'ssiveis de serem identificados, relacionados a esta atividade, definindo os
procedimentos para a determinagdo do haseline. Em seguida, efetuar as medidas pos-
contrato e calcular as economias de energia. Neste contexto, a utilizagdo dos protocolos
de medigdo e verificagio (M&V) é de fundamental importancia (Heinemeier et al,
- 1996).

Dentre os protocolos mais importantes, citamos como exemplo: “North
American Energy Measurement and Verification Protocol” — NEMVP (1996);
“International Performance Measurement and Verification Protocol” — IPMVP (1997) e
“Federal Energy Manegement Program”- FEMP(1999). O IPMVP  é uma versdo
aperfeicoada do NEMVP. O FEMP foi estabelecido para reduzir os custos de energia do
governo americano e operar as instalagdes federais com mais eficiéncia (INEE 1996).
Quatro abordagens de op¢des de M&V destacam-se nos dois protocolos mais recentes,

onde a escolha vai depender das caracteristicas do projeto. Sdo conhecidas como: Opgéio
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A (Abordagem do Consumo Estipulado); Opgao B ( Abordagem do Consumo Medido ),
Opgao C ( Abordagerﬁ do Medidor Geral ) e Opgdo D ( Abordagem da Simulagdo
Calibrada )

Outro item importante que também e_sté presente em muitos programas de
conservagdo de energia, sdo as atividades de comissionamento. Comissonamento é um
processo sistematico que comega na fase de projeto e deve se estender até pelo menos
um ano apds o término da constru¢do. Sdo realizadas inspegdes sistematicas na
edificagdo, com documentagio das atividades, verificando se os equipamentos e
sistemas instalados estio Q(, comportando de acordo com o (jue: foi projetado e com as
necessidades operacionais do proprietario (Bjornskov et al. 1994;  O’Neill e Radke

1994). As atividades de comissionamento visam a garantia do desempenho.

O comissionamento tem tido um papel fundamental na consolidagio de
programas de incentivo a eficiéncia energética. Muitos trabalhos com relatos que
comprovam a importancia destas atividades tém sido publicados nos dltimos anos
(Yoder e Kaplan 1994; Tseng et al. 1994, Edmunds e Haasl 1998; Brady e Dasher
1998).

As medidas de Operagio e Manutencio (O&M) podem ser incluidas nas
atividades de comissionamento. Este € o nome que se da ao processo de fornecimento
de eficiéncia energética comegando com a identificagdo e implementagdo de medidas de
nenhum ou baixo custo. Claridge et al. (1994) apresentam um interessante trabalho
relatando medidas de O&M implementadas num programa (Texas LoanSTAR) de

incentivo a eficiéncia energética no estado do Texas, EUA.

Nestas consideragdes iniciais foram citados varios aspectos relacionados aos
estudos e aplicagao da eficiéncia energética. O tema central desta dissertagdo se
relaciona principalmente com a medigdo e verificagdo do uso de energia em prédios
comerciais. A partir de alguns resultados de auditoria energética em prédios pablicos e
comerciais da cidade de Florianopolis, sdo desenvolvidas técnicas para uma avaliagio

basica do uso de encrgia ¢ predigdes de futuros consumos.
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1.2 Justificativa

O potencial de redugio das perdas de energia nos prédios comerciais é muito
grande e ainda pouco explorado no Brasil. Sem comprometer o conforto dos ocupantes,
podemos encontrar um conjunto de medidas que podem reduzir em 40% ou mais a
conta de energia e obter o retorno do investimeﬁto num periodo inferior a 3 anos (INEE,

1997).

As técﬁicas para avaliagdo do uso dé energia ainda ndo foram bem desenvolvidas
no Brasil. A recente divulgagdo dos Protocolos de Medigao e Verificagdo (M& V) pelo
Instituto Nacional de Eficiéncia Energética (INEE) chega como um incentivo para
novas pesquiéas. Lamberts et al. (1994), Pedrini (1997) realizaram importantes
trabalhos nesta area usando simulagdo calibrada. Este procedimento esta relacionado

com uma dasvoqu)es abordadas nestes protocolos (Opgéo D).

A pesquisa proposta para ser desenvolvida neste trabalho se relaéiona com outra
das opgdes abordadas nestes protocolos (Opg¢do C). Esta opgdo utiliza métodos
estatisticos. para avaliacdo do uso de energia. Apresenta uma grande vantagem em
relagao a outras opgdes devido ao baixo custo. Na maioria das situagdes € possivel se
fazer uma razoavel predigio do uso de energia dispondo-se apenas de faturas de

consumo de energia e médias mensais de temperaturas externas de bulbo seco(TBs).
1.3 Objetivos

v" Desenvolver uma mcl()dologii para avalia¢io do consumo basico anual de
energia de uma edificagdo comercial a partir de informagdes de faturas da
concessionaria de energia e médias mensais de temperaturas externas de bulbo
seco(TBs).

v Testar e avaliar modelos estatisticos em predigdes de consumo mensal e anual de
energia.

v Cdlnpal'ar o desempenho de modelos de duas espécies diferentes, sendo uma
delas chamada de modelos MMT, onde o consumo € correlacionado coin as
meédias mensais TBs, e a outra, conhecida como VBDD, onde o consumo se

correlaciona com o valor Graus-dia mensal.
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1.4 Estrutura da dissertacio

No segundo capitulo apresenta-se uma revisdo bibliografica sobre técnicas ja
aplicadas no desenvolvimento de modelos para a definicdo das condi¢des pré-contrato
db uso de energia. Baseline é a palavra chave da pesquisa. Este é o nome que se da ao
periodo que define as condigdes pré-contrato. Sdo relatadas experiéncias ja
desenvolvidas fora do Brasil, principalmente nos Estados Unidos. Também se faz uma
apresentagdo compacta da estrutura dos Protocoloé de Medigdo e Verificagio (M&V).
Discutem-se aspectos relativos a coleta e tratamento dos dados utilizados na definigdo
do Baseline. Apresentam-se as bases estatisticas necessarias para a avaliagdo dos
modelos. Estudam-se e comparam-se duas espécies principais de modelos de regressio
(MMT e VBDD). Complementando a teoria, apresentam-se algumas equag¢des para

predi¢des de consumos mensais e anuais energia.

No terceiro capitulo, a metodologia utilizada na elaboragdo do trabalho ¢
apresentada, destacando-se os aspectos relevantes. Comenta-se sobre a forma de
obtencdo dos dados fundamentais.para a realiza¢5o da pesquisa (consumos mensais de
energia e as médias mensais de temperaturas externas de bulbo seco). Em seguida,
discutem-se questdes relevantes a escolha dos modelos. E chamada a atencdo para os
testes estatisticos fundamentais a serem realizados no desenvolvimento de cada modelo.
Discutem-se também aspectos relativos a contribui¢do de cada parcela do uso final de
energia no consumo total, comentando-se o que pode interferir nos resultados dos
modelos. Por fim, é apresentada a seqiiéncia da realizagao do trabalho, destécando—se as

etapas mais importantes.

No quarto capitulo, os resultados obtidos no trabalho sdo apresentados em duas
etapas. A primeira delas corresponde a um grupo de doze prédios. Destaca-se
principalmente a apresentagdo dos resultados das predigdes mensais e anuais de
consumo de energia. As predigdes sdo executadas com a aplicacao de equagdes
formuladas no segundo capitulo. Comenta-se sobre as porcentagens dos desvios destas

predi¢cdes. Na segunda etapa, sdo apresentados resultados de aplicagdes para as duas
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espécies de modelos (MMT e VBDD) abordadas no segundo capitulo. Os desempenho

de cada modelo é avaliado e sdo identificados os que apresentam melhores coeficientes.

No quinto capitulo é feita uma sintese dos pontos relevantes do trabalho.
Verifica-se o alcance dos objetivos propostos, comentam-se algumas limitagdes e

fazem-se sugestdes para a continuidade do trabalho em pesquisas futuras.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introdugéo

Quando um prestador de servigos apresenta o seu produto para um cliente, existe
uma expectativa sobre a aceitagio deste produto. O sucesso do seu negocio pode estar
associado a comprovagao da qualidade do que estd sendo vendido. E bom lembrar que
muitas vezes o cliente nio tem. realmente nenhuma necessidade do produto e pode ser
atraido a compra-lo, dependendo da estratégia usada pelo vendedor. Em outras
situagdes, o produto pode ser muito importante para o cliente, mas ele ainda precisara

ser convencido disto.

Um prestador de servicos em eficiéncia energética, seja ele um profissional
liberal ou uma ESCO (Energy Service Company-Companhia de Servicos de Energia)
pode se deparar diante de um cliente em potencial, tendo entdo que demonstrar a
importancia da realizagdo destes servigos. Em outras palavras, terd de convencer o
cliente dos ganhos ccondmicos que advirdo apos as mudangas propostas. E comum se
chamar estes servicos de “rerrofir” em eficiéncia energética. Eles sdo de natureza
diversificada. Vao desde uma reforma na arquitetura, mudanga e instalagdo de novos

equipamentos, gerenciamento dos padrdes de uso, etc.

Se for feita uma demonstragdo objetiva do potencial de economias de energia
para o cliente, este serd o primeiro passo para o sucesso de um refrofit. Apds a
realizagdo deste refrofit uma comprovagdo destas economias sera fundamental para
garantir a credibilidade quanto aos servigos realizados. Uma maneira de se determinar
estas economias € calcular a diferenga entre o consumo medido apos a realizagdo do
servigo (pos-retrofit) e o que existia antes (pré-retrofif). Em seguida, calcular o custo

desta diferenca.
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Esta subtragdo é um calculo basico e bastante simples. Porém, no momento em
que passa.mos' a investigar cada consumo, seja através da andlise de faturas de consumo
de energia da concessionaria ou de medigdes separadas, complicagdes podem surgir em
funcio da dificuldade de se obter determinadas informagdes. Teoricamente, estas
medi¢des devem ser feitas sob as mesmas condi¢des climaticas, mesmas taxas de

ocupagio, dimensdes das areas condicionadas e outras variaveis de interesse.

Levando-se em consideragio que estas condigdes raramente permanecem
constantes, se {az neccessaria a realizagdo de ajustes, que deverio compensar as
mudangas ocorridas (Willson 1998). A necessidade de se fazer ajustes comprova que
ndo basta simplesmente calcular a diferenca direta entre os consumos medidos nos
periodos pré e pos-refofil. Para complementar, as decisdes envolvidas nos ajustes sdo
freqiientemente complexas e muitas vezes diferentes, para diferentes especialistas. O
resultado final é que apesar do processo envolver instrumentos de medidas e equagdes
matematicas, a determinagio das economias é mais uma arte que uma ciéncia (Cowan e

Schiller 1997).

Como o consumo de ehergia varia constantemente, é preciso compreender os
fatores que determinam esta variagdo. Diferenciar as cargas que operam de maneira
constante (independente das condigdes climaticas ou taxa de ocupagdo) daquelas que
variam (identificando as causas de cada variagdo), compreender que existem variagdes
ciclicas e outras aleatorias, identificar as parcelas de erro envolvidas no processo e
escolher periodos de consumo que representem da melhor maneira possivel o uso de

energia em cada local analisado (Willson 1998; Sondereger 1998, Haberl et al. 1998).

Dentro desta complexidade de fatores, precisamos definir as condi¢des de uso de
energia existentes antes da realizagdo do rerrofit. O termo haseline tem se configurado
como apropriado para definir um periodo representativo, juntamente com as
caracteristicas de uso de energia que servira de referencial basico para futuras
estimativas de economia de energia (Cowan e Schiller 1997; Willson 1998; Sondereger
1998; Haberl et al 1998). As informagdes necessarias para se determinar o haseline
devem abranger no minimo um ano, onde aparece a influéncia das quatro estagdes

climaticas. O mais recente padrao de uso de energia é geralmente o melhor referencial a



Capitulo 2: Revisio Bibliografica 9

ser considerado. Deve-se observar quais instalagdes tendem a permanecer com o mesmo

padrdo durante o periodo pos-refrofit.

O papel apropriado de uma metodologia de determinagido das economias de
energia dentro de um contrato de prestagao de servigos € deixar claras as suposigdes e
responsabilidades. e definir os procedimenios para a determinagdo do haseline
(condigdes pré-contratuais). Um dos caminhos a seguir, é o desenvolvimento de
modelos estatisticos utilizando-se informagdes de faturas mensais de consumo emitidas
pela concessionaria de energia e médias mensais de temperaturas externas, fornecidas
através de uma estagdo climatica. Uma vez desenvolvidos os modelos, é possivel usa-
los como ferramenta de comparagdo entre os indices atuais de uso de ener.gi-a e oS
valores previstbs por cada modelo (Haberl et al. 1998). Neste contexto, a utilizagdo dos
protocolos de medi¢do e verificagdo (M&V), as atividades de Comissionamento,
Operagdo e Manutengdo (O&M) sdo de fundamental importancia (Heinemeier et al.

1996).
2.2 Os Protocolos de Medigao e Verificagdo (M&V)

Os Protocolos de Medigdo e Verificagio (M&V) sdo utilizados como guia na
realizagdo dos servicos de eficiéncia energética. Eles apresentam um elenco de
metodologias e procedimentos para quantificar os ganhos alcangados pelas medidas
contratadas num refrofif. Orientam as partes sobre fatores na escolha da metodologia
mais adequada, na alocagdio e gestdo de riscos, na investigacio e resolugdo de
desentendimentos, e outros aspectos importantes na relagdo entre comprador e

vendedor, que sdo relevantes a determinagio dos resultados alcangados.

Nos anos 80 na América do Norte surgiram varias tentativas de normalizar as
metodologias de M&V. Inicialmente existiam muitas divergéncias entres as abordagens
de medicao e verificacdo. A partir do ano de 1994 comegaram a surgir medidas mais
eficazes de harn‘mnizacﬁo, envolvendo a cooperagdo entre agéncias de governo,
especialistas nas industrias de energia e profissionais ligados a eficiéncia energética dos

Estados Unidos, Canada e México. Destas medidas resultou a publicagdo do “North
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American Energy Measurement and Verification Protocol” (NEMVP) em marco de

1996.

Esfa primeira versio foi modificada e expandida com uma participagio
‘internacional mais ampla para produzir a versdo atual, o “International Performance
Measurement and Verification Protocol” (IPMVP), publicada em novembro de 1997
Outro protocolo importante ¢ o Federal Energy Management Program (FEMP). Sua
primeira publicagdo foi em 1996 e a versdo mais atual é de janeiro de 1999. Este
protocolo foi estabelecido para reduzir os custos de energia do goVerno ao operar as

instalagdes federais com mais eficiéncia.

As diretrizes do FEMP para M&V sao em grande parte coincidentes com as do
IPMVP, focalizando os projetos do setor federal. Ambos protocolos foram patrocinados
pelo Departa'lﬁenm de Energia dos EUA (DOE) quase que ao mesmo tempo. Contudo;
ndo ha conflito entre eles, pois foram elaborados para diferentes propositos e publicos

distintos (Schiller ¢ Kromer 1998)
2.2.1 Opgdes basicas dos Protocolos

Quatro opgdes basicas (A, B, C e D) de M&V sdo definidas nos protocolos,
permitindo flexibilidade no custo e no método de avaliagdo das economias. A escolha
da opcgio também esta diretamente relacionada com a precisio e o custo de
implementa¢io. E importante lembrar que todos os métodos usados para determinar
economias sdo- estimados. As opg¢des descritas foram criadas para satisfazer as
necessidades de uma grande gama de contratos que us.am as economias para determinar
o pagamento de financiamentos (recursos utilizados para a realizagio dos servigos). E
importante perceber as limitagdes, bem como o poder de cada método apresentado

(IPMVP 1997).
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2.2.1.1 Opcdo A: Abordagem dd_consumo estipulado; verificacio apénas de

potencial de economia.

A Opgdo A ¢é uma verificagdo planejada para projetos onde o potencial para
brvealizar economias precisa ser verificado, mas as economias podem ser estipuladas com
base nos resultados da verificagdo e calculos de engenharia. Esta opg¢do se aplica com
mais freqiiéncia a cargas individuais ou sistemas especificos num prédio, como um
sistema de iluminacdo, onde as condig¢des de />c'l.§'e/i17e sdo bem entendidas e as horas de
operagio ndo sio sujeitas a mudangas importantes. A precisio desta Opgio §é
inversamente proporcional a complexidade da medida. Assim. as economias de um
simples refrofir de iluminagdo tipicamente serdo estimadas com mais precisdo que as do
refrofit de um chiller. A precisio média esperada fica em torno de 20%. Os custos irdo
depender da quantidade de pontos de medigdo, variando de 1% a 5% do custo do

projeto de refrofir (INEE 1997).
Segundo IPMVP (1997), a Opgao A envolve procedimentos para verificar se:

v As condigdes de contrato foram definidas apropriadamente.

v Os equipamentos e/ou sistemas contratados para serem instalados j& o foram
realmenté.

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

v Os equipamentos instalados estdo operando com o desempenho de acordo com
as especificagdes de contrato e todos os testes de funcionamento.

v Os equipamentos/sistemas instalados vcontinuam, durante o periodo do contrato,
dentro das especificagdes do contrato em termos de quantidade, qualidade,

categoria, desempenho operacional e funcional.
2.2.1.2 Opgdo B: Abordagem do Consumo Medido

A Opgao B ¢ recomendada para projetos onde se deseja a medigdo continua do
desempenho de longo prazo. Nesta abordagem as cargas individuais sdo continuamente

monitoradas para determinar o desempenho e este é comparado as condi¢des do
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baseline para se determinar as economias. Os métodos empregados nesta opsao
envolverdo o uso de medi¢des de longo prazo de uma ou mais variaveis. A Op¢io B
envolve os mesmos procedimentos de verificagdo do potencial de gerar economias que a
Opgio A. O uso de medicdes de longo prazo é recomendado para cbmpensar as
varia¢des de operaqﬁo que ocorrem durante um longo periodo de tempo, favorecendo a
aproximag¢do das economias calculadas das reais, diferente do que acontece com o uso
de estipulagdes definido para a Opgdo A. Dependendo da quantidade de sistemas

medidos, o custo pode variar de 3% a 10% do custo do projeto de retrofit INEE 1997)
2.2.1.3 Opgcio C: Abordagem do Medidor Geral.

Esta abordagem tem como enfoque a verificagdo do consumo global de energia,
calculando-se as economias com os dados de medi¢do da concessionaria registrados ao
longo do periodo do contrato de desempenho. Esta metodologia € tipicamente utilizada
em situagdes de modernizagdo global do prédio. Nesta abordagem, a ESCO ¢é

responsavel pelo desempenho do prédio como um todo.

Os métodos de faturamento da Concessionaria sdo ferramentas usadas para
calcular as economias de refrofifs em conservagdo. de energia estabelecendo condigGes
pré-contratuais'usando doze ou mais meses de dados para faturamento. As informagdes
basicas para os calculos sdo as seguintes: i) as datas de leituras das faturas; ii) as
informagdes das temperaturas médias diarias (geralmente obtidas de esta¢des climaticas
em aeroportos) e iii) a quantidade de energia consumida durante cada:periodo entre
leituras (IPMVP 1997). Em geral este tipo de calculo de economia é para projetos onde
a economia esperada ¢ pelo menos 20% do valor da fatura mensal. Recomenda-se
também para situa¢des onde o tamanho do projeto € pequeno, ou 0s recursos
financeiros para a medi¢do sio reduzidos e ndo justificam a instalagio de medig¢ao

especifica.

A metodologia que iremos abordar no prdximo capitulo foi desenvolvida de
acordo com a Opgao C. E determinado um modelo estatistico pela régresséo das leituras
de consumo contra abs_temperaturas externas mensais médias do periodo correspondente
a cada fatura. Diferengas nos periodoé entre duas leituras serdo consideradas ao calcular

o uso diario médio de energia no periodo.
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Distinguir mudangas causadas pelas medidas de conservagdo de energia de
mudangas o,c'orridas'. devido a outros fatoresvé o maior desafio associado a Opgdo C,
especialmente para contratos de longo prazo. Um éxempld ¢ o aumento de consumo
causado pgla insta]aq'ﬁo de novos eqdipamentos como, a exemplo dos sistemas de
inf"ormética'(lNEE. 1997). A Opgdo C pode ser utilizada em conjunto com as Ob(;des A,
B e D, para se checar valores visando o aumento na precisdo do calculo das economias.
Os custos desta opgio devem ficar entre 1% a 10% do valor do projeto de refrofit (tNEE

1997).

