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RESUMO

No Brasil, em 1996, o Programa Nacional de Conservacdo de Energia
Elétrica iniciou estudos para tornar edificios publicos e comerciais mais
eficientes. Esta busca pela eficiéncia energética foi intensificada apds o
racionamento de energia ocorrido neste pais em 2001. No Brasil,
pesquisas indicam que o setor comercial consome 14,2% e o setor
publico 8,2% da energia elétrica gerada. A bibliografia também afirma
gue 30% da energia gasta em edificacdes ja existentes podem ser
economizados atraves de retrofits nestas construgdes. Apds a aplicacao
de intervencbes buscando a eficiéncia energética, é importante verificar
a variacdo da demanda e consumo de maneira a validar as medidas e os
seus custos. Esta dissertacdo apresenta a bibliografia referente ao tema
avaliacdo do consumo apds a aplicacdo de medidas de eficiéncia
energética para edificacdes comerciais e faz esta verificagdo em um
estudo de caso para a sede da Eletrosul Centrais Elétricas S.A.,
localizada na cidade de Floriandpolis. Sdo apresentados estudos de
metodologias de medicdo e verificacdo em projetos de eficiéncia
energética, como o Protocolo Internacional para Medicdo e Verificacdo
de Performance, e exemplos para determinagdo da efetiva reducdo da
demanda e do consumo e da interferéncia de varidveis, como clima,
nUmero de usuarios e rotinas de usos. O edificio em questdo foi alvo de
varios estudos de conservacao de energia e nos anos 2005, 2006 e 2007
passou por reformas visando a economia deste recurso. Os estudos e as
intervencBes estdo aqui descritas. A dissertacdo aplica os métodos
descritos na bibliografia pertinente adequando-os para este caso, verifica
e quantifica a variagdo na demanda e no consumo de energia elétrica. A
metodologia aplicada considerou a analise das faturas da concessionaria
de janeiro de 2003 até setembro de 2010, registros de demanda em
intervalos de 15 minutos, interferéncia do clima e de rotinas de
ocupacdo. Também foram efetuadas estimativas e medicOes diretas
durante o ano de 2010 no sistema de climatizacdo, de iluminacdo e em
equipamentos de maior demanda. A interferéncia do clima foi verificada
pelo método estatistico da regressdo. Durante a aplicagdo da
metodologia, foram percebidas as dificuldades e particularidades dos
métodos de coleta e andlise dos dados. Dividindo a demanda em trés
tipos de uso final, iluminagdo, ar-condicionado e demais equipamentos,
e comparando os valores para 0s anos que precederam e o0s subsequentes
ao retrofit, foi encontrada uma reducdo na demanda de 57% para o
sistema de iluminacéo interna e de 75% para o sistema de climatizagédo.



Esta economia foi obtida gracas a eficiéncia dos novos sistemas de ar-
condicionado e iluminacdo, ainda que tenha aumentado o nimero de
equipamentos elétricos, como os de informatica, a partir de 2002. Os
resultados obtidos também indicam que houve redugdo na demanda e
consumo total de energia. Para o consumo total anual da edificagdo,
comparando os dados de 2005 e 2007, quando as obras de revitalizacdo
ja estavam finalizadas, é encontrada reducdo de 23%. Também foram
percebidas maneiras para aumentar a economia de energia e financeira
nesta edificacio através de mudangas nas rotinas de usos e revisdo no
contrato de demanda. Com a revisdo, a demanda contratada pode ser
diminuida em 11% para o periodo Umido e 16% para o periodo seco.

Palavras-chave: Eficiéncia energética. Medicdo e verificacdo.
Edificacdes.



ABSTRACT

In Brazil, in 1996, the National Program of Electrical Energy
Conservation started studies to become public and commercial buildings
more efficient. This searching for the energy efficiency was enhanced
after the energy rationing that happened in this country in 2001. In
Brazil, researches indicate that the commercial sector consumes 14,2%
and the public sector 8,2% of electrical energy generated. The
bibliography also assures that 30% of the energy spent in buildings
already existent can be saved through retrofits in these constructions.
After energy efficiency retrofit, it is important to verify the demand and
consumption variation in a way to validate the measures and its costs.
This dissertation presents the reference about assessment consumption
after the measurement application of energy efficiency for commercial
buildings, verified in a case study at the main office of Eletrosul
Centrais Elétricas S.A., placed in Florianépolis. It is presented
measurement and verification methodology studies in energy efficiency
projects as the International Protocol for Performance Measurement and
Verification, and examples for determining the effective demand and
consumption reduction and variable interferences such as climate,
number of users and use routines. The building itself was the target of
several energy conservation studies and in 2005, 2006, 2007, it was
restored aiming to salve this resource. The studies and interventions are
described here. The dissertation applies the methods described on the
reference according to this case study, verifying and quantifying the
electrical energy demand and consumption range. The methodology
applied considered the energy bill analysis from January, 2003 to
September, 2010, demand records to intervals of 15 minutes, climate
and routine occupation interferences. It was also held direct estimative
and measurement in 2010 in the HVAC, lighting systems and in higher
demand equipment. The climate interference was verified by the
regression statistic method. On the methodology application was
realized the difficulties and particularities of the collection methods and
data analyses. Dividing the demand in three types of finishing use,
lighting systems, air-conditioner, and other equipment, comparing the
values of the previous and subsequent years to the retrofit, it was found
a demand reduction of 57% for the internal lighting system and 75% for
the HVAC system. This saving was obtained due to the new air-
conditioner and lighting system efficiencies, even though it has



increased the number of electrical equipment such as computing in
2002. The results obtained also indicate that there was total energy
demand and consumption reduction. For the yearly total consumption of
the building, comparing the data of 2005 and 2007, when the
revitalization works were already ended, it is found 23% of reduction. It
was also realized ways to increase the energy and financial savings in
that building through the changes on the use routines and review on the
demand dealing. With the review, the demand hired can be decreased in
11% in the humid season and 16% in the dry season.

Key-words: Energetic Efficiency. Measurement and Verification.
Buildings.
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1 INTRODUCAO

O crescente aumento no consumo de energia elétrica per capita é
reflexo do crescimento econémico do pais e dos habitos de vida
contemporaneos que incorporam as facilidades dos aparelhos elétricos.
A partir do racionamento de energia elétrica ocorrido no Brasil em 2001,
0 poder publico e a opinido civil direcionaram suas preocupacgdes para a
reducdo do consumo de eletricidade por meio de equipamentos,
edificacbes e habitos de uso mais eficientes. Entende-se por eficiéncia
energética a capacidade de transformar menor quantidade de energia
possivel para a geracdo da méxima quantidade de trabalho possivel
(CHUNG et al., 2006, p.2).

No Brasil, em 1996, o Programa Nacional de Conservacdo de
Energia Elétrica (PROCEL) coordenou um trabalho denominado
“Projeto Seis Cidades”. Com o intuito de desenvolver a eficiéncia
energética em edificacdes brasileiras, demonstrar o estado da arte das
tecnologias e encorajar o0 uso de programas de simulacdo para
edificagdes, o projeto consistia na aplicacdo de uma Metodologia de
Avaliacdo Energética Predial em seis cidades brasileiras. O resultado
seria a aplicacdo de reformas que visassem & otimizacdo energética em
dois prédios publicos e comerciais para cada cidade inserida no projeto,
e que estes fossem referéncias para intervences em outras edificacOes,
publicas ou ndo. A escolha dos prédios obedeceu a varias etapas de
selecdo, definindo-se os de maior potencial de redu¢do no consumo de
energia elétrica (LAMBERTS. 1 et al., 1997).

Em Florianépolis, o estudo aconteceu no edificio da Federacéo
das Industrias de Santa Catarina (FIESC) e na sede da Eletrosul Centrais
Elétricas S.A. (Eletrosul). O trabalho foi coordenado pelo Laboratério
de Eficiéncia Energética em Edificacfes (LABEEE) do Departamento
de Engenharia Civil da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

Em 19 de dezembro de 2001 o Decreto n. 4059 da Politica
Nacional de Conservagdo e Uso Racional de Energia regulamentou a Lei
n. 10295 que dispBe sobre a Politica Nacional de Conservagdo e Uso
Racional de Energia, estabelecendo que devessem ser criados niveis de
consumo para aparelhos consumidores de energia nacionais e
edificacBes construidas. O PROCEL inicialmente trabalhou para a
eficiéncia de equipamentos através da etiqueta “PROCEL”. Em 2003
iniciaram os trabalhos para o PROCEL-Edifica: Plano de Acédo para
Eficiéncia Energética em Edificacdes, que resultou na Etiqueta Nacional
de Conservacdo de Energia (ENCE) langada em julho de 2009.
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Inicialmente voluntaria, devera passar a ser compulséria em cerca de
cinco anos. A ENCE, nos moldes da etiqueta para equipamentos,
classifica as edificagdes, ou partes dela, de A (mais eficiente) a E
(menos eficiente). As partes analisadas para a obtencdo da ENCE total
ou parcial sdo: a envoltoria, o sistema de iluminacdo e sistema de
condicionamento do ar.

Unindo-se a outras certificacBes internacionais de eficiéncia e/ou
sustentabilidade (os chamados selos verdes), como LEED (Leadership
in Energy and Environmental Design), desenvolvido pelo U.S. Green
Building Council e ACQUA (Alta Qualidade Ambiental do
Empreendimento, pela Fundacdo Vanzolin, Brasil), o mercado da
construcdo civil passa cada vez mais a se preocupar com 0s materiais e
formas da edificacdo. O sistema de etiquetagem acaba por ser um forte
elemento de marketing, negociagéo e financiamentos.

N&o s6 edificagbes novas, mas também as ja construidas podem
receber a etiqueta ou selos. Empresas preocupadas com a sua imagem,
aceitacdo publica, desempenho no mercado financeiro e querendo
racionalizar o consumo para evitar desperdicios, estdo disponibilizando
recursos para elaboracdo de projetos novos ou de reforma em suas
edificacOes ja visando as certificacdes verdes.

A reducdo significativa do consumo de energia elétrica em
edificacbes do tipo comercial é resultado da interacdo da arquitetura
com os principais usos finais de energia: iluminacdo e condicionamento
de ar (PEDRINI, 1997, p. 5). Para 0 mesmo autor, a expectativa desta
reducdo varia segundo a abordagem, devendo ocorrer tanto em nivel de
projeto como em nivel de reformas de edificacfes existentes.

Mendler et al. (2006, p.4) expde que numerosos estudos também
destacam a conexdo entre edificios eficientes e o aumento da
produtividade de 2% a 15%.

A Eletrosul, proprietaria do edificio objeto de estudo desta
pesquisa, que é uma empresa de economia mista, transmissora e
geradora de energia elétrica atuante nos estados do Mato Grosso do Sul,
Parana, Santa Catarina, Rio Grande do Sul e Rond6nia, adiantou-se e
em 2002 iniciou estudos para reformar seu edificio sede de forma a
torna-lo mais eficiente energeticamente. As principais medidas adotadas
na edificacdo, localizada na capital catarinense (Floriandpolis) foram as
trocas dos sistemas de iluminacdo, de climatizacdo e sombreamento da
laje de cobertura por telhas metalicas. Iniciadas em 2005, as obras foram
finalizadas no inicio de 2007.

O proéximo procedimento é concluir se as obras de reforma dessa
edificagdo foram bem sucedidas, e assim, se 0s investimentos e
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tecnologias empregados proporcionaram retorno. As previsdes de
economia de energia geralmente sdo calculadas usando o desempenho
especificado dos equipamentos e estimativas das caracteristicas de uso,
como 0 horério de ocupacdo e acionamento dos sistemas e
equipamentos. Muitas vezes, por ndo se levar em consideragdo a
interacdo entre equipamentos, cargas térmicas, ganho solar e
infiltracGes, os valores previstos diferem dos medidos. Por causa desta
discrepancia, € importante a medicdo da economia de energia
(KISSOCK et al., 1992, p. 234).

Com o desenvolvimento de um estudo aprofundado do retrofit
pelo qual passou o edificio sede da Eletrosul, podem-se mostrar os
beneficios deste procedimento, a veracidade e quantificacdo da reducdo
da demanda e do consumo de energia elétrica.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a reducéo da demanda e do consumo de energia elétrica
apo6s as reformas ocorridas no edificio sede da Eletrosul visando a
economia deste recurso.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Quantificar a demanda por uso final e no total através de
auditoria, medicdes, andlises das faturas, dados
climaticos e especialmente dos registros de Meméria de
Massa;

e Comparar as novas demandas com as documentadas
através de registros da concessionaria e as informacdes
dos projetos de conservagdo de energia e assim
quantificar a variagdo da demanda e do consumo de
energia elétrica apos as reformas que visaram a reducéo
do consumo de eletricidade;

e Verificar se as caracteristicas do clima e rotinas de uso
sdo semelhantes as do periodo anterior as intervencdes;
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e Apresentar a demanda por uso final para periodo imido e
seco para percepcao da influéncia do clima na demanda
dos sistemas; e

e Apontar as cargas que apresentam maior potencial de
reducéo de demanda e consumo.

1.2 OBJETO DE ESTUDO

O objeto de estudo é o edificio sede da Eletrosul Centrais
Elétricas S.A., localizado em Floriandpolis, capital do estado de Santa
Catarina (latitude 27,40° Sul, longitude 48,33° Oeste). O edificio
construido em 1978 tem planta quadrada (90m x 90m) em concreto
armado, fechamentos externos predominantemente em vidros,
sombreados por brises (quebra-sois) horizontais em aluminio. E
composto de cinco pavimentos, sendo dois no subsolo. Para as
reparticdes internas prevalecem divisdrias comuns de madeira revestida
por laminado melaminico ou divisérias em vidro. A cobertura original é
em laje nervurada (tipo grelha) impermeabilizada. Ao centro do edificio
existe um atrio (30m x 30m) de pé-direito triplo (cerca de 10m de altura)
servido por iluminacdo zenital proveniente de domos em acrilico leitoso.
A area total edificada corresponde a 27735 m2? e o horario de
funcionamento dos escritérios é das 7h00min as 18h30min, tendo como
horario-ndcleo o periodo entre 8h30min e 16h45min (salvo servicos que
ocorrem 24h por dia, como o Centro de Operacdo do Sistema Elétrico —
COSE). A Figura 1 é a imagem externa das fachadas sudeste e nordeste.
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Figura 1 — Edificio Sede da Eletrosul
Fonte: Acervo Eletrosul, 2007.

A Figura 2 ¢ a planta baixa esquematica do pavimento térreo e a Figura
3 é um dos cortes do projeto original e que passa pelo atrio central.
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Figura 2 — Edificio Sede da Eletrosul: planta baixa esquematica do pavimento
térreo
Fonte: Acervo Eletrosul (2007).

e A NP o )
il 5 =
) — L\ . T, )

W .,

Figura 3 — Edificio Sede da Eletrosul: corte do proj.eto original seccionando o
atrio central
Fonte: Acervo Eletrosul (2007).
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1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

Apos a justificativa do motivo de se fazer a verificagdo pos-
retrofit, indicar os objetos e o objeto de estudo, esta dissertagdo
apresenta no Capitulo 2 uma revisdo bibliogréfica sobre o tema
avaliagcdo pos-retrofit. A revisdo inicia com informacdes atuais do
consumo de energia em edificagBes, seguida de potenciais e métodos
para reducdo do consumo de energia, avaliacdo da eficiéncia energética
e abordagens e metodologias para quantificacdo da variagdo de consumo
e demanda em uma edificagdo, como o Protocolo Internacional de
Medicdo e Verificacdo de Performance. Neste capitulo também sdo
apresentados os estudos ocorridos sobre a conservacdo de energia
elétrica no edificio sede da Eletrosul. Descreve o retrofit ocorrido nesta
edificacdo e os estudos ja elaborados sobre a economia depois de
finalizadas as intervengdes. O capitulo também apresenta informacgoes
sobre a contribuicdo da autogeracdo através de painéis fotovoltaicos,
sobre a qualidade ambiental interna e das caracteristicas de
fornecimento de energia ao prédio.

A metodologia aplicada nesta dissertagdo é descrita no terceiro
capitulo, sendo no Capitulo 4 apresentados e analisados os resultados
obtidos.

No Capitulo 5, sdo feitas as conclusdes, apresentadas as
dificuldades encontradas e as respostas aos objetivos da pesquisa. Ao
final sdo propostos temas de trabalhos futuros acompanhados pelas
referéncias bibliograficas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Edificacbes comerciais sdo grandes consumidores de energia
elétrica. No Brasil, s6 o setor comercial consome 14,2% e o setor
publico 8,2% da energia elétrica gerada (BRASIL. 1, 2008, p. 41). A
proximidade entre demanda e oferta aumenta tanto o custo da energia
guanto o risco de escassez do recurso. Existem métodos para tornar os
edificios mais eficientes e assim manter a demanda exigida do sistema
elétrico afastada do limite de geracdo.

Edificios novos podem ser concebidos levando em consideracdo
as premissas da eficiéncia em todos os aspectos do projeto. Para os
edificios existentes, a maneira de torna-los mais econdémicos no uso da
energia elétrica, é através de medidas de conservagdo de energia, que
vao desde adequacdo dos hébitos e rotinas de ocupagdo e usos, até
intervencBes ou trocas em equipamentos e sistemas. Este processo de
aperfeicoamento dos equipamentos ou sistemas também pode ser
chamado de reforma, ou mais comumente entre profissionais envolvidos
com eficiéncia energética, de retrofit. Retrofit é a palavra da lingua
inglesa utilizada, em sua forma original, para definir qualquer tipo de
reforma. No entanto, entre profissionais e pesquisadores envolvidos com
eficiéncia energética em edificagdes o termo é utilizado para definir
alteracdes ou reformas em sistemas consumidores de energia elétrica
visando a sua conservacao (GHISI, 1997). O processo de intervencao
em edificagcdes é complexo e ha a necessidade de avaliar o desempenho
dos sistemas.

A eficiéncia energética ndo sé contribui para a reducdo da fatura
de consumo das edificagdes, como beneficia a sociedade pela
manutencdo dos ecossistemas e dos recursos naturais, reducdo da
poluicdo, menor emissdo de gases do efeito estufa, disponibilidade de
eletricidade para fins mais nobres do que o desperdicio e 0 consequente
desenvolvimento econémico por alocacdo dos recursos e aumento da
competitividade de bens e servicos.

Preocupados com a possibilidade da escassez ou racionamento
dos recursos energéticos devido ao aumento do consumo de eletricidade,
quer seja pelo crescimento da economia, quer pelas mudangas nos
habitos de consumo, o governo brasileiro tem investido em programas
de conservacao, tal qual o PROCEL, descrito no item anterior. Dados do
Balanco Energético Nacional (BRASIL. 1, 2008, p. 68) apontam que o
consumo de eletricidade cresceu 5,97% de 2006 a 2007 e 4,0% de 2007
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a 2008 segundo os resultados preliminares do Balango Energético
Nacional 2009 (BRASIL. 2, 2009, p. 2).

Em edificios publicos brasileiros, estudos apontam a divisdo do
consumo em: 48% pelo condicionamento de ar, 23% pela iluminagdo,
15% por equipamentos de escritorio e 14% devido a demais cargas,
como bombas e elevadores (PROCEL. 1, 2007, p.33). As pesquisas de
mercado do PROCEL. 1 (2007, p.30) mostram que em edificios
comerciais atendidos por alta tenséo foi identificado um uso final médio
de 47% devido ao sistema de condicionamento de ar, 22% de
iluminacdo e 31% pelas demais cargas do edificio. Torcellini et al.
(2006, p. 112) diz que o consumo por iluminacdo em escritorios é de
30%. Opinido corroborada por Mendler et al (2006, p.179) que afirma
que a iluminacdo contribui de 30 a 40% no consumo de uma edificacdo.
A diferenca dos valores apresentados pelos dois Ultimos autores e os
dados do PROCEL pode ser creditada ao fato de se estar comparando
informacles de pais desenvolvido e do hemisfério norte, Estados
Unidos, com o Brasil, pais em desenvolvimento e localizado em area
com maior radiacdo solar. Com mais horas de sol e maiores valores de
radiagdo solar pode fazer melhor proveito da iluminagdo natural. Os
sistemas de aquecimento, arrefecimento e iluminacdo sdo os principais
responsaveis pelo consumo de energia em edificios de servigos,
consumo esse associado as exigéncias de conforto térmico e visual em
espacos interiores. (FORNARI e ZECCHINI, 2008, p. 11).

2.1 EXEMPLOS DE REDUGAO DO CONSUMO DE ENERGIA EM
EDIFICACOES

O PROCEL afirma que 30% da energia gasta em edificacfes ja
existentes podem ser economizados através de retrofits nestas
construgcbes (PROCEL. 2, 2007). Assim como indica o guia da
Utilizacdo Racional de Energia em Edificios Publicos, de que,
“dependendo da performance da envolvente, uma reabilitagdo eficaz de
um edificio ineficiente pode permitir economia de energia de até 30%”
(FORNARI e ZECCHINI, 2008, p. 11).

PECI (2009, p. 4) estima que o comissionamento de edificios
tipicos comerciais ja existentes pode resultar em 12% de economia de
energia, com um payback de pouco mais de um ano. Comissionamento
em edificios existentes pode ser definido como identificar problemas de
operacdo e manutencdo nos sistemas e componentes, melhorar o
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conforto ambiental, otimizar o uso de energia, atualizar 0 maquinario,
etc, de modo a adequar os sistemas da edificacdo com seu uso atual,
usando os projetos iniciais apenas como referéncia. Pelas atitudes de
atualizacdo dos equipamentos e sistemas, 0 comissionamento pode ser
entendido como retrofit.  Os principais sistemas sdo a envoltoria,
sistema de iluminacdo e condicionamento de ar. A énfase é no
gerenciamento da energia. O comissionamento de um edificio deve
acontecer juntamente pela consultoria de engenharia e 0s responsaveis
pela operacdo da edificacdo (LIU et al., 1997, p. 1606). A aplicacdo do
comissionamento em sistemas de condicionamento de ar existentes tem
geralmente encontrado resultados em torno de 20% na reducdo do uso
de energia pela edificago, com retorno financeiro entre um e trés anos
(CLARIDGE, 2003). Liu e Claridge indicam que manter
comissionamentos reduziu em média 20% do consumo de energia em
130 edificagcbes norte-americanas (CLARIGDE, 2003).

Como beneficios do comissionamento em edificacdes existentes,
Haasl e Sharp (1999, p. 9) enumeram:

1. ldentificar o sistema operacional, controle e problemas
de manutencao;

2. Apoiar o planejamento de longo prazo e uma melhor
manutencao do orgamento;

3. Ajudar a garantir um saudavel, confortavel e produtivo
ambiente de trabalho para os ocupantes;

4. Reduzir o desperdicio de energia e garantir que o
equipamento opere de forma eficiente;

5. Proporcionar economia de custos de energia;

6. Reduzir os custos de manutencdo evitando falhas
prematuras de equipamentos;

7. Fornecer documentacdo completa e exata do edificio;
agilizar a solugdo de problemas;

8. Fornecer uma formagéo adequada ao pessoal operacional
para aumentar a habilidade e a eficacia no atendimento a
clientes ou inquilinos; e

9. Reduzir o risco e aumentar o valor dos ativos da
construcdo.

Segundo Claridge et al. (2003), o primeiro passo de um
comissionamento é uma auditoria. Com o0s resultados dela parte-se para
a segunda etapa que é o refinamento das medidas identificadas e entdo
para a implementacdo do comissionamento. A segunda fase contém seis
passos, que Ssao:
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1. Desenvolver o plano de comissionamento continuo e
formar o time de projeto;

2. Desenvolver o baseline, que segundo o Protocolo
Internacional para Medicdo e Verificagdo de
Performance (PIMVP) pode ser individualizado para
cada acdo de eficiéncia energética. Baseline é um
periodo especifico, selecionado para representar o uso e
custos de energia em uma edificacdo antes de passar pela
implementacdo dos servicos de eficiéncia energética
(FREIRE, 2001, p.V);

3. Conduzir as medi¢cdes e o desenvolvimento do

comissionamento;

Implementar as medidas;

Documentar a melhoria no conforto e economias de

energia (podendo usar os mesmos métodos do baseline);

e

6. Manter a continuidade do comissionamento (apds um
ano o engenheiro deve escrever um projeto de relatério
de acompanhamento do primeiro ano, economias,
recomendacBes  ou  alteragBes  resultantes e
recomendacBes para melhorar ainda mais os sistemas).

Friedman et al. (2003, p. 9) num estudo sobre a persisténcia dos
beneficios do comissionamento em edificagdes novas, revela que o
menor consumo de energia ocorreu entre dois e trés anos apds o
comissionamento. Para o0 autor, as técnicas para determinar as
economias de energia devem ser coerentes com o0 PIMVP.

Acles combinadas sdo mais eficazes. Por exemplo, 0 uso de
luminarias e reatores eficientes diminui a carga térmica interna do
edificio, o que acarreta beneficios ao sistema de climatizacdo do ar,
principalmente em regifes tropicais e subtropicais (LAM et al., 2006,
p.1943) pela reducdo da carga térmica para resfriamento. A reducéo da
carga térmica gerada pela iluminacdo ndo sé diminui a temperatura
interna como chega a reduzir a velocidade e poténcia dos ventiladores
dos climatizadores de ar e ventiladores (fan-coils) (LEE et al. 2003, p.
879 e 886). Segundo Sezgen e Koomey (2000, p. 804) a cada délar
economizado através da eficiéncia energética no sistema de iluminacéo,
a economia nos gastos com refrigeracdo em grandes escritérios é de
US$0,16. Como indica Haberl e Culp (2005, p. 30), vérios estudos
publicados sobre economia de energia mostram que a interacdo com o
sistema de refrigeragdo pode aumentar a economia de 10 a 20%. Para
estes autores (2005, p. 31) qualquer retrofit em iluminacdo deve incluir

IS o
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uma medicdo dos niveis atuais de iluminagdo, os quais sdo medidos
durante o dia e a noite. O aumento no consumo poderia ter acontecido,
como foi no estudo europeu Office. O projeto Office consistia na
aplicacdo de medidas de eficiéncia energética em dez edificacOes
europeéias usadas para escritdrios. Segundo Hestnes e Kofoed (2002, p.
572), quando a iluminacdo inicial é insuficiente, o retrofit acaba por
aumenta-la, o que interfere nos aparelhos de climatizacdo quando da
insercdo de mais lampadas. Quando ha necessidade de aguecimento,
este aumento da carga térmica beneficia o sistema de climatizacdo, mas
0 contrario acontece quando a necessidade é de resfriamento do
ambiente interno.

Para Fornari e Zecchini (2008, p. 14), com a substituicdo de
reatores ineficientes por reatores eletronicos, a iluminacdo fluorescente
tubular permite obter economias de energia da ordem dos 20%. Na
remodelacdo da iluminagdo fluorescente recomenda-se também, e
sempre que possivel, a utilizacdo de lampadas eficientes T5 (16 mm de
didmetro e 28 W) em detrimento das lampadas de bulbo T8, T10 e T12
(de 25, 32 e 38 mm de diametro, com poténcia de 32 W e 40 W). O
aumento de 25% no rendimento das luminarias é conseguido com o uso
de superficies refletoras junto as lampadas.

Além da reducdo de consumo, Nikolaidis et al. (2009, p. 2556)
concluiram, através do método de avaliagdo de medidas de conservagéo
de energia, que a modernizacdo da iluminacdo artificial pode ser
considerada como um dos investimentos mais econdmicos e eficazes, ou
seja, € o investimento de retorno mais rapido para a reducdo do
consumo.

Casos bem sucedidos de iluminacdo natural sdo vitais para
reducdo do consumo pelo sistema de ar-condicionado (TORCELLINI et
al., 2006, p. 110), como o uso de sensores fotoelétricos que ativam ou
desativam certo conjunto ou a totalidade de lampadas quando ha menos
ou mais iluminagao natural.

Avaliar o desempenho do sistema de resfriamento &
particularmente complexo, devido a combinacdo de cargas causadas por
diferencas de temperatura e umidade, ganho solar e fontes internas de
calor (Olofsson et al., 2004).

Considerar as medidas separadamente pode superestimar ou
subestimar o resultado e assim distorcer a analise de economia (LEE et
al., 2003, p.879). Estudos de caso de Lee et al. (2003, p. 887) mostraram
que ignorar a influéncia matua das medidas de conservacdo de energia
pode superestimar a economia em 28,1 kwh/mz.
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22 AVALIACAO DA EFICIENCIA ENERGETICA E
QUANTIFICAGAO DA VARIAGCAO DE CONSUMO E DEMANDA

Como avaliar se uma edificacdo é ou se tornou mais eficiente?
Segundo Patterson (1996, 377), eficiéncia energética é um termo
genérico e ndo ha uma medida clara de quantificagdo da “eficiéncia
energética”. Em termos gerais, refere-se a usar a menor quantidade de
energia (input) para produzir a mesma quantidade de servico (output). A
guestdo € saber como definir com precisdao a energia Gtil de saida e de
entrada, que por sua vez da origem a uma série de importantes
consideracdes metodologicas que sdo pouco contempladas na literatura.

Para Meier et al. (2002, p.7), a avaliagdo da eficiéncia energética
em edificaces é mais dificil do que em equipamentos. Isto porque a
eficiéncia em construgdes engloba muitos outros fatores e ndo pode ser
medida por uma Unica unidade, como o kWh. Por exemplo, pode-se
comparar a energia gasta com aquecimento e com refrigeracdo de
ambiente? O valor final de consumo de energia pode ser entendido
como a derradeira definicdo para a eficiéncia?

O consumo de uma edificacdo climatizada artificialmente esta
sempre sujeito as varidveis ambientais, como temperatura e umidade
externas, muito mais do que edificios sem climatizacdo, nos quais 0s
valores de consumo por uso final evidenciariam mais as influéncias da
radiagdo solar para o controle da iluminacdo artificial. Para os
climatizados e de grandes dimensdes horizontais, ou seja, com espagos
internos sem acesso & iluminacdo natural, a variagdo do consumo pelo
sistema de iluminacdo ndo chega a influenciar substancialmente, se
considerado isoladamente.

Sendo assim, em Pedrini (1997, p. 27), o consumo de eletricidade
pode ser atribuido a dois tipos de cargas, as dependentes do clima e as
ndo dependentes:

e Varidveis dependentes: sdo varidveis relacionadas &
energia que € consumida para aquecimento e
refrigeracdo. Para Ballarini e Corrado (2009, p. 799) ha
uma forte correlacdo entre a energia necessaria e a
transferéncia de calor; e

e Variaveis independentes do clima: sdo as variaveis
relacionadas ao uso de energia para cargas primarias,
como iluminagcdo e  equipamentos  internos,
frequentemente associadas aos padrdes de uso.
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Com a classificacdo das variaveis, percebe-se que diferengas
significativas de consumo nos meses quentes estdo relacionadas as
variaveis dependentes do clima, e variagBes uniformes podem estar
relacionadas as cargas térmicas de iluminacdo e outros equipamentos
(PEDRINI, 1997. p. 46). A relacdo linear do consumo de energia com a
temperatura aparece em numerosos estudos. Os efeitos da umidade e da
radiacdo solar no consumo de energia mostram ser menos importantes
do que a temperatura do ar externo (KISSOCK et al., 1992, p. 236; LEI
e HU, 2009).

Segundo a metodologia de calibracdo de modelos para simulacéo
térmica e energética de edificacGes proposta por Pedrini (1997, p.46),
para a analise pos-retrofit deve-se observar os seguintes itens:

e Identificacdo do tipo de diferencas (carater aleat6rio ou
sistematico);

e Periodos de maior incidéncia de diferencas;
Levantamento do consumo de energia em meses com
pouco uso do condicionador de ar, para corre¢do dos
parametros do tipo constante como luminarias e
equipamentos internos (sdo as cargas que apresentam
funcionamento pré-determinado).

Na pesquisa de Bronson et al. (1992 apud Pedrini, 1997, p. 27),
sdo abordadas formas de caracterizacdo de uso e de padres, como o
perfil obtido pela auditoria. Neste, dias Uteis e de fins de semana s&o
criados a partir de dados horarios selecionados de uma monitoracdo do
consumo de energia elétrica por uso total e uso final, mediante
instalacdo de sensores em subpainéis de energia pelo periodo de duas
semanas.

Na comparacdo do consumo pds-retrofit com o baseline poder-
se-ia simplesmente calcular a diferenga do consumo antes e apds o
retrofit. Mas uma abordagem t&o simples pode ser pouco representativa
e confidvel se no periodo de medicBes o clima ndo se comportou de
maneira semelhante, ou se mudaram as condi¢des de ocupagdo, como
nimero de pessoas, equipamentos, temperatura de controle do
condicionador de ar, e até mesmo se as condicfes ambientais internas
sdo satisfatdrias. Este procedimento pode conter de 10 a 20% de erros
em edificios que variaram o horario de ocupacdo ou se houve varia¢do
das condicbes climaticas durante os periodos pré e pds-retrofit
respectivamente. Isto pode ser um problema nos lugares onde a
economia esperada esta entre 10 e 20% (FAROUZ et al., 2001 e LIU et
al., 1997, p.1609).
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Para Mendler et al. (2006, p. 30), a normalizagdo dos dados
climaticos deve ser feita para eliminar influéncias criadas por diferencas
entre as condicdes pré e pos-retrofit. Os autores também sugerem a
relagcdo entre 0 consumo de energia e 0s dados de ocupacdo nos dois
periodos. Friedman et al. (2003, p. 5) também defendem a normalizagéo
dos dados climaticos para assegurar que a variagdo de consumo nao é
resultado das variag@es climaticas ano a ano. Preferivelmente, os dados
climaticos devem ser mensurados no local, mas uma estagdo préxima e
confiavel também pode ser usada (TORCELLINI et al., 2006, p.104).

Sem um registro das medidas de conservacdo de energia e
medicdo das cargas de iluminagdo, ar-condicionado e outras demandas
fixas, pode ndo ser possivel discernir se as mudangas do consumo de
energia se relacionam com o desempenho do edificio. Isto aconteceu na
pesquisa de Friedman et al. (2003, p. 9), quando em um estudo sobre a
persisténcia dos beneficios do comissionamento em edificagdes novas,
foi revelado que o menor consumo de energia ocorreu entre dois e trés
anos ap6s 0 comissionamento.

No entanto, no momento em que € investigado cada consumo,
seja através da andlise de faturas de consumo de energia da
concessionaria ou de medicOes individuais, complicacdes podem surgir
em funclo da dificuldade de se obterem determinadas informages
(FREIRE, 2001, p. 23). A anélise da economia considera os impactos
das variagfes climaticas e mudancas na ocupacdo (LIU et al., 1997, p.
1607). Como o consumo varia nas quatro estacées do ano, a escolha de
um periodo minimo de 12 meses consecutivos é o mais indicado para a
verificacdo pos-retrofit (FREIRE, 2001, p. 23 e 30, MENDLER et al.,
2006, p. 30 e BERLEY et al., 2005, p. 21). No entanto, fazer uma
analise apenas a partir dos dados das faturas mensais indicaria
simplesmente a economia bruta, sem detectar problemas existentes
(FAROUZ et al., 2001). Para 0 mesmo autor, o uso de monitoramento
horério pré e pés-retrofit é preferivel se o orgamento justificar o custo
com instalacdo, manutencdo, coleta de dados e processamento.
Monitorar os usos finais por um ano inteiro pode ser custoso, mas é
critico para identificar sistemas ou rotinas probleméticas e prover
feedback para os operadores das instalacbes e projetistas do atual
desempenho versus o predito (TORCELLINI et al., 2006, p. 101). Paraa
escolha do ano de referéncia deve se considerar os seguintes fatos:

Quanto mais recente o ano de referéncia maior € a
facilidade de reproduzir suas caracteristicas
porque as informacOes sdo mais faceis de serem
obtidas; e



37

O ano escolhido deve representar com maior
fidelidade possivel o comportamento da
edificacdo. Um acontecimento ndo usual pode
desviar o comportamento do modelo e por isso
deve ser desprezado (PEDRINI, 1997, p. 41).
Para Kissock et al. (1992, p. 239), a vantagem de comparar 0
consumo previsto por um modelo no periodo pré-retrofit com medi¢des
pos-retrofit evita as incertezas de um modelo de estimativa de consumo
pos-retrofit. Com medicdes diretas resta apenas a incerteza prevista pelo
equipamento de medicdo. Em simulacdes pode existir falhas na
determinacdo das rotinas de uso, estipulagdo de cargas, e fator de
poténcia considerado. Uma desvantagem na medicdo é que a economia
esta atrelada as condigdes climaticas. Neste caso, é apropriado comparar
0s periodos com condicGes climaticas semelhantes.
Ha outras maneiras de estabelecer um modelo de baseline, como
0 método estatistico da regressdo e simulacdo computacional. Os
modelos estatisticos de regressdo sdo os mais populares. Muitos sdo
desenvolvidos fazendo a regressdo entre a fatura de consumo versus
uma variavel climatica ou outra variavel independente (LEI e HU,
2009). Sempre que apropriado, o desenvolvimento de um modelo a
partir da regressdo € usado porque este é o método que geralmente
demanda conhecimento das variaveis. Ele produz resultados adequados
e permite calcular as incertezas associadas. O método da simulacédo é
mais trabalhoso e requer conhecimento das caracteristicas mecanicas
dos equipamentos, modos de operagdo e proficiéncia em algum
programa de simulacdo (REDDY et al., 1992, p. 3226 e LIU et al., 1997,
p. 1609).
Lei e Hu (2009) apresentam a seguinte sequéncia de
procedimentos para identificar o modelo de previsdo de economia:
1. Selecionar as varidveis: identificar as varidveis independentes
possiveis, usando anélises de correlacéo;
2. Selecionar o melhor periodo que se tem registro das faturas de
energia;
3. Comparar o modelo linear de uma variavel e o modelo de
maltiplas variaveis; e
4. Estimar o modelo por meio dos coeficientes de regressao.
O melhor periodo de registro das faturas é aquele que retrata 0s
usos habituais da edificagcdo em épocas de clima distinto.
Nos estudos de Lei e Hu (2009), os modelos de multiplas
varidveis ndo mostraram consistentes vantagens sobre os modelos de
uma variavel.
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Para Liu et al. (1997, p. 1609), um modelo de regressdo preciso
pode ser normalmente desenvolvido com dados de um breve espaco de
tempo, como do verao ao inverno, do inverno ao verao ou periodos mais
longos. Assim pode-se ter a economia més a més. Os impactos de
mudancas nos horarios de ocupacdo e cargas internas podem ser
identificados e separados detalhadamente. Este método pode determinar
a economia com alta precisdo. O método, segundo o autor, &€ mais
indicado para edificios com mais de 300000 ft* (ou cerca de 27870 m2) e
um conjunto de dados de seis meses deve ser coletado para desenvolver
um baseline preciso (LIU et al., 1997, p. 1611).

Pedrini (1997) apresenta uma metodologia de calibragdo de
modelos para simulacdo térmica e energética de edificacBes. Este
método, que serve para caracterizar os usos dos sistemas de uma
edificacdo para simulacdo, também pode ser usado na caracteriza¢do
pos-retrofit. O autor propds cinco abordagens distintas em que cada uma
corresponde a um agrupamento de métodos de obtencdo de
caracteristicas e/ou de correcdo do modelo. Neste caso os métodos sdo
considerados para a caracteriza¢do do consumo da edificacdo. A Tabela
1 mostra estes grupos de abordagem.