2.2.1.4 Opgéao D: Abordagem da Simulagéo Calibrada

_ Esta opgdo consiste na utilizagdo de uma ferramenta computacional que simula
através de modelos o uso geral de energia em fungdo de cada uma das medidas de
conservagdo da instalagdo predial. Os modelos sio calibrados no uso real durante o
periodo haseline. Depois sdo ajustados para incbrporarem mudangas nos parametros de
operagdo décorrentes das medidas de conservagdo implementadas. As economias sdo
definidas como a diferenga entre as simulagdes do bascline e as simulagGes péS-

instalag3o.

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

resultados das simulagdes sdo:

Cargasbde tomadas e lluminagao.

Umidade e temperatura interna.

Caracterizagdo dos sistemas primarios e secundarios HVAC.
Cargas de ventilagdo e infiltragdo. |

Envelope.e caracterizacdo da massa térmica.

L N R U R RN

Cargas de ocupagio.

A Op¢do D pode ser utilizada para componentes separados ou para todo o
prédio. A precisio esperada ¢ em torno de 10% e o custo deve ficar de 3% a 10% do

valor do projeto refrofir (INEE 1997).
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2.2.2 Limitagoes e Perspectivas

Tanto o IPMVP quanto o FEMP M&V~Guideline devem ser considerados
apenas como ponto de partida para o desenvolvimento de especificagdes em M&V.
Cada projeto tem seus aspectos especificos. Compradores e vendedores provavelmente
terdo sempre que resolver os detalhes de M&V para cada contrato em particular. A
maneira de conduzir estes delalhes,.as analises das economias e o controle de qualidade
dos resultados ainda ndo fazem parte de nenhum protocolo e provavelmente nunca fara

(Schiller e Kromer 1998).

Ndo ha portanto um protocolo ou conjunto de diretrizes suficientemente completo.
Ha varios protocolos em evolugdo dinamica que tratam: (1) da tecnologia da medigéo;
(2) das relagdes contratuais cntre comprador (setor publico e privado), vendedor e
financiador; (3) das diversas interfaces entre o uso da energia e da 4gua e os impactos
ambientais. A diversidade dos campos de normalizagdo feﬂete o alcance e ramificagdes

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

N.o Brasil ainda ndo existe nenhum protocolo publicado. O Instituto Nacional de
Eficiéncia Lnergética emy um relatorio sobre medigdo e verificagdo de economias de
energia no Brasil (INEE 1997) orienta a pratica de abordagens de complexidade
gradual, insiituindo inicialmente alternativas simples e de facil aplicagao, tornando-se
mais abrangente e com maior precisdo nos resultados, na medida em que o mercado

exigir.

Neste documento recomenda-se dar preferéncia a pratica da Opc¢ao C em fungdo do
baixo custo e facilidade na obtengdo das informagdes sobre as varidveis mais
importantes: consumo mensal de energia e média mensal da temperatura externa de

bulbo seco.
2.3 Aspectos relativos a coleta e tratamento dos dados

Para assegurar uma mutua satisfagdo de negocio, tanto o cliente quanto o

prestador dos servigos de conservagido de energia devem estar acordados numa clara e
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confiavel metodologia de célculo do baseline, que deve constar nos termos do contrato.
A capacidade de se desenvolver maneiras logicas e objetivas de quantificar os efeitos de
eventos que acontecem apos a definigdo do haseline e ndo puderam ser previstos é a

chave para se manter uma efetiva garantia (Willson 1998).

Os seguintes procedimentos deverdo chamar a atengio do prestador dos servigos

de conservagio de energia:

Quantas faturas de energia precisam-se para estabelecer o baseline
Com o qué, e como correlacionar as faturas

Como se deve levar em conta os impactos dos periodos de férias e feriados

AR NEE NN

Como se deve levar em consideragdo incrementos de consumo devido a novos

equipamentos

Sonderegger. (1998) aborda cada uma destas questdes e apresenta métodos
quantitativos para respondé—la5.' Neste trabalho ele apresenta trés diferentes intervalos

de tempo identificados nos contratos de performance representados no grafico a seguir

> > >

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

I- Periodo de Ajuste — usado para se estabelecer uma correlagido confiante das faturas

de energia.

2- Periodo de lInstalagdio - tempo em que a empresa prestadora dos servigos

implementa as medidas contratadas.

3- Periodo de Performance - periodo no qual aparecem os resultados das economias

nas faturas, resultantes das medigdes que estdo sendo monitoradas.

O trabalho também discute o niimero de faturas mensais que deve ser usado para se

chegar a uma boa correlacdo no desenvolvimento do haseline. Quanto mais faturas sdo
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usadas, mais confiante é a correlagdo. Por outro lado, usar faturas mensais prolongadas
por varios anos decve inadvertidamente capturar os cleitos de eventos passados e

tendéncias irrelevantes para os padrdes atuais de uso.

Na determinagdo . do nimero de faturas a "ser usado no periodo de ajuste,

Sonderegger (1998) recomenda as seguintes medidas:

1- Usar informagoes de faturas. dentro de um periodo de um a dois anos e ndo menos

que |2 faturas.

2- Incluir somente medidas atuais de consumo. Se existir alguma fatura com o valor
estimado e ndo medido, ela deve ser comparada com um ou mais subseqiientes

faturas onde as leituras devem estar atualizadas.

3- Se existem dados de faturas de varios anos, selecionar o mais apropriado periodo de
ajuste usando o tragado da soma de 12 meses onde cada ponto representa o valor de

um ano de consumo.
Temos dois caminhos a seguir na determinagéio do haseline (Sonderegger 1998):
(n através dc simulagdes com programas de computador, onde sio
considerados todos os parametros fisicos relevantes do edificio (como
citado no item 2.2.1.4) e agdes do usuario que afetam o consumo e,
(2) através de correlagdes com faturas de meses anteriores, observando-se

as variaveis e projetando-se as correlagdes para se avaliar o consumo

no futuro.

2.4 Modelos usados na aplicacio da Opcio C

O célculo das economias em refrofits utilizando o faturamento da concessionaria

¢ realizado através do uso de modelos estatisticos. Modelos mais simples podem ser
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calculados pela regressio estatistica dos dados de consumo mensal correlacionados com

as temperaturas externas (TBs) médias do periodo de faturamento.

Os coeficientes usados na avaliagio da representétividade e qualidade dos
modelos sdo: o coeficiente de determinagio (R%) e o coeficiente de variacdo (CV).
Enquanto R? é o indice estatistico usado quando o"objetivo primario é avaliar como os
dados se ajustam no modelo, 0. CV é normalmente mais apropriado quando este modelo
é subsequientemente usado para se determinar os valores das economias de energia. O
indice CV representa a variagio entre os dados ndo explicados pelo modelo,
normalizado .atfavés do valor médio da variavel dependente. R? pode ser interpretado
como a fragdo de variacdo entre a variavel dependente Y (consumo de eletricidade e
consumo de gas natural, por exemplo) em torno de um valor médio que € explicado
através do modelo. O coeficiente R? pode atingir o valor maximo de 1,0. R2=0,9 indica

que 90% da variagdo de Y em torno de um valor médio € explicado pelo modelo (Reddy

et al. 1997a; Reddy. e Claridge 2000). As formulas para o calculo do R? e CV sdo :

Z (Ypred. i Ydahu i’)l : Z (Y/u‘ed. i dem. i)l
R= (1. ) e CV=tE——— x 100
Z ()—/-dnln - dem, i)Z —(il_;__.li.)
i=l dela
onde:

Yaaa.i= valores da variavel dependente correspondendo a um conjunto de variaveis
independentes

Yprea.i = valores preditos da variavel dependente, para o mesmo conjunto de variaveis
independentes identificados acima.

Yawa = valor médio da variavel dependente

n = quantidade total de pontos

p = niimero de parametros da regressao no modelo

Na.avaliagdo da qualidade e relevancia dos modelos de regressdo em dados de

consumo de energia encontramos uma sugestdo arbitraria indicando que modelos
. 2 - .

mensais com R>> 0,7 e CV < 7% sdo considerados bons. Em certos casos, o valor R?

pode ser muito baixo, indicando que o consumo de energia é pouco afetado pelas
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variagdes de'tempera_'tura,‘Nestas situagdes, modelos de regressio com CV < 12% sdo
considerados satisfatorios. Reddy et al.(1997a; 1997b; 2000) adotaram em seus
trabalhos a'se.g_uinte classificagdo: modelos com CV < 5% sédo considerados excelentes;

CV <10%, bons; CV < 12%, satisfatorios; CV < 20%, regulares e, CV > 20%, fracos.

~ Quando os modelos mais simples ndo se ajustam de forma satisfatoria com os
dados de ij determinado exemplo, isto é: ndo se obtém valores significativos para os
coeficientes R* e CV, devemos tentar ajusta-los a modelos com descontinuidades
(pontos de mudanga). Isto ocorre quando durante um periodb do ano a variagdo de
temperatura externa ndo influencia no consumo de energia, e, a partir de um
determinado més, ela comega a influenciar. Os pbntos de mudancga estdo associados a
uma determinada temperatura de brel'eréncia, que separa os dois periodos diferentes
(ASHRAT 1997). Sao exemplos de mecanismos que controlam o funcionamento desses
sistemas: termostatos em residéncias , controle de operagdo em sistemas HVAC, ciclos

economizadores em edificios comerciais (Reddy et al 1997a).

Um importante aspecto na identificagdo de modelos estatisticos de consumo de
energia para o desenvolvimento de um baseline é a escolha da variavel independente
(regressor), € a forma funcional de cada modelo. A temperatura externa de bulbo seco
tem sido reconhecida como a variavel regressora de maior importancia, especialmente

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

09 modelos de regressdo sdo divididos em duas classes. Uma delas, ¢ baseada no
indice VBDD (Variable Base Degree Days), onde o efeito da temperatura externa é
incorporado na variagdo de (rrawms-dia (variavel calculada em fungdo das diferengas
entre as temperaturas externas e uma temperatura base referencial). A outra classe é
basecada em médias mensais de temperatura (MMT). Ambos modelos possuem tipos
similares de parametros ndo lineares: temperaturas base para os modelos VBDD, e

descontinuidades (pontos de mudanga) para os modelos MMT (ASHRAE 1997).
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2.5 Modclos VBDD (\"hl'ial)lc Base Degree-Day)

O método VBDD (Variable Base Degree-Day) tem sido reconhecido como
apropriado para a detmhinaﬁo de economias de energia em programas residenciais de
conservagdo (Claridge et al. 1987). No entanto, também pode ser usado em edificios
comerciais de pequeno porte (Reddy et al. 1997a). VBDD significa adotar o valor da
quantidade de graus-dia (Dcgree-day) como variavel de referéncia (Variable Base) na
correlagdo com o consumo de cncrgié. No calculo da demanda anual de energia para
aquecimento, graus-dia € um pardmetro climatico que pode ser definido como o
somatorio da diferenca de temperatura, quando esta se encontra abaixo de uma
temperatura base (Tb). Quando a temperatura média diaria for menor que Tb, calcula-se
a diferenga (Tb ~ Tméd), somando-se estas diferencas, dia-a-dia, para todo o ano. Na
situagdo de refrigeragdo, o calculo € semelhante: quando a temperatura media diaria for
maior que T'b,' calcula-se a diferenga (Tmed - Tb), somando-se também estas

diferengas, dia-a-dia, para todo o ano (ASHRAE 1993; Goulart et al. 1998).

Nos célculos dos valores de graus-dia deve-se levar em constderagdo o conceito
Iempe)ulura do ponto de balango (ponto de mudanga), ou seja: temperatura externa
acima da qual o clima ndo influencia mais no sistema aquecimento ou abaixo da qual
ndo ha influéricia no sistema de refrigeracdo. Este conceito é resultante da temperatura
média intérna menos o éleito do calor proveniente dos aparelhos, iluminagio e
ocupantes, ou seja: Ty = Ty ~ IG / BLC, onde Ty € a média da temperatura da sala em
°C, IG ¢ a média de ganhos de calor interno em Btu/h (W), e BLC (Building Load
CoefTicient) é chamado de coeficiente de carga do edificio em Btu/h*F (W / K). (Erbs et
al. 1983; ASHRAE, 1993 Sonderegger 1998)

O valor da temperatura do ponto de balango (Tp) adotado pode variar
largamente de um predio para outro, dependendo das prcl‘créncias dos ocupantes em
relagdo a regulagem dos termostatos e também das caracteristicas do envelope de cada
edificagdo. Por isso, o valor pédrﬁo para Ty de 18,3°C (65F) em geral ndo é respeitado
(ASHRAE 1997). Erbs e outros (1983) foram pioneiros no desenvolvimento de modelos
para se estimar valores médios de Ty e graus-dia. Em ASHRAE (1997) encontramos
algumas tabelas formuladas com base nestes modelos e em fungdo de diferentes

temperaturas Ty para diversas cidades americanas. Valores de graus-dia para a cidade
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de Floriandpolis calculados segundo metodologia 'ASHRAE e em fungio de dados

climaticos locais podem ser encontrados no trabalho de Goulart ¢ outros (1998).

~ Os graus-dia para aquecimento e refrigeragio na equagdo do baseline de um
modelo VBDD sio calculados sobre um arbitrario periodo de dias utilizando-se dados
de temperaturas diarias. Geralmente este periodo € o intervalo de tempo entre duas
datas de Icituras. Portanto, graus-dia para aquecimento ¢ a soma das diferencas positivas
entre a temperatura do pon!v(‘,) de balango e a média diaria de temperatura de bulbo seco.
Graus-dia para refrigeracdo ¢ a soma das diferencas positivas entre a média diaria de

temperatura de bulbo seco e a temperatura do ponto de balango.

Um modelo VBDD ¢ formulado através da regressdo estatistica dos dados de
consumo mensal correlacionados com o somatério de graus-dia do periodo
correspondente. O consumo deve ser normalizado em fungdo do nimero de dias do
periodo de faturamento. Dai a importancia do registro das datas de leituras de cada
fatura. Dependendo do valor adotado para a temperatura do ponto de balango,
obteremos diferentes valores de graus-dia e, conseqtientemente, diferentes valores de R?

e CV para cada exemplo.

Em alguns meses do ano os valores dos graus-dia sdo iguais ou bem proximos de
zero. Para minimizar os erros estatisticos provocados por este fato, é conveniente
excluir da regressﬁo todas as faturas correspondentes aos periodos onde o niimero graus-
dia for menor qﬁe um valor referencial chamado graus-dia limite. O grans-dia limite
pode ser expresso como uma média de graus-dia por dia correspondente a um
determinado periodo. Um valor tipico adotado (Sdnderegger 1998) ¢ 2°F (1,1°C). Isto
significa dlle num periodo de 30 dias onde o valor do nimero graus-dia for menor que
60°F-dias ou 33,33°C-dias a fatura mensal correspondente devera ser excluida da

. regressao.
2.6 Modelos (MMT) - Médias Mensais de Temperatura
No lugar de usar o conceito graus-dia, outra abordagem aplica as médias

mensais de temperatura (MMT) como variaveis regressoras para modelar o consumo

médio mensal de energia. As médias mensais de temperatura devem corresponder aos
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periodos de leitura das faturas e nio meramente ao calendario mensal. As formas
funcionais dos modelos MMT serdo apresentadas a seguir na figura 2.2, extraida do
IPMVP (1997). A forma de cada fungdo (de a até g) vai mudando na medida em que
vio se introduzindo mais parimetros, sendo: (a) um parémetro-lvP; (b) dois parametros-
2P; (c) trés parﬁmet'ros—,? P-aquecimento; (d) trés parﬁ‘metros-.?P-l_‘efrigeraq.ﬁo: (e) quatro
pardmetros-4P-aquecimento; (f) quatro pardmetros-4P-refrigeragio e (g) cinco

pardmetros-5P-aquecimento e refrigeragéo. .

Os dois primeiros modelos representados graficamente na figura 2.2 (a e b) sdo
.os mais simples, pois sdo lineares. O primeiro deles é aplicado para situagdes onde o
consumo . de energia (B,) independe das variagdes das temperaturas externas (por
exemplo, sistemas de iluminagdo, quando sdo identificados em separado do consumo
global de energia). O segundo, modelo 2P, caracteriza o consumo de energia que
aumenta linearmente com o aumento das temperaturas externas. E elaborado através de
uma regressdo linear simples entre médias de consumo de energia e médias de
temperatura. O terceiro exemplo (c) € um modelo que representa um consumo grande de
energia quando a temperatura € baixa e este consumo vai diminuindo a medida que a
temperatura vai aumentando até chegar a um determinado valor (B; = ponto de
“mudanga), onde, a partir do qual, a temperatura nio ira mais influenciar no consumo. E
uma situagdo tipica para modelos de aquecimento. O exemplo (d) também ¢ trés
pardmetros-3P, so que invertido. Na parte inicial do grafico, as temperaturas ainda sdo
pequenas e ndo mfluenciam no consumo de enefgia. A partir de um- valor (B;)
correspondente a témperatura do ponto de mudanga o consmﬁd comega a ser
influenciado pelo aumento da temperatura. E um modelo recomendavel para situagdes
de refrigeragdo nao ‘constanl‘es, ou seja: numa parte.do periodo o consumo independe da
temperatura e, na outra parte, cresce com o aumento desta. Os modelos restantes (4P e

5P) sdo combinagdes dos trés primeiros.
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2.7 Comparagio entre modelos VBDD e modelos MMT.

Modelos VBDD e MMT foram usados no Texas (Reddy et al. 1997b) apos
auditorias de energia. Modelos de consumo e demanda de eletricidade, consumo de gas
e consumo de agua foram desenvolvidos para diversas unidades de uma base do

exército americano entre os anos de 1989 e 1993,

Para os modelos MMT, os que se ajustaram melhor foram os de trés parametros
(3P- fig 2.2- ¢ e d). Os modelos VBDD foram utilizados para situa¢des de somente
aquecimento, somente refrigeragéo, e aﬁuecimento mais refrigeragio. Foi observado que
de uma maneira geral os modelos MMT apresentaram um desempenho melhor que os
modelos VBDD. As razdes desta superioridade nao ficaram bem claras. Talvez devido
ao fato dos modelos VBDD serem mais apropriados para residéncias. Dos prédios
analisados; apenas 25% eram residenciais (Reddy et al. 1997b). Portanto, a maior parte

das analises abordadas no trabalho se refere a modelos MMT.

Um estudo aplicando o0s modelos MMT foi realizado para oito diferentes bases
do exército americano localizadas em diferentes estados (Reddy et al. 1997b). Foram
desenvolvidos oito modelos para consumo de eletricidade e oito para consumo de gas.
Como as mudangas identiﬁcadés nas areas condicionadas eram pequenas (2% a 3%),

nio se justificou a normalizagao deste parametro.

Segundo critérios ja discutidos (Reddy et al. 1997a; Reddy e Claridge 2000),
para os oito modelos de eletricidade analisados, constatou-se que dois foram excelentes
(CV < 5%), cinco bons (5% < CV <10%) e um regular (12% < CV < 20%). Para os oito
modelos de consumo de gas ndo foi encontrado nenhum excelente. Foram encontrados
dois modelos bons, quatro regulares e dois fracos (CV > 20%). Isto nos faz observar que
modelos para consumo de eletricidade tendem a se comportar melhor que modelos para

consumo de gas.
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2.8 Geracio de Um Intervalo de Predi¢io (IP) Para Modelos MMT

Os modelos de bhascline desenvolvidos para um ano de referéncia podem ser
usados para a predigio do consumo de energia ajustado as condigdes climaticas. A
comparagio dos valores projetados a partir do modelo haseline com os valores do

consumo atual, serve para verificar a necessidade ou ndo de fazer ajustes.