Tabela 1 — Identificag@o dos cinco niveis de abordagens principais

Grupo | Origem dos Dados

| Planilha de coleta remota;
Extrato de faturamento emitido pela concessionaria;
Consulta a distancia;
Arquivo climatico TRY.
1 Meméria de Massa do medidor horosazonal;
Visitas técnicas;
Medicdo de temperaturas internas.
i Monitoracdo de consumo de energia por uso final.
v Medicéo da eficiéncia dos resfriadores de liquido.
V Medigo indireta de fluxos de calor.
FONTE: Pedrini (1997, p. 39).

2.2.1 Opgdes de Medicao e Verificagcdo do Protocolo Internacional
de Medicao e Verificacdo de Performance

Medicdo e Verificacdo (M&V) é a terminologia mais utilizada
para 0 processo que determina as economias em retrofits. O Protocolo
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Internacional de Medicdo e Verificagdo de Performance (PIMVP)
fornece uma visdo geral das melhores praticas atualmente disponiveis
para verificar os resultados de projetos de eficiéncia energética,
eficiéncia em agua e de energia renovavel (INSTITUTO NACIONAL
DE EFICIENCIA ENERGETICA, 2001, p.7). O PIMVP ¢ patrocinado
pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos e desenvolvido por
uma coalizdo de 25 paises, composta por clientes, financiadores,
empreiteiros ou Empresas de Servicos em Conservacdo de Energia
(ESCOs).

Protocolo de M&V se refere a medigdo precisa e de metodologia
reproduzivel que a determinagdo das economias em energia requer
(INSTITUTO NACIONAL DE EFICIENCIA ENERGETICA, 2001, p.
11). Este processo produz os métodos em que cliente e contratado
concordem e que pode ser usado na industria para determinar as
economias de contratos de desempenho, variando a precisao e o custo da
estipulacdo parcial ou medi¢do completa (HABERL e CULP, 2005, p.
11). Estipulacdo parcial é a medicdo e verificagdo de um ou mais
sistema, mas que ndo contemple todas as suas interagdes.

O gerenciamento do uso da energia oferece diagnéstico da
situacdo aos administradores de prédios facilitando o controle e
aperfeicoamento na economia de energia. Para Ballarini e Corrado
(2009, p. 790), a comparagdo do valor de energia calculado com o
mensurado é usado para investigar 0 comportamento do usuario e as
condi¢Bes climaticas. E notavel que o comportamento do usuério
diferencie positiva ou negativamente a avaliagdo das medidas de
conservacdo de energia (NIKOLAIDIS et al., 2009, p. 2552)
dependendo se os equipamentos sdo utilizados da maneira especificada
em projeto.

As economias de energia sdo determinadas pela demanda pré e
pos-acdes de eficiéncia energética, feito os devidos ajustes, como indica
a Equacdo 1. Demanda (quilowatt — kW) é a “média das poténcias
elétricas ativas ou reativas, solicitadas ao sistema elétrico pela carga
instalada em opera¢do na unidade consumidora, durante um intervalo de
tempo especificado” (CELESC. 1, 2006), e consumo é a relagcdo da
demanda com um periodo de tempo (quilowatt-hora — kWh).

Economias de energia = Uso energia no ano-base — Uso energia pos-
retrofit + Ajustes Eq. 1

Os ajustes sdo as informagdes relevantes que afetam ou afetaram
0 consumo de energia, como variagBes climaticas, rotinas de uso e
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nimero de ocupantes. Por exemplo, 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. 1997 apud
FREIRE, 2001, p. 33). A temperatura externa é a varidvel de maior
importancia pela influéncia no consumo em edifica¢@es climatizadas.

O Lawrence Berkeley National Laboratory, um dos mais
prestigiados laboratérios de eficiéncia energética dos Estados Unidos,
determinou que o PIMVP fosse a abordagem internacional preferida
para monitorar e avaliar projetos de eficiéncia energética, devido a sua
aceitacdo internacional, por cobrir muitas questbes-chave do
monitoramento e avaliagdo e porque da flexibilidade (INNE, 2001,
p.15). Inclusive esté incorporado ao sistema de classificagdo U.S. Green
Building Council (USGBC) Leadership in Energy and Environmental
Design (LEEDTM) (INSTITUTO NACIONAL DE EFICIENCIA
ENERGETICA, 2001, p.16).

A sequéncia de procedimentos indicada pela ASHRAE
(American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers) em Haberl (1990, p. 26) para estudos de desempenho
energética compreende uma pré-selecdo de indices, como a analise da
documentacdo dos equipamentos, seguida de uma visita simples a
edificacdo e uma andlise mais detalhada da engenharia.

Semelhante e mais minuciosa é a sequéncia de passos indicada
pelo PIMVP. Inicialmente é necessaria uma auditoria bem documentada
para levantamento dos dados referentes ao ano base, o qual pode ser o
pré-retrofit ou o pos-retrofit. A auditoria deve contemplar os seguintes
aspectos (INSTITUTO NACIONAL DE EFICIENCIA ENERGETICA,
2001, p.23):

e Perfis de consumo de energia e demanda;

e Tipo de ocupacdo, densidade e periodos

e Condicbes parciais ou de toda a &rea da instalagdo em
cada periodo de operacdo e estacdo do ano, e condicdes
da qualidade ambiental interna (MENDLER et al., 20086,
p. 32);

e Inventario dos equipamentos e praticas e rotinas de
operacao;

e Indicador do uso de energia nos periodos sem ocupagédo
(HABERL, 1990, p. 27); e

e Problemas significativos dos equipamentos ou redugéo
de unidades; e
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e Acompanhamento de pessoa que possa fornecer uma
perspectiva independente e ndo tendenciosa (MENDLER
et al., 2006, p. 32).

Mais completa é a lista de procedimentos minimos para M&V

indicada por Farouz et al. (2001) a seguir:
e Uma descricdo das medidas de conservacdo de energia e
seu efeito previsto;
O que vai ser mensurado;
Quais os intervalos de tempo;
Quais instrumentos serdo usados;
Como estes instrumentos seréo calibrados;
Condicdes e horarios de funcionamento do ano base;
Especificacdo dos procedimentos e pressupostos das
analises de dados;
e Especificacdo dos procedimentos para garantia da
qualidade dos dados;
e Um exemplo de relatério de economia de energia
periodica; e
e Orcamento total para medi¢do, monitoracdo e relatérios
durante todo o periodo pds-retrofit.

Atividades de medicdo instantdnea ou de curto prazo também
podem ser importantes quando se usarem dados do consumo global por
um medidor (faturas da concessionaria). Na presenca de muitos
equipamentos iguais, como no caso do sistema de iluminacdo, a
estratégia do uso de amostras pode ser utilizada desde que o tamanho da
amostra seja condizente com o tamanho da populagdo escolhida,
incerteza admissivel dos resultados e confianca estipulados. Na
impossibilidade de realizar medicGes, as estimativas precisam ser
descritas e as incertezas consideradas. Para Berley et al. (2005, p.72),
erro e incerteza ndo podem ser confundidos, erro é a diferenca entre o
valor real (o qual ndo é conhecido) e o valor medido, portanto
irreconhecivel. Incerteza é uma estimativa dos limites do erro.

O protocolo enfatiza que é importante prever realisticamente os
custos e o esforco associado as atividades de medicdo e de andlise de
dados. “E preferivel fazer uma determinagio de economias menos
acurada e menos dispendiosa do que té-la incompleta ou fraca”
(INSTITUTO NACIONAL DE EFICIENCIA ENERGETICA, 2001, p.
25). O protocolo apresenta quatro opcbes de M&V, apresentadas a
seguir, que variam de acordo com a disponibilidade de se obterem dados
e do orcamento para as a¢cdes de medicéo e tempo.



42

Em 2002, foi langada a Orientagdo ASHRAE 14-2002: Medigéo
de economia de energia e demanda, que se destina a servir como
documento técnico para o PIMVP. Como o nome indica, contém 14
abordagens para a medicéo de energia e reducdo da demanda de retrofits
de conservacdo de energia em edificios. Isso inclui trés métodos: 1)
abordagem de retrofit isolado, que se assemelha a op¢do B do PIMVP,
2) construcdo de uma abordagem integral, que corresponde a opgao C do
PIMVP e 3) simulacdo de um edificio inteiro, mesmo principio da opg¢éo
D do PIMVP. A orientacdo da ASHRAE nao tem paralelo com a opgao
A do PIMVP, embora vérias abordagens de retrofit isoladas usem
procedimentos de avaliagdo parcial (HABERL e CULP, 2005, p. 11).
Resumidamente as opgOes de M&V podem ser assim descritas:

A. Opcéo A: Medicéo parcial de retrofit isolado

Aborda o consumo estipulado, verifica apenas o potencial de
economia. E mais bem aplicada a cargas individuais ou sistemas
especificos numa edificacdo, como iluminacdo ou climatizacdo. As
condi¢des do baseline sdo bem atendidas, e as horas de operagdo nédo
sdo sujeitas a mudangas importantes.

Esta opcdo focaliza a avaliacdo de alteragbes fisicas de
equipamentos para garantir se a instalacdo esta em conformidade com as
suas especificacbes. Fatores-chave de desempenho, como poténcia do
sistema de iluminacdo ou eficiéncia do resfriador de liquido (chiller),
sdo determinados com medi¢des individuais ou de curto prazo. Fatores
operacionais, como horas de uso, sdo fixados com base na analise dos
dados historicos ou medigdes de curto prazo. Fatores de desempenho e
funcionamento sdo medidos ou verificados anualmente.

Sdo usados predominantemente calculos e valores estipulados
complementados por algumas medigdes pontuais de curto prazo ou
continuas. Ao menos um dos parametros, ou variaveis, deve ser medido.
Por exemplo, no retrofit de um sistema de iluminagdo, a poténcia
instantdnea é medida enquanto que as horas de funcionamento sdo
estimadas, ou vice-versa.

B. Opcéo B: Retrofit isolado
Nesta opcdo ndo sdo permitidas estimativas. Ha entdo medicoes
de campo dos sistemas que sofreram intervencdo em separado do
restante do consumo da edificacdo. Sao utilizados célculos e medigdes
curtas ou continuas, dependendo do tipo de sistema a ser verificado.
Por exemplo, Farouz et al. (2001) determinaram seis dias tipicos,
sendo trés dias Uteis e trés dias de final de semana, para trés meses a fim
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de poder comparar o consumo do sistema de iluminacdo através de
curvas horérias logo antes e logo apds o retrofit. Esta abordagem pode
ndo ser apropriada para determinar economias individuais quando varias
medidas de conservacdo de energia foram aplicadas na edificacdo, e
guando medidas cumulativas ou interativas ndo podem ser determinadas
por medidas tomadas em um ou dois equipamentos ou subsistemas
especificos (Haberl et al., 2005, p. 4).

C. Opcdo C: Toda a instalagéo

Esse método é usado em reforma global da edificacdo. Considera
0 impacto de qualquer fator que interfira no uso de energia. Pode ser
usado onde h& um alto grau de interacdo entre os sistemas instalados de
conservacdo de energia e/ou onde seja dificil a medicdo de componentes
individuais de economia. Destina-se a projetos onde a economia
esperada é suficientemente grande, de ao menos 10% do consumo do
ano base, para serem perceptiveis variacdes de energia aleatdrias ou
inexplicaveis. Para Haberl (et al., 2005, p. 3), a abordagem prescritiva
de toda a edificagdo requer que os dados sejam continuos e completos.
O caminho prescritivo segue um roteiro e ndo permite que quaisquer
dados sejam excluidos de qualquer modelo do baseline ou do modelo
pos-retrofit e tem exigéncias especificas em relacdo aos indicadores de
ajustes estatisticos, por exemplo, coeficiente de variagdo (CV) menor
gue 25% para 0 consumo energético e menor que 35% para a demanda
por periodos de 12 meses ou mais para o pré e pos-retrofit.

Fatores que interfiram no consumo de energia pode ser até
mesmo a interacdo entre os sistemas. Um exemplo de interagdo é o caso
do sistema de iluminagdo mais eficiente que reduz a carga térmica para a
refrigeracdo do ar ambiente. Um problema poderia ser a instalacdo de
novos equipamentos consumidores de energia como, por exemplo,
computadores pessoais.

Se a abordagem prescritiva ndo pode ser usada pela incapacidade
de preencher os requisitos, a abordagem de desempenho para todo o
edificio (Whole Building Performance Approach) pode ser utilizada.
Este método permite a auséncia ou irregularidade de dados desde que o
usuario mostre que a incerteza calculada na economia acumulada é
menor que 50% do total de economia reportada para 0 periodo pos-
retrofit de referéncia, com um nivel de confianca nos céalculos de 68%
(HABERL et al., 2005, p. 3).

A economia global é determinada pela medicdo geral da
edificacdo com dados do medidor da concessionaria utilizando técnicas
que véo desde a simples comparagdo até a analise de regressdo. Com a
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equacdo da reta pode-se determinar qual seria 0 consumo atualmente
substituindo os valores de temperatura antigos pelos atuais. Pela
diferenca do consumo do baseline ajustado e o real é calculada a
economia. No LoanStar Program os dados utilizados nos modelos de
regressdo consistem das faturas de consumo de energia e/ou dados
monitorados, utilizando um, dois, trés ou quatro parametros, ou entdo
um modelo de regressdo multilinear (FAROUZ et al., 2001). No estudo
deste autor, os dados horarios sdo somados para cada més e entdo
divididos pelo nimero de dias, obtendo assim o consumo por dia
(kWh/dia). Estes valores sdo representados graficamente em relagdo a
média diaria de temperatura. Similarmente, o0 modelo da demanda
(kW/més) é obtido pela maxima demanda horaria do més, versus a
média da temperatura.

Dados em intervalos de 15 minutos sdo aceitos pela ASHRAE
Guideline 14-2002 (Haberl et al., 2005, p. 3). O intervalo de 15 minutos
é empregado nas medicdes de demanda em concessionarias brasileiras.
Pelo manual, modelos de regressao baseados em dados diarios fornecem
ajustes estatisticos aceitaveis. Enquanto que dados horarios
proporcionam maior fidelidade nas caracteristicas de uso de energia pela
edificacdo.

Ja em Haberl e Culp (2003, p. 45), os modelos que consideram o
pico de demanda para toda a edificacdo diferem dos modelos de energia
consumida em varios aspectos. Primeiro, 0 modelo ndo ¢ ajustado para
os dias dos periodos da fatura, pois 0 modelo destina-se a representar o
pico de demanda elétrica. Segundo, o modelo é geralmente analisado em
relacdo a maxima temperatura ambiente interna durante o periodo da
fatura. Modelos para o pico de demanda elétrica de toda a edificacéo
podem ser classificados conforme modelos dependentes do clima ou nédo
dependentes.

Para Chung et al. (2006, p.2, 3 e 5), quando se consideram outros
fatores de efeito no consumo, deve-se desenvolver uma regressdo linear-
multivariada com dados climaticos (graus-dia), de ocupacéo (horario e
nimero de usuarios), consumo dos sistemas de climatizacdo e
iluminacdo. Grau-dia é a diferenca da temperatura média diéria e a
temperatura base definida para o acionamento do sistema de
climatizagdo (set-point ou change-point, em valor absoluto).

Segundo Farouz et al. (2001), dependendo do tipo de modelo,
dados horérios sdo geralmente convertidos em médias diérias, uma vez
que foi encontrado que modelos diarios ddo um ajuste superior a média
diaria de temperatura do que modelos horarios.
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E preciso identificar os elementos mais determinantes do
consumo de energia. Um exemplo de como se encontrar esses
argumentos é o modelo de regressdo linear, sendo que os dados das
variaveis devam ser do mesmo periodo de tempo. O PIMVP néo
determina nenhum valor para o coeficiente de correlacdo, sendo que ele
deve ser definido em acordo com o cliente, no entanto, no caso de
valores muito baixos, 0 modelo deve ser revisto. Em um estudo sobre
edificios comerciais, os mais fortes determinantes do uso de energia
foram a area do pavimento, o nimero de trabalhadores e computadores
pessoais, 0 horéario de funcionamento e a presenca de resfriador de
liquido (SHARP, 1996 apud OLOFSSON et al., 2004).

Para Haberl e Culp (2003, p. 40), modelos de regressdo tém
vantagens sobre outros métodos. Primeiro, desde que estes modelos sdo
simples, e seu uso a partir de um determinado conjunto de dados néo
requer intervencdo humana, a aplicacdo do modelo pode ser automatica
e aplicada a um grande nimero de edificacBes. Varios estudos tém
demonstrado que coeficientes de modelos lineares e de modelos que
consideram a temperatura de acionamento do sistema de climatizacdo
tém significado fisico para o funcionamento dos equipamentos de
aquecimento e resfriamento controlados por termostatos.

Para 0s mesmos autores, modelos estacionarios tém
desvantagens, como uma insensibilidade aos efeitos dindmicos (por
exemplo, a massa térmica), insensibilidade com outras variaveis além da
temperatura (por exemplo, umidade e radiacdo solar), e inadequagéo de
certos tipos de construgdo, ou seja, os edificios que tém fortes
acionamentos e desligamentos fora do horario de cargas dependentes ou
gue apresentam varios change-points para o sistema de climatizag&o.

D. Opgéo D: Simulagdo calibrada

Aplicado tipicamente em programa de gerenciamento de energia
que afeta muitos sistemas e que ndo podem ser facilmente isolados,
como treinamento de operadores, e também quando ndo ha dados
disponiveis do ano-base ou do periodo poés-retrofit. Esta opcéo
geralmente requer considervel habilidade em simulacéo calibrada, pois
a partir de dados atuais do medidor da concessionaria, ou por uso final,
as rotinas do baseline devem ser moduladas.

Ginestet e Marchio (2010, p. 1719) resumem o conceito das
opcOes da seguinte maneira: A op¢do A preocupa-se em verificar os
pardmetros de desempenho e implica em determinar a poupanca de
longo prazo com o uso livre das condi¢es por parte do utilizador. A
opcdo B inclui a analise final dos dados e a opgéo C consiste em analisar
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os dados do edificio inteiro. Essas duas opgdes contém a utilizagdo dos
dados moderados em longo prazo. Opcdo D é a simulagédo calibrada, que
pode incluir uma combinacdo de condicgdes das opc¢des A e B ou C. Para
0s autores as opcles A e B sdo aplicadas ao nivel do sistema, enquanto
as demais se referem ao nivel de construcgdo. Isto porque na analise das
operacdes interagindo fortemente com o consumo da edificagdo, 0 uso
das opgdes ao nivel do sistema tem se mostrado insuficiente.

Haberl e Culp (2003, p. 34) apresentam seis métodos da
ASHRAE 14-2002 para célculo do uso de energia anual para
iluminagdo. Todos consideram os perfis de uso multiplicados pelos
niveis de poténcia das lampadas e pelas horas de utilizacdo de cada
perfil. Dois dos métodos também consideram o efeito da carga térmica
que pode ser calculado utilizando os métodos de eficiéncia dos
componentes ou pode ser medido usando a carga total para resfriamento
de antes e depois do retrofit. Considerar perfis de uso em sistemas que
utilizam sensores fotoelétricos torna o calculo bastante complicado, pois
dependendo do nivel de luminosidade proveniente do exterior as
lampadas sdo acionadas ou ndo. Neste caso ndo hd um padrdo horério de
comportamento. Quando além dos sensores fotoelétricos se tem aparatos
de protecdo solar, como brise-soleil, venezianas ou cortinas, todos de
manipulacdo manual, a estimativa acaba por ser muito complexa, para
ndo dizer, impossivel.

2.2.1.1 Medic&o direta e medicdo isolada

Pedrini (1997, p. 50) utilizou em sua pesquisa dois métodos para
a determinacdo da carga de consumo:

A. Monitoracdo da corrente elétrica aparente: A partir da
identificagdo da corrente elétrica aparente de cada uma das trés fases,
através de um sistema de aquisicdo de dados SmartReader Plus 3 e trés
alicates amperimétricos. Com as medi¢Bes sdo assumidos valores
médios para a tensdo fornecida (U) lidas no voltimetro instalado no
transformador da edificacdo do estudo e sdo aplicados na determinacao
da poténcia aparente. Com a Equagdo 2 tem-se a resultante da
composicdo vetorial das trés fases:

kVA = (3)1/2 x V x |, onde: Eq. 2
KV A = poténcia aparente (W);

V = tensdo média entre as fases A, B e C (V);

| = correntes média entre as fases A, B e C (V).
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A poténcia ativa, que € o parametro de comparacdo de
desempenho do modelo, é obtida da Equacéo 3:

kW =kVA x cosb, onde: Eq. 3
kKW = poténcia ativa (W);
cosf = fator de poténcia.

O fator de poténcia é obtido do catadlogo do equipamento, dos
dados de placa, ou ainda da monitoragdo direta das cargas por alguns
minutos.

B. Monitora¢do da demanda elétrica: Pedrini utilizou um
sistema de aquisicdo de dados RE 1000 que armazena valores de
correntes, tensfes e respectivos angulos de defasagens de cada fase.
Proporciona cargas ativas, reativas e aparentes, em intervalos de 15
minutos.

A medigdo direta das cargas foi empregada na determinacéo, para
a edificacdo do estudo, do consumo de iluminacéo, de equipamentos e
dos resfriadores de liquidos do sistema de condicionamento de ar
central, enquanto o segundo método foi destinado ao levantamento do
uso final de elevadores, bombas hidraulicas e outros equipamentos de
menor carga.

Para Pedrini (1997, p. 52), a determinacdo dos pontos de
monitoracdo deve considerar a estrutura de distribuicdo de energia
elétrica interna, para aproximar o0 maximo possivel de seu objetivo, que
é a medicdo isolada das cargas de consumo. A distribuicdo interna de
eletricidade é representada pelo diagrama unifilar da subestacdo de
entrada e dos painéis de energia.

Analisando o diagrama o autor distingue as cargas dependentes
do clima das ndo dependentes, como também as cargas essenciais.
Foram feitas medicfes em cada um dos trés transformadores existentes
neste estudo em periodos diferentes e com acionamentos em horarios
programados de diferentes cargas, como iluminacdo, demais
equipamentos ou cargas essenciais. Por este método é possivel obter de
forma satisfatéria a quantidade de consumo por uso final. O
acionamento dos equipamentos em horarios diferentes é especialmente
atil em situacBes em que é invidvel separar as cargas para medicdo in
loco.
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2.2.1.2 Caracterizagdo do uso final de energia

Na abordagem do Grupo Il (PEDRINI, 1997, p. 95), que é a
caracterizacdo do uso final de energia elétrica da edificacdo, o autor
define as cargas de cada transformador e procede a analise horaria da
demanda de cada um em separado com identificacdo dos horarios de
acionamento de cada sistema, como exemplifica a Figura 4 que reproduz

a demanda do Trafo 2.
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Figura 4 — Reproducéo dos perfis de carga de demanda do Trafo 2 para dias

Uteis
Fonte: Pedrini (1997, p. 97).

Posteriormente o autor separou as cargas de iluminacdo e
equipamentos a partir de valores médios das trés curvas, gerando valores
meédios de demanda, a cada cinco minutos, como apresentado na Figura

5.
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Figura 5 — Caracterizagéo do uso final do Trafo 2
Fonte: Pedrini (1997, p. 98).

Como neste caso o inicio do desligamento dos equipamentos
ocorre antes do desligamento da iluminagdo, devido ao fato de ser o
horario da limpeza, ndo ocorre o pico de carga tipico de edificacdes
comerciais no verdo, que é ao final do dia, quando equipamentos de
condicionamento de ar e iluminacdo estdio em maior carga
(TORCELLINI et al., 2006, p. 78 e 115).

O sistema de climatizacdo, no estudo de Pedrini (1997, p. 105),
recebeu medicGes das centrifugas, dos resfriadores de ar e ventiladores.
Apesar de serem alimentados por um Unico transformador, os
equipamentos precisaram ser monitorados separadamente, pois ndo se
podia monitorar apenas o transformador, j& que as outras cargas,
essenciais, estavam apoiadas nele.

A medicéo e verificagao é a melhor maneira de gerenciar o uso da
energia e oferecer diagnostico da situacdo aos gerentes de prédios
facilitando o controle e aperfeicoamento na economia de energia.

Como apresentado anteriormente, o estudo precisa considerar a
influéncia mutua das medidas de conservacdo de energia para néo
superestimar ou subestimar o resultado (LEE et al., 2003; KISSOCK et
al., 1992).

A observacdo do consumo durante meses com pouco uso do
condicionador de ar indica possiveis corre¢fes nos parametros do tipo
constante ou independente do clima (luminarias e demais
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equipamentos). Para as cargas dependentes do clima, é necessario
proceder a normalizagdo dos dados climaticos.

Quanto maior for o nimero de medi¢des isoladas das principais
cargas de consumo, melhor sera a analise do retrofit. Na impossibilidade
das medicgdes é possivel obter de forma satisfatoria o quantitativo de
consumo por uso final com o acionamento das cargas em horarios
programados e posterior leitura da demanda horaria.

2.2.3 Consideracdes finais sobre a avaliacdo da eficiéncia energética
e quantificacdo da variacdo de consumo e demanda

A revisédo bibliografica mostrou a divisdo do consumo de energia
em edificagBes publicas brasileiras e que o potencial de reducdo deste
consumo em edificios existentes chega a 30% através de retrofit ou
comissionamento.

Foram apresentados exemplo de reducdo do consumo de energia
elétrica indicados em estudos, na sua grande maioria, elaborados nos
Estados Unidos. Isto porque ha pouca bibliografia brasileira a respeito
de avaliacbes pos-retrofit. N&o foram apresentados pelos autores
pesquisados motivos contra as intervencbes, pelo contrério, apenas
beneficios resultantes de bons projetos que aproveitaram a interacdo
entre os sistemas. Os sistemas mais propicios para atingir economias
significativas sdo os de climatizagdo, de iluminacdo e intervencfes nas
envoltoria da edificagdo.

A dificuldade de avaliar se um edificio se tornou mais eficiente é
também comentada pelos autores. Diferentemente de equipamento, na
avaliacdo global do edificio é preciso considerar a interagcdo entre os
sistemas, o0 comportamento do clima e dos usudrios. Em edificios
climatizados entdo, as variacfes de temperatura exercem grande
influéncia no consumo. Para a anélise procede-se a determinacdo das
variaveis dependentes ou ndo do clima. Também é necessario que 0
clima dos dois periodos a serem comparados, antes e apds o retrofit,
tenha se comportado de maneira semelhante.

Foi apresentado entdo que para um estudo mais detalhado das
variacdes de consumo é imprescindivel considerar dados de 12 meses
gue abranjam as quatro estacdes climaticas do ano. As variaveis
climaticas podem ser trabalhadas através de métodos estatisticos. As
condi¢des de conforto ambiental interno devem ser satisfatorias.
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Medigdes diretas e monitoramento por uso final sdo importantes
para a comparacdo com as informacdes pré-retrofit e evitam incertezas
que as simulagdes computacionais acarretam.

A metodologia de calibracdo de modelos para simulacéo térmica
e energética de Pedrini (1997) mostrou ser aplicdvel para a
caracterizacdo de uma edificacdo pos-retrofit.

Parecido em alguns pontos com a metodologia de Pedrini (1997)
tem-se o PIMVP. Este protocolo, de aceitagdo internacional, é
conhecido por fornecer uma visdo das melhores préticas para verificar
0s resultados de projetos de eficiéncia energética. As suas quatro opgoes
de M&V véo desde a medicao parcial de sistemas especificos até toda a
instalagdo e simulacéo.

A caracterizacdo do consumo por uso final é importante para
perceber o comportamento dos sistemas ao longo do ano e com as
diferengas climaticas.

Apenas com a analise detalhada dos sistemas consumidores de
eletricidade é possivel discernir se as mudancas percebidas nas faturas
da concessionaria se relacionam com a eficiéncia do edificio.

E importante analisar os dados relevantes e aleatorios que possam
influenciar o consumo de energia, como variacdes climaticas, rotinas de
uso, obras e nimero de ocupantes atipicos.

Os procedimentos do PIMVP, de Pedrini (1997) e os indicados
por Farouz et al. (2001), que também corrobora com os métodos do
protocolo e de Pedrini, sdo 0s que parecem ser os mais detalhados da
bibliografia pesquisada.

A utilizacdo de modelos de regressdo com dados das faturas e
medicBes, com um ou mais parametros (dados climéticos, de ocupacéo,
area climatizada, etc), mostra ser parte da metodologia mais propicia
para analises de retrofits complexos.

2.3 ESTUDOS SOBRE CONSERVACAO DE ENERGIA ELETRICA
NO EDIFICIO SEDE DA ELETROSUL ANTERIORES AO
RETROFIT

O edificio sede da Eletrosul foi objeto de uma série de pesquisas
que resultaram em propostas de retrofit.

O primeiro estudo visando a eficiéncia energética no edificio foi
elaborado pelo PROCEL através do Projeto Seis Cidades. O trabalho foi
coordenado pelo Nucleo de Pesquisa de Construcdo (NPC) do
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Departamento de Engenharia Civil da UFSC em colaboragdo com o
LABEEE. Uma etapa do Projeto Seis Cidades era a proposta de retrofit
utilizando simulagdo computacional como ferramenta de analise. O
software escolhido foi o0 VisualDOE.

Ao mesmo tempo houve a pesquisa de Pedrini (1997) que néo fez
propostas de retrofit, mas analisou as caracteristicas e comportamento
da edificacdo de forma minuciosa como estudo de caso para sua
dissertacdo de mestrado, na qual definiu uma metodologia de calibracédo
de modelos para simulacdo térmica e energética de edificacdes. Na
época, o edificio apresentou como densidade de carga de iluminacéo,
considerando area construida igual a 30000 m2, 16,3 W/m2 e 940
toneladas de capacidade de refrigeragdo, consolidando assim como
média de consumo de energia elétrica anual de 157 kwh/m2 (PEDRINI
et al., 2002, p. 904). A metodologia de calibracdo para simulacdo de
Pedrini (1997), que foi aplicada nas demais edificagcbes do Projeto Seis
Cidades, é dividida em trés estagios:

1. simulacdo a partir dos projetos e demais documentacdo da
edificacéo;

2. visita pelas instalagdes da edificacdo e auditoria;

3. medigdes de uso final.

No primeiro passo, Pedrini recomenda o levantamento de dados
do projeto arquitetdnico, do sistema de iluminacgdo, do sistema de ar-
condicionado, o nimero total de ocupantes, os horarios de acionamento
da iluminacdo, do ar-condicionado e da presenca dos USUArios,
inventario dos equipamentos relevantes para o consumo de energia
elétrica, historico de faturas de energia mensais (a0 menos um ano),
demanda horaria (Memdria de Massa) por um periodo representativo e
propriedades dos componentes construtivos.

Meméria de Massa é o relatério de medicbes de demanda
efetuadas em periodos de 5, 15, 30 ou 60 minutos pela concessionaria,
neste caso a CELESC. Por ela é possivel analisar a curva de demanda de
energia horaria durante o dia e se seu comportamento é repetitivo.

A analise da Memoria de Massa mostrou ser muito importante na
calibracéo, pois antes do ajuste dos horarios pela demanda horéria, a
diferenca média entre 0 modelo simulado e o real registrado pelas
faturas foi de 114%. Apds o ajustamento pelo comportamento
visualizado pela Memoria de Massa, a diferenga média ficou em 5,6%
(PEDRINI et al., 2002, p. 904 e 905).

No segundo estagio, é realizada uma visita in loco com
acompanhamento de um técnico bastante familiarizado com a edificacéo
e suas caracteristicas de operacdo. Também sdo efetuados
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guestionamentos aos usuarios, pessoal da limpeza (que permanece além
do horério de expediente), e operadores. Durante esta visita, varias
medicOes instantaneas ja puderam ser realizadas com equipamentos
portateis, como niveis de iluminacdo, fluxo do ar-condicionado,
temperatura, poténcia ativa em circuitos de equipamentos e lampadas. A
nova calibragcdo gerada a partir das informacfes do segundo estagio
reduziram a diferenca anual entre modelo e consumo real para 0,1%
(PEDRINI et al., 2002, p. 906).

O terceiro passo consiste em dividir a medicdo em uso final,
como iluminacdo, equipamentos e ar-condicionado. Geralmente estas
medigcBes podem ser feitas diretamente no transformador quando o
sistema elétrico é suficientemente organizado para a identificacdo dos
circuitos. No caso da Eletrosul, é possivel fazer a medi¢do do consumo
do ar-condicionado pelo transformador nimero trés, especifico para este
sistema. Os resultados da simulacéo através da medicdo por uso final
produziram uma curva com variacdo média do consumo real de 0,2%
(PEDRINI et al., 2002, p. 906). Segundo o autor (2002, p. 912), a
melhor calibracdo acontece pela determinacdo das medi¢fes por uso
final, pois aumenta a fidelidade do modelo, principalmente das rotinas
de uso.

O segundo estudo sobre conservagdo de energia na sede da
Eletrosul foi o diagndstico energético desenvolvido pelo Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica da Eletrobras (CEPEL) e entregue a
Eletrosul em 17 de abril de 2002. O estudo do CEPEL fez diversas
andlises sob o ponto de vista da eficiéncia energética nos sistemas de
condicionamento de ar e de iluminacdo existentes. Foram realizadas
simulacBes, através do software VisualDOE 2,61, de propostas de
modifica¢des na arquitetura que pudessem melhorar o desempenho da
edificacdo. A equipe do CEPEL também estudou possibilidades de
adequacdo do contrato de fornecimento de energia elétrica com
mudangas na modalidade tarifaria.

O relatorio indicou que o uso final de energia elétrica estava
dividido em: 48% para condicionamento de ar; 35% para iluminacdo
interna; e 17% para os demais equipamentos (CEPEL, 2002, p. v). Uma
simulacdo elaborada pelo CEPEL através do software VisualDOE
mostrou que se poderia ter uma reducdo global do consumo de
eletricidade entre 7,9% a 29,2%, dependendo de quais acBes fossem
aplicadas, com retorno de investimento entre 2,5 a 7 anos (LAMBERTS.
2, 2004, p. 5 e 6). Os dados de consumo por uso final, ou seja,
classificadas por suas finalidades, no edificio sede da Eletrosul estavam
de acordo com a média de consumo de edificagbes do mesmo porte,
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conforme PROCEL. 1 (2007, p.30 e 33), Torcellini et al. (2006, p. 112),
Mendler et al. (2006, p. 179) e Fornari e Zecchini (2008, p. 11), citados
anteriormente.

No item referente ao sistema de ar-condicionado, o CEPEL
analisou trés cenarios, que seriam: 1- substituicdo do gas refrigerante, 2-
revitalizacdo das centrifugas ou 3- substituicio das centrifugas
existentes por novas. A equipe concluiu que a melhor opcdo, e que
reduziria o consumo especifico em 34,2%, seria a substituicdo das
centrifugas por novas. Segundo o CEPEL, o consumo das centrifugas
corresponde a 20% do total do sistema de condicionamento de ar, por
esta razdo, a economia final obtida neste sistema seria de 6,84%
(CEPEL, 2002, p. 24).

Para tornar mais eficiente o sistema de iluminacdo interna, o
relatério do CEPEL indica como opcéo, a substituicdo das luminérias
com lampadas fluorescentes tubulares de 40 W, por luminarias
pendentes prismaticas com lampadas de multivapor metalico de 250 W
nas areas de pé-direito alto e reducdo do nimero de luminarias nas areas
de pé-direito baixo (CEPEL, 2002, p. 34). Nos subsolos, a troca do
sistema ndo foi considerada vantajosa, pois na época 0 espaco tinha uso
esporadico ou como depdsito. O relatério também indica a inviabilidade
do uso de sensores nas &reas providas de iluminacdo natural por
considerar o custo da implantacdo do sistema muito alto (CEPEL, p. 51
e 52). A reducdo no consumo do sistema pelo retrofit nos pavimentos
térreo, primeiro e segundo seria de 57,84% (CEPEL, 2002, p. 48). Para
0 sistema de iluminacdo externa, que era deficitario, com muitas
lampadas queimadas, mas de alto consumo, e falta de postes, a poténcia
instalada era de 19,2 kW (CEPEL, 2002, p. 50), foi proposta a colocagdo
de mais pontos de iluminacéo.

Do ponto de vista da arquitetura do prédio, o CEPEL enfatiza que
em edificacBes horizontalizadas, como é o caso do edificio em questao,
um bom isolamento da cobertura é de extrema importancia, visto que é
nela que se acrescenta grande parcela do ganho térmico total (CEPEL,
2002, p. 55). O sombreamento das fachadas por brises também auxilia
na reducdo do ganho térmico pelo fato de que eles bloqueiam parte do
calor antes que penetre na edificagdo. O relatério diz que como os vidros
ja sdo protegidos por brises, o uso de peliculas reflexivas causa pouco
impacto no consumo de energia. Apesar disto, foi simulado a colocagdo
de pelicula em todas os vidros (CEPEL, 2002, p. 59, 84 e 91).

Na avaliacdo da demanda contratada, o estudo utilizou dados do
ano 2000, anterior as medidas de racionamento impostas pelo governo.
Foi constatado que a demanda contratada estava ‘“extremamente
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elevada” segundo o relatorio (CEPEL, 2002, p. 100), como mostra a
Figura 6. O CEPEL sugeriu a contratagdo de 1300 kW no periodo seco e
1400 kW no periodo Umido (CEPEL, 2002, p. 100 e 101). Periodo
Umido compreende cinco meses consecutivos com leituras de dezembro
de um ano a abril do ano seguinte. Periodo seco compreende sete meses
consecutivos, leituras de maio a novembro.

Considerando o valor maximo de demanda permitido (10% acima
da demanda contratada), 1430 kW e 1540 kW para os periodos seco e
Umido respectivamente, ocorreria risco de multa em novembro, janeiro e
marco. Segundo o relatério do CEPEL, a economia com a mudanca
seria de apenas 2,24% ou R$ 12097,89, na época (CEPEL, 2002, p. 102)
e R$ 22949,36 por ano em valores atuais.
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2000

1800

1600 + = S~ 1575 —
1400 +- T[] — o
1200 4 m =
1000 +
= 800 t

600 +
400 +
200 +

0 t t

Q
g Q}@ & Q’\&o @q}c‘o @\\ @@0 5&‘(\0 5\30 ‘?906\0 g &0@ o\}\ \‘9&0 p &0@ p é‘\o\o
<«© 123 4
3 Demanda registrada === Demanda contratada

Figura 6 — Demandas registradas e contratadas
Fonte: CEPEL (2002, p. 100).

O perfil de carga diario foi monitorado de primeiro a 23 de julho
de 2001 através de equipamentos instalados pelo CEPEL nos ramais de
alimentagdo da subestacao.

As Figuras 7 e 8 sdo exemplos tipicos de um domingo e um dia
atil, terca-feira.
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Fonte: CEPEL (2002, p. 104).
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Fonte: CEPEL (2002, p. 105).

A anélise do relatério (CEPEL, 2002, p. 115) mostrou, e
conforme indicam as Figuras anteriores, 7 e 8, que existe um consumo
fixo nos horérios fora do periodo de expediente com demanda em torno
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de 200 kW, que é cerca de 20% da demanda maxima do dia. Existia uma
pratica de desligamento de todas as cargas no final do expediente, mas
feito dentro do periodo de ponta. Periodo de ponta é o intervalo de horas
do dia, exceto aos sdbados e domingos, em que hd maior demanda
energética e consequentemente o preco da energia € mais caro, comeca
as 18h30min com fim as 21h30min. O CEPEL indica que, se for
possivel antecipar esse desligamento para antes do horario de ponta, sera
possivel contratar valores mais baixos para este periodo.