As regressoes irivariavelmente carregam uma quantidade de incertezas, e,
| portanto, para um modelo poder ser usado como ferramenta de analise de consumo de
encrgia, devemos quantificar estas incertezas. O grau de credibilidade que deve ser
anexado aos resultados é expresso através de um nivel d-e‘conﬁanca estatistico.
Especificagdes de confianga sdo apenas convengdes. Adotar 90% de nivel de confianga
parece ser um padrdao em pesquisas de cargas elétricas. Um intervalo de predi¢do (IP)
com 90% de confianca em relagdo as estimativas do haseline podé ser determinado. Isto
s'igniﬁca que: se Y é o valor predito pelo modelo, entio os valores medidos
correépondentes a Y devem ficar dentro do intervalo (Y + IIP) e (Y — IP). Para um
modelo linear simples (por exemplo, modelo MMT - 2P), o valor.lP pode ser calculado

da seguinte maneira (Reddy et al. 1997a):

1/2
. 2 ,
IP = t( I-%,n—p)x - MSE l+% +m ( equagdo 2.1)
n
> (xi-%)’
i=1
onde:
t = indice estati.sti‘co de avaliagio em (1 -o/2, n-p);
o = nivel de éigniﬁcéncia (com 90% de confianga, o = 0,10);
n - = numero de observagdes (ntiimero de faturas utilizadas, p.ex. 12 meses);
p = numero de parametros do modelo;
Xo = variavel individual independente (neste estudo, temperatura externa bulbo
seco); , |
Xi = variavel independente (em nosso caso, o valor da temperatura externa durante

a identificagdo do modelo, p.ex, para o ano haseline para o mési);
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X nmédia anual do valor de Xi.

MSE

' quadrados da varidncia do erro (c?), 0 qual representa a distor¢ao a reta. Intuitivamente,

Il

(Mean Square Error). Este termo é conhecido como estimador de minimos

-sua estimativa deve basear-se nos residuos (Charnet et al. 1999). MSE ¢ definido pela

equagio:
I n . 2—
2(vi-v) |
MSE=|!=t - (equagdo 2.2),
. n-p '
onde:
Yi = valor do consumo mensal medido
Y = valor do consumo predito pelo modelo para o més correspondente.

A equagdo 2] ¢ estritamente valida para modelos lineares. Os modelos com
pontos de mudanca nao s"éo‘ lineares. Reddy e outros (1997a) afirmam ter encontrado
comportamento disperso em diversos trabalhos, onde, um ou outro lado do ponto de

"~ mudanga apresenta unﬁ fenomeno conhecido como variancia residual. As tentativas de
correcdo deste problema utilizando-se recomendag¢des de Draper e Smith (1981) tém

tido um sucesso ainda limitado.

Para compensar © probléma da variagio residual Reddy e outros (1997a)
sugerem um procedimento de modificagdo na equagdo 2.1. Se a varidncia apresentar um
comportamento muito diferenciado entre o lado anterior e o lado posterior ao ponto de
mudanca., faz-se um desmembramento desta éqdacéo em duas partes. Uma delas servira

para calcular o IP anterior a0 ponto de mudanga, e a outra, o IP posterior a este ponto.

Chamando-se de n; e n; o nimero de meses de cada ano correspondentes aos
periodos anterior e posterior ao ponto de mudanga respectivamente, Reddy e outros

(1997a) apresentam as'seguint'es equagdes para os calculos dos IPs:
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12
2
o ' 1 (XO—X) v
Py =t 1- Sn-p ) x § MSE,;+ MSE - . ; (eq. 2.3a)
: n
2. (xi-X)
i=]
172
2
’ o ‘ ' 1 (XO_X) :
1P, = t( l-—2—,n—p ) x J MSE;+ MSE — " ; (eq. 2.3b)
: n
2. (xi-X)
i=|
Onde:
n( 9 2
1 {— H
MSE, = S AYITYi) (o0 249)
il nl
: 2
. N2 LV
MSE, = Z(Y‘ vi) (cq. 2.4b)
=l n2

Observa-se que nos modelos 3P, sendo n = 12 e p = 2, para o calculo do valor

de t (Distribui¢do t de Student), o nimero de graus de liberdade é (n — p) = 9. Em

modelos 3P, os dois segmentos IPs apresentados aparecem dentro de um periodo,

durante os meses de inverno para modelos de refrigeragio e os meses de verdo, para

modelos de aquecimento. Sdo os meses onde o consumo de energia no modelo nio é

influenciado pela variagdo da temperatura externa. Este intervalo se expande nos meses

de verdo para modelos de refrigeracao e inverno para modelos de aquecimento. Este é o

periodo onde o consumo de energia no modelo € influenciado diretamente pelas

diferengas entre os valores das temperaturas externas e a temperatura correspondente ao

ponto de mudanga.
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2.9 Geragio de intervalos IP com 90% de confianga numa base anual,

Draper e Smith (1981) apresentam uma equagdo a ser utilizada no calculo do

intervalo IP para uma média de m pontos individuais em modelos lineares simples:

172

m 5

, , Xo-X)
)x MSE m + 0 4 OZ:%( ° ) (eq. 2.5)

g( Xi ~§)2

IP/ nual = t ] T T -
\nuat ( 2 n—p m n

Esta equagido é valida estritamente para modelos 2P. Em modelos com ponto de
mudanga de 3 e 4 pardmetros (3P e 4P), ela podera ser usada somente se forem
observadas duas condigdes: (i) nenhuma incerteza ésta associada ao ponto de mudanga e

(ii) o modelo de variancia residual é constante.

Como ja foi mencionado anteriormente, a segunda condi¢io citada ¢é
frequentemente violada em modelos ndo lineares. Seguindo um desenvolvimento
similar ao adotado para as predi¢des mensais, o intervalo de predi¢do anual para

modelos 3P e 4P podera ser determinado através das seguintes equacdes:

q.a

IP/\mmI: t( 2 .Nn—p ) X ( VAR )“2 ’ (eq 26)

m -

Ozzzl( ‘Xo —y)k
g( Xi -R)z

VAR =)\ Sty | + stuJ +MSE| I+ /m (eq.2.7a)

o=1 o=l
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onde m; e m; sdo valores que representam o nimero de meses anual dos periodos antes
e depois do ponto de mudanga, respectivamente, e m = 12 se todas as faturas mensais de

um ano de consumo estiverem disponibilizadas.

Pafa a maioria dos casos estudados o ségundo termo que multiplica MSE na
equagdo 2.7a ¢ reduzido ao valor 1 e, nd maximo chega ao valor 1,2 (Reddy et al.
1997a). Assumindo-se o valor 1 para todos os casos, ainda ficamos com um erro menor
que 10% para o termo multiplicativo de MSE, que em termos de VAR o erro final fica
reduzido a um valor menor que [%. Desta maneira, sugere-se uma simplificagdo para a-

equagdo 2.7a que é transformada na seguinte:

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

2.10 Porcentagem de mudanca no consumo de energia normalizado numa base

anuaL

Um dos principais. objetivos desta pesquisa é avaliar mudangas no consumo
anual de energia em uma edificacdo entre dois periodos diferentes. Os modelos haseline
MMT e VBBD descritos anteriormente podem ser usados para se determinar as
mudangas ocorridas no consumo devido a influéncia da variagdo da temperatura externa
bulbo seco. E importante lembrar que os modelos apresentados sé consideram esta
variavel nos calculos. Analises dos efeitos das mudangas de taxa de ocupagdo dos
ambientes, variagio da area condicionada e outras variaveis importantes deverdo ser

feitas simultaneamente a parte.

As equagdes que seguem foram utilizadas para se determinar mudangas
ocorridas na média anual do consumo de energia (Reddy et al. 1997a). Primeiramente
definem-se- as mudangas por area condicionada (AY) ano 92, referenciada ao ano

haseline 85 usando a seguinte equagio:

AY(ano 92) = Y medido (ano 92) - Y modelo baseline (ano 92) (eq. 2.8)
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Y modelo haseline (ano 92) é o consumo anual de energia determinado como a média
dos valores de 12 meses calculados em fungdo da equagdo do modelo baseline do ano

referencial 85 usando-se as correspondentes médias mensais de temperatura do ano 92.
Y medido (ano 92) é o-consumo médio anual de energia medido nas faturas mensais do
ano de 92, normalizado para a correspondente area condicionada daquele ano. A

porcentagem de mudanga numa base anual € definida assim:

?medido (ano 92) - Ymodelo baseline (ano 92)
Y modelo baseline (ano 92)

%AY (ano 92) = x 100 (eq. 2.9)

Quando se usa Y modelo haseline (ano 92) no denominador fica estabelecida
uma base comum para comparag¢des do consumo de energia através de varios diferentes

anos.

Finalmente, quando se deseja computar a porcentagem de mudanga'num método
simples de com.paracjz?\o de faturas, ou seja, sem a utilizagdo do modelo haseline que leva
em consideragdo as diferengas das condigbes climaticas (pequenas altera.gées nos
valores das-médias mensais da TBs) entre dois periodos diferentes (o ano haseline, e o

ano especifico em questdo), Reddy e outros (1997a) apresentam a seguinte equagio:

_ Ymedido (an0 92) - Y baseline medido (ano 85) .

%AY (an092/85 —
bAY( ) Y baseline medido (ano 85)

100 (eq.2.10)
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“2.11 Cousideracﬁcs Sobre o Erro nas Medic¢des do Consumo de Energia

As incertezas associadas as medi¢des do consumo de energia devem ser
explicitamente - consideradas = segundo recomenda¢des da American Society of

Mechanical Engineers (Reddy et al. 1997a):

I~

I+

(3200 20V @

Sendo A e B o numerador e denominador do lado direito da equacdo 2.9, a ‘o'erro
considerado no modelo (nesta pesquisa, 90% do intervalo IP) e b o erro correspondente
aos dispositivos de medi¢do (também considerado com um nivel de confianca de 90%),
a equacgio para medir a variagdo do consumo anual (%AY) considerando o intervalo de

predigao IP pode ser e expressada assim:

_Vmedido (an092)
Y modelo baseline (ano 92)

%

]P/\mml("/nAY): ]()O *

VAR Modelo
[Vmodelo baseline (ano 92)]2

t( l-%,n—p ): *

1/2

+ (fragdo do erro referente as medi¢des) >\ _ | (eq. 2.12)

onde o valor VARyjuts € obtido usando-se a equagdo 2.7b. Valores tipicos de 2%
(életricidade) e 5% (gas) sdo adotados para a fragdo do erro referente as medigdes, cdm
um nivel de confianca de 90%. Mesmo quando o modelo de regressdo ¢ muito bom
(conseqiientemente o erro de predigio do modelo é pequeno), a contribuicdo das

incertezas devido as medigdes em relagdo ao total de incertezas tende a ser bem
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pequena. Reddyve outros (1997b) trabalharam com incertezas de 3% para consumo de
eletricidade e 5% para consumo de gas num estudo realizado no estado americano do
Texas. A partir dos resultados obtidos eles concluiram que as incertezas referentes as
medi¢des podem, em muitos casos; serem consideradas desprezivéis quando se esta

determinando os intervalos IPs.

2.12  Procedimentos Para Correcies Quando as Datas de Leituras das Faturas

Nio Estiio Identificadas.

A determinagdo de uma média mensal da temperatura externa de bulbo seco
correspohdente ao periodo da fatura é essencial na identificagdo de um correto modelo
baseline MMT. Quando as datas de leituras das faturas sio desconhecidas, elas podem
ser‘identiﬁcadas de uma maneira com razoavel exatiddo (Reddy et al. 1997a) adotando-

se o seguinte processo de busca:

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

associado.

2- ldentificar o modelo de regressio MMT mais apropriado, ou seja, aquele com o

. 2 . .
mais alto valor de R” ¢ mais baixo CV

3- Deslocar alguns dias o intervalo mensal (sugerem-se incrementos de cinco dias,
embora incrementos menores ou maiores possam ser usados). Recalcular o valor

associado da média de temperatura. o

4- Repetir o segundo e o terceiro passo até o deslocamento de-.um més para frente e

para tras.

5- Os valores atuais das datas de leitura assumidos serio aqueles que estiverem

associados ao modelo de regressdo que gerar um menor valor para CV.
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2.13  Consideragoes finais

Nos trabalhos consultados foram discutidas varias questdes relativas aos
principais-procedimentos usados na determinagio de um baseline. Aborda-se uma visdo
geral dos Protocolos de Medigdo e Verificagdo (M&V). ldentifica-se a Opgao C como
uma recomendacdo inicial (INEE' 1997) a ser adotada em fung¢do dos recursos
financeiros e facilidade de obtencdo dos dados para analise (faturas mensais de energia
e temperaturas externas bulbo seco). Sao citados exemplos de modelos VBDD e MMT.
Consta-se um melhor desempenho na utilizagdo dos modelos MMT e que estes sdo mais .
recomendados para aplicagdes em edificagdes ndo residenciais. Observa-se também
(figura 2.2) que existem modelos MMT lineares e modelos com descontinuidades que
s30 chamadas de pontos de mudanga, correspondentes as temperaturas onde o modelo
muda de comportamento independente do clima 'para dependente do clima e vice-versa.
A determinag¢do e identificagdo da representatividade dos modelos podem ser feitas
através de dois cém_inhos: (i) simulagdo calibrada e (ii) correlagdes estatisticas entre
faturas de consumo com médias de temperaturas externas. Foram abordados aqui
exemplos -seguindo o segundo caminho. Através de andlises de regressdo, utilizando-se
os coeficientes R> e CV como pardmetros de avaliagio, determina-se um periodo
rrepresentativo das condigdes pré-contratuais conhecido como hascline, e estimam-se
consumos de energia. Em seguida, foram apresentadas .eqan()es simplificadas para a
determinagio de intervalos de predigio (IP) em modelos lineares e nio lineares e as
vérias maneiras de se avaliar as mudangas no consumo ano-a-ano. Por dltimo, discutem-
se os erros envolvidos no processo e os procedimentos para as corre¢des quando houver
insuficiéncia- de informagdes sobre as datas de leituras das faturas. No proximo capitulo
apresenta-se uma metodologia desenvolvida para a aplicagdo da teoria aqui abordada.
Utiliza-se uma base de dados de auditorias energéticas realizadas pelo LabEEE e

complementadas por dados de temperaturas obtidos através da EPAGRI .



3 METODOLOGIA

3.1 Formacio do banco de dados

Uma grénde parte do banco de dados utilizado nesta pesquisa fof gerada dentro
do “Projeto 6 Cidades”, uma pesquisa para impleinentacéo de medidas de eficiéncia
energética, incentivado pelo PROCEL - Programa Nacional de Consefyagﬁo de Energia
Elétrica. Em Florianopolis, o Projeto é executado pelo LabEEE (Laboratorio de
Eficiéncia Energética em Edificagdes). Foram realizadas auditorias em trés prédios:
ELETROSUL (Centrais Elétricas do Sul do Brasil S. A.), TELESC (Telecomunicagdes
de Santa Catariné. S. A) e FIESC (Federagdo das Induastrias do Estado de Santa
Catarina). Uma equipe do LabEEE levantou dados relativos a arquitetura, poténcia
instalada dos equipamentos, tempo de ocupagdo dos edificios, etc. Além disso foram
realizadas medig¢des in loco do consumo do sistema de iluminagdo, equipamentos,

sistemas de ar condictonado e elevadores.

Outra parte dos dados desta pesquisa foi obtida da dissertacio de mestrado de
Toledo (1995), onde se encontra um banco de dados sobre vérios edificios comerciais e
piblicos da cidade de Florianopolis. Foram selecionados doze prédios de escritorios. Do
banco de dadoé_.- relativo a estes prédios obtiveram-se informagdes sobre area construida
e condicionada de cada um, ¢ ainda os valores do consumo mensal de cnergia a partir do
més de julho de 1991 até¢ o més de junho de 1994.

o

Quanto as informagdes sobre temperatura, inicialmente se resumiram aos dados
parciais de arquivos climaticos, coletados nos relatorios de auditorias do Projeto 6
Cidades. Em éeguida as informagdes foram ampliadas consultando-se os trabalhos
Goulart (I.993) . Goulart et al. (1998) . Para a obtengdo de dados reais de temperaturas

externas de bulbo scco (TBs) referentes aos periodos analisados, foram realizados
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contatos com a EPAGRI, que nos atendeu prontamente, fornecendo as informagdes

solicitadas.

Ampliando as informagdes sobre consumo de energia de alguns edificios,
utilizamos dados de bienais fornecidos pela CELESC que se encontravam ”a'fqiniVados
no LabEEE. Estes dados foram digitalizados e atualmente estdo disponibilizados em

arquivos de extensdo xls.
3.2 A escolha dos modelos

Foram citadas no capitulo anterior duas classes de modelos conhecidas como
VBDD ¢ MMT. Os modelos MMT sdo reconhecidos como mais apropriados para
edifica¢des comerciais e serdo usados predominantemente em nosso trabalho, devido &
semel.hanga com os tipos de edificagdes pertencentes ao banco de dados do LabEEE quev
foi escolhido para ser analisado. No entanto, também foram desenvolvidos modelos
VBDD para os ft'rés p'i‘édios do Projeto 6 Cidades e os resultados comparados com
alguns modelos IMMT. Outra observagdo importante em relacdo a nossa realidade €
quanto a falta de exemplos para modelos de aquecimento. Nas edificagdes aqui
estudadas ndo se constatou nenhum exemplo de sistema de aquecimento, nem elétrico,

nem a gas.

Teoricamenfe," a primeira etapa da avaliagdo do desempenltmﬂ(le um modelo
estat.istico Cbnsis_te na realizagdo de um teste de hipoteses. Estas hipoteses testam a
contribuigdo da variavel regressora X para explicar a variavel resposta Y (Charnet e
outros 1999). Em cada exemplo do trabalho aqui desenvolvido, testou-se a influéncia da
variavel regressora T_Bs (te|11|)eratufa externa bulbo seco) sobre a variavel resposta E
~ (consumo de Energia). Em cada exemplo foi construida a tabela de analise de varidncia
(ANOVA) permitindo a realizagdo do teste estatistico F. O trabalho abordou
estritamente a correlagio simples de uma variévelbresposta Y (ou E) com outra
_regressora X (ou TBs‘),b seguindo a abordagem da Opc¢ao C (IPMVP 1997) e ao enfoque

analitico citado no capitulo anterior.

Inicialmente, antes de efetuar qualquer calculo para testar a significancia

estatistica dos dados, representou-se graficamente a variacdo do consumo de energia
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més-a-més, para c_adé prédio estudado. E importante a representacﬁo num mesmo
grafico dos consumos mensais de energia ano-a-ano. Assim, ¢ possivel identificar
visuAaI'menlc a vaﬁa’@ﬁo de cada més ao longo dos anos subseqﬁentes. Nesta visuaiizacﬁo
grafica, foram identificados -anualmente os meses em que o consumo tende a ser
influenciado pela variécﬁoda temperatura, daqueles em que o consumo independe dela.
A represén_tacﬁé grafica anual da variagdo das médias mensais de temperatura ajuda-nos

a perceber o relacionamento destas com os respectivos consumos de energia.

Os ‘c’élculosbe a épresentacﬁo grafica dos dados necessarios para a construgdo dos -
modelos podem ser realizados em qualquer planilha eletrénica. Neste trabalho utilizou-
se o programa Excel. Optou-se por digitar as equagdes necessarias aos calculos dos
coeﬁciehtes R?, Cv e determinacgio dos Intervalos de Predicﬁo (IP).. As planilhas foram
organizadas de forma que os dados de entrada pudessem ser substltmdos com rapidez,

'obtendo -se imediatamente, quando solicitados, os novos dados de saida.

.{;» O trabaiho seguinte consistiu na determinagdo dos coeficientes R? ¢ CV de cada
exemplo admrtmdo se inicialmente a existéncia de um relacionamento linear entre o
consumo memal e a média TBs do perlodo correspondente Quando as datas de leituras
das faturas sdo informadas, deveremos calcular a média TBs correspondente ao periodo
de cada fatura; representado pelo numero de dias entre uma leitura e outra. Em algumas
situagdes, como fon 0 caso das informagdes extraidas de bienais, ndo estavam
disponibilizadas as datas das leituras dos consumos mensais. Sendo assim, para estes
exemplos, as médias de temperaturas foram calculadas em fungao do calendério-mensal
padrdo. Portanto, € uma média (jue geraimente ndo corresponde exatamente ao niimero

de dias do intervalo entre duas leituras, pois, estas leituras variam ligeiramente em cada

periodo, e ndo sido feitas necessariamente no primeiro, nem no altimo dia de cada més.

O consumo global representado numa fatura mensal agrega varios usos finais de
energia. Quando. se avalia a influéncia da variagdo da temperatura externa sobre a
varia@ﬁo deste consumo, deve-se ter consciéncia de que a parcela correspondente ao
siste'mva d'e' .re[’rig.eraqﬁo é a grande responsavel por esta correlagdo, ja que ndo se
analisam aqui sistemas de aquecimento. Apesar de se poder usar o valor do consumo
global para uma caracterizagdo aproximada do periodo haseline, é sempre conveniente

'se fazer uma estimativa para consumo de ar condicionado, bem como de todos os
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‘sistemas. 'd_e refrigeragdo identificados em cada edificag@o. Lamberts e Signor (1996)
apresentaram uma-metodologia simplificada para o desmembramento de cargas de
consumo aplicadd a uma ediiiéacﬁo de Florianopolis. E importante lembrar, que mesmo
nos m'eses‘, de inverno, algun_é sistemas de refrigeracio continuam funcionando. Esta

constatagao revela mais uma parcela do consumo global que independe do clima.
-3.3 A seqii¢éncia do trabalho.

3.3.1 - Aplicacio de modelos MMT (Médias Mensais de Temperaturas) para 12

prédios

Inicialmente sc aprescnta graficamente o comportamento das médias mensais de
temperaturas externas. de bulbo seco (TBs) para trés intervalos anuais comec¢ando em
julho de 1991 e terminando em junho de 1994. Os valores foram superpostos num
mesmo grafico, facilitando uma comparagdo ano-a-ano das trajetorias destas médias.
Em seguida, se procede individualmente a analise de cada prédio. Cada analise consta

das seguintes etapas: -

v A’presentégﬁ’o gréﬁca do consumo mensal de energia do periodo jul/91 a jun/94,

de forma semelhante ao que foi feito para as médias TBs.

v' Analise comparativa do grafico de consumo de energia com o grafico de

~ temperaturas.
v'. Analise do grafico de consumo de energia, comparando as trajetorias ano-a-ano.
v ldentificagio de valores extremos de consumo mensal (superiores ¢ inferiores).

v’ Interpretagao destes valores, e tratamento dos dados para o processamento da

analise de regressao.

v Processamento da analise de regressao simples dos doze pares (Y=consumo;, X=

TBs) de valores anuais, de cada um dos anos disponiveis.
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% (ompalawo dm cochcmmes de determmacao (R ) e de vana@ao (( V), obtldos

em cada Ie“l €5840.

. ) v . . . . . ’ 2 - .
v ldentificagdo do ano que apresenta os melhores coeficientes R” e CV para servir

como referencial haseline do periodo.

v Apresentagio do grafico de Intervalos de Predigio (IP) referente ao periodo

analisado.

v C'o.mf)aracéo'entre consumos anuais medidos e preditos
Terminada esté sequéncia de etapas' péra todos os doze prédios ¢ feita uma
_sintese dos resultados das porcentagens de mudanqas anuais e uma.compa:raqéo geral
entre eles. Em seguida, comenta-se sobre resultados pouco expressivds de alguns
coeficientes de dé‘lﬁerminacﬁo (R?) do‘ Conjunto analisado. Por fim, argumenta-se a
alternativa para u't,ili'z'a‘(;éo destes modelos em fungdo de resultados signi_ﬁpativos do

coeficiente de variagdo (CV).
3.3.2 A]ilicncﬁ() de n‘mdclos MMT e VBDD para os prédios do projeto 6 cidades.

Nesta cegunda etapa do trabalho, foi utilizado o banco de dados do PrOJeto 6
Cldadec A abordag,em |mCIaI é idéntica a que foi feita para os doze prédios- Gomentados
na_secao“antenor, no entanto, o enfoque seguinte foi bem diferente. Enquant-o nos doze
prédios se‘deli énfase é‘_':comparacﬁo das predi¢des anuais de consumo para gédé, modelo
MMT individualmente, o grup'o de prédios do Projeto 6 cidades a abordagem principal
foi diferente. Pratlcamcnte todas as etapas citadas na analise dos doze prédios foi
repetlda aqui, excdo a ultima (“proceder a comparagdo entre consumos anualq medidos
e predltos A nnpostante informagdo sobre as datas de leituras das faturas mensais de
consumo (agora disponiveis para este grupo) possibilitou a criagdo de diferentes tipos de

modelos para cada prédio. A apresentagdo destes modelos teve a seguinte seqiiéncia:

v Sclegdo de scis tipos de modelos MMT com diferentes alternativas de dados de

entrada.
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v' l1dentificacio dos dados de entrada de cada modelo — A variavel dependente e a

variavel independente.

v Apresentagio (em tabela e em grafico) dos resultados dos coeficientes de

determinacio (R?) e de variagio (CV) obtidos para cada um dos seis modelos.

v" Anilise de desempenho, comparando os seis tipos de modelos MMT em cada

predio.

v Analise de desempenho, comparando cada tipo de modelo MMT entre os trés

prédios.
v’ Selegdo de seis tipos de modelos VBDD com trés diferentes temperaturas-base.

v" Para cada temperatura base, criagio de um modelo com a variavel X = namero
de Graus-dia mensal e outro com ésta mesma variavel, porém normalizada em

relacio ao nimero de dias Uteis do intervalo entre leituras.

v' "Apresentacdo (em tabela e em grafico) dos resultados dos coeficientes de

determinagio (R?) ¢ de variagdo (CV) obtidos para cada um dos seis modelos.

v Analise de desempenho, comparando os seis tipos de modelos VBDD em cada

prédio.

v Anilise de desempenho, comparando cada tipo de modelo VBDD entre os trés
prédios.

V. Apresentagio .conjunta  em grafico dos resultados dos coeficientes de
determinaqﬁé (R?) e de variagio (CV) obtidos de todos os modelos (MMT e

VBDD) para cada um dos trés prédios.
v' Comparagio geral dos modelos MMT e VBDD. -

v Identifica¢do dos modelos de melhor desempenho.
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Para concluir, sdo feitas as consideragdes finais, onde se avaliam os resultados
do trabalho como um todo. Os procedimeﬁtos adotados sdo citados e o desempenho
geral obtido com a aplicagao dos modelos ¢ avaliado. Por fim, sdo comentados alguns
pontos do trabalho relacionados aos objctivos propostos, deixando-se as conclusdes e

propostas para o capitulo final.



4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Aplicagdo de modelos MMT (Médias Mensais de Temperaturas) para 12

prédios

A partir de um banco de dados encontrado no trabalho de Toledo (1995'),
(éstaram-se modelos MMT para 12 prédios (publicos ¢ comerciais) selecionados da

cidade de Floriandpolis - SC.

Os edificios que compdem a analise s3o:
Assembléia Legislativa (edf 1)
Banco do Brasil (edf 2)

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

CELESC (edf 5)

Edificio das Diretorias (¢df 6)
Edificio das Secretarias (edf 7)
EMBRATEL (edf 8) '
Foérum-Florianépolis (edf 9)
Palacio do Governo (edf 10)
Secretaria de Educagdo (edf 11)
'I"ribunAI de Contas (edf 12)

R N N N T U N N N N N

Os Dados de consumo mensal de energia de cada prédio foram colocados num
grafico, representando um periodo de trés intervalos amxais'superpostos. O periodo
comega em julho de 1991 e termina em junho de 1994. A variacao das médias mensais
de temperaturas externas de bulbo seco na cidade de Florianopolis também foi analisada

para o mesmo periodo. Esta variagdo € apresentada na figura 4.0



Capitulo 4 - Andlisc ¢ Discussio dos Resutiados e 41

~ Médias mensais TBs ( jul/91 a jun/94)
3000 - _— . s
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Figura 4.0 — Médias mensais de Temperatura de Bulbo Seco (“C) - fonte - EPAGRI

Observando a variagao da telﬁperatura externa de bulbo seco (TBs) para cada um
~dos trés anos abresentados, percebe-se que o comportamento desta, em média, segue
uma tendéncia de elevagio a partir do més de julho, chegando a um valor maximo entre
os meses de dezembro, janeiro e fevereiro, €, a partir de margo, comeca a declinar até o
més de junho. Antes da analise do consunio deé energia de cada prédio, é sempre
oportuno comparar graficamente o comportamento anual destas duas variaveis:
Consumo mensal de energia (kWh) X Média mensal TBs (°C). Os resultados e as

discussoes para cada um dos doze prédios serdo apresentados a seguir:

4.1.1 Assembléia Legislativa

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

edf 1 - Assembléia Legislativa

kWh/ m2

JuL AGO  SET  OUT NOV  DEZ JAN FEV.  MAR ABR MAlI JUN

co-0--91/92 —a—02/93 - -a--93/94

Figura 4.1 — Consumo mensal de energia (KWh/m?) = jul/91 a jun/94 — edf 1
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Analisando a figura 4.1, inicialmente podemos observar que o consumo de -
energia segue uma tendéncia de se elevar ligeiramente no inicio do periodo, atingir
valores altos no meio do periodo e declinar novamente no’ final. Conio ja foi visto na
figura 4.0, este comentario também se aplica as médias TBs. Porém, uma contradigao
forte aparece nos meses de dezembro dos dois Gltimos anos (92/93 ¢ 93/94). Houve uma
queda do consumg muito acentuada. Este comportamento sera observado também em
outros dos doze prédios desta analise. Podemos interp_lj.etar. qtlé, possivelmente, nestes
meses, deve ter havido uma grande variagdo nos intervalos entre duas leituras. Outra
possibilidade, ¢ que a taxa de ocupagio pode ter diminuido muito devido a interferéncia

. dos feriados de fim-de-ano.

Se o intervalo entre duas leituras consecutivas ¢ reduzido, e a data da leitura
seguinte ndo € antecipada, mantendo-se dentro do padrao anterior, conseqiientemente, o
intervalo seguinte ao reduzido, fica ampliado, o que vai provocar um aumento extra no
consumo registrado na proxima fatura. O grande salto no consumo acima do normal no
més de janeiro do ano 93/94 pode ser um exemplo deste tipo de desajuste. Sendo assim,
o procedimento no tratamento dos dados para a realizagio da analise de r.egressﬁo do
consumo em fungdo das temperaturas foi o seguinte: (i) calcular a média aritmética dos
dois valores (consumos de dezembro e janeiro); (ii) substituir osvvalo'revs originais dos
consumos destes dois meses pelo valor calculado em (i). No ano 93/94, encontram-se
também dois valores atipicos. Os consumos dos dois. Gltimos meses (maio e junho)
apresentados no grafico, estao muito abaixo dos valores correspondentes aos mesmos
meses dos anos anteriores. Sendo assim, se decidiu adotar um procedimento ja usado
em trabalho anterior de analise de consumo de energia (Lamberts e Signor, 1996), ou
seja; adotar, para o ano 93/94 as médias aritméticas dos réspeclivos meses de maio e

junho dos dois anos anteriores.

Testando um modelo MMT lincar, tipo dois parametros, encontramos os valores
2 . . . - . . L
de R’ (coeliciente de determinagdo) ¢ CV (coeficiente de variagdo) para cada um dos

trés anos do periodo. Estes coeficientes estdo apresentados na tabela 4.1
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TFabela 4.1 - Coeficientes R® ¢ CV -~ Modclos MMT - dois parimetros - edf 1

93 /94

43

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

O procedimento agoravseré escolher um dos trés anos analisados, que represente
melhor o periodo que é definido como buseline. De acordo com a tabela 4.1, o periodo
cdrrespondente ao Gltimo ano (93/94) apresenta os melhores coeficientes, ou seja, o
maior R? e o menor CV. Na analise de regl'essﬁo_quc gerou estes coeficientes, obtemos a

seguinte equacio:

E = -032+029TBs (e¢q 4.1)

Onde E ¢ a variavel dependente, que representa o consumo mensal de
Energia/m’ predito pélo modelo, ¢ TBs € a variavel independente, representando a
média mensal correspondente das temperaturas externas de bulbo scco. A partir dai,
podemos obter os intervalos de predigdo (IP), calculados através da equagdo 2.1
(capitulo 2) e ter uma idéia do comportamento do mod.e_lo comparando-se com 0

consumo medido durante qualquer periodo.
4.1.1.2 Consumo medido (real) x consumo predito pelo modelo

A figura 4.1a mostra o comportamento do consumo medido em comparagio
com o consumo predito pelo modelo através dos trés anos consecutivos do periodo
analisado. Os intervalos de predigao foram calculados para uma confianga de 90%.
Observa-se que praticamente durante todo o periodo os valores medidos ficam dentro da
faixa de predig@o, excetuando-se o més de abril do ano 92/93. O consumo alto daquele
més ja poderia ter sido observado no grafico anterior, figura 4.1. No més de janeiro
deste mesmo ano, obscrvamos também um valor medido ligeiramente abaixo do

predito.
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Assembléia - Consumo real x predito
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Sl (90%) inf  ------ Pl (90% ) sup
Figura 4.1a — Consumo real X predito — jul/91 a jun/94 - edf 1

4.1.1.3 Porcentagem de mudanca no consumo de energia normalizado numa base

anual.

Complementando a analise, utilizaremos a seguir a tabela 4.1a , onde sera
apresentado o consumo total medido e o predito para cada um dos trés anos do
intervalo. Na mesma tabela, encontram-se os valores obtidos ‘com a aplicagdo das
equagdes 2.9, 2.10 e 2.12, apresentadas no capitulo 2. O ano huseline ja definido no
item 4.1.1.1 em fungdo dos coeficientes R? e CV ¢ usado como referencial de
comparagao com-os outros dois anos do periodo. Usualmente num reirofit a predigdo €
mais aplicada para anos posteriores. No entanto, ¢ importante lembrar que os valores
preditos podem ser balcul_ados fanto para anos anleriores quanto posteriores ao ano
baseline. Para o ano referente ao baseline, o valor medido ¢ igual ao predito, pois, na
analise de regressio, o somatorio dos valores das 0bscr9a¢663 Y (consumo medido) é
sempre igual ao somatorio dos valores Y (consumo predito pelo modelo).

Tabela 4.1a — Comparaciio entre consumo (kWh/m?) total anual
medido x predito - edf 1

edf 1 91/92 92/93 93 /94
medido 68,52 66,79 70.57
predito 71,99 70.28. 70.57
eq2.9 (%) -4.8 -5,0 haseline

¢q2.10 (%) -2,9 -54
¢42.12 (%) 21,6 2272
¢q2.12 (%) cor. 21,8 22,5
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Como o ano haseline determinado para este prédio ¢ o ultimo dos trés, as
predigdes sao feitaé sempre para anos anteriores. Na comparago direta do consumo
medido, observamos um acréscimo no consumo do primeiro até o terceiro ano do
periodo, passando por um decréscimo no segundo ano. Aplicando a equagao 2.10,
encontramos para 0 ano 92/93 um consumo 5,4% menor que o valor medido para o ano
baseline. Fazendo o mesmo com o ano 91/92. encontramos o valor 2,9%. Ja na
utilizagao da equagdo 2.9, a comparagao é entre o valor medido ¢ o valor predito do
mesmo ano. Neste caso, encontramos 08 percentuais negativos de 4,8% ¢ 5,0%,
respectivamente para os anos 91/92 ¢ 92/93. A vaagao do consumo anual ( % AY )
considerando o intervalo de predigao IP pode ser determinada através da equagdo 2.12,
discutida no capitulo 2. Quando se considera uma porcentagem de erro devido as
medi¢des, se obtém um valor ligeiramente superior. Os valores calculados para cada ano

sdo praticamente iguais, como se pode observar na mesma tabela.

A seguir, 0s outros p'l.'édiOS‘ citados serdo analisados de uma forma semelhante a
que foi feita-com o, bprimeiro. Os aspectos semclhante‘s aos ja disculidos,'que nao
tiverem um carater particular importante serdo 6mitidos para ndo se tornarem
repetitivos. No final da apresentagdo do conjunto dos doze prédios faremos uma sintese

das observagdes mais importantes.

4.1.2 Banco do Brasil

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

edf 2 - B.Brasil

20
17,5
15
12,6
10
75

kWh/m2

5 —r . , ; ‘ .

JUL AGO SET OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAL JUN

---e---91/92 —0—92/93 ~-a--93/94

Figura 4.2 — Consumo mensal de ehcrgia (KWh/m?) = jul/91 a jun/94 — edf 2
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Na figura 4.2, podemos também notar algumas semelhangas entre a trajetdria

do consumo mensal de energia e a trajetoria das médias mensais TBs (fig4.0). Testando
- - . ~ N : 7 ‘

um modelo MMT linear, tipo dois parametros, encontramos os valores de R™ e CV

para cada um dos trés anos do periodo, que estdo apresentados na tabela 4.2

Tabela 4.2 — Coeficientes R> e CV — Modelos MMT — dois parimetros - edf 2

edf2 | 91/92 | 92/93 93 /94
R 093 | 080 0.81
CV (%) | 47 6.5 8.1

O ano 91/92 apresenta os melhores coeficientes, sendo entdo escolhido como

representante do periodo buscline. A equagao do modelo € a seguinte: .
E = -158+0,75TBs (eq. 4.2)

- 4.1.2.2 Consumo medido x consumo predito pelo modelo -

B.BRASIL - Consumio real x predito

__ 2500
(E 20,00
=
£ 15,00
<

b4
~ 10,00

500 +—r—rror——r—r————r——————r e ey e——r ——r -
JASONDJFMAMIJIJASONDIJFMAMIJASONDIFMAMY

meses (jul91 a jun 94)

——-Pl (90%)inf ------. PI (90% ) sup

medido

Figura 4.2a — Consumo real X predito — jui/‘)l ajun/94 — edf 2

O gréfico dos intervalos de predi¢ao apresentado na figura 4.2a nos mostra que
os valores medidos se encontram dentro da faixa predita durante quase todo o periodo
estudado. No més de julho do ano 91/92, o valor medido extrapola o intervalo. Nos
-meses de janeiro, feverero e abril do Gltimo ano (93/94) o consumo medido é inferior

ao predito pelo intervalo.
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4.1.2.3 Porcentagem de mudanga no consumo de cnergia normalizado numa base

anual. , ‘
Tabela 4.2a — Comparagdo entre consumo (I&Wh/mz) total anual
medido x predito - edf 2

edf 2 91/ 92 92/93 93 /94
medido 178,45 176,12 161,99
predito 178,45 (73,98 174,75
eq2.9 (%) baseline 12 . <13

¢q2.10 (%) -1,3 -92
cq2.12 (%) | 97 8,8
cq2.12 (%) cor. 10,3 94

A tabela 4.2a nos mostra que o constmo anual medido reduziu nos dois anbs
subseqiientes ao ano baseline, num percentual de -1,3% para 92/93 e -9,2% para 93/94.
Porém, os resultados do consumo normalizado (equagdo 2.9) indicam que o consumo
medido foi maior 1,2% que o predito em 92/93, e menor 7,3% em 93/94. A variagio
% AY (equagdo 2.12) confirma a pequena .difc'renga' entre os valores calculados
considerando-se o erro de medigoes (10,3 para 92/93 e 9,4 para 93/94) e sem considerar
o erro (9,7 para 92/93 ¢ 8,8 para 93/94). Este.comportamenlo pode ser confirmado

também no restante dos prédios analisados a seguir e ndo sera mais comentado.