O relatério do CEPEL ndo explica se no célculo da reducdo do
consumo foi considerada a demanda de placa ou se levou em conta as
variagfes climéticas. O documento também ndo indica solugbes para
diminuicdo do ganho térmico pela cobertura, apesar de salientar que em
edificacBes horizontais é por esta face que se recebe boa parte da carga
térmica. A sugestdo do uso de peliculas também é contraditério, pois o
préprio relatorio aponta que em situacfes onde existam brises, 0 vidro j&
esta protegido e o uso de pelicula interferiria muito pouco. E perceptivel
gue a mudanca dos valores de demanda contratada indicadas pelo
CEPEL por si s6 ndo acarretaria grande economia para uma edificacdo
do porte da sede da Eletrosul.

As recomendac¢des do CEPEL néo foram seguidas pela Eletrosul.
Posteriormente, em 2004, foi contratada uma consultoria da UFSC,
através da Fundacdo de Ensino e Engenharia em Santa Catarina
(FEESC) e do LABEEE para reavaliar essa proposta. O estudo de
retrofit realizado pelo LABEEE mostrou que poderiam ser alcancadas
redugdes no consumo de energia de até 28% com altera¢fes no sistema
de iluminagdo e troca dos resfriadores do sistema de ar-condicionado
por equipamentos de maior eficiéncia. SO pela reforma na iluminagéo o
estudo de Lamberts. 3 (2004, p. 27) indica a redugdo de 1159039 kWh
no consumo anual. Embora exija um grande investimento inicial, esta
medida reduziria o gasto atual, por ano, com o0 consumo de energia
elétrica pela metade e o tempo de retorno do investimento ficaria em 2,5
anos aproximadamente (LAMBERTS et al., 1997, p. 428). Esses 28%
estdo de acordo com os dizeres do PROCEL e com os dados do guia da
Utilizacdo Racional de Energia em Edificios Publicos de Fornari e
Zecchini (2008).
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2.4 O RETROFIT DO EDIFICIO SEDE DA ELETROSUL

As reformas propostas pelo estudo do NPC. Foram iniciadas com
base no diagnéstico elaborado pelo CEPEL em 2002 e depois com 0s
estudos do LABEEE. As intervengdes ocorreram durante os anos de
2005, 2006 e 2007 e envolveram os componentes fisicos de iluminacgdo
artificial, de climatizacdo (ar-condicionado central), de automacdo dos
mesmos e sombreamento da laje de cobertura.

Essas alteracfes foram combinadas, o calculo da carga térmica
para o sistema de climatizag¢&o considerou as luminérias e reatores mais
eficientes. Este método proporciona melhores resultados, isto porque,
por exemplo, o uso de luminarias e reatores mais eficientes do que os
antigos diminuem a carga térmica interna do edificio

No retrofit do sistema de iluminagéo foram instalados sensores de
luz proximos as janelas que ativam ou desativam as fileiras de
luminérias contiguas as esquadrias, dependendo se ha menos ou mais
iluminacdo natural respectivamente. Também foram substituidas as
lampadas fluorescentes existentes, conforme mostra a Tabela 2,
colocacéo de luminarias mais reflexivas, e os reatores eletromagnéticos
deram lugar a equipamentos eletrénicos, todos mais eficientes. As
lampadas T5 proporcionam melhor aproveitamento do fluxo luminoso
pela luminéria. Com poténcia nominal mais baixa do que a maioria das
lampadas existentes no prédio, o modelo adotado apresenta fluxo
luminoso nominal de 2900 Iimens, superior ao valor nominal da maioria
das lampadas existentes no edificio (LAMBERTS. 3, 2004).

Tabela 2 — Caracteristicas das lampadas existentes e novas

Modelo | Poténcia Fluxo Diametro
(W) luminoso (mm)
(Im)
Existentes T8 32 2700 26
T10 40 2700 32
T12 40 2700 38
Novas T5 28 2900 16

A climatizacdo do edificio, que é feita por um sistema de ar-
condicionado central, também passou pela reforma. Projetado apenas
para resfriamento nos meses mais quentes, para seu dimensionamento
somente foram utilizados dados da temperatura externa de verdo, com
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capacidade de atendimento de carga variando de 30 a 680 TRs, ou de
3,51 W/mz a 79,66 W/mz2. As condigdes internas de projeto condicionam
a temperatura interna em 24°C £ 2°C e a umidade relativa do ar ndo tem
controle (CLIMA SHOP, 2005, p. 21). O sistema é composto por:
ventiladores de tomada de ar externo, torres de arrefecimento de agua;
compressores centrifugos de agua gelada, capacidade nominal 1090 kW
cada; bombas hidraulicas do circuito de agua gelada (111,9 kW cada),
bombas do circuito de agua de condensacdo, entre as torres de
arrefecimento e os resfriadores de liquido (149,2 kW cada); e varios
climatizadores de ar e ventiladores, os quais tem tensdo variando em
torno de 380 volts e corrente em cerca de 6 ampéres, distribuidos pelo
prédio. A Tabela 3 quantifica todos os equipamentos listados no Plano
de Manutencdo, Operacdo e Controle do Sistema de Ar-condicionado
(PMOC). Este documento registra em fichas todos os processos de
manutencdo do sistema de climatizag&o do edificio.

Tabela 3 — Equipamentos do sistema de climatizacéo

Equipamento Quantidade

Centrifuga de agua gelada 2
Bombas de circulagdo primaria de agua gelada 3
Bombas de circulacdo condensacdo de agua gelada 3
Bombas de circulagdo secundéria de 4gua gelada 3
Torres de arrefecimento 4
Climatizadores de ar e ventiladores (fan-coil) 53
Tomadas de ar externo 8
Exaustores 23
Splits* 15 (14+1 guarita)
Selfs** 3
Ar-condicionado de janela 8

*Os splits s@o condicionadores de ar autbnomos e atendem aqueles
ambientes que necessitam de climatizagdo 24 horas por dia.

**Selfs sdo aparelhos de expansdo direta no qual um mesmo maquinario
gela a agua e faz a evaporagao.

Fonte: Plano de Manutencéo, Operacdo e Controle do Sistema de Ar-
condicionado — PMOC, Eletrosul, 2010.

A Figura 9 apresenta de forma esquemdtica o sistema e as
temperaturas de passagem da agua em graus Celsius.
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Figura 9 — Esquema do sistema de condicionamento de ar. Equipamentos,
sentido de fluxo da agua e sua temperatura

As quatro torres de arrefecimento (ou torre de resfriamento de
agua), da marca Alfaterm, localizam-se fora do edificio, conforme
mostrado na Figura 10.

Os dois resfriadores de liquido, ou compressores centrifugos
(fabricante York), situam-se no subsolo do edificio conforme mostram
as Figuras 11 e 12. A Figura 13 retrata a tubulacédo de agua gelada e a 14
os tanques de equalizagdo de vazbes e temperaturas. O ambiente possui
ventilagdo e iluminacdo natural proveniente de uma fachada
transparente. Estas imagens mostram os equipamentos que fazem parte
desta etapa do processo (resfriamento da agua) no sentido de entrada da
agua. Os compressores nao precisam funcionar simultaneamente.
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Figura 11 — Entrada da agua proveniente  Figyra 12 — Resfriadores de liquido,
das torres de arrefecimento, 2007 2007

Figura 13 — Tubulacéo de éga gelada,

Figura 14 — Tanques de equalizacdo de
2007 g q q G

vazdes e temperaturas, 2007

Por ultimo, existem os climatizadores e ventiladores de ar
(fabricante York) como mostra a Figura 15. Existem na edificagcdo 53
destes aparelhos, com varia¢Bes de poténcia. Os equipamentos utilizam
a agua gelada proveniente do resfriador para esfriar o ar e o insuflam
para 0s ambientes.
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Figura 15 - Um dos climatizadores e ventiladores de ar do primeiro pavimento,
2009

O acionamento dos equipamentos durante os dias de expediente
ocorre na seguinte sequéncia: as 6h30min sdo acionados os fan-coils e
em seguida as bombas. Em torno das 6h50min os compressores s&o
postos em funcionamento (dependendo da necessidade) e ficam ligados
até em torno das 17h50min ou 18h. Em seguida, as bombas s&o
desligadas e em torno das 18h20min os fan-coils também sdo retirados
de operacdo. Segundo informagdes obtidas em outubro de 2009 com os
técnicos da Eletrosul responsaveis pelo funcionamento dirio do ar-
condicionado, o sistema ndo é para ser desligado durante o horéario de
expediente.

As informagBes sobre os sistemas do edificio quando ndo de
vistorias, sdo provenientes preferencialmente dos manuais dos
fabricantes ou da especificacdo técnica fornecida pela empresa
projetista.

2.5 ESTUDOS SOBRE A ECONOMIA DE ENERGIA NO EDIFICIO
SEDE DA ELETROSUL APOS O RETROFIT

Em agosto de 2008, o Departamento de Planejamento Pesquisa e
Desenvolvimento (DPD) da Eletrosul emitiu um relatério de anélise da
reducdo do consumo ap6s as obras de revitalizagdo do sistema de
iluminacgdo e condicionamento de ar. O objetivo foi estudar a economia
efetiva obtida com 0s novos sistemas e comparar 0 consumo de energia



63

elétrica no periodo anterior e posterior as obras. Os dados utilizados
foram colhidos junto as faturas de energia elétrica da concessionaria e
nos projetos referentes aos sistemas implantados no retrofit.

Para quantificar a economia gerada pelo novo sistema de
condicionamento de ar foi comparada a carga térmica atual, 680 TRs e a
poténcia de 2380 kW, com dados do sistema anterior, 840 TRs e 2950
KW. Foi considerada ocupacdo diaria de 12 horas, 22 dias por més, e
fator de utilizacdo de 80% nos meses de verdo (outubro a maio) e 40%
nos demais meses, estimando a ocupacdo méaxima do edificio. A
conclusdo do relatério € que a economia prevista nos meses de verdo é
de 120384 kWh/més e no inverno, de 60192 kWh/més (ELETROSUL,
2008).

Na determinacéo da economia com o novo sistema de iluminacéo
interna, novamente foi feita a comparagdo do nimero de lampadas e
reatores com suas respectivas poténcias. Também foi considerada
ocupagcdo diaria de 12 horas, 22 dias por més. A iluminacdo externa néo
foi considerada pela representatividade irriséria, segundo o relatério,
frente as demais cargas consideradas (cerca de 1%) e pela dificuldade
em precisar a poténcia instalada ao longo do periodo estudado. A
economia estimada com o novo sistema de iluminagdo interna é de
26,06%, para este sistema isoladamente (ELETROSUL. 1, 2008).

O relatério do DPD considerou que as obras de revitalizacao
estavam terminadas em agosto de 2006 e entdo foi escolhido como
periodo de andlise doze meses contados a partir de julho de 2007 a
agosto de 2008. A reducdo estimada com o retrofit no sistema de
iluminacdo interna somadas a reducdo pelo novo sistema de
climatizacdo, mas sem considerar a reducdo da carga térmica
proporcionada pelo novo sistema de iluminagdo, foi de 18,47% nos
meses de verdo, e de 31,18% nos meses de inverno (ELETROSUL. 1,
2008).

Na comparacdo entre os periodos de 12 meses, foram usados
dados a partir de 2003. Foi determinada uma média histérica de
consumo utilizando a média aritmética simples dos periodos analisados
a partir do ano 2003 a 2006 conforme mostra a Figura 16. Para os
valores mensais também foi utilizada a média do consumo.
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Figura 16 — Comparativo de consumo anual
Fonte: Eletrosul, (2008).

Pelo relatério é possivel acompanhar o decréscimo de consumo
nos periodos analisados. Segundo o documento, a reducdo de consumo
obtida somente com o retrofit da iluminacdo interna tem valor de
aproximadamente 22% da reducdo total obtida. Observa-se que nos
meses de outubro e novembro de 2007 houve uma queda acentuada no
consumo. Nao houve motivos consideraveis para tal. Acredita-se que
tenha havido problemas no aparelho de medicdo da concessionéria.
Pelos histéricos de obra e ocorréncias também ndo é explicado o
consideravel aumento de consumo no més de marco de 2008.

A empresa ainda conta com dois projetos a serem implantados
gue aumentardo sua eficiéncia energética. Sao eles o projeto Megawatt
Solar e o projeto de captacdo e reutilizacdo das aguas pluviais nos
banheiros, servicos de limpeza e irrigacdo dos jardins.

O projeto Megawatt Solar desenvolvido pelo LABEEE e com
base na dissertagcdo de Zomer (2010) compreende a instalagdo de painéis
fotovoltaicos de silicio policristalino e silicio amorfo que acarretardo
poténcia instalada de aproximadamente 1 Megawattpico (1038 kWp).
Serd o primeiro projeto fotovoltaico conectado a rede de grande porte a
ser implantado em prédio publico brasileiro. Serdo instalados,
provavelmente no ano de 2011, 3240 painéis na cobertura do edificio e
mais 1536 painéis em coberturas de estacionamentos. A &rea total
ocupada pelos painéis seré de 7730,54 m2.

No projeto de aproveitamento da agua da chuva de Silva e Becker
(2008) foi considerado como area de captagdo a cobertura do edificio. O
estudo constatou que a melhor aplicagdo para o volume obtido seria na
utilizacdo no sistema de arrefecimento das torres de ar-condicionado.
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Foram dimensionados dois reservatérios externos ao edificio com 310
m3 cada. O tempo de retorno estimado é de aproximadamente nove
meses, 0 que segundo os autores viabiliza e torna muito atraente o
investimento.

2.6 CONTRIBUICAO DA AUTOGERACAO

Em 6 de fevereiro de 2009, houve como inicio e modelo do
projeto Megawatt Solar a implantacdo de um modulo de cobertura de
estacionamento que deu comego a geracdo de energia fotovoltaica. O
modulo é composto por painéis de silicio amorfo e tem poténcia
instalada de 11,97 kWp. A estimativa do projeto era de gerar
anualmente cerca de 15 MWh/ano. Um informativo mensal da geracdo
fotovoltaica da planta piloto comecou a ser divulgado a partir de janeiro
de 2010 pelo DPS. Informagdes contidas nele apresentam uma geracéo
acumulada de 13,4 MWh entre junho de 2009 e maio de 2010, ou um
ano completo. A Figura 17 é um dos gréficos do informativo que
compara a energia gerada pelo mddulo instalado, a geracdo de energia
estimada em projeto e a energia que deveria ser gerada de acordo com a
irradiacdo medida.

(3) Energia elétrica gerada total

julios outi0s janHo abri10
IS Planta Piloto
[ Projeto
Em Estimado pela iradiago medida
g cumulada Flanta Filoto
e pcumulada Frojeto
\_ e 1\ cumuilada estimado pela irradiagio medida )

Figura 17 — Energia elétrica gerada total
Fonte: Departamento de Planejamento de Sistema. Eletrosul, 2010.

A diferenca de geragdo e o valor previsto em projeto pode ser
justificada pela diferenca de irradiacdo incidente no ano em analise em
relacdo aos valores histéricos do LABSOLAR (Eletrobras Eletrosul,
2010).
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2.7 QUALIDADE AMBIENTAL INTERNA NO EDIFICIO SEDE DA
ELETROSUL

Antes de decidir se um edificio é energeticamente eficiente, e
neste caso se esta mais eficiente, Olofsson et al. (2004) sugerem que as
amenidades, ou qualidade ambiental interna, devem ser investigadas e
avaliadas. Segundo os autores, em edificios ocupados, uma pesquisa
pode garantir que o nivel de servigos responde aos niveis previstos em
projeto ou as normas, dependendo das atividades. Os preceitos das
normas a respeito da qualidade ambiental em ambientes de trabalho
foram premissas para o retrofit.

A qualidade ambiental interna do edificio também ja foi objeto de
uma pesquisa realizada apds o retrofit (agosto de 2009) pelo
Departamento de Gestdo da Informacdo e Infraestrutura (DGI) que
abordou vérios temas relacionados aos servigos prestados por este
departamento. O questionario eletrbnico foi enviado aos 756
empregados efetivos da Eletrosul lotados na Sede naquele momento e
destes 368 participaram da pesquisa. Dentre as varias perguntas deste
guestionario estavam trés que interessavam a este trabalho, estas foram
direcionadas a regulagem da temperatura do ar-condicionado e a
qualidade das iluminacBes internas e externas (patios dos
estacionamentos). Sao elas:

a) Qual seu nivel de satisfacdo com a regulagem de temperatura
do ar-condicionado?

b) Qual seu nivel de satisfacdo com a iluminacao no prédio?

¢) Qual seu nivel de satisfacdo com a iluminacéo dos patios?

As opcbes de respostas eram os conceitos: Otimo, Bom, Regular,
Ruim, Péssimo, N&o aplica, e N&o categorizado.

2.7.1 Conforto térmico
Os funcionarios foram questionados quanto a regulagem da

temperatura do ar-condicionado. As opcdes de respostas e 0 resultado
podem ser visualizados na Figura 18.
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N&o categorizado, Temperatura interna
3.80%

Né&o aplica, 0.80%
Péssimo, 2.70% L
Otimo, 8.70%
Ruim, 5.40%,

Regular, 25.30%

Bom, 53.30%

@ Otimo @ Bom O Regular O Ruim B Péssimo B N&o aplica B N&o categorizado

Figura 18 — Satisfa¢do dos ocupantes do prédio com a temperatura interna
Fonte: Eletrosul. 2 (2009, p. 21).

Observa-se que prevalece o conceito de “bom” (53,3%), seguido
de “regular” (25,3%) e “6timo” (8,7%). Pode-se entdo concluir que,
segundo o0s ocupantes do prédio, o sistema de climatizacdo esta
mantendo os ambientes termicamente confortaveis.

2.7.2 Conforto visual

No que se refere ao conforto visual, os funcionarios foram
guestionados quanto & qualidade da iluminagdo no prédio e nos pétios
(estacionamento). As Figuras 19 e 20 apresentam respectivamente as
respostas acerca da iluminagdo interna e externa.

N&o categorizado, lluminacéo interna

Néo aplica, 0%— 4.10%
Péssimo, 0%
Ruim, 0.50%

-

Otimo, 31.80%
Regular, 5.40%

Bom, 58.20%

@ Otimo B Bom O Regular O Ruim B Péssimo B N&o aplica B N&o categorizado

Figura 19 — Satisfagdo dos ocupantes do prédio com a iluminagéo interna
Fonte: Eletrosul. 2 (2009, p. 22).
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Figura 20 — Satisfacdo dos ocupantes do prédio com a iluminacao externa
Fonte: Eletrosul. 2 (2009, p. 23).

Novamente prevalece o conceito de “bom”, mais de 55% em
ambas as perguntas, sendo que 31,8% dos ocupantes consideram a
iluminac¢do interna “6tima” e 16,8% tém a mesma opinido para a
iluminagdo externa.

Por estas informacGes € possivel concluir que os funcionérios
estdo confortaveis visual e termicamente. Sendo assim, ndo acontece
neste edificio economia de energia em detrimento do conforto dos
usuarios.