4.1.3 Caixa Economica Federal .

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

edf3-CE.F.
10
L ]
8 B
o~
E 6
c
2 4
X
2
O "
JUL AGO  SET  QUT NOv DEZ JAN FEV. MAR ABR MA{ JUN
---e---91/92 —a—92/93 —~4.--93/94

Figura 4.3 — Consumo mensal de energia (KWh/m?) — jul/91 a jun/94 — edf 3
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A figura 4.3 mostra que, no geral, a variagdo do consumo mensal de
energia acompanha o aumento das temperaturas TBs durante o intervalo de um ano,
embora haja alguns saltos pouco coerentes. Um exemplb ¢ 0 baixo consumo do mes ae
janeirb do primeiro ano do intervalo (91/‘)2),‘ comparado com a tendéncia dos anos
posteriores. Os valores de R? e CV para cada um dos trés anos do periodo estdo

apresentados na tabela 4.3,

Tabela 4.3 — Coeficientes R ¢ CV —~ Modelos MMT — dois parﬁmétros -edf3

edf 3 91/92 | 92/93 | 93/94
R 0.80 0.84 " 0.80
CV (%) 13.5 121 | 135

O ano 92/93 apresenta os melhores coeficientes, sendo entdo escolhido como

representante do periodo baseline. A equagao do mc.)delo'_e' a seguinte:
E = -275+037TBs (eq 4.3)

4.1.3.2 Consumo medido x consumo predito pelo modelo

C.E.F. - Consuma real x predito

10,00
7,50

5,00

(KWh / m2)

2,50

0,00 . S— - S —

JASONDJFMAMJJASONDJFMAMJJASONDJFMAMY
meses (jul91 a jun94)

medido

——--PI (90%) inf -+~ Pl (90% ) sup

Figura 4.3a — Consumo real X predito - jul/91 a jun/94 — edf' 3
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Observa-se na figura 4.3a que durante todo o periodo, os valores medidos ficam

dentro do intervalo de predigao, até mesmo o més de janciro com baixo consumo 91/92

citado anteriormente (ano 91/92),

4.1.3.3 Porcentagem de mudanc¢a no consumo de energia normalizado numa base

anual.

Tabela 4.3a — Comparaciio entre consumo (kWh/mn?) total anual

edf 3 91/92 92 /93 93/ 94
medido 5641 61,38 66,32
predito 63,56 61,3¢ 61,75
¢q2.9 (%) -11.3 baseline 7.4

¢q2.10 (%) -8.1 8,0
¢q2.12 (%) 22,8 28,6
cq2.12 (%) cor.| 23,0 28,9

A tabela 4.3a nos revela que, ao contrario do Banco do Brasil, o consumo

medido na Caixa Econdmica Federal cresceu ano-a-ano de 91/92 até 93/94. Como o ano

92/93 ¢ o referencial do baseline, temos que no ano anterior o consumo foir menor 8,1%

e no ano posterior maior 8%. No ano 91/92 o consumo medido ficou -11,3% abaixo do

predito, e no ano 93/94, 7,4% acima.

4.1.4 CASAN

4.1.4.1 Consumo mensal de energia x médias TBs ano-a-ano

edfd - Casan

20

16
(9]
£ 12
=
< 8
X

4 . -

»
Q -
JUL AGO SET ouT NOV UEZ JAN MAR ABR MAI
i""“'91 /192 —=——92/93 - 2--93/94

Figura 4.4 — Consumo mensal de energia (KWh/m%) = jul/91 a jun/94 — edf 4



Capitulo 4 -_Andlisc e Discussio dos Resullados v 50

‘A figura 4.4 nos revela grandes saltos para cima e para baixo, no
consumo mensal de energia da CASAN durante 0-ano 91/92. ldentifica-se dois destes
saltos (meses de janeiro e fevereiro) apresentando um comportamento semelhante ao ja
acontecido com o par dezembro-janciro em outros prédios. Agora, é o més de janeiro
que parece ter um intervalo de leitura reduzido e o més de fevereiro ampliado. Para
efetuar o calculo dos coeficientes R% € CV, faremos o mesmo procédimento ja explicado
no item 4.1.1.1. Nos dois anos seguintes, o -compoﬁanﬁento Lem uma variagdo menos .
acentuada e mostra um consumo quase constante de julho a outub'r,o_'.. Os valores de R?e

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

Tabela 4.4 — Coeficientes R ¢ CV — Modelos MMT — dois;par;‘unclros -edf 4

edf4 | 91/92 | 92/93 | 93/94
R 0.88 T 0.83 0.73
CV (%) 13.6 145 177

O ano 91/92 tem os melhores valores para os coeficientes R? e CV, e ¢ escolhido

como representativo do periodo baseline. A equagio do modelo € a seguinte:

E = -12,16+096TBs (cq. 4.4)

4.1.4.2 Consumo medido x consumo predito pelo modelo

CASAN - Consumo real x predito
25,00 :

~ 15,00
= 10,00

X 500

000 b o N —
JASONDJFMAMJJASONDJIJFMAMIJASONDJIJFMAMY
meses (jul 91 a jun 94)

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

Figura 4.4a — Consumo real X predito — jul/91 a jliﬂ/94 —edf 4
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O modelo baseline construido em fungao do ano 92/93 consegue predizer bem o
. consumo para todo o periodo de trés anos, como mostra a figura 4.4a. Mesmo com a
grande variabilidade dos valores medidos no ano 91/92, eles ainda conseguem se

manter dentro do intervalo, com uma pequena excegdo no més de agosto.

4.1.4.3 Porcentagem de mudanga no consuino de energia normalizado numa base

anual.

Tabela 4.4a — Compara¢iio entre consumo (KWh/m2) total anual
medido x predito - edf 4

edf 4 91/92 92/93 93 /94
medido 105,81 10933 107,60
predito 105,81 100,11 | 101,09

eq2.9 (%) baseline .92 -6,4
eq2.10 (%) 33 =17
€q2.12 (%) 18,1 17,5
€q2.12 (%) cor. ‘ 18,5 17.9.

Analisando as mudangas anuais através dos resullados apresentados na tabela
4.4a, observa-se que o consumo cresceu de 91/92 para 92/93 (105,81 ¢ 109,33), e
reduziu 0 seu valor no ano seguinte ('lv07,60). Como o ano baseline (92/93) é justamente
0 que apresenta o maior consumo medido, os dois percentuais obtidos com a equagio
2.10 sdo negativos (-3,2 % e -1,6 %). Ja os dois valores obtidos com a equagdo 2.9 (-
7,1% e -2,3%) sdo negalivos porque o0s valores medidos para estes dois anos sdo

menores que os respectivos preditos pelo modelo.

4.1.5 CELESC

4.1.5.1 Consumo mensal de energia x médias TBs ano-a-ano
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Figura 4.5 — Consumo mensal de energia (kWh/m2) — jul/91 a jun/94 ~edf5

A figura 4.5 nos mostra uma pequena queda inicial do consumo no inicio de
cada um dos trés anos do periodo estudado, trajét()ria inversa & das medias TBs. Isto nio
invalida a representatividade do modelo MMT construido, pois, durante os outros meses
de cada ano, o créscimento do consumo quase sempre acompanha o crescimento das

temperaturas.

Tabela 4.5 — Coeficientes R* ¢ CV — Modelos MMT — dois parﬁmetros -edf5

edf5 | 91/92 | 92/93 | 93/94
R: 0,82 0,82 0,84
CV (%) 106 | 88 08

Para o prédio da CELESC, encontramos uma situagdo nova a ser analisada. Na
tabela 4.5 se observa que o melhor valor do coeficiente R? (0,84) nao aparece no
mesmo ano que o melhor valor do coeficiente CV (8,8%): Seguindo recomendagoes de
Reddy e outros-(1997b), escolhe-se o ano (92/93), representado pelo melhor coeficiente
de variagdo péra a construgdo do modelo haseline. Esta escolha deve ser feita,
principalmente porque para este ano o valor do R* (0,82) ¢é quase o mesmo que o

Maximo alcangado no outro ano.

. A equagdo do modelo € a seguinte:
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E = -072+061TBs (eq. 4.5)

4.1.5.2 Consumo medido x consumo predito pelo modelo

CELESC - Consumo real x predito

20,00
51750 |- s S e
% 15,00 |~
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Figura 4.5a — Consumo real X predilo - jul/9l a jun/94 — edf 5§

A figura 4.5a nos mostra que os valores medidos no ano 91/92 tém uma
tendéncia a ficarem abaixo do intervalo de predi¢do ‘construido com o modelo. Isto

também ocorre no inicto do ano 93/94.

4.1.5.3 Porcentagem de mudanca no consumo de energia normalizado numa base

anual.

Tabela 4.5a — Comparacio entre consumo (kWh/m2) total anual
medido x predito - edf 5 ’

edf § 91/92 92/93 93 /94
medido 118,93 146,88 138,78
predito 150,48 146,88 147.50

€q2.9 (%) -21,0 baseline -5,9
eq2.10 (%) -19,0 -55
eq2.12 (%) 86 - 10,5

c(2.12 (%) cor., 9,0 11,0

Olhando-se a tabela 4.5a, observamos que o comportamento das mudangas no

consumo anual da CELESC segue o mesmo padrao 'que o da CASAN, ou seja, valores
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negativos, tanto para os resultados da equagao 2.9, quanto para os resultados da equagio

2.10.

4.1.6 Edificio d‘as Diretorias

4.1.6.1 Consumo mensal de energia x médias TBs ano-a-ano

edf6 -Edf das Dir.
12 R
10 |- i ‘,"'
’
o 81
£
4 4 -
2} . ,‘;
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Figura 4.6 — Consumo mensal de energia (kWh/m2) — jul/91 a jun/94 f'edf 6

No comportamento do consumo mensal de energia deste prédio, notamos o
aparecimento do mesmo problema encontrado para o prédio da Assembléia. Valores
muito reduzidos para o més de dezembro e extrapolados acima do esperado para o més
de janeiro em todos os trés anos do periodo. Portanto, o pro‘cedimento no tratamento djos
dados para gerar o modelo de regressao sera semelhante ao ja adotado anteriormente
naquele prédio. Além disso, constatamos a existéncia de grandes saltos no consumo
para outros meses, principalmente no ano 91/92; gerando valores altos para o
coeficiente de variagao e valores baixos para o coeficiente de determinagdo. A tabela

4.6 apresenta estes coeficientes para cada ano.

Tabela 4.6 — Coeficientes R> ¢ CV — Modelos MMT — dois parimetros - edf 6

valores, possibilitando a constru¢do do modelo baseline.

edf 6 91/92 | 92/93 | 93/94
R’ 0,85 0,52 081
CV (%) 11.9 17.5 7.4

O terceiro ano do intervalo (93/94) apresenta coeficientes com os melhores
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A equagdo do modelo € a seguinte:

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

4.1.6.2 Consumo medido x consumo predito pelo modelo

Ed.Diretorias - Consumo real x predito

12,50
1000 |- - me- i\
7.50
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medido

Figura 4.6a — Consumo real X predito - jul/91 a jun/94 —edf 6 -

A figura 4.6a nos mostra que devido a grande variabilidade dos valores medidos
nos dois primeiros anos, a faixa de predigdo ¢ extrapolada nos meses onde existem

saltos destes valores.

4.1.6.3 Porcentagem de mudanca no consumo de energia normalizado numa base

anual.
Tabela 4.6a — Comparacio entre consumo (kWh/m2) total anual
medido x predito - edf 6 :

edf 6 91/92 92/93 93/94
medido 53,63 57,77 5393
predito 54,79 53,75 | 53,93
eq2.9 (%) 201 7.5 baseline

¢q2.10 (%) -0,6 7.1
€q2.12 (%) 291 32,8
¢q2.12 (%) cor. 29,4 33,1

Para e.stev prédio, o valor medido esta acima do preditb (eq. 2.9) pelo modelo no
ano 92/93 (7,5%) e abaixo (-2,1%) no ano 91/91 (tabela 4.6a). O consumo medido em
>91/92 ¢ apenas 0,6% menor que o consumo de 93/94. Ja em'92/93, a diferén¢a € 7,1%
para cima (eq. 2.10). L i '
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4.1.7 Edificio das Secretarias

4.1.7.1 Consumo mensal de energia x médias TBs ano-a-ano

edf7 - Edf. _da.s Sec.
16
.
12 '
o
£
~ 8
£
2
X
4 .
0 . - . — - .
JUL  AGO SET . OUT NOV DEZ JAN ' FEV MAR ABR MAI - JUN
co-e--91/92 —e—92/93 -~ -4—-93/94

Figura 4.7 — Consumo mensal de energia (kWh/m2).— jul/91 a jun/94 — edf 7

O Edificio das Secretarias tem aparentemente uma variacﬁo mensal no consumo
de energia bem semelhante a variagdo observada n_o' Edificio das Diretorias,:“ émbora
uma diferenga ilﬁportante. No aho 91/92. Néo existem saltos acentuados nos consumos.
referentes aos meses de margo e abril. Ao contrario do prédio anterior, € justamente 0

ano 91/92 que apresenta os melhores coeficientes, como podemos observar na tabela
4.1.

Tabela 4.7 — Coeficientes R*> ¢ CV — Modelos MMT — dois parimetros - edf 7

edf 7 91/92 | 92/93 | 93/94
R’ 0,92 0,39 0,79
CV (%) 7.6 191 | 123

0 modelo haseline adotado é representado pela seguinte equagio:

"E = -4,65+0,54TBs (eq.4.7)
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4.1.7.2 Consumo medido x consumo predito pelo modelo

" Ed. Secret. - Consumo reél‘x(-ipredito

12,50
é\ [s Yo ¢ EEpp—— R U
2750 | T f e A S
= .- ; L
2 500 |“T o=t
X
— 250

0.00 e s
JASONDJFMAMJJASONDJFMAMJJASOND JFMAMJ

meses (jul91 a jun94)

—._--PI (90%) inf medido

....... P (90% ) sup

Figura 4.7a — Consumo real X predito — jul/91 a jun/‘)4 —edf 7

Devido ao aparecimento de valores muito altos para 0 consumo medido, nos
meses de abril e junho do ano 92/93 (Isto pode ser visto n_é figura 4.7), observa-se na
faixa de predigao da figura 4.7a que os valores medidos "'extrapo]am'os preditos nos
referidos meses. Esta dispersdo provocou tam_bém os coeficientes ruins QBservados para

0 mesmo ano na tabela 4.7.

4.1.7.3 Porcentagem de mudanca no consumo de energia normalizado numa base

anual.

Tabela 4.7a — Comparagio entre consumo (kWh/mZ) total anual
medido x predito - edf 7 '

segundo para o terceiro. Este fato é responsavél pelos respectivos percentuais, positivo

O consumo anual medido aumenta do primeiro para o segundo ano e diminui do

92/93

edf 7 91/92 93 /94
medido 84,73 85.15 74,48
predito 84,73 81,55 - 82,09
€q2.9 (%) buseline 4.4 - 93

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




Capitulo 4 - Andlisc ¢ Discussio dos Resultados 58

(0,5%), e negativo (-12,1%), obtidos com a equagdo 2.10 (tabela 4.7a). Tomando como
referencial a equag@o 2.9, também encontramos um valor positivo para o ano 92/93 e

um valor negativo para o ano 93/94.

4.1.8 EMBRATEL
4.1.8.1 Consumo mensal de energia x médias TBs ano-a-ano

edfd - Embratel :
40 -

35 . . . S ) .
30

25

kWh / m2

20

15

10 . : . - S : : .
JUL AGO SET OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN

---0---91/92 —a—02/93 - -2a--93/94
Figura 4.8 — Consumo mensal de energia (kWh/m?) - jul/91 a jun/94 —edf 8

O grafico da varia¢do do consumo de energia do prédio da Embratel (figura 4.8)
apresenta uma intensidade de pequenos saltos niés-zﬁmés, as vezes para ¢ima, as vezes
para baixo, em todos os trés anos do.kperiodo estudado. Este comportamento ira
provocar valores baixos no coeficiente de determinagao em todos os trés anos, como

veremos a seguir, na tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Coeficientes R ¢ CV — Modelos MMT — dois parimetros - edf 8

edf8 | 91/92 | 92793 | 93/94
R? 0,42 0,38 0,45
CV (%) 9,1 106 8,6

Embora nenhum dos cocficientes R’ da tabela represente bem um inodelo linear de
regressdo entre as Qariéveis-consumo medido (\fan'iéx\)él dependente) e TBs (variavel
independente), os valores dos coeficientes dc variagdo possibilitam classificar os trés
modelos como satisfatorios (segundo item 2.4, capitulo 2) para todos os trés anos,

'principalmente o coeficiente de 8,6%, correspondente ao ano (93/94) que apresenta
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também o melhor valor de R? que ¢ de 0,45. Este ano entdo € escolhido como

~

representativo do modelo baseline.

A equagao do modelo € a seguinte:

E = -1519+0,53 TBs (eq. 4.8)

4.1.8.2 Consumo medido x consumo predito pelo modelo

Embratel - Consumo real x predito
40,00 -

(’g‘as,oo
- 30,00
£

= 25,00
X : ” <z .
~ 20,00 | - T e R o R AN R ——

15,00

LI Sy S S e EEE pt AN B B St S IS R S R SUI S NSRS RN N BN R T T T T T T

JASONDJFMAMJJASONDJFMAMJJASONDJFMAMJ‘

meses (jul91 a jun94)

— o -PI(Q0%) inf oo PI (90% ) sup —— medido

Figura 4.8a — Consumo real X predito — jinl/91 ajun/94 —edf 8

Apesar do baixo coeficiente de determina¢ao do modelo (R? = 0,45) indicando
que nao existe uma relagdo linear muito forte entre o consumo.e a temperatura externé,
ainda é possivel com este modelo co‘nstruir um intervalo de bl'ediqéo que consegue, com
uma confianca de 90%, fazer com que os valores medidc-)s‘m’zo ullrapass__ém os valores
maximo e minimo preditos para cada més, com a exce¢do dos meses de fevereiro do

primeiro e do Gltimo ano do intervalo, como se observa na figura 4.8a.

4.1.8.3 Porcentagem de mudanga no consumo de energia normalizado numa base

anual.
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Tabela 4.8a — Comparaciio entre consumo (kWh/m2) total anual
medldo x predito - edf8

edf 8 91/92 | 92/93 93 /94
medido 334,79 314,51 319.16
predito 321,78 318,62 319,16
€q2.9 (%) 4.0 -1.3 . | baseline

¢q2.10 (%) 49 -1,5
¢q2.12 (%) 53 5,1
¢42.12 (%) cor. 6,5 6,2

60

A tabela 4.8a mostra um consumo decrescente.do primeiro para o segundo ano e

crescente do segundo para o terceiro. Comparando o primeiro com o terceiro,

verificamos um valor ainda inferior no consumo anual deste dltimo. Como este Gltimo
ano € o referencial baseline, ficamos com um percentual positivo no ano 91/92(4,9%) e
um percentual negativo no ano 92/93 (-1,5%), quando se aplica a equagdo 2.10. O valor

~ medido em relagdo ao predito pelo modelo baseline ¢é crescente para 0 ano 92/93 (4,9%)

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

4.1.9 Forum

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

edf9 - Forum

Figura 4.9 — Consumo mensal de energizi (kWh/m2) — jul/91 a jun/94 — edf 9
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A figura 4.9 nos revela novamente aquela distor¢do ja encontrada em outros

prédios, para os meses de dezembro e janeiro. Nos revela também um valor destoante
- 2 ' -

para 0 més de outubro do ano 93/94. Os valores de R” e CV para cada um dos trés anos

do periodo estdo apresentados na tabela 4.9.

Tabela 4.9 = Coeficientes R* ¢ CV — Modclos MMT = dois parimetros - edf 9

edf9 | 91792 | 92/93 | 93/94
® 0.83 092 | 067
CV (%) | 109 82 | 144

Pela tabela 4.9, concluimos que o ano 92/93 € o q:,ue representa melhor o modelo

baseline para o prédio do Forum.