2.8 CARACTERISTICAS DO FORNECIMENTO DE ENERGIA AOS
SISTEMAS E EQUIPAMENTOS NO EDIFICIO SEDE DA
ELETROSUL

A subestacdo localizada no subsolo do edificio comporta trés
transformadores (Trafos) identificados por Trafo 1, Trafo 2 e Trafo 3, os
quais recebem a energia proveniente da concessiondria local em tenséo
de 13,8 kV. De modo geral os Trafos 1 e 2 atendem aos circuitos de
iluminacédo e equipamentos independentemente, um é reserva do outro.
Os dois sdo ligados ao gerador diesel de emergéncia e atendem,
alternadamente, um grupo de cargas chamadas “essenciais”, que sdo as
seguintes cargas, as quais devem estar sempre energizadas: Centro de
Processamento de Dados (CPD), sistema de protecdo contra incéndio,
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iluminacdo das escadas e de emergéncia, No Break, carregamento de
baterias, toda a recep¢do, COSE, cameras de seguranca e eventualmente
as instalacdes do Operador Nacional do Sistema (ONS) quando ha falha
no seu gerador. O Trafo 3 é exclusivo do sistema de ar-condicionado e
ndo é servido pelo gerador diesel. As cargas de iluminacdo e
equipamentos s6 sdo separadas nos quadros de distribuicdo, que séo
cerca de oito, por pavimento. A Figura 21 é o diagrama unifilar
esquematico.

'_OLJADI?DS DISTRIBUICAD ol
ILUMINAGAD COLUNAS |
| CASA EFICIENTE COBERTURY
GARAGEM

[TRANSFORMADOR |

I %; 2L_
i |

L]

r 1
|TR.¢.\JSFORMA]O'—{ |
AR CONDICIONADO
3

L 5 _

| SPLIT CPD |

|BLJME.-!.S INCENDIO |
CARREGADOR BATERIAS

| ELEvaDGRES |

’\:sfnv.mxlumm GERADOR |
Q

UADROS DISTRIBUIGAD
— sALA REUNIAD

COSE

BCMBAS RECALOUE
SEDE TELECOMUNICAGRD
AUDITORID

______ _

—_——
TGRUPC GERADOR |
| BIESEL |

| f\_‘\ |
-\ |

F=—=r

MEDICAD
|| EEEES

_i_
L

—p |

REDE DA CELESC
[TRANSFORMADDR |
"
|
|
L _ |

BANCO
|I:.~'~|-'ACITLJR |
|
L _ 1

Figura 21 — Diagrama Unifilar
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No dia 9 de marco de 2010, uma forte descarga atmosférica nas
proximidades do edificio causou curto-circuito nos Trafos 1 e 3. Toda a
carga foi transferida para o Trafo 2 (que era reserva naquele momento).
A partir deste instante, o ar-condicionado passou a funcionar com
metade da capacidade até a recuperacdo e instalacdo do Trafo 3 que
ocorreu no dia 8 de maio do mesmo ano.
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3 METODOLOGIA

A metodologia aplicada na dissertacdo possui uma abordagem
bibliogréfica e exploratéria com estudo de caso, objetivando avaliar e
apresentar a variagdo na demanda e consumo apés o processo de retrofit
para eficiéncia energética pelo qual passou o edificio sede da Eletrosul.

E predominantemente um estudo quantitativo, ocorrendo também
analise qualitativa para a argumentacdo dos procedimentos adquiridos
durante as reformas.

O trabalho mostra a situagdo atual da empresa e o seu histérico.
Houve levantamento de dados em fontes primarias e secundarias, sendo
0 processo de pesquisa do tipo ndo participante, pois o investigado atua
como espectador e ndo faz parte do grupo observado. Dados primarios
sdo aqueles pesquisados na fonte, e secundarios sdo os ja existentes,
coletados na propria empresa, por meio de relatérios, normas, entre
outros, ou sdo provenientes de trabalhos realizados e publicados na
forma de livros, dissertacBes, teses, periddicos, revistas, artigos,
Internet, etc. A forma de coleta de dados utilizada foi a observagéo in
loco, andlise de relatérios e faturas de consumo, medicBes
individualizadas e a entrevista semi-estruturada.

Na coleta e andlise dos dados de consumo de energia foi feita a
comparacdo da demanda e do consumo antes e apds as obras, em etapas
e no total, de janeiro de 2003 até agosto de 2010. Como o horéario-
nicleo e as horas de funcionamento dos sistemas permanecem iguais
para antes e ap6s o retrofit, pode-se considerar que a variacdo da
demanda é proporcional & do consumo, visto que consumo € relagdo da
demanda pelo tempo.

O método da pesquisa tem por objetivo comparar 0 consumo e
demandas atuais com as mesmas informagdes documentadas através de
faturas da concessiondria, Memorias de Massa, Pedrini (1997),
Lamberts. 1 (1997), Lamberts. 2 (2004), Lamberts. 3 (2004),
documentos da Eletrosul e dos projetos de retrofit do sistema de ar-
condicionado e iluminagdo. Houve estudos separados para a troca dos
sistemas de iluminacdo artificial e de climatizacéo, e apesar de que ndo
foram estabelecidas ou expostas as metodologias de analise de dados e
disponibilizagdo de informagdes, as quais ndo foram rigorosamente
documentadas como indica o PIMVP, alguns dos critérios do protocolo
serdo utilizados. Os sistemas e equipamentos analisados por Pedrini
(1997) em seu estudo de caso sofreram retrofit, e 0os dados poderéo ser
usados para comparar a diferenca de demanda pré e pds-retrofit.
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A abordagem prescritiva com dito em Haberl (2005, p. 3) requer
dados continuos e completos. Como esta ndo € a realidade da
disponibilidade de dados nesta pesquisa para todos os sistemas e
equipamentos de consumo relevante, procedeu-se também para a
abordagem da economia global do edificio. Este método utiliza dados do
medidor da concessionaria em analises de comparagdo até a regressao.

A metodologia segue os parametros de Pedrini (1997): Grupo |,
uso do extrato de faturamento emitido pela concessionaria; Grupo I,
andlise da Memoria de Massa e visitas técnicas; e Grupo |IlI,
monitoracdo da demanda de energia por uso final, além da opgdo C do
PIMVP, todos descritos na revisdo bibliografica. MedicGes individuais
ou estimativas como aborda a op¢do A também serdo utilizadas na
determinacdo da demanda por uso final. O uso das metodologias
descritas verificara e atualizara as informagdes de consumo por uso final
do edificio sede da Eletrosul. Servirdo também para identificar melhor
aproveitamento energético garantindo um adequado ambiente de
trabalho.

O fluxograma da Figura 22 representa de forma esquematica o
encadeamento dos processos da metodologia.

CENARIO PRE-RETROFIT CENARIO POS-RETROFIT

Analise das faturas da concessionaria
Analise da Memdéria de Massa
Avaliacéo da interferéncia do clima

| I |

| P I
| | | |
| | | |
| P I
| Faturas da | | Medicdes e estimativas de :
l concessionaria : : ESUBaUCHIoS |
I Informac6es das | I |
I variaveis climaticas | | v |
I Estudos sobre o | Determinag&o da demanda por :
: edificio I : uso final I

|

| P |
| I | I
I | | \ 4 |
| | : Resultados :
|

- _ _! L e _ I

> Comparacao <
» -

'

Diferencas por uso final
quantificadas

Figura 22 — Fluxograma representativo da metodologia aplicada
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O método da pesquisa contempla os seguintes itens:

3.1 ANALISE DAS FATURAS

As atividades para a andlise das faturas foram baseadas no Grupo
| de Pedrini (1997) e na opcdo C do PIMVP considerando a importancia
destes registros, que também foi relatada por Freire (2001). Pela anélise
das faturas de consumo emitidas pela concessionario local e histdrico de
ocorréncias na edificacdo sdo verificadas as interferéncias no consumo
total de energia por variaveis, dependentes do clima ou nao, por
exemplo, outras obras além das do retrofit, variacdo do numero de
usuarios e cargas adicionadas.

Através da comparacdo dos valores de consumo mensais € a
relacdo dos periodos e horario de ocorréncias de obras e acontecimentos
ndo usuais que aconteceram na unidade consumidora é possivel entender
possiveis variages no consumo ndo relacionadas ao clima, como
defendido por Liu et al (1997, p. 1609)

O DGI mantém registro em arquivo eletrdnico dos dados das
faturas da concessionaria de energia desde janeiro de 2003 e em arquivo
fisico a partir de 2007. Foram utilizados todos os arquivos até agosto de
2010. Os arquivos foram analisados sempre que possivel em grupos de
12 meses, ou no minimo para um més de verdo e um més de inverno,
para retratar épocas de clima distinto e usos habituais da edificacéo.

Com os valores de consumo total de cada ano é possivel
identificar se houve reducdo ou aumento do consumo.

Também foram requisitados a CELESC os relatdrios chamados
“Registro de Contas — Alta Tensdo” ou “Bindmio Geral”. Com estes
registros é possivel saber as demandas registradas. O dado mais antigo
que foi possivel obter é de outubro de 2007 e o mais recente de
setembro de 2010. Foram utilizados os dados do ano completo mais
recente, 2009, para melhor representar a realidade atual. A escolha de
um periodo minimo de 12 meses e 0 quanto mais recente possivel é
defendida por Freire (2001, p. 23 e 30), Mendler et al (2006, p. 30),
Berley et al (2005, p. 21) e Pedrini (1997). Com estas informagdes, a
principio, ja é possivel concluir se a demanda contratada esta de acordo
com a demanda registrada. Com a comparacao destes dados com valores
de demanda pré-retrofit é visualizada a variagao apos as reformas.
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3.2 ANALISE DA MEMORIA DE MASSA

Pelo estudo do registro de demanda emitido pela concessionaria
distribuidora de energia, Memorias de Massa, 0 comportamento do
consumo na edificacdo pode ser minuciosamente definido. Por elas
também € possivel a percepcdo de possiveis problemas nos sistemas,
avaliacdo dos horérios de uso horérios, didrios e semanal e sua
repetitividade. A Memoria de Massa também mostra 0 comportamento
da edificacdo nos periodos sem ocupacdo, condi¢cdo defendida por
Haberl (1990, p. 27) em analises de retrofit.

Para o periodo anterior ao retrofit foram utilizados os dados de
Pedrini (1997). Para o periodo pos-retrofit, como estes arquivos ndo
ficam por muito tempo gravados na concessionaria de distribui¢do de
energia, cerca de dois anos apenas, foram utilizados os registros a partir
de janeiro de 2007 até julho de 2010, Sendo os de 2007 e 2008
provenientes dos arquivos da Eletrosul. Os demais foram recebidos
diretamente da CELESC.

Utilizou-se como periodo prioritario para a analise intervalos de
15 minutos, mas dependendo do tipo de comparacdo necessaria eles
foram transformados em dados horarios ou diarios a partir de médias.

Foras escolhidos um més completo (geralmente 30 dias) para
verdo e inverno. Para representar o perfil de demanda da edificagdo para
0 verdo apos as reformas foi escolhida a Memoria de Massa de fevereiro
de 2007 (de 22 de janeiro a 22 de fevereiro). Para o inverno foi
escolhido o periodo de 21 de junho a 17 de julho, que representa a
Memoria de Massa de Julho daquele ano.

Para a comparacédo de perfis de demanda semanal antes e apds o
retrofit, foram utilizados os registros de Pedrini (1997) para janeiro e
junho de 1996, e a Memdria de Massa de janeiro de 2010 e junho de
2009.

A inclusdo de geracdo fotovoltaica na unidade consumidora tem
que ser considerada com medicBes mensais de produgdo (BERLEY et
al., 2005, p. 21). Pela importancia de se considerar a geracéo de energia
in loco e para efeito de comparacdo da geracdo fotovoltaica local com a
demanda da edificagdo foram utilizados dados de um més. A empresa
tem registrada a geracdo pela cobertura fotovoltaica instalada em seu
estacionamento desde junho de 2009. Os dados em intervalos de 5
minutos provenientes do inversor Sunny Boy sdo armazenados em um
cartdo de memdria no data logger WebBox, e depois transferidos para
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arquivos digitais do Departamento de Planejamento do Sistema (DPS).
Tanto o inversor quanto o data logger sdo do fabricante alemdo SMA.
Foi escolhido 0 més de dezembro de 2009, que é o que do periodo
registrado apresenta a maior geracao.

3.3 INTERFERENCIA DO CLIMA

Através da comparacdo das Memorias de Massa e dados
climaticos como temperatura, radiacdo solar e umidade relativa do ar é
possivel determinar a influéncia ou ndo do clima no consumo de energia
pelos sistemas da edificacdo. A importancia da influéncia do clima e de
outras considerac@es além de apenas o registro das faturas é apresentada
por Liu et al (1997) e Farouz et al (2001) respectivamente. A
temperatura externa média diaria é o primeiro indicador das condicGes
ambientais que afetam o uso de energia em edificacGes climatizadas.

Para verificar a interferéncia do clima no consumo da edificacéo,
foram feitas anélises estatisticas. Foram analisados dados climéticos
provenientes da estacdo climatica localizada junto ao LABSOLAR. Esta
estacdo estd a menos de um quilémetro do edificio em estudo e registra
dados a cada quatro minutos. Fizeram parte dos calculos os registros de
temperatura externa, radiagdo solar e umidade relativa. Os trés foram
correlacionados separadamente com a demanda. As informac6es foram
tratadas para obtencdo das médias didrias e comparados com os dados
de demanda de periodos pré e pos-retrofit. Os dados de demanda séo
provenientes das Memdrias de Massa.

Os procedimentos utilizados para a analise da interferéncia do
clima foram processados em planilnas de calculo do programa
computacional EXCEL®. A bibliografia indica este método (LEI e HU,
2009) porque ele exige conhecimento das variaveis. E ao contrario da
simulacdo computacional ndo demanda conhecimento das caracteristicas
mecanicas dos equipamentos, como salientou Reddy et al (1992, p.
3226) e Liu et al (1997, p. 1609). Pela medicdo também podem ser
investigadas as condic@es climaticas (BALLARINI e CORRADO, 2009,
p. 790).

Inicialmente foi verificada a normalidade dos dados obtidos para
as amostras: demanda, radiacdo solar, temperatura e umidade relativa do
ar externas. Para a verificacdo da normalidade para todas as populagfes
utilizou-se o0 método Kolmogorov-Smirnov com confiabilidade de 95%.
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Este consiste na comparacgdo das freqliéncias acumuladas observadas e
as calculadas pela distribuicdo normal.

Pelo clima do local apresentar amplitude térmica das médias
didrias durante o ano, por volta de 20°C, a base de dados deve
compreender periodos que representem bem o verdo e o inverno. Para
isto foram considerados dados climéaticos e de Memdria de Massa dos
meses de janeiro, marco, junho, julho e agosto de 2007, pois em dez de
janeiro de 2007 as obras do retrofit ja estavam finalizadas. O conjunto
de dados totalizou 87 dias, sendo 41 dias do verdo e 46 do inverno.
Periodos de dados breves das estacdes do ano mais divergentes ja séo
suficientes para o desenvolvimento de um modelo de regressao preciso
(LIU et al, 1997).

As informagdes foram analisadas pelo método da regressdo, no
qual, através de uma série de dados provenientes de duas variaveis na
forma de pares de valores (xi ; yi) define-se a equacdo que faga a
adequacdo dos pontos a uma reta. Os valores de x do grafico sdo as
médias diarias da temperatura externa e os valores de y sdo as médias
diarias das demandas encontradas nestes dias. Pelo sistema da regresséo,
quanto mais préximo o valor de R-Quadrado (R?) estiver de 1,0, mais a
variavel y depende da varidavel x. O PIMVP ndo determina um valor
ideal para o coeficiente de correlacéo.

Devido ao fato de que os intervalos de dados das fontes sdo
diferentes as informacGes precisaram ser tratadas para a obtencdo de
médias diarias durante apenas o horario e dias de funcionamento da
edificacdo. Os dados climéticos foram registrados a cada quatro minutos
e a demanda a cada 15 minutos. Para igualar os periodos foram feitas
médias diérias. As médias sdo para o0 periodo de ocupacdo plena do
edificio, entre 9 e 16 horas. Foram desconsiderados os dias em que
faltaram dados de Memdria de Massa em julho e agosto, além dos
feriados, dias entre feriados e finais de semana e finais de semana. Isto
porque a demanda que ocorre nestes dias € muito mais baixa que nos
demais, devido a ndo presenca dos funcionarios e o consequente ndo
ligamento do sistema de climatizacdo, dos computadores e a maioria dos
equipamentos. Também foram desconsiderados os dados entre 8 ¢ 9
horas e entre 16 e 17 horas, que parcialmente ainda fazem parte do
horario-nGcleo, porque a demanda ndo estd no seu auge, ja que nem
todos os postos de trabalho estéo ligados.

Por ser um edificio com sistema de ar-condicionado central foi
necessario considerar a temperatura de set-point, também conhecida
como change-point. Esta temperatura, interna, que € de 24°C + 2°C, para
as andlises estatisticas foi considerada em 24°C.
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Apos a verificacdo da interferéncia das variaveis climaticas no
consumo da edificacdo foi analisado se o clima, através da variavel de
maior influéncia, se comportou de maneira semelhante antes e apds o
retrofit. Para isto foram comparadas as médias climaticas para dias
Gteis, entre 9 e 16 horas, para 0s mesmos periodos, verdo e inverno, em
2004 e 2007 pelo método estatistico conhecido como teste de hip6tese
da diferenca de duas médias. Este teste é aplicavel a amostras pequenas
de populacdes ja normalizadas.

34 MEDICOES E ESTIMATIVAS DA DEMANDA DE
EQUIPAMENTOS E SISTEMAS

Para uma verificagdo mais minuciosa e precisa, seguindo o0s
preceitos das opcbes A e B do PIMVP e do Grupo Il de Pedrini, séo
necessarias medicdes diretas ou estimativas dos sistemas isoladamente
ou dos equipamentos de maior consumo na edificacdo. Relembrando
Kissock et al (1992, p. 239) de que a andlise pos-retrofit através de
medicBes evita as incertezas que uma simulacdo poderia apresentar. E
também, segundo Ballarini e Corrado (2009, p. 790), que a comparagao
da medigdo com o valor estipulado investiga o comportamento dos
usuarios.

Devido aos custos dos equipamentos de medigdo, deu-se
preferéncia pelo uso dos de posse da Eletrosul ou da UFSC. Para o
controle da demanda e do consumo do sistema de ar-condicionado foi
acoplado um medidor canadense QI 121 (Quantum Multifunction
Meter) da Schlumberger Industries, de posse da Eletrosul, a estrutura do
transformador que alimenta este sistema. A precisdo indicada no manual
do equipamento é de = 0,2%. As Figuras 23, 24 e 25 sdo imagens do
medidor instalado no transformador 3 e do sistema de conexdo USB,
com um computador portatil para efetuar a leitura dos dados. Este
equipamento, neste trabalho denominado medidor, faz registros de
demanda a cada hora. Estas informac@es sdo entdo comparadas com a
leitura da Meméria de Massa.



78

Figura 23 — Transformador 3 com o equipamento de medi¢do instalado
(demarcado em vermelho)

Figura 24 — Equipamento de medicdo
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Figura 25 — Sistema de conexdo com o computador portatil para efetuar a leitura
dos dados

O painel do medidor mostra todas as informagdes, mas apenas
com a coleta in loco através do sistema de conexdo é possivel tratar os
dados, pois ndo é possivel receber os dados remotamente.

Na verificacdo de outras cargas pontuais foram utilizados dois
analisadores de qualidade de poténcia trifasica mével. Um da marca e
modelo Fluke 433/434, emprestado do LABEEE, que forneceu dados de
demanda e registrou o tempo de medi¢do. E outro da marca AEMC
Instruments, modelo Three-Phase Power Quality Analyzer Power Pad
Model 8335 de posse da Eletrosul. O manual do primeiro equipamento
indica que sua precisdo no pico de tensdo é de + 5%. As Figuras 26 e 27
sdo imagens do uso deste equipamento, aqui chamado de analisador de
energia ou analisador de qualidade de energia, conectado ao quadro
elétrico dos elevadores. A precisdo do segundo equipamento, que foi
utilizado apenas para a medi¢do da iluminacdo externa, de acordo com o
seu manual, é de + 1%.
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Figura 26 — Instalacdo do analisador de energia no quadro elétrico dos trés
elevadores

Figura 27 - Conexdo dos cabos do analisador de energia com os fios de fase,
terra e neutro do quadro elétrico dos trés elevadores
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Para conectar o analisador de qualidade de energia é preciso
pessoal habilitado para servigos em instalacdes energizadas. O painel do
analisador da& todas as informagfes, mas, novamente, apenas com
ligagdo direta a um computador é possivel tratar os dados.