A equagdo do modelo € a seguinte:

E = -514+069TBs (eq. 4.9)

4.1.9.2 Consumo medido x consumo predito pelo modelo

Forum - Consumo real x predito

17,50
— 15'00 S e g ® St
=
£ 1000 | -
E 750 {
~ 500 : _ .
250 b-—ror——1r e ————————————

JASONDJFMAMJJASONDJFMAMJIJASOND JFMAMJ

- meses (jul91 a jun94)
=PI (Q0%) inf -~ Pl (90% )sup

medido

Figura 4.9a — Consumo real X predito — jul/91 a jun/94 — edf 9
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Exceto. no més de abril do ano 93/94, todos os meses do periodo estudado

apresentam um consumo medido dentro do intervalo de predigao, como mostra a figura

49a.

1

4.1.9.3 Porcentagem de mudanga no consumo de energia normalizado numa base

anual.

Tabcla 4.9a — Comparacio entre-honsumb (kWh/mZ) total anual
medido x predito - edf 9

edf 9 91/92 92/93 | 93/94
medido 122,20 116,18 122,77
predito 120,30 116,18 116,88
cy2.9 (%) 1,6 baseline 5,0

¢q2.10 (%) 52 5,7
cq2.12 (%) 13,8 14,8
¢q2.12 (%) cor. 14,3 15,3

Como o consumo do Forum € mais baixo no ano baseline que nos outros dois

anos, os percentuais obtidos através da equagado 2.10 sdo todos positivos. Também sdo

positivos os percentuais calculados com a equagao 2.9, pois, tanto no ano 91/92 como

em 93/94, os valores medidos sdo maiores que os preditos.

4.1.10 Palicio do Governo

4.1.10.1 Consumo mensal de energia x médias TBs ano-a-ano

edfl0 - Palacio

kWh / m2

JUL AGO -SET OUuT NOV DEZ JAN FEV ‘MAR ABR MAl JUN

e 91/92 —e92/93 -4 -93/94

Figura 4.10 — Consumo mensal de 'ellen'gi;1 (KWh/m2) — jul/91 a jun/94 — edf 10
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Através da figura 4.10 observamos que o prédio do Palacio do Governo
apresenta uma variagdo do consumo mensal de enéfgia pouco influenciada pela variagio
das medias TBs. Procedendo-se o tratamento nos dados para compensar os saltos
‘ dezembro-janeiro de cada ano, a elevagdo observada do consumo nos meses de verdo €
bem pequena, comparada com os outros prédios estudados. Observa-se também um -
consumo geral bem inferior no Wltimo ano, em comparagdo com 0S anos anteriores.
Além disso, o grafico nos mostra um paralelismo entre as linhas de consumo no inicio
dos anos 92/93 € 93/94, ¢ entre as linhas de consumo no final dos anos 91/92 ¢ 93/94. A
“tabela 4.10 mostra os valores mais baixos dos cocficientes de determinagiio ja
calculados aqui neste trabalho, comprovando a observagdo da falta de correlagdo entre

consumo ¢ temperatur a.

Tabela 4.10 — Coeficientes R’ e CV -~ Modelos MMT - dois parﬁ'metros -edf 10

edf10 | 91/92 | 92/93 | 93/94
o 0.14 0.13 | 0,02
CV (%) | 80 154 | 16,1

Mesmo com os valores baixissimos de R%, ¢ possivel construir um intervalo de
predigdo dos consumos mensais, tomando como referencial baseline o ano 91/92, por
apresentar o melhor coeficiente de variagdo (8%). No entanto, para este prédio, o
modelo que estamos testando ndo se aplica. Como se observa, na equagéio 4.10
(construida a partir do ano referencial 91/92) o coeficiente que multiplica a varidvel

TBs € muito baixo, confirmando a pouca influencia da temperatura sobre 0 consumo.
E = 292+0,035TBs (eq.4.10)

Um modelo MMT linear de um parametro, E = Constante, talvez fosse mais bem
aplicado. Mesmo assim, analisando o grafico dos consumos, nota-se a grande diferenga
do ano 93/94 em relagdo aos anteriores. Durante todo o intervalo de 12 meses o
consumo se mantém inferior ao que vinha apresentando. E € justamente o ano mais
recente dos trés. Comportamento atipico do que geralmente acontece na realidade, pois,
a tendéncia mais comum, € um pequeno acréscimo ano-a-ano. A nido ser que se tenha

implementado medidas de eficiéncia energética. E ndo foi o que aconteceu neste caso.
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4.1.10.2 Consumo medido x consumo predito pelo modelo

Palacio do Gov. - Consumo real x predito

6,00 :
0o
4,00 )
300 | - e
2,00 o e e e : )

1,00 | v o e e e . o ————

0,00 — - — —_—
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(kWh/m2)

-meses (ul91 a iun94)
--~--P1 (90%) inf ~ ------- Pl (90% ) sup — medido

Figura 4.10a — Consumo real X predito — jul/91 a jun/94 — edf 10

Observa-se na figura 4.10a que as predigc‘)es do modelo adotado ndo sdo
confidveis, principalmente para o ano-93/94. ProVav_elmente, para se construir um
modelo mais representativo serd necessario se obter informagdes complementares de
consumo. Com base nos dados apresenﬁados, nao € conﬁévei um n.node]o MMT linear

com dois pardmetros e nem também um modelo linear de um pardmetro (Y =

constante).

4.1.10.3 Porcentagem de mudanga no consumo de energia normalizado numa base

anual.

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

edf 10 91/92 92/93 93/94.

medido 44,10 43,89 25,05
predito 44,10 4389 | 4393
€q2.9 (%) baseline | 00 -43.0
¢q2.10 (%) -0,5 -43,2
¢q2.12(%) ' 37,8 21,6
€42.12 (%) cor. 38,0 21,7
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O que podemos observar de mais importahte na tabela 410 é a tradugdo em
outra linguagem das variagdes do consumo ano-a-ano ja comentadas para este prédio.
Os baixos valores de consumo relativos aos anos anteriores obsérvados no ano 93/94
sﬁb agora identificados nos resultados das equagdes 2.9 e 2.10, com percentuaisv

negativos de 43% e 43,2% respectivamente.

4.1.11 Secretaria de Educagiio

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

. edf11- Sec. de Educacgao

kWh/ m2.

UL  AGO SET OUT NOV  DEZ JAN FEV. MAR ABR MAl JUN

co-0---91/92 —=——-02/93 - 2--93/94

Figura 4.11 — Consumo mensal de energia (kWh/m2) — jul/91 a jun/94 — edf 11

Fazendo-se as corregdes nos valores dos consumos relativos aos meses
dezembro-janeiro, a correlagdo dos mesmos com as médias mensais TBs fica
razoavelmente comprovada. Um valor muito alto identificado no consumo do més de
abril do ano 92/93 é responsavel pelo baixo valor do coeficiente de determinagdo, como
podemos observar lia tabela 4.11. No entanio, o ano 93/94 apresenta valores de R* ¢ CV

representativos para se construir um modelo baseline de bom desempenho.

Tabela 4.11 — Coeficientes R ¢ CV — Modelos MMT — dois parimetros - edf 11

edf11 | 91/92 [ 92/93 [ 93/94
R’ 0,74 0,46 0,83
CV (%) 11,5 19.6 73

A equagdo do modelo ¢ a seguinte:
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E = 0,74+031TBs (eq 4.11)

4.1.11.2 Consumo medido x consumo predito pelo modelo

12,50
10,00

7.50

(KWh /m2 )

5,00

2,50

Secret. Educagdo - Consumo real x predito

T

T T
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—

——
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meses (jul91 a jun94)

——-IP (90%)inf ------- IP (90% ) sup

medido

Figura 4.11a — Consumo real X predito — jul/91 a jun/94 — edf 11

Conforme se observa na figura 4. 11a, os valores medidos ficam dentro- do

intervalo de predi¢do, exceto para o més de outubro do ano 91/92 ¢ o més de abril do

ano 92/93.

4.1.11.3 Porcentagem de mudang¢a no consumo de energia normalizado numa base

anual.

Tabela 4.11a - Conuiaracﬁo enire consumo (kWh'/mZ) total anual
medido x predito - edf 11 ’

edf 11 91/92 92/93 93 /94
medido 7797 87.30 87,29
predito 88,79 86,98 87,29
eq2.9 (%) -12.2 0,4 baseline
€q2.10 (%) -10,7 0,0 '
€q2.12 (%) 16,1 18,9
¢q2.12 (%) cor. 16,4 19,3

A tabela 4.11a nos revela que ndo houve praticamente mudangas no consumo

total de energia entre os anos 92/93 e 93/94. Ja no ano 91/92, o consumo é 10,7%
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abaixo do medido no ano baseline e 12,2% menor que o valor predito pelo modelo para

este ano.

4.1.12 Tribunal de Contas

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

edf 12-Tnb de Contas

kWh/ m2-

OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ' ABR MAL JUN

JUL  AGO  SET

e+ 91/92 —e—92/93 —2--93/94

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

A figura 4.12 nos mostra que o consumo de energia para este prédio teve um
comportamento praticah]ente idéntico nos trés anos entre- os meses de junho e
novembro. Ja entre os meses de margo a maio é bem ifregular. Apresenta também o
salto dezembro-janeiro ja observado para outros prédios. Os coeficientes R* ¢ CV para

cada ano sdo apresentados na tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Coeficientes R? e CV — Modelos MMT — dois phrﬁmelros -edf 12

edf 12 | 91/92 | 92/93 | 93/94
R 0,53 0.69 0.67
CV(%) | 178

13.9 10.6

O melhor valor encontrado para o R? foi de.0,69'no- ano 92/93. No entanto,
seguido o mesmo procedimento ja adotado anteriormente, indica-se o ano 93/94 como
representativo do baseline, por apresentar um melhor valor do coéﬁciente de yariéqﬁo
(10,6%) e um R? Iigeirafnente menor (0,6‘7),

A equagdo do modelo ¢ a seguinte:

E = 0,99+027 TBs (eq.4.12)
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4.1.12.2 Consumo medido x consumq_predito pvelo modelo

Trib.Contas - Consumd real x predito

-

T - T

JASONDJFMAMJIJASONDJFMAMJIJASONDJFMAMJ

meses (jul 91 a jun 94 )

—-—--P1 (90%) inf ------ Pl (90% ) sup medido

Figura 4.12a — Consumo real X predito — jul/91 a jun/94 —edf 12

A figura 4.12a mostra que os valores medidos estdo bem enquadrados no

intervalo de predigo, excetuando-se o més de abril do ano 92/93 e o més de maio do
ano 91/92.

4.1.12.3 Porcentagem de mudang¢a no consumo de energia normalizado numa base
anual.

Tabela 4.12a — Comparagiio entre consumo (kWh/m2) total anual
medido x predito. - edf 12 ’

A tabela 4.12a nos mostra uma variagdo negativa de 7,3% no consumo medido

edf 12 91/92 92/93 93/94
medido 88,62 86,82 80,46
predito 89,15 86,82 87.22
€q2.9 (%) -0,6 baseline -7,7

€q2.10 (%) 2,1 -7,3
€q2.12 (%) 21,6 22,2
eq2.12 (%) cor.| - 22,0 22,5

do ano baseline para o ano 92/94 e uma variagdo positiva do ano haseline para o ano
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91/92 (2,1%). No ano 93/94 o consumo medidd_ foi 7,7% me’nor‘que o predito e no ano

91/92, somente 0,6% menor.

4.1.13 Comparacio do desempenho dos modelos MMT entre os 12 prédios segundo'

coeficiente de variagdo (CV %)

No. item 2.4 do capitulo 2, abordou-se uma élassiﬁca‘qﬁo que avalia o potencial
~ de desempenho de cada modelo, segundo valor 'do'coe_ﬁciénte de variagio. Em certos
casos, o valor R* pode ser muito Baixo, indicando que o copsplﬁo de energia é pouco
afetado pelas variagdes de temperatura. Nestas siluag:(")es,.modélos de regresséo com CV
< 12% sdo considerados satisfatorios. Reddy et al.(1997a; 1997b; 2000) adotaram em
seus trabalhos a seguinte classificagdo: modelos com CV < 5% sdo considerados
excelentes; CV <10%, bons; CV < 12%, satisfatorios; CV < 20%, regulares e, CV 2“
20%, fracos. A tabela 4.13 apresenta em conjunto os valores destes coeficiente para os

doze modelos.

Tabela 4.13 — Coeficientes R? ¢ CV dos 12 modelos

R? [cV (%) , R? | CV (%)
edf1| 086 | 76 | edf7]| 092 | 76
edf2 | 093 | 47 | edf8]| 045 | 86
edf 3| 084 | 121 | edf9 | 092 | 82
edf4 | 088 | 136 |edf10] 0,14 | 8,0
edf5| 082 | 88 |edf11] 083 | 7,3
edf6 | 081 | 7.4 |edf12] 067 | 106

Classificando de acordo com os critérios apresentados, encontramos um modelo
excelente (edf2), seis modelos bons (edfl, edf5, edf6, edf8, edfY e edfl1), trés modelos
satisfatorios (edf7, edf10 e edf 12) e dois fracos (edf’ 3 e edfd).

4.1.14 — Sintese das porcentagens de mudangas anuais

A tabela 4.14 é uma sintese dos resuitados da ;1plica}g:50 da equagdo 2.9, ja

apresentados para cada prédio anteriormente. -
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Tabela 4.14 — Sintese das porcentagens de mudangas anuais referentes s predicoes

difer.(%) - eq. 2.1 difer.(%) - eq. 2.1
edf 1 -4,8 -5,0 edf 7 4.4 -9.3
edf 2 1,2 =13 edf 8 40 -13
edf 3 -113 7,4 edf 9 1,6 5,0
edf 4 92 -6,4 edf 10 - 0,0 -43.0
edf 5 21,0 -5.9 edf 11 -122 0,4
edf 6 -2.1 7,5 edf 12 - -0,6 -1,7

Alguné dos prédios estudados apresentaram baixos coeficientes de determinagao

R% Mesmo com alguns valores baixos, podemos construir modelos lineares que.
conseguem predizer valores de consumo numa escala anual bem proximos dos valores
medidos, como se observa na tabela 4.14. Das 24 predigdes anuais calculadas através da
equacdo 2.9, doze apresentaram (em modulo) uma divferenqa mefnor ou igual a 5% do
valor medido, oito entre 5% e 10%, duas entre 10% e 20% e duaS acima de 20%. Uma

| alternativa para melhorar a performance do baseline é o desenvolvimento de modelos
com pontos de mudanga. Porém, eles ndo sdo tdo simples e rapidos de serem
construidos como os modelos lineares MMT. Nesta pesquisa ndo abordaremos modelos

com pontos de mudanga.

4.2 Aplicagio de modelos MMT e VBDD para os prédios do projeto 6 cidades.

4.2.1 — Modelos MMT

Como ja foi citado no capitulo Metodologia, trés prédios da cidade de
Florianopolis participaram do projeto 6 cidades. Uma parte dos dados de consumo
mensal destes prédios foi obtida de bienais fornecidas pela CELESC, comegando no
més de setembro de 1995, e terminando no més de agosto de 1997. Para complementar,
foram acrescentados os dados de consumo de janeiro _zi agosto de 1995, obtidos dos
relatérios de auditoria de cada prédio. Nestes relatorios sao informadas as datas de
leituras das faturas, o que nos possibilita a aplicagio de modelos normalizados em
funcdo do intervalo entre leituras. Modelos VBDD também serdo apresentados e
comparados com os modelos MMT na-_p‘r()xima seg:évq A variagdo mensal das

‘temperaturas externas de bulbo seco de jan 95 a ago 97 ¢é apresentada na figura 4.13.
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Figura 4.13 — Médias mensais de temperalhrﬁs externas de bulbo seco — jan/95 a ago/97

Como o periodo agora a ser analisado comega num més diferente, comparando
com a analise feita para os doze prédios anteriores (més de janeiro e ndo em julho), o
formato do grafico de temperaturas € diferente. Os valores comegam altos, diminuem, e
depois voltam a se elevar até o final do ano. Os consumos mensais de energia dos trés _
prédios tendem a acompanhar 0 mesmo caminho, como se observa nas figuras 4.14a,

4.14b e 4.14c.
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Figura 4.14a — Consumo menszﬂ de energia (kWh/m®) —‘jjan/95 a ago/97 - ELETROSUL
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Nas trés figuras anteriores, notamos que 0s consumos imensais de energia em

algumas situagdes aparentam acompanhar a variagao de temperatura e em outras nao.

Contudo, mesmo com as variagdes observadas, ainda podemos desenvolver modelos

lineares MMT, onde predigdes podem ser usadas com razoavel grau de eficiéncia. Os

trés seguintes graficos de intervalos de predigao (figura 4.15a, 4.15b e 4.15c) ilustram

este fato.
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Seis diferentes modelos MMT foram comparados para se verificar a influéncia

das normalizagdes sobre eles. Cada um dos seis tipos tem dados de entrada diferentes,

como mostra a tabela 4.15.

Tabela 4.15 — Combinagées das Varidveis para os 6 tipos de modelos MMT

onde :
Consumo

2
m

D

Du
(TBsM)
(TBsL)-

Modelos Variavel Variavel
tipo Y. . X

MMT 1 Consumo/m?® (TBsM) -
MMT 2 Consumo/m?* (TBsL.)
MMT 3 Consumo/m® | (TBsL.)/D
MMT 4 Consumo/m%D | (TBsL.)
MMT 5 | Consumo/m¥D | (TBsL.)/D
MMT 6 Consumo/m® | (TBsL.)/Du

valor em kWh consumido em cada fatura mensal.

valor da area construida em metros quadrados.

numero de dias do intervalo da fatura.

numero de dias uteis do intervalo da fatura.

média TBs do més correspondente a fatura.

média TBs referente ao periodo D.

A seguir, apresentaremos em conjunto na tabela 4.16, figuras 4.16a e 4.16b, os

resultados dos coeficientes de 6 modelos lineares baseline MMT, desenvolvidos para os

trés prédios. O ano de 1995 se apresentou como o mais representativo para todos.

Tabela 4.16 — Coeficientes R? ¢ CV para modelos MMT — baseline - ano1995

ELETROSUL FIESC TELESC
RZ |CV(%)| R? |CV(%)| R* |CV (%)
MMT 1] 055 | 38 | 091 96 | 0,86 | 35
MMT 2] 052 | 39 | 092 90 | 085 | 35
MMT 3] 030 | 47 | 069 | 183 | 052 | 6,4
MMT 4] 035 | 63 | 089 | 110 | 057 | 68
MMT5| 065 | 46 | 088 | 119 | 0,88 | 36.
MMT6]| 046 | 42 | 089 077 | 48

11,2
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Figura 4.16b — Comparacio de coeficientes CV entre 06 tipos de modelos MMT

Através da tabela 4.16 e figura 4.16a, pode-se observar, que para o prédio da
FIESC, apenas um dos modelos adotados tem o R* < 0,88 (modelo MMT 3), mostrando
a forte correlacdo que existe entre as médias TBs € o consumo mensal. No prédio da
TELESC esta correlagdo ndo € tao forte, mas € bastante significativa, pois, quatro dos
seis modelos possuem um R? igual ou acima de 0,85. O pior desempenho é novamente
do modelo MMT 3, o que ira ocorrer também com o prédio da ELETROSUL,
mostrando que normalizar apenas a TBs em relag@o ao nimero de dias do intervalo ndo
traz bons resultados. O prédio da ELETROSUL apresenta praticamente quase todos os
coeficientes R? baixos, comparados com os outros dois prédios. Isto nos faz concluir

que a influéncia da TBs no consumo nao € muito significante.
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Apesar do prédio da ELETROSUL ndo ter apresentado um bom desempenho em
relagdo ao coeficiente de determinagdo (R?%), 0 mesmo ndo podemos dizer em relagdo ao
coeficiente de variagdo (CV). Tanto a ELETROSUL (com apenas um exemplo maior
que 5%) quanto a TELESC (com dois maiores que 5%), apresentam 6timos valores para
o CV. J& o prédio da FIESC, que teve um Otimo desempenho nos valores dos
coeficientes R?, ndo se comportou tdo bem quanto aos coeficientes CV. Mesmo assim,
dois deles ainda sdo considerados bons (modelos MMTI1 e MMT2), pois sd3o menores
que 10%. Trés (modelos MMT4, MMTS5 ¢ MMT6) sao satisfatorios, pois possuem

valores menores que 12%.
4.2.2 Modelos VBDD.

Para a construgdo dos modelos VBDD, valores de graus-dia para refrigeragéo
foram calculados a partir dos dados reais de temperaturas fornecidos pela EPAGRI. O
numero Graus-dia de cada més foi calculado em fungdo do nimero de dias de cada
intervalo de leitura ¢ ndo do calenddrio mensal convencional. Seis modelos foram
desenvolvidos para trés temperaturas-base (Tb) diferentes (18,3°C, 20°C e 24°C). Para
cada temperatura construiram-se dois modelos, sendo um deles com a varidvel X
normalizada e o outro ndo. Em todos eles a varidvel Y ¢ normalizada em relagdo ao

numero de dias do periodo de cada fatura, como mostra a tabela 4.17.

Tabela 4.17 — Combinagdes das Varidveis para os 6 tipos de modelos VBDD

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




Capitulo 4 - Andlise ¢ Discussao dos Resultados 77

onde:

GDI18,3 = numero Graus-dia mensal para a temperatura base de 18,3 ° C.
GD20 = numero Graus-dia mensal para a temperatura base de 20 ° C.
GD24 = numero Graus-dia mensal para a temperatura base de 24 ° C.

Os valores dos coeficientes R? e CV para os seis modelos sdo apresentados na

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

Tabela 4.18 — Coeficientes R> e CV para modelos VBDD — baseline. ano1995

ELETROSUL FIESC TELESC
RZ |CV(%)| R® |CV(%)| R® |[CV (%)
vBDD 1] 030 | 65 | 085 | 132 | 047 | 76
VBDD?2| 032 | 64 | 084 | 137 | 047 | 76
VvBDD 3] 0,37 | 6,1 064 | 202 | 050 | 74
VBDD 4| 0,41 59 | 090 | 105 | 058 | 67
vBDD5| 042 | 59 | 088 [ 11,7 | 057 | 69

VBDD 6| 0,45 58 0,65 20,1 0,56 7,0

Comparagao entre 06 tipos de modelos VBDD
—~ 1,00 -
8% o080 {-[1— :  —
o o
.g .§ 0,60 |— — , - —
o [ =S . T — -
© E 0401 &
88 o020 | @
8 0,00 il = > — —y g v 1
VBDD VBDD VBDD VBDD VBDD VBDD
1 2 3 ) 5 6
tipo do modelo
0O ELETROSUL OFIESC @ TELESC

Figura 4.17a — Comparacio de coeficientes R? entre 06 tipos de modelos VBDD
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Comparacéo entre 06 tipos de modelos VBDD
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Figura 4.17b — Comparacio de coeficientes CV entre 06 tipos de modelos VBDD

Como se observa na tabela 4.18 e figura 4.17a, o prédio da FIESC continua
tendo um bom desempenho nos valores dos coeficientes R? para modelos VBDD. Nio ¢
tdo bom quanto o desempenho que apresentou nos modelos MMT, contudo, pode-se
admitir novamente a existéncia de correlagdo significativa. Agora entre o consumo de
energia e a quantidade de Graus-dia do més, principalmente para as temperaturas-base
de 18,3°C e 20°C. Ja o prédio da TELESC apresentou uma queda maior no desempenho
dos valores de R*, comparando com os resultados obtidos para modelos MMT. Todos os
valores ficaram abaixo de 0,60. O prédio da ELETROSUL continua com desempenho

baixo no coeficiente R* em modelos VBDD. E ainda pior que nos modelos MMT.

Quanto aos resultados obtidos para os coeficientes CV, nos modelos VBDD,
houve uma piora para os trés prédios. No prédio da ELETROSUL os valores se
concentraram numa faixa estreita (de 5,8% a 6,5%), demonstrando a pouca influéncia
da troca do tipo de modelo sobre este coeficiente. De certa forma isto pode ser
concluido também para o prédio da TELESC, pois, os valores ficam entre 6,7% e 7,6%.
Ja para o prédio da FIESC, notamos que da mesma forma que aconteceu para os
coeficientes R%, o desempenho ¢ melhor para os modelos com temperaturas-base mais

baixas (18,3°C e 20°C).
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4.3 Comparacio entre modelos MMT e VBDD..

No item 2.7 do capitulo anterior foi citado que de uma maneira geral, os
modelos MMT apresentam um desempenho melhor que os modelos VBDD. Neste
capitulo, também se fizeram algumas comparagdes entre desempenhos das duas
espécies de modelos. Confirmando o esperado, constatou-se em algumas situa¢des a
superioridade dos modelos MMT sobre os modelos VBDD. Para concluirmos esta
comparagdo, apresentaremos trés figuras contrastando o desempenho do coeficiente R?
nestas duas espécies de modelos, individualmente, para os prédios da ELETROSUL,

FIESC e TELESC.
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Figura 4.18b — Comparacio do R* entre modelos MMT e VBDD - FIESC
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Figura 4.18¢ — Comparacio do R? entre modelos MMT ¢ VBDD - TELESC

Analisando as trés figuras 4.18a, 4.18b ¢ 4.18c, em conjunto, € possivel

constatar as seguintes observagoes:

v No geral, os modelos MMT apresentaram melhores coeficientes R?.

\

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

v" O modelo MMT tipo 3 teve o pior desempenho nesta espécie em todos os trés
prédios, chegando a ser superado por varios modelos VBDD.

v" O modelo MMT 5 foi destacadamente superior aos demais na ELETROSUL e
ligeiramente superior aos outros dois melhores, no prédio da TELESC.

v' A diferenga no desempenho entre as duas espécies de modelos foi menos
acentuada no prédio da FIESC.

v" O modelo MMT 6 apresentou desempenho proximo dos melhores em todos os

trés prédios.

As figuras 4.19a, 4.19b e 4.19c¢, apresentam os resultados do desempenho para
os coeficientes de variacdo (CV) nas duas espécies de modelos para os mesmos trés

prédios.
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Figura 4.19a — Comparagio do CV entre modelos MMT e VBDD - ELETROSUL
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Quanto ao comportamento do coeficiente de variagdo (CV), tem-se as seguintes

observagoes:

v/ .De maneira inversa ao que aconteceu para o R?, a diferenga no desempenho das
duas espécies de modelos foi mais acentuada no prédio da FIESC.

v" Independente da espécie ou tipo de modelo, o prédio da FIESC apresentou
piores os valores para o CV, comparado-se com os outros dois prédios.

v" Nos 6 tipos de modelos VBDD, a variagdo dos valores do CV foi bem pequena
entre eles, nos prédios da ELETROSUL e da TELESC.

v" Levando-se em considera¢do os trés prédios, os modelos MMT1 ¢ MMT?2
apresentaram melhores valores para o coeficiente de variagao.

v O modelo MMT6 supera o modelo MMTS5S nos prédios da ELETROSUL e da
FIESC.

4.4 Consideracoes finais.

Apresentou-se neste capitulo uma série de aplicagdes usando analise de
regressdo simples, com a finalidade de testar modelos para a avaliagio do uso de
energia em prédios comerciais. Testou-se continuamente a influéncia da variagao
temperatura externa de bulbo seco (TBs) sobre a variagdo do consumo de energia.
Inicialmente, num conjunto de doze prédios, se avaliou o desempenho de modelos
MMT lineares, para se aplicar em predigdes mensais e anuais de uso de energia. Nesta
etapa definiu-se o ano que melhor representa o consumo basico de energia do edificio, o
qual denominamos ano baseline. A partir da definigdo do modelo baseline, podem ser
feitas as predigdes e comparagdes dos consumos de energia més-a-més e ano-a-ano. Isto

foi demonstrado para o referido conjunto de doze prédios.

Foi necessario se fazer ajustes para alguns valores do consumo. Ora calculando-
se a média entre dois meses subseqiientes, ou substituindo determinados valores
atipicos, pela média correspondente aos meses de mesmo nome em anos anteriores. Este
procedimento nos leva a questionar o que teria ocorrido em cada prédio, provocando
valores fora da escala normal de consumo. Numa situagdo real de definigdo do baseline,

antes de se firmar o contrato, uma auditoria devera primeiro tentar identificar as causas
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destas anormalidades, para depois se fazer os ajustes para os dados atipicos que ndo

foram esclarecidos.

Analisando-se os coeficientes R dos doze modelos escolhidos, constatamos uma
forte correlagdo entre o consumo e temperatura externa de bulbo seco. Estes
coeficientes ja foram apresentados em conjunto na tabela 4.13, ao lado de cada
coeficiente de variagdo correspondente. Nove dos coeficientes R? sio maiores que 0,80,
um tem o valor 0,67 (quase igual a 0,70, um valor considerado satisfatorio) e apenas
dois, com valores abaixo de 0,50. Ou seja: de uma forma geral, dez dos doze modelos

. . 2
escolhidos apresentaram um bom desempenho em relagdo ao R”.

No entanto, outro questionamento poderd surgir: “o que aconteceria, se€ nao
tivéssemos trés anos de dados para analisar? Se dispuséssemos apenas de um ano, e este
fosse justamente o pior dos trés?”. Para tentar responder a esta questdo, analisa-se a

tabela 4.19, que reune os coeficientes dos trés anos para os doze prédios.

Tabela 4.19 — Coeficientes R? e CV dos doze prédios para os trés anos analisados.

ano 91/92 ano 92 /93 ano 93/94
R |cv@e| R |ev@| RY | Cv (%)
edf 1 0,72 12,0 0,56 13,6 0,86 7,6
edf 2 0,93 4,7 0,86 6,5 0,81 8,1
edf 3 0,80 13,5 0,84 12,1 0,80 13,5
edf 4 0,88 13,6 0,83 14,5 0,73 17,7
edf 5 0,82 10,6 0,82 8,8 0,84 9,8
edf 6 0,85 11,9 0,52 17,5 0,81 7,4
edf 7 0,92 7,6 0,77 9,7 0,79 12,3
edf 8 0,42 9,1 0,38 10,6 0,45 8,6
edf 9 0,83 10,9 0,92 8,2 0,67 14,4
edf 10 0,14 8,0 0,13 15,4 0,02 16,1
edf 11 0,74 11,5 0,46 19,6 0,83 7.3
edf 12 0,53 17,8 0,69 13,9 0,67 10,6

Na tabela 4.19 constata-se: Os prédios edf 8 e edf 10 apresentam valores de R’
muito baixo para todos os trés anos do periodo estudado, o que significa que qualquer
escolha ndo conseguira satisfazer a um bom modelo. Dos dez prédios restantes, seis

apresentam valores de R? igual ou acima de 0,7 em todos os trés anos. Neste caso, ndo



Capitulo 4 - _Analise e Discussdo dos Resultados 84

se corre o risco de analisar um ano em que os dados nao serviriam para se desenvolver
um modelo com bom desempenho. Nos outros quatro prédios, em pelo menos dois anos
os valores de R® sdo iguais ou maiores que 0,7, o que significa uma probabilidade de
67% para construir um bom modelo. Computando para os dez prédios, o nimero de
exemplos apresentando valores de R? iguais ou maiores a 0,8, chega-se a um total de
dezoito (60%), dos trinta calculados. Estas constatagdes nos calculos do coeficiente de
determinagdo comprovam que a influéncia da temperatura externa sobre o consumo
global de energia para a maioria dos prédios analisados esta longe de ser uma ocorréncia

aleatéria, € sim, uma regra.

No trabalho de Toledo (1995), além dos dados de consumo, encontram-se
também outras informagdes, originadas a partir de auditorias realizadas pelo autor. A
tabela 4.20 apresenta as porcentagens estimadas para o consumo de energia em Ar.

Condicionado, nos periodos seco e imido.

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

ArCond.| (%) Seco | (%) Umido| A % Ar (%) Seco | (%) Umido
edf | 20 37 17 edf' 7 42 66
edf 2 19 39 20 edf 8 [l 0ig bt g iy
edf 3 32 57 25 edf 9 . 53 70
edf4 36 64 28 edf 10 [Hi38 i iq0 i b i
edf 5 32 51 19 edf 11 7 34
edf 6 22 50 28 edf 12 42 58

Observa-se que no edf 8 (52% e 58%) ¢ no edf 10 (38% e 40%), as porcentagens
de consumo para os dois. periodos s@o bem proximas, o que significa que o Ar
Condicionado, nestes dois prédios, tem o funcionamento pouquissimo influenciado pelo
clima. Desta forma, explicam-se os baixos valores obtidos para os coeficientes R,
Outra informagao importante encontrada no trabalho de Toledo ¢ a porcentagem de area

condicionada da cada prédio, apresentada na tabela 4.21.
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Tabela 4.21 — porcentagem de area condicionada dos 12 prédios.

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

Os prédios edf 8 e edf 10 estao entre os trés que apresentam uma porcentagem
de area condicionada abaixo de 60%. Este fato € mais um fator que favorece uma

explicagdo para os baixos valores de R”.

Na segunda parte do trabalho, um conjunto menor, de trés prédios, foi usado
como exemplo de aplicagdo para comparagdes de duas espécies de modelos. Seis tipos
de modelos da espécie MMT e seis tipos da espécie VBDD foram criados com algumas
normalizagdes nos dados de entrada (variavel dependente Y = consumo mensal de
energia; e variavel X = média mensal TBs, para modelos MMT, ou valor Graus-dia
mensal, para modelos VBDD). O resultado mais significativo do estudo foi a
comprovagdo da superioridade no desempenho dos modelos MMT sobre os modelos
VBDD. Verificou-se também que os modelos MMT 1 e MMT 2 apresentam um melhor
desempenho para os trés prédios analisados em conjunto, comparando com 0s outros
tipos de modelo. No entanto, o modelo MMT 5, onde se normaliza, tanto o consumo,
quanto a média TBs, em relagdo ao numero de dias do periodo da fatura (D), apresentou

melhores coeficientes R? para o prédio da ELETROSUL e o prédio da TELESC.

Nos relatorios de auditoria do Projeto 6 Cidades, obtém-se o valor da

porcentagem de area condicionada para cada prédio, apresentada na tabela 4.22.
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Tabela 4.22 — porcentagem de drea condicionada — Eletrosul, Fiesc e Telesc.

% Area Condicionada
ELETROSUL 64
FIESC 68
TELESC 80

Nos modelos analisados, constatou-se que no prédio da ELETROSUL a
correlag@o entre o consumo e a temperatura nao € tao forte quanto nos prédios da FIESC
e TELESC (tabela 4.16). No entanto, as porcentagens de area condicionada
apresentadas na tabela 4.22 revelam que ndo existe uma diferenga significativa entre os
trés valores. Em outras palavras, de forma diferente de que se constatou para o conjunto
dos 12 prédios, agora, um valor baixo do R? ndo esta relacionado com um valor baixo
de porcentagem de area condicionada. Quanto a diferenga entre porcentagens estimadas
para consumo de ar condicionado nos periodos seco e imido, ndo foi encontrada no
relatorio  de auditoria (Lamberts et al. 1998a) nenhuma informagdo que indicasse
alguma variagao significativa. Consultando o trabalho de Pedrini (1997) também nao se
encontrou nenhuma evidéncia para variagdes significativas do consumo de ar
condicionado entre os periodos seco e umido. Ja no relatorio do prédio da TELESC
(Lamberts et al. 1998c) esta explicito um aumento na carga de ar condicionado nos
meses de maiores temperaturas. No relatério do prédio da FIESC (Lamberts et al.
1998b), esta informagdo ndo € evidente. Porém, em Westphal (1999), encontram-se
informagdes suficientes, comprovando a diferenga significativa de consumo de ar
condicionado entre o periodo seco e o periodo amido. Portanto; os resultados obtidos
para os coeficientes R* nestes trés prédios, estdo coerentes com as informagdes obtidas

das auditorias.

Nos relatorios de auditoria do Projeto 6 Cidades, comparam-se os consumos
mensais, real e simulado, do ano 1995. Nas tabelas 4.23, 4.24 e 4.25 e figuras 4.20a,
4.20b e 4.20c, as comparagdes sdo reapresentadas, acrescentando-se agora os valores

preditos calculados pelo modelo MMT 1.
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Tabela 4.23 — Consumo Real x Simulado x Predito (kWh/mz)—Elctrosul

ELETROSUL : Consumo ( kWh/m?) - Real x Simulado x Predito -1995
Real Simulado | Var.(%) Predito Var.(%)

JAN 13,28 14,14 6 13,70 3
FEV 14,13 15,16 7 13,50 -4
MAR 13,40 15,55 16 13,57 1
ABR 12,19 12,81 6 13,08 T
MAI 12,85 12,81 0 12,63 -2
JUN 11,75 11,09 -6 12,06 3
JUL 12,89 11,28 -12 12,13 -6
AGO 12,07 11,22 -7 12,13 0
SET 12,60 12,06 -4 12,37 -2
ouT 13,29 13,21 -1 12,51 -6
NOV 13,25 14,22 7 13,02 -2
DEZ 13,67 15,28 12 13,83 -1

Tabela 4.24 — Consumo Real x Simulado x Predito (kWh/mz) — Fiesc

FIESC : Consumo ( kWh/m?) - Real x Simulado x Predito -1995
Real Simulado | Var.(%) Predito Var.(%)
JAN 10,83 12,23 13 12,18 12
FEV 12,23 10,46 -14 11,31 -8
MAR 12,21 12,44 2 11,61 -5
ABR 9,62 9,00 -7 9,58 0
MAI 8,61 8,68 1 7,70 -1
JUN 5,19 5,87 13 5,34 3
JUL 5,29 6,09 15 5,61 6
AGO 6,06 6,77 12 5,62 -7
SET 5,77 5,90 2 6,62 15
ouT 6,78 7,32 8 7,22 6
NOV 10,10 10,26 2 9,31 -8
DEZ 10,83 11,33 5 11,45 6

Tabela 4.25 — Consumo Real x Simulado x Predito (kWh/m?) - Telesc

TELESC : Consumo ( kWh/m?) - Real x Simulado x Predito -1995
Real Simulado | Var.(%) Predito Var.(%)
JAN 31,28 33,24 6 31,67 1
FEV 30,88 30,06 -3 30,89 0
MAR 32,53 34,56 6 31,15 -4
ABR 27,43 26,20 -4 29,25 7
MAI 26,59 27,04 2 27,54 4
JUN 25,50 25,63 1 25,52 0
JUL 26,14 26,01 0 25,94 -1
AGO 25,09 26,76 7 25,91 3
SET 27,42 28,14 3 26,52 -3
QuT 28,15 29,82 6 27,20 -3
NOV 30,10 30,35 1 29,06 -3
DEZ 30,51 32,41 6 30,99 2
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ELETROSUL - Consumo Real x Simulado x Predito - ano 1995
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Figura 4.20b — Consumo Real x Simulado x Predito ( KWh/m? ) - Fiesc
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Comparando os valores mensais simulados e preditos do prédio da
ELETROSUL (tabela 4.23), verifica-se que as variagdes percentuais dos valores
preditos em relagdo ao consumo real ndo chegam a ultrapassar 6%. Enquanto que para
as variagdes dos valores simulados atingem valores de até 16%. No prédio da FIESC,
aparecem trés valores acima de 10% para as variagdes do consumo predito, e cinco
valores acima de 10% para as varia¢gdes do consumo simulado. No prédio da TELESC,
aparece apenas um valor predito acima de 5% (més de abril) do real. J4 os valores
simulados, cinco deles sdo acima de 5%. No geral, para os trés prédios constata-se que

os valores mensais preditos se aproximaram mais do real que os valores simulados.

De acordo com os resultados obtidos e analises realizadas, procede-se no
capitulo seguinte uma conclusio do trabalho, apresentando-se recomendagdes quanto ao
uso dos modelos testados. Apresenta-se também um comentario sobre algumas
limitagdes da pesquisa aqui desenvolvida e fazem-se sugestdes para aperfeigoamentos

em trabalhos futuros.