A medi¢do individualizada no caso do sistema de ar-
condicionado ocorreu de forma continua por periodos maiores do que
um més, no verdo e no inverno, por no minimo 24 horas para cada um
dos trés elevadores como também para as bombas de recalque, Figura
28, e durante dez minutos para a iluminacdo externa, que foi acionada
durante o dia diretamente no quadro de distribuig&o.

Figura 28 — Conexé&o do analisador de energia ao quadro elétrico das bombas de
recalque

A medicdo de algumas cargas isoladas ndo foi possivel quando
havia impossibilidade de conectar estes equipamentos, por questdo de
seguranca, porque eram muitos aparelhos iguais, ou pela falta de acesso.
Nesses casos foram registrados os dados de placa dos aparelhos e suas
rotinas de funcionamento através de entrevista aos operadores ou
visualizagdo dos programas de gerenciamento préprio, como foi com o
sistema de exaustéo, que contempla 18 aparelhos. No caso do No Break,
gue corresponde a uma selecdo de cargas criticas como, por exemplo,
CPD e COSE, leu-se o painel do préprio aparelho que fornece dados
instantaneamente. As informacgdes em tempo real dos painéis de cada
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um dos resfriadores de liquido, como poténcia instantanea e consumo
acumulado, também foram utilizadas de modo a comparar e validar com
0 que foi registrado pelo medidor.

O sistema de iluminagdo interna do prédio, assim como as
tomadas de uso geral, é de dificil medicdo, pois os circuitos saem de
dois transformadores alternadamente (1 e 2) juntamente com outras
cargas do prédio e sdo separados por 30 quadros de distribuicdo, sendo 8
no térreo, 8 no primeiro pavimento, 8 no segundo pavimento, 2 no
pavimento intermediério e mais 4 no subsolo. Pela complexidade de
analisar cada quadro separadamente procedendo ao acionamento de
todas as luminérias, por ndo haver documentacdo precisa sobre o
nimero e tipos de lampadas e reatores existentes nos pavimentos
intermediario e subsolo, além da impossibilidade da definicdo de uma
rotina de acionamento de toda a iluminagdo interna devido aos foto
sensores, partiu-se para 0 acionamento programado e posterior analise
da Meméria de Massa de toda a edificacao.

O acionamento programado ocorreu durante um sabado, 8 de
maio de 2010. Primeiramente toda a carga do edificio foi desligada,
deixando apenas as cargas essenciais. Todos os demais equipamentos
possiveis de serem retirados de funcionamento foram desligados. Por
volta das 10h15min toda a iluminagéo do prédio, exceto a iluminagéo do
estacionamento, comegou a ser acionada e totalmente desligada apds
cerca de 1h30min. Este tempo é necessario para que a variacdo na
demanda seja percebida na Memoria de Massa, pois o intervalo minimo
para os dados neste registro é de 15 minutos.

A medicdo do sistema de iluminacdo externa (estacionamento) foi
possivel com 0 uso do equipamento analisador de energia, ja que o
sistema possui apenas duas ramificagdes, ou quadros de distribui¢do
divididos em setor Norte e Sul, referente a uma linha imaginaria que
dividiria o terreno da Eletrosul em Norte e Sul. O quadro de distribuicdo
gue serve ao setor Norte estd localizado na subestacdo do edificio e o
guadro do setor Sul estd em um corredor de servicos servindo de
passagem permanente para funcionarios da manutencdo e limpeza,
préximo a uma porta externa.

Pela diferenca do que foi registrado pelo medidor do sistema de
climatizacdo para um Gnico dia do ano em que até mesmo o sistema de
ventilagdo estava desligado e de outro dia em que este sistema estava em
funcionamento, mas sem refrigeracdo, foi possivel quantificar a
demanda apenas pela ventilagao.

Com todas estas informacdes foram elaborados gréaficos para cada
tipo de carga comparando sempre a demanda total baseada na média de
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trés dias Uteis do verdo. Os dias escolhidos foram 9, 10 e 11 de fevereiro
de 2010 por apresentarem comportamento semelhante aos demais da
estacdo e poder comparar com dados existentes da mesma época em
1997. Também se preferiu o periodo de verdo ao invés do inverno para
melhor ilustrar a porcentagem de uso pelo sistema de climatizagdo. As
rotinas de acionamento e desligamento foram respeitadas. A unido de
todas as curvas de demanda em um s6 gréafico gerou uma figura que
p6de entdo ser comparada a uma mesma representacdo dos perfis do ano
de 1997.

A definicdo da carga do transformador do sistema de
climatizacdo j& define, por subtracdo, a demanda do segundo
transformador. Como apresentado em Pedrini (1997, p. 97), com estas
informac0es e as de horéarios de uso dos sistemas, é possivel reproduzir
0 comportamento destes ao longo do dia. Com a reproducéo dos perfis
de carga dos sistemas consumidores de eletricidade no edificio foi
possivel reconhecer as variagfes aleat6rias e sistémicas nas curvas da
Meméria de Massa e caracterizar a demanda por uso final. Como
explanou Torcellini et al (2006, p. 101), a determinagdo da demanda por
uso final é critica para identificar os sistemas e o atual desempenho
versus o predito. De acordo com a bibliografia, a demanda de
edificacbes comerciais atendidas por alta tensdo pode ser dividida em
trés tipos de uso pelos sistemas de ar-condicionado, iluminagdo e o
restante agrupado no que ¢ chamado de “demais equipamentos”. Através
das medicGes ou estimativas é determinado o consumo por uso final e
regimes de utilizagdo dos sistemas de:

a) Ar-condicionado;

b) lluminacéo; e

¢) Demais equipamentos

Como a demanda pelo sistema de climatizacdo varia muito da
estacdo mais quente para a mais fria, o resultado final mostra duas
situacBes de uso, uma para o periodo Umido e outra para o periodo seco,
0S quais coincidem com 0s meses mais quentes e mais frios,
respectivamente.

Para a determinacdo da demanda total foi utilizada a Memaria de
Massa média para o periodo Umido e seco, considerando apenas os dias
Uteis no intervalo das 8h as 18h. Para o periodo Umido foram
selecionados os meses de dezembro de 2009 a abril de 2010. E para o
periodo seco os meses de maio de 2010 a setembro de 2010 mais
outubro e novembro de 2009. A mesma selecdo aconteceu para a
demanda do sistema de climatizagéo. Pela falta de registro do medidor
para 0s meses de margo e abril de 2010, foi feita extrapolacdo dos
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demais valores para preencher esta lacuna. Para o més de marco foi feita
a média dos valores de janeiros e fevereiro, pois nestes meses a
demanda total da edificacdo teve valores mais préximos da do més de
marco e também por todos serem meses do periodo Umido. Para 0 més
de abril foi copiado o valor de junho, porque a demanda total da
edificagdo nestes dois meses foi praticamente a mesma e ambos séo do
periodo seco. O valor da poténcia do sistema de iluminagdo foi obtido
pelo acionamento programado. E a carga dos “demais equipamentos” foi
obtida pela subtracdo das poténcias dos sistemas de climatizacdo e
iluminacdo da demanda total. Utilizando estes cenérios foi feita a
comparagdo com 0s mesmos valores para usos finais indicados no
relatério do CEPEL ocorrido em 2002 para esta edificag&o.
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4 RESULTADOS

Os resultados obtidos estdo elencados na mesma sequéncia que 0s
itens classificados na metodologia. Sdo descritos os procedimentos e 0s
respectivos resultados. Comentérios e novas questfes surgidas durante
0s trabalhos em campo e pesquisas sdo apresentados.

4.1 ANALISE DAS FATURAS

A anélise das faturas de consumo antes e apds o retrofit, anos
2003 e 2009 respectivamente, indica uma queda de 11% no consumo
anual, conforme o consumo total anual mostrado na Figura 29. Valor um
pouco menor do que a diferenca de 13,70% entre o consumo anual de
2004 e 2007. No entanto, comparando 0 ano de maior consumo, 2005,
com o Ultimo registrado por completo, 2009, a reducdo é de 21%. E
entre 2005 e 2007, que se pode considerar que as obras de revitalizacdo
ja estavam finalizadas, é de 23%. A bibliografia indica que é razoavel
um erro de + 10% na projecao da economia (TORCELLINI et al., 2006,
p. 97). Sendo assim, a principio, é possivel considerar que a meta de
reducdo prevista para o retrofit do sistema de iluminagdo e do de ar-
condicionado que era de 28% (LAMBERTS. 3, 2004, p. 27) foi
atingida.

Consumo total anual
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Figura 29 — Consumo total anual 2003 a 2009. Valores em MWh

Também pela média dos valores anteriores ao retrofit (de 2003 a
2006) e apos o retrofit (de 2007 a 2009) é encontrada uma reducédo de
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14% no consumo de energia elétrica para a unidade consumidora. Por
unidade consumidora entende-se o ‘“conjunto de instalagdes e
equipamentos elétricos caracterizado pelo recebimento de energia
elétrica em um s6 ponto de entrega, com medic¢do individualizada e
correspondente a um unico consumidor” (CELESC. 1, 2006).

As demandas registradas também estdo abaixo do valor
contratado, Figura 30, o qual ja foi reduzido ap6s os estudos do retrofit.
Isto € um bom sinal e indica que ainda é possivel reduzir os custos com
energia elétrica a partir de uma nova adequacao no contrato da demanda.

Demandas registradas e contratadas
2009
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Figura 30 — Demandas registradas e contratadas 2009. Valores em kWh

A Tabela 4 mostra a relacdo e periodos de todas as obras de
reforma e manutencdo que possam ter impactado no consumo de
energia. Os itens em negrito sdo as obras do retrofit. As obras mais
impactantes na curva de consumo diaria sdo as que ocorreram de noite,
como trocas da iluminagdo interna, do sistema de ar-condicionado e do
mobiliario. Apds o periodo exposto na Tabela 4 ndo ocorreram novas
obras que pudessem interferir consideravelmente no consumo de energia
da edificacéo.



Tabela 4 — Relacéo de obras de retrofit e respectivos periodos

Periodo:

2003-2009 Ocorréncia
«©
C
B ©
Descricdo IS
o 2|8
3 ‘S @
> c ©
2 E o) ) =
2 S S | .8 | S
= O e [m) LL
Substituicéo do
mobilidrio 11/12/04 | 03/09/05 X X
Instalacédo do telhado,
impermeabilizacdo e | 15/3/05 |31/12/05
pararraios
Abertura - de  nOVO | 45/10/04 | 14/2/05
acesso de veiculos
Retrofit do sistema de
ar-condicionado 28/9/05 | 10/01/07 90% X
Retroflt da iluminagéo 30/11/05 | 07/07/06
interna X X
Retrofit da iluminagéo 30/11/05 | 05/03/06
externa
Implantagdo 92/ 1/03/06 | 29/3/06
cafeteria X
Modernizacao dos 06/12/07
elevadores
Colocagdo de guarda-| »qq/06 | 15/1/07
COrpo e corrimao X | X
Reforma de 60
banhelrog oM Criacdo | »o.1 5106 | 14/2/08
de  unidades para
deficientes fisicos 90% X
Reforma dos sistemas
de prevencao a
incéndio e lluminagdo 15/12/08
de emergéncia do
subsolo
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Tabela 4 - Relacéo de obras de retrofit e respectivos periodos
(concluséo)

Descricdo

Inicio
Concluséo

Noite

Dia e noite
Final de semana

Construcdo de 2
banheiros no subsolo 25/9/08 | 12/12/08 50%

Instalacdo da estrutura
do médulo fotovoltaico 12/08/08 | 13/03/09

Ampliacdo do acesso e
construcdo de nova|11/04/08 | 05/04/09
guarita

Aquisicdo do novo

. 26/11/08 | 24/4/09
elevador social

Sistema de exaustdo

; 22/01/09 | 17/7/09
integrado

Todas as obras da noite também ocorreram em finais de semana
Noite = até 2 ou 3 horas da madrugada (geralmente)

A Figura 31 indica o consumo mensal ao longo de seis anos e
meio (de janeiro de 2003 a agosto de 2010) e mostra a tendéncia de
reducdo do consumo ap6s 2005 e 2006, anos de auge nas obras do
retrofit.
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Consumo
2003 - 2010

500

400 1

= - — — 4»2“
S 300 — S +
Z /
200 ./
100 S b N br D b
Janeiro |Fevereiro| Marco | Abril Maio | Junho | Julho | Agosto etzm "1 outubro ovzm d ezzm "| ToTAL

2003 | 399 431 420 379 347 348 362 325 329 390 313 371 4.415
—B-2004 | 359 411 400 354 392 331 348 374 340 341 364 403 4419
—%-2005 | 439 380 448 415 380 392 436 438 377 420 413 432 4.970
—A-2006 | 439 445 438 395 348 350 335 312 297 320 321 352 4354
—&-2007 | 367 356 359 347 334 320 320 325 343 226 176 342 3.814

2008 | 314 334 406 326 298 310 329 326 326 321 333 348 3971
—0-2009 | 280 390 359 332 322 314 312 287 312 320 335 364 3.926

2010 351 371 352 350 324 318 309 300

Figura 31 — Demandas registradas e contratadas 2009. Valores em kWh

E identificado pelos dados da Tabela 4 e os valores de consumo
total anual, Figura 31, que ao final das principais obras do retrofit, o
consumo diminuiu.

4.2 ANALISE DA MEMORIA DE MASSA

A Figura 32 é um exemplo de Meméria de Massa. O periodo de
30 dias em questdo compreende parte do més de janeiro e parte de
fevereiro de 2007, sendo estes os dias relacionados na fatura da
concessionaria. Percebe-se que no dia 21/02 s6 houve expediente a tarde
e com demanda menor que os demais dias Uteis, devido ao fato de este
dia ser Quarta-feira de Cinzas (meio expediente) e além da auséncia de
muitos funcionérios. Os dias com demanda entre 200 e 400 kW séo os
sem expediente (finais de semana e feriados). Inicialmente, este
consumo pode ser creditado ao emprego de iluminacdo para auxiliar
servicos de limpeza e ocupagdo em horério extra de funcionarios, como
relatou Pedrini (1997, p. 92). A Memdria de Massa é um importante
instrumento para as primeiras estimativas de padrdes de usos de
equipamentos, de iluminagéo e de condicionador de ar (Ibid., p. 146).
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Janeiro - Fevereiro 2007
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Figura 32 — Memodria de Massa 22 de janeiro — 22 fevereiro 2007
Fonte: Adaptado de CELESC, (2007).

A Figura 33 mostra como 0 consumo em um més de inverno é
menor. Percebe-se que excetuando as cargas permanentes (na faixa dos
250 kW), as demais sdo acionadas em torno das 7 horas da manha e tém
desligamento entre 18h e 20h predominantemente. As 23 horas a
poténcia tende a voltar aquelas cargas mantidas 24 horas por dia.
Percebe-se que ainda ha consideravel consumo no horéario de ponta, que
é entre 18h e 21h, momento de ocupacdo pelo pessoal de limpeza. As
cargas permanentes sdo as cargas essenciais, 0s servigos 24 horas e o
consumo pelo modo standby de varios equipamentos, como monitores,
computadores e impressoras que nao foram corretamente desligados.

Junho - Julho 2007
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Figura 33 — Memoria de Massa 21 de junho — 17 de julho 2007
Fonte: Adaptado de CELESC, (2007).
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A diferenca de cerca de 200 kW entre as demandas dos meses de
verdo (janeiro-fevereiro) e inverno (junho-julho) pode ser creditada ao
sistema de climatizacao.

O perfil semanal do més janeiro de 2010, Figura 34 mostra o
comportamento semelhante durante os dias Uteis e 0 baixo consumo nos
finais de semana. Em comparagdo com a Figura 35, a qual indica o
comportamento em janeiro de 1996, é perceptivel reducdo de cerca de
23% da demanda, a qual passava dos 1300 kW.

Janeiro 2010 - Demanda semanal
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Figura 34 — Demanda semanal em janeiro de 2010

Janeiro 1996 - Demanda semanal
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Figura 35 — Demanda semanal em janeiro de 1996
Fonte: Pedrini (1997), arquivos do autor.

Pela comparacdo de perfis de demanda semanal durante o
inverno, época quando o sistema de refrigeracdo estd desligado, antes e
apo6s as obras do retrofit foi possivel visualizar que as cargas nédo
dependentes do clima foram reduzidas. A Figura 36 representa a
demanda semanal do inverno, més junho de 2009 e a Figura 37 é o
gréafico para 0 més de junho de 1996.
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Junho de 2009 - Demanda semanal
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Figura 36 — Demanda semanal em junho de 2009

Junho de 1996 - Demanda Semanal
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Figura 37 — Demanda semanal em junho de 1996
Fonte: Pedrini (1997), arquivos do autor.

A diferenca da reducdo da demanda ficou em torno de 30%. Pela
diferenca na variagdo entre verdo e inverno antes e ap0s p retrofit, é
conclusivo que as cargas independentes do clima, como iluminacéo,
foram reduzidas apos o retrofit, mas a eficiéncia nao foi proporcional a
reducdo pelo sistema de climatizagdo. Outro motivo a ser somado para
justificar a menor reducdo da demanda no verdo é o uso dos sistemas de
climatizacdo independentes do ar condicionado central, especialmente &
noite.

Esta simples comparacdo ndo é suficiente para confirmar a
reducdo no consumo. O numero de ocupantes do edificio precisa ser
relacionado. Pedrini considerou 1379 usuarios em 1996. Atualmente o
nimero de usuarios do prédio fica em torno de 1276 (efetivos mais
contratados terceirizados, excetuando os estagiarios e empregados das
demais empresas inquilinas). Contudo, a reducdo do nimero de usuarios
ndo é tdo significativa quanto a reducdo visualizada pelos gréficos.
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Sendo assim, continua-se a verificagdo dos sistemas e outras
interferéncias.

4.3 INTERFERENCIA DO CLIMA

Através da aplicacdo do método estatistico da regressdo para cada
uma das variaveis climaticas, temperatura do ar, radiacdo solar e
umidade relativa do ar, versus a demanda total da edificacdo foram
encontrados os valores de correlagdo. A variavel temperatura do ar
exerce influéncia na demanda da edificacdo, conforme apresentado na
Figura 38.
2007
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Figura 38 — Gréfico de regressdo de temperatura externa e demanda para 2007

Os valores de demanda deste grafico ndo sdo idénticos aos
apresentados na Figura 32, justamente porque aquele grafico representa
a demanda a cada 15 minutos ao longo de todo o dia entre 22 de janeiro
e 22 de fevereiro, enquanto este apresenta as médias diarias de demanda
versus a média da temperatura externa do dia. Neste grafico todos os
valores correspondem a média durante o periodo entre 9 e 16 horas dos
dias Uteis. E perceptivel que os pontos azuis, que representam a
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demanda parecem estar em dois patamares, com leve inclinagdo
ascendente. A Figura 39 traduz melhor esta constatag&o.

O gréfico da Figura 39 foi construido por duas equacgdes de reta,
uma para temperatura externa até 24°C, e outra para temperaturas acima
deste valor, quando o primeiro resfriador de liquido é acionado. A
temperatura interna de acionamento deste sistema esta em 24°C + 2°C.
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|y =11,963x + 299,23
R?=0,3279
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°C

Demanda Retas das equacgdes distintas = Linear 2007 y =11,501x + 305,93
R’ =0,8542

Figura 39 — Gréfico de regressdo de temperatura externa e demanda para 2007 a
partir de duas equacOes de reta conforme temperatura externa

A separacdo dos dados acarreta valores de correlacio baixos (R?).
Mas com a nova escala fica mais evidente os patamares da demanda. A
grande diferenca e o que impulsiona a reta ascendente quando tratado os
dados todos juntos é o acionamento do primeiro resfriador de liquido na
temperatura interna de 24°C. O tratamento dos dados todos juntos
resulta no valor de R? satisfatdrio, Figura 38, para indicar a correlag&o
entre temperatura externa e demanda para este sistema. Em estatistica
quanto mais préximo de 1,0 resultar o R?, mais a variavel x influencia na
varidvel y.