5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES
5.1 Conclusoes

A avaliagdo do consumo de energia ¢ uma tarefa fundamental em programas de
eficiéncia energética. Muitos caminhos podem ser seguidos na realizagdo desta atividade. A
escolha do procedimento ou metodologia depende de muitos fatores. Primeiro, devera
existir uma credibilidade nas opgdes a serem escolhidas. A partir dai, € preciso levar em
consideragdo o tempo requerido para o servi¢o, o custo disponivel e o grau de precisdo

esperado. As questdes citadas devem ser respondidas antes de se tomar uma decisio.

Esta dissertagdo teve como propoésito desenvolver uma metodologia que possa ser
usada na avaliagdo inicial do consumo basico de energia em uma edificagdo, antes e depois
de passar pelas medidas de eficiéncia energética. O termo Baseline, que caracteriza na
edificagdo as condigdes anteriores a estas medidas, opcionalmente ndo foi traduzido, por se
reconhecer a for¢a e abrangéncia do seu significado. Com a ferramenta aqui desenvolvida,
¢ possivel se determinar um Baseline, fazer predigdes e futuras verificagdes da variagdo do
consumo de energia, auxiliando no calculo de possiveis economias, geradas a partir das

medidas de eficiéncia.

O procedimento adotado esta de acordo com a Opgéo C dos Protocolos de Medigao
e Verificagdo (M&V), também denominada Abordagem do Medidor Geral. Uma das
vantagens desta opgdo € o baixo custo de execugdo. Usando informagdes das faturas de
consumo mensal de energia e médias mensais de temperaturas externas de bulbo seco,
pode-se construir modelos estatisticos através de analises de regressdo para avaliar o uso de
energia. Diferentes modelos foram testados e comparados. Os dados de consumo foram

obtidos de um conjunto de prédios (comerciais e publicos) da cidade de Florianopolis e os
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dados de temperaturas de uma esta¢do climatica local. A partir dos resultados obtidos,

pode-se tirar algumas conclusdes.

E possivel se utilizar modelos estatisticos para fazer predigdes e verificagdes do
consumo mensal e anual de energia, apresentando, em algumas situagdes, dispersdes
pequenas em relagdo ao valor medido. Alguns dos prédios estudados apresentaram baixos
coeficientes de determinagio R>. Mesmo assim, pdde-se construir modelos lineares que
conseguem predizer valores de consumo numa escala anual bem proximos dos valores
medidos. Das 24 predigdes anuais calculadas através da equagdo 2.9, doze apresentaram
uma diferenga menor ou igual a 5% do valor medido, oito entre 5% e 10%, duas entre 10%

e 20% e duas acima de 20%.

Verificou-se que a influéncia da temperatura externa de bulbo seco (TBs) sobre o
consumo de energia é forte para alguns prédios e fraca para outros. Mesmo quando a
influéncia ndo é forte (R* < 0,7), mas o coeficiente de variagio (CV) apresenta valores
abaixo de 12%, o modelo pode ser adotado satisfatoriamente para realiza¢des de predigdes
de consumo. Analisando-se os coeficientes R? dos doze modelos escolhidos, foi constatada
uma forte correlagdo entre o consumo de energia e a temperatura externa de bulbo seco.
Nove dos coeficientes R* apresentaram valores maiores que 0,80, um com valor 0,67 (quase
igual a 0,70, um valor considerado satisfatério) e apenas dois, com valores abaixo de 0,50.
Ou seja: de uma forma geral, dez dos doze modelos escolhidos apresentaram um bom
desempenho em relagio ao R”. Identificou-se que os dois prédios que apresentaram baixos
coeficientes R, tinham um percentual de area condicionada bem inferior ao dos demais, e
pouca diferenga no percentual estimado para consumo de ar condicionado entre os periodos

seco e umido.

Comparando os valores mensais simulados e preditos pelos modelos MMT, dos prédios
da ELETROSUL, FIESC e TELESC, verificou-se que as variagdes percentuais dos valores
preditos do consumo, se aproximaram mais do real que os valores simulados. Na
ELETROSUL, os valores preditos ndo chegam a ultrapassar 5% do real. Enquanto que

valores simulados atingem até 16%. No prédio da FIESC, aparecem trés valores acima de
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10% para as variagdes do consumo predito € cinco valores acima de 10% para as variagdes
do consumo simulado. Porém, a maior diferenga acontece para o consumo predito
(17,04%). No prédio da TELESC, aparece apenas um valor predito acima de 5% do real. Ja

os valores simulados, cinco deles sdo acima de 5%.

Os modelos tipo MMT apresentaram desempenho superior aos modelos VBDD,
confirmando o que ja havia acontecido em pesquisas anteriores. O modelo MMT 1, que foi
construido com as faturas mensais de consumo e as médias TBs do calendario mensal (e
ndo do periodo correspondente ao numero de dias do intervalo da fatura), apresentou
resultados nos coeficientes R? ¢ CV tdo bons quanto o modelo MMT 2 (onde a TBs ¢ a
média do periodo da fatura.). A constatagdo anterior ndo deve tirar a importincia da
informagdo correta do periodo da fatura. E bom lembrar, que as datas das leituras de cada
fatura, para todos os trés prédios onde os modelos MMT 1 ¢ MMT 2 foram testados, estdo
bem proximas do ultimo dia de cada més, o que faz com que a média TBs mensal e a média
TBs do periodo faturado se aproximem bastante. O modelo MMT 5, onde as variaveis
consumo e temperatura foram normalizadas em relagdo ao nimero de dias do intervalo de
cada fatura, apresentou o terceiro melhor desempenho no geral, vindo em seguida, em
quarto, o modelo MMT 6, onde apenas a temperatura foi normalizada, ndo em relagdo ao
namero de dias totais do periodo entre faturas, mas ao numero de dias uteis. Com o0s
resultados obtidos, verificou-se que as normalizagdes ndo proporcionam melhoras nos
valores dos coeficientes dos modelos MMT, o que poderia justificar a eliminagdo desta
etapa, aparentemente desnecessaria. Porém, a pratica da normalizagdo ¢ simples e direta,
facil de ser realizada, ja demonstrando bons resultados em trabalhos citados no capitulo 2, o

que reforga a prudéncia de ndo elimina-la.
5.2 Recomendagoes e sugestdes para futuros trabalhos.

A pesquisa aqui desenvolvida, cujos resultados foram apresentados no capitulo 4, ndo
chegou a abranger todas as situagdes abordadas na revisdo relatada no capitulo 2. Uma
diversidade de modelos, diferentes dos que foram testados aqui, ainda precisam ser

estudados. Seguem algumas recomendagdes e sugestdes para futuros trabalhos.
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v' Aplicagio de modelos usando analise de regressdo multipla, acrescentando outras

variaveis regressoras, além da temperatura externa de bulbo seco.

v' Aplicagdo de modelos de regressdo usando dados horarios.

v" Substitui¢io de alguns dos modelos testados (lineares) por modelos com ponto de
mudanga (modelos ndo lineares), verificando as diferengas ocorridas no
desempenho.

v" Testar novamente estes modelos (nos mesmos prédios ou em outros) para uma faixa
maior de intervalos anuais de consumo (maior que trés anos), verificando as
predi¢des para periodos maiores. ‘

v Ampliar a pesquisa sobre modelos VBDD

v Comparar resultados dos modelos MMT e VBDD com modelos de simulagio
calibrada.

v Desenvolvimento de um software especifico para esse tipo de pesquisa,

simplificando o gerenciamento dos dados de entrada e de saida dos modelos.



ANEXO A

Consumo mensal ( kWh / m2 ) dos 12 prédios do primeiro grupo
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Consumo mensal (kW h/m?) - julho 1991 a junho 1994

Assembléia Le%qislat.

Banco do Brasil

Caixa Econ.Federal

91/92192/93|93/94|91/92|92/93]|93/94|91/92|92/93|93/94
JUL 3,96 409 | 451 | 1206 | 1241 | 1061 | 3,05 3,51 3,80
AGO | 4,93 4,64 4,77 | 1266 | 11,71 |1 10,38 | 3,29 3,39 3,70
SET | 527 489 | 464 | 11,97 | 1267 | 10,84 | 2,90 3,61 3,76
OUT | 4,43 | 4,77 5,74 | 14,67 | 1433 | 1269 | 3,89 | 4,04 4,24
NOV | 6,03 | 6,16 | 6,28 | 14,78 | 13,47 | 16,23 | 3,98 | 4,64 6,29
DEZ | 7,55 2,70 | 401 | 1852 | 16,81 | 17,63 | 6,86 5,68 7,62
JAN 6,49 8,22 | 10,63 | 18,57 | 18,49 | 14,89 | 5,07 7,31 6,83
FEV | 6,03 | 810 ; 7,84 | 17,99 | 16,26 | 1467 | 863 | 6,72 | 6,92
MAR | 7,89 6,79 | 6,71 | 16,54 | 17,94 | 1581 | 6,32 | 6,98 | 7,91
ABR | 645 | 898 | 582 | 1531 | 16,02 | 1264 | 4,88 | 6,43 | 4,99
MAI 485 | 531 1,18 | 12,96 | 1453 | 1363 | 3,91 507 | 591
JUN | 464 | 498 | 067 | 1242 | 11,48 | 11,97 | 363 | 4,00 | 4,35

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

CASAN CELESC Edf,das Diretorias

91/92192/93|93/94]|91/92|92/93|93/94]|91/92|92/93]|93/94
JUL 624 | 6,15 | 645 | 784 | 990 | 867 | 2,86 | 3,58 | 3,46
AGO | 3,12 587 | 6,15 7,06 9,07 7,85 3,03 | 4,01 3,88
SET | 6,12 5,84 6,45 7,07 | 10,06 | 8,08 3,20 4,52 3,50
OUT | 875 | 673 | 662 | 7,81 | 11,52 | 9,93 3,37 | 3,88 | 4,22
NOV | 814 | 960 | 898 | 9,69 | 10,90 | 13,67 | 4,44 | 4,74 | 4,69
DEZ | 1327 | 9,99 | 13,30 | 1264 | 13,52 | 15,01 | 1,79 | 2,09 | 3,03
JAN 939 | 1431 | 12,17 | 1360 | 1486 | 13,71 | 9,09 | 7,77 A7
FEV | 1567 | 12,57 | 10,86 | 12,78 | 13,88 | 13,65 | 6,70 | 6,66 5,63
MAR | 11,64 | 11,71 | 13,07 | 1221 | 16,60 | 1538 | 0,26 | 550 | 4,91
ABR | 10,96 | 12,34 | 9,97 | 10,29 | 14,44 | 10,87 | 11,26 | 7,25 5,29
MAI 7,08 | 847 | 849 | 830 | 1227 | 1243 | 3,75 | 3,97 | 4,18
JUN 5,43 5,75 5,09 9,64 9,35 | 9,53 3,88 3,80 3,97
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Consumo mensal (kW h/m?) - julho 1991 a junho 1994

Edf das Secretarias EMBRATEL Forum

91/92|92/93|93/94]191/92|92/93{93/94]|91/92|92/93|93/94
JUL 4,97 4,92 254 | 26,71 | 22,47 | 2345 | 7,25 5,71 6,69
AGO | 582 | 537 | 552 | 25,05 | 24,43 | 2508 | 6,90 | 530 | 7,13
SET 5,72 6,16 492 | 25,08 | 24,75 | 23,45 | 9,05 8,27 7,11
QUT | 587 | 562 | 592 | 28,33 | 3061|2671 | 765 | 8,94 | 1,73
NOV | 726 | 716 | 6,96 | 2573 | 25,40 | 30,29 | 10,21 | 11,09 | 11,20
DEZ | 373 | 323 | 472 | 28,99 | 26,05 | 2964 | 528 | 518 | 6,63
JAN | 1422 | 11,73 | 10,99 | 26,38 | 31,92 | 30,61 | 18,88 | 18,51 | 18,62
FEV | 9,79 | 9,30 | 7,95 | 35,50 | 26,05 | 23,77 | 14,60 | 12,20 | 12,26
MAR | 950 | 7,66 | 6,96 | 31,92 | 24,34 | 27,68 | 13,11 | 12,04 | 10,58
ABR | 7,26 | 10,54 | 7,06 | 29,64 | 30,94 | 29,96 | 12,36 | 12,79 | 13,87
MAI 522 | 582 | 562 | 26,71 | 26,38 | 2540 | 9,24 | 8,35 | 10,41
JUN 5,37 8,00 532 | 2475 | 21,17 | 23,12 | 7,67 7,80 9,97

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

a junho 1994

Paléacio do Governo

Secret. de Educagéo

Tribunal de Contas

91/92[92/93[93/94]|91/92[92/93]93/94]91/92]92/93[93/ 94
JUL | 343 | 352 | 1,75 | 480 | 520 | 533 | 4,92 | 4,80 | 4,86
AGO| 350 | 417 | 257 | 560 | 6,13 | 6,00 | 570 | 558 | 546
SET | 342 | 455 | 232 | 560 | 6,40 | 573 | 570 | 6,12 | 5,10
OUT | 339 | 381 ] 228 | 533 | 586 | 6,66 | 540 | 6,12 | 6,00
NOV | 364 | 364 | 221 | 586 | 706 | 760 | 7,32 | 822 | 7,74
DEZ | 122 | 1,71 | 1,19 | 307 | 293 | 506 | 4,14 | 3,84 | 4,86
JAN | 566 | 455 | 324 [11,33] 11,33 11,60 | 1260 ] 11,94 | 9,06
FEV | 400 | 313 ] 2,13 | 9,06 | 10,00] 8,93 | 10,08 | 9,36 | 8,34
MAR [ 423 | 311 | 205 | 893 | 853 | 826 | 9,30 | 8,04 | 7,50
ABR | 411 | 480 | 225 | 720 [ 1146 | 866 | 8,10 | 1062 8,40
MAI | 360 | 341 | 144 | 546 | 6,40 | 6,93 | 966 | 6,36 | 6,78
JUN | 390 | 349 | 162 | 573 | 6,00 | 653 | 570 | 582 | 6,36
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ANEXO B

Informacdes de faturas de energia para os 3 prédios do segundo grupo
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3 ELETROSUL - FIESC - TELESC
INFORMACOES ORIGINADAS DE FATURAS DE ENERGIA

ANO 1995

ELETROSUL Datal/leit. Dias Dias
MES kWh | 28/12/94 | Totais uteis
JAN 397825 | 25/01/95 27 21
FEV 423389 | 24/02/95 29 21
MAR 401599 | 28/03/95 34 22
ABR 365132 | 26/04/95 28 21
MAI 385075 | 26/05/95 30 22
JUN 352003 | 26/06/95 30 21
JUL 386096 | 26/07/95 30 22
AGO 361664 | 24/08/95 28 20
SET 377428 | 25/09/95 31 22
ouT 398194 | 27/10/95 32 24
NOV 396921 | 28/11/95 31 22
DEZ 409640 | 28/12/95 30 23

FIESC Datal/leit. Dias Dias
MES kWh | 28/12/94 | Totais uteis
JAN 108305 | 25/01/95 27 21
FEV 122284 | 23/02/95 28 21
MAR 122131 | 28/03/95 35 22
ABR 96245 | 26/04/95 28 21
MAI 86100 | 26/05/95 30 22
JUN 51855 | 26/06/95 30 21
JUL 52924 | 26/07/95 30 22
AGO 60574 | 24/08/95 28 20
SET 57727 | 25/09/95 31 22
ouT 67764 | 27/10/95 32 24
NOV 101001 | 28/11/95 31 22
DEZ 108326 | 28/12/95 30 23

TELESC Data/leit. | Dias Dias
MES kWh | 28/12/94 | Totais uteis
JAN 320662 | 26/01/95 28 21
FEV 316513 | 24/02/95 28 21
MAR 333461 | 29/03/95 35 22
ABR 281162 | 27/04/95 28 21
MAI 272524 | 27/05/95 30 22
JUN 261350 | 27/06/95 30 21
JUL 267974 | 28/07/95 31 23
AGO 257161 | 28/08/95 30 20
SET 281098 | 25/09/95 27 22
ouTt 288569 | 26/10/95 31 24
NOV 308512 | 28/11/95 32 22
DEZ 312729 | 29/12/95 31 23
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ANEXO C

Areas construidas totais e condicionadas de todos os prédios analisados.



Anexos

Area AreaCond. % Area
EDIFiCIOS (m’) (m’) Cond.
edf 1 Assembléia Legislativa 11382 4225 37
edf 2 Banco do Brasil 6690 4000 60
edf 3 Caixa Economica Federal 7567 5857 77
edf 4 CASAN 2681 1777 66
edf 5 CELESC 21404 18857 88
edf 6 Edificio das Diretorias 8437 7009 83
edf 7 Edificio das Secretarias 7241 5328 74
edf 8 EMBRATEL 5895 603 10
edf 9 Forum 7562 7208 95
edf 10 Palacio do Governo 6127 2345 38
edf 11 Secretaria de Educagio 7203 5295 74
edf 12 Tribunal de Contas 6000 5794 97
edf 13 ELETROSUL 29963 19257 64
edf 14 FIESC 10000 6815 68
edf 15 TELESC 10250 8189 80
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Anexos

ANEXO D

-Médias mensais de temperaturas externas de bulbo seco — TBs
(Florianépolis) - 1991 a 1997

-Graus dia para refrigera¢ao — ano 1995 - Florianopolis



Anexos

Médias mensais de temperaturas externas de bulbo seco

Florianépolis - EPAGRI

1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997
JAN 246 | 255 | 258 | 249 | 257 | 257 | 256
FEV | 252 | 261 | 253 | 258 | 248 | 256 | 26.0
MAR 247 249 247 24 5 24 8 242 243
ABR 23.2 23,0 23.7 223 22.5 23.3 22 4
MAI 216 | 192 | 205 | 215 | 196 | 203 | 20.1
JUN 185 | 191 | 173 | 176 | 172 | 163 | 181
JUL 160 1 186 [ 188 1 172 [ 184 | 144 | 1084
AUV 02 1 102 | 161 | 172 | 180 ] 171 | 185
SET 195 | 191 | 176 | 191 | 185 | 185 | 19,4
out [ 213 | 211 | 216 | 210 | 197 | 214 | 204
NOV | 224 | 222 | 244 | 230 | 230 | 232 | 228
DEZ | 257 | 244 | 247 | 254 | 249 [ 253 | 256

Graus-dia para refrigeragéo relativos ao nimero de dias dos intervalos das faturas-1995
FIESC ELETROSUL TELESC
Data da leitura Tb | Tb | Tb |Data] Tb | Tb | Tb |Dataj Tb | Tb | Tb
28 Dez/94 183 | 20 | 24 | 28 (183 | 20 | 24 | 28 [ 18,3 | 20 | 24
25 Jan/95 208,11 160,5| 58,3 | 25 | 208,1 | 160,5| 58,3 | 26 [ 216,0 | 166,7 | 60,6
|23 Fev/95 177,31 1297 | 276 | 24 | 1852|1359 | 298 | 24 | 1852 | 1359 | 29,8
28 Mar/95 230[1669| 41,7 | 28 [2151]160,7 | 395 | 29 | 2224 | 1663 | 41,1
26  Abr/95 1265| 839 | 137 | 26 | 1265| 839 | 13,7 | 27 [ 1228 80,22 | 12,1
26 Mai/95 716 | 379 | 28 | 26 | 716 | 379 | 28 | 27 [ 680 | 360 | 28
26 Jun/95 122 |1 15 0 26| 122 | 15 0 27 | 122 1 1.5 0
26 Jul/gs 16,1 | 35 0 26 | 161 35 0 28 | 20,7 | 61 0
24 Ago/95 329 | 127 0 24 | 329 | 12,7 0 28 | 370 | 146 0
25 Set/85 429 | 155 0 25 | 429 | 1556 0 25 | 341 | 109 0
27 Out/95 51,3 | 16,2 0 27 | 51,3 | 16,2 0 26 | 492 | 158 0
28 Nov/95 131,11 835 | 64 | 28 | 131,11 835 | 64 | 28 |1332| 839 | 64
28 Dez/95 1969|1459 | 364 | 28 | 1969|1459 | 364 | 29 | 2023|1496 | 364
ANUAL =|1308| 878 | 211 1308 | 878 | 211 1321 | 887 | 213
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