Com a aplicacdo da regressdo das demais varidveis climaticas,
percebeu-se que a temperatura é o que mais afeta a demanda e o
consumo. Mesmo possuindo sensores de iluminagdo, a variavel radiacdo
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solar ndo se mostrou tdo significativa, Figura 40. Assim como a
umidade relativa do ar, Figura 41.
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Figura 40 - Gréfico de regressao da radiagdo solar e demanda para 2007
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Figura 41 — Grafico de regressdo da umidade relativa do ar e demanda para
2007
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Percebe-se entdo que a radiacdo solar e a umidade relativa do ar
ndo interferem no consumo em edificacdes comerciais climatizadas e de
grandes dimens@es horizontais como o edificio em questdo. A radiacdo
solar porque a luminosidade ndo consegue alcancar as estagdes de
trabalho afastadas das paredes externas, algumas enclausuradas por
divisorias, além dos subsolos, necessitando de iluminacdo artificial. A
pequena interferéncia € devido ao ganho solar pela cobertura. E a
umidade relativa por ndo haver necessidade de um controle tdo rigoroso
dentro desta edificacdo. Ja a temperatura externa exerce consideravel
influéncia neste tipo de edificacdo.

Como a varidvel temperatura do ar externo foi a que mostrou
influéncia no consumo nesta edificacdo, para verificar se o clima se
comportou de maneira semelhante antes e apds o retrofit, foi feita a
comparagdo desta variavel para 2004 e 2007. Procedeu-se entdo ao
método estatistico conhecido como teste de hipotese da diferenca de
duas médias. Foram extraidos os valores da temperatura do ar externo
para 0 mesmo periodo de verdo e inverno em 2004 e 2007. Os valores
de 2007 sdo os mesmos utilizados no método da regressdo para a
determinacdo da influéncia desta variavel no consumo. O teste da
hipo6tese da diferenca mostrou que ndo ha diferenca entre as médias, ou
seja, o clima se comportou de maneira semelhante. Logo, as
informacBes sobre demanda e consumo de 2004 e 2007 podem ser
comparadas.

44 MEDICOES E ESTIMATIVAS DA DEMANDA DE
EQUIPAMENTOS E SISTEMAS

4.4.1 Sombreamento da laje de cobertura

A reducdo do consumo através do sombreamento da laje por
telhas metélicas € de dificil quantificacdo, pois anteriormente havia
placas de concreto presentes desde a construgdo deste edificio e
especificas para este sombreamento. As mesmas foram retiradas cerca
de quinze anos antes da colocacdo das telhas metalicas, pois elas
estavam causando problemas na laje de cobertura devido ao peso, o que
ocasionou infiltracdo. A reducdo de consumo pela diminuicdo da
temperatura interna é interativa com a reducdo da demanda e consumo
do ar-condicionado, e € refletida nos dados deste sistema. Nas Figuras
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29 e 31 poOde-se perceber que o consumo em 2006, quando as telhas ja
estavam instaladas, foi menor do que nos anos anteriores.

4.4.2 Ar-condicionado

Dependendo da temperatura externa, somente uma maquina é
acionada, ou até mesmo sO a ventilagdo. No momento de uma das
visitas, em 5 de setembro de 2007, temperatura externa em torno de
23°C, apenas um resfriador trabalhava e a capacidade de 57% devido a
temperatura amena do dia. A Tabela 5 mostra valores da temperatura
externa, quantidade de compressores em funcionamento no momento e a
capacidade deles em trés vistorias realizadas.

Tabela 5 — Condicdes climéticas e funcionamento dos compressores

Data Temperatura Quantidade de Capacidade
externa °C compressores em %
funcionamento
05/09/2007 23 1 57
04/08/2009 Inferior a 20 Apenas ventilacao 0
29/10/2009 25 | 1 (outro em manutencao) 65

Na vistoria do dia 29 de outubro de 2009, a poténcia de entrada
oscilava entre 137 kW e 142 kW. Nesta ocasido foi registrado o
consumo acumulado desde a instalagdo do equipamento, apresentado
pelo painel de controle do resfriador de liquido, e que era de 402839
KWh para um periodo de 2793 horas, sendo assim, a média, 144,23 kW
é condizente com a poténcia do momento.

Os dados extraidos do medidor acoplado ao transformador 3, que
€ 0 que serve ao sistema de climatizacdo, d&o valores de demanda a cada
hora como mostra a Figura 42. Esta figura apresenta as curvas de
demanda diérias do sistema de ar-condicionado (AC) no més de janeiro
de 2010. Percebe-se que a variagdo dentro do intervalo de uso do
sistema oscila bastante quando as duas centrifugas estdo em
funcionamento, chegando a 100%. A linha trabalhada em vermelho é a
média da demanda do sistema neste periodo.
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Figura 42 — Demanda do sistema de ar-condicionado em janeiro de 2010.
Leitura do medidor do Trafo 3

Durante 0 més de novembro de 2009, Figura 43, apenas uma
centrifuga estava em funcionamento, gerando curvas de demanda
parecidas para todo o periodo e que representam valores de demanda
mais constantes.

Novembro 2009

350
300
250
s 200 : —

= 150 =
100 = STy

% \

@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@

NG 0'\/ O v <o Qb Q- QQ) QQ‘ ,1/'\/ fﬂ’ QQ
Hora
— 1/nov —— 2/nov 3/nov 4/nov —— 5/nov —— 6/nov —— 7/nov
— 8/nov ~—— 9/nov 10/nov 11/nov 12/nov 13/nov 14/nov
15/nov 16/nov.  —— 17/nov 18/nov 19/nov 20/nov 21/nov
——22/nov.  ——23/nov —— 24/nov. ——25/nov ——26/nov. ——27/nov. —— 28/nov
——29/nov  ——30/nov === Média AC

Figura 43 — Demanda do sistema de ar-condicionado em novembro de 2009.
Leitura do medidor do Trafo 3

Através do gréfico da Figura 44, agora com a média mensal dos
dias (teis do més de janeiro de 2010 e a média do sistema de ar-
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condicionado para os mesmos dias, percebe-se que a influéncia da
climatizacdo na demanda total é de aproximadamente 25% neste més.
Este percentual é encontrado considerando a demanda média de dias
Uteis para 0 periodo entre 9 e 16 horas, tanto para o edificio completo
guanto para o sistema de climatizacao.
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Figura 44 — Demanda de toda a unidade consumidora e do sistema de ar-
condicionado em janeiro de 2010. Médias dos dias Uteis

A diferenca entre a linha de demanda média mensal e a linha que
soma o sistema de ar-condicionado é condizente com a linha de média
da Figura 42, “Demanda do sistema de ar-condicionado em janeiro de
2010”.

A leitura do Trafo 3 em alguns dias do final do més de julho de
2010 e inicio do més de agosto, dias com as temperaturas mais baixas
do inverno revelou o registrado na Figura 45.
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Figura 45 — Demanda do sistema de ar-condicionado nos dias mais frios do
inverno de 2010. Leitura do medidor do Trafo 3

O dia 4 de agosto foi considerado, no periodo do gréafico, o dia
com sensacdo térmica mais fria. Nesta data, segundo informacGes do
pessoal de manutencdo do sistema de climatizagdo, todos os
ventiladores permaneceram desligados e ndo estava havendo troca de ar
para ndo diminuir a temperatura interna do edificio que estava em 14°C
e a externa em torno de 10°C. Por esta informacéo é possivel estimar a
demanda do sistema de ventilacdo pela diferenca entre os dados do
medidor para este dia e 0s dados dos demais dias daquela semana, em
que a ventilagdo estava acionada. Foram considerados os dias 2, 12, 17 e
19 de agosto, que apresentaram valores mais homogéneos, para a média
apresentada na Tabela 6, que mostra a diferenga com o dia 4.

Tabela 6 — Demanda do sistema de ventilacio

04/Agosto | Diferenca = ventilacao
Hora | Média [KW] [kKW] [kW]
9:00 84 13 71
10:00 103 13 90
11:00 107 13 94
12:00 110 16 94
13:00 107 15 92
14:00 107 14 93
15:00 124 13 111
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Percebe-se que no dia 4 a demanda praticamente ndo variou. Esta
carga ainda presente deve-se a locais que obrigatoriamente necessitavam
de ventilagdo, como garagem e CPD. Mas pela diferenca é estimado que
a poténcia do sistema de ventilagdo oscile de 71 a 111 kW.

Pelo gréfico da Figura 46 vé-se que 0 maximo da demanda em
dias frios, referente apenas a ventilagdo do prédio, é menor do que o
minimo registrado na medicdo em janeiro de 2010, periodo do verao,
Figura 42, pois naqueles dias ndo houve em nenhum momento 0 uso
apenas da ventilacao.

Nas fichas do PMOC estdo registradas as tensbes dos
equipamentos separadamente. Existe este tipo de ficha para cada um dos
equipamentos do sistema de climatizacdo. Foi considerada a hipétese de
comparar as informagdes de placa com a demanda registrada na
memoria de massa, no entanto esta comparacao seria irreal, pois ndo se
tem como precisar os instantes de funcionamento de cada aparelho do
sistema, torre, resfriador de liquido, fan-coil, etc, pois estes dependem
das condigdes climéticas e ajuste com a temperatura de change-point.

A coleta de dados de energia do sistema de ar-condicionado foi
prejudicada por uma descarga atmosférica ocorrida no més de marco de
2010 comentada anteriormente. O grafico da Figura 46 representa a
média mensal durante o horario de funcionamento do sistema de ar-
condicionado de todos os meses registrados pelo equipamento de
medicao e a Figura 47 mostra a média de cada més.
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Demanda do sistema de climatizag&o
Média mensal

300

250
200
Z 10
100
50
Hora
0
08:00 | 09:00 | 1000 | 11:00 | 12:00 | 1300 | 1400 | 1500 | 1600 | 17:00 | 18:00
Outubro 2009 66 100 135 122 129 118 119 134 129 121 90
—=— Novembro 2009 | 137 184 176 179 180 176 175 179 179 176 154
—&— Dezembro 2009 | 140 184 181 184 182 176 170 179 180 180 149
—m— Janeiro 2010 165 253 228 216 216 203 201 212 211 202 193
—m— Fevereiro 2010 | 195 264 244 240 243 229 229 247 240 234 213
Maio 2010 169 159 162 191 183 194 181 206 230 204 167
Junho 2010 o1 102 117 133 140 140 142 145 140 131 111
—e— Julho 2010 79 95 114 152 170 139 129 143 147 162 122
—e— Agosto 2010 65 70 76 75 81 86 77 77 100 95 76
Setemhrn 2010 103 155 154 171 143 135 171 202 194 185 125

Figura 46 — Médias mensais da demanda do sistema de climatizacdo. Leitura do
medidor do Trafo 3

Pelas linhas do grafico da Figura 46 é visivel que o
comportamento do sistema ndo é uniforme entre 0s meses, como
também ndo é durante as horas do dia. Nos meses mais quentes ha uma
forte inclinacdo da curva durante a primeira hora registrada (das 8h as
9h). O consumo maior nas primeiras horas pode ser creditado ao fato de
gue o prédio ndo consegue ser resfriado o suficiente durante a noite, ja
gue ndo ha ventilacdo natural permanente. O que acontece em muitos
meses € uma pequena queda na demanda durante o horéario do intervalo
para almoco, provavelmente pela ndo utilizagcdo e acionamento do modo
standby dos computadores.

A Figura 47 apresenta as médias da demanda do sistema de
climatizac&o para dias Uteis e periodo entre 8 e 18 horas ao longo de 11
meses, representando verao e inverno.
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Demanda ar condicionado

250

200 A

150 A

i,

Outubro |Novemb |Dezemb | Janeiro |Fevereir | Maio | Junho | Julho | Agosto |Setembr
2009 |ro 2009 |ro 2009 | 2010 | o0 2010 | 2010 2010 2010 2010 | 02010

|I:I Média do més | 115 172 173 209 234 186 127 132 80 158

Figura 47 — Médias mensais da demanda do sistema de ar-condicionado entre 8
e 18 horas dos dias Uteis de outubro de 2009 a setembro de 2010, exceto margo
e abril de 2010

A diferenca de valor entre 0 més de menor demanda (inverno)
para o de maior (verdo) é de 292%, ou de quase trés vezes. Este grafico
também acaba por representar a influéncia da temperatura externa de
acordo com a época do ano.

No edificio existem outros equipamentos de climatizagéo além do
ar-condicionado central. Estes equipamentos atendem locais que devem
ser refrigerados 24 horas por dia independentemente de falhas ou
interrupcbes no sistema central da Eletrosul. A climatizacdo do CPD,
por exemplo, tem apoio de dois aparelhos tipo split (condicionador de ar
composto de mobdulo interno evaporador e mddulo externo
condensador), trés climatizadores e ventiladores de ar e self que € um
aparelho de expansdo direta que gela a agua no proprio local de
evaporagdo. A temperatura interna deste ambiente deve ser mantida
sempre em 18°C. Estes equipamentos sdo acionados quando o sistema
central da edificacdo esta desligado. O COSE, assim como 0 ONS, tem
sistema de ar-condicionado central préprio e sdo totalmente
independentes do sistema da Eletrosul.

Os ambientes e seus respectivos equipamentos estdo descritos na
Tabela 7.
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Tabela 7 — Equipamentos de climatizacdo independentes do ar-
condicionado central

Local Quantidade de | Btu/h kW por Total
equipamentos unidade [kwW]
COSE* 1| 270 mil 79,19 | 105,59

1] 90 mil 26,40
Telecomunicacgdes 2| 60 mil 17,58 | 35,16
CPD 2 | 240 mil 70,39 | 140,78
ONS* 2 | 300 mil 175,98 | 351,96
1 torre de | 300 mil 263,98 | 263,98

arrefecimento

Total 897,47

*0O Centro de Operagdo do Sistema Elétrico (COSE) e o Operador
Nacional do Sistema (ONS) tém sistema sempre independente.

O valor total da Tabela 7 é a poténcia total instalada, no entanto,
ndo se pode considerar que nos finais de semana ou durante a noite, que
é quando o sistema de condicionamento de ar central da Eletrosul é
desligado, que todos os equipamentos estejam ligados em plena carga.
Esta afirmacdo é visivel nos graficos de Memoéria de Massa que
mostram um valor médio de carga constante para estes periodos em 265
kW. Carga constante é a denominacdo dada ao consumo presente 24
horas por dia nos registros de Memdria de Massa, atribuidos aos
sistemas de climatizagdo independente, durante o dia, e iluminacdo
noturna durante a noite.

4.4.3 lluminagao

Pela leitura da Meméria de Massa do dia do acionamento
programado do sistema de iluminacdo interna, é verificado um pico no
momento do acionamento de todo o sistema. A diferenca do valor deste
pico e a demanda das cargas constantes (em torno de 264 kW), resulta
na poténcia do sistema de iluminagéo que € cerca de 205 kW. A Figura
48 é um comparativo de um dia de expediente normal naquela semana e
o0 dia do acionamento programado.
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Dia normal x Dia do acionamento programado
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—8— 6/mai = 8/mai Acionamento programado iluminacéo

Figura 48 — Demandas de um dia Util e durante o acionamento programado do
sistema de iluminagdo interna

Considerando um valor de demanda média para todo o edificio
entre 9 e 16 horas, é encontrado que a demanda do sistema de
iluminag&o correspondeu a cerca de 24% do total nesta comparacao.

A medicéo do sistema de iluminag&o externa foi feita diretamente
em cada um dos dois quadros de distribuicdo do sistema. O equipamento
analisador de energia foi mantido por cerca de dez minutos em cada
guadro. A Tabela 8 apresenta os dados retirados das duas se¢des do
sistema de iluminacéo externa.

Tabela 8 — Demanda pelo sistema de iluminagéo externa

Fase A | FaseB | Fase C | Total
Setor 1 [kKW] 3,60 1,30 2,84 7,74
Setor 2 [kW] 1,73 2,85 3,63 8,21

Sendo assim, o sistema de iluminacdo externa demanda cerca de
16 kW.

Inserindo o valor do total da demanda da iluminagdo externa no
grafico da Figura 48, tem-se pela Figura 49 a comparacdo dos sistemas
de iluminagdo com a curva de demanda de toda a edificagdo para um dia
atil de maio de 2010.
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Dia normal x Dia do acionamento programado
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Figura 49 — Demandas de um dia util, durante o acionamento programado do
sistema de iluminag&o interna e da medicédo da iluminag&o externa

Pelo grafico chega-se a conclusdo que apenas 6% da carga
permanente no periodo fora do expediente deve-se a iluminacdo dos
estacionamentos. Esta iluminac&o também ocorre nos finais de semana.

4.4.4 Equipamentos de carga relevante

Cargas pontuais, como é o caso dos trés elevadores, sendo um
para uso de servico, como movimentacdo de cargas e equipamentos e
outros dois sociais, mais as bombas de recalque, foram verificadas pelo
equipamento analisador de qualidade de poténcia trifasica. Diferente da
iluminacdo externa, estas cargas ndo sdo continuas, ou seja, 0 uso de
elevadores e das bombas ndo pode ser qualificado por hora e assim néo
é possivel determinar a demanda a partir dos dados do analisador de
energia, que mostra o0 consumo resultante de todo o periodo de medicéo.
Nestes casos também foram verificados os dados de placa.

Outra carga constante que precisou dos dados de placa dos
aparelhos para estimativa de demanda foi a do sistema de exaustdo dos
banheiros e copas. Instalado em 2009, o sistema conta com um software
de programacao e controle do funcionamento, mas o mesmo néo fornece
dados de consumo. S&o 18 aparelhos com funcionamento das 6h as 18h
de segunda a sexta-feira. Foram vistoriados todos estes aparelhos, e a
poténcia indicada em placa variou de 1,5 kW a 11 kW como mostra a
Tabela 9. Em muitos locais ha dois aparelhos para atender a mesma
area.
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Tabela 9 — Distribuicao dos aparelhos de exaustdo dos banheiros e

copas
Local Poténcia Local Poténcia
[kW] [kW]

Garagem 3 | Banheiros 1 2
Subestacdo 2,2 | Banheiros 2 15
Subestacdo 2,2 | Banheiros 3 15
Arquivo Vivo 2,2 | Banheiros 4 15
Arquivo Vivo 11 | Banheiros 5 15
Arquivo Morto 0,75 | Banheiros 6 3
Arquivo Morto 0,75 | Banheiros 7 15
No Break 1,5 | Banheiros 8 2
Vo Central 1,5
Vé&o Central 3

Demanda total 42,6

A demanda dos equipamentos de informatica ndo pode ser
mensurada precisamente, pois além do nimero de ocupantes do prédio
variar més a més, ndo se tem o registro Unico da quantidade de
estagiarios, além da variedade dos tipos de monitores e Unidades
Centrais de Processamento (CPUs) ser grande e estarem em constante
renovagdo e manutengdo. Estima-se que haja uma estacdo de trabalho
por empregado efetivo e terceirizado, composta por monitor e CPU.
Somando a carga de todas as estacdes de trabalho existem impressoras,
plotters, copiadoras e scanners para papéis de grandes dimensGes em
varios departamentos. Os dados de registro dos trabalhadores da
Eletrosul, efetivos e terceirizados indicam a média anual, apenas a partir
de 2008, de 1074 pessoas, € em 2009, 1066. O registro do total de
empregados mais terceirizados em novembro de 2010 é de 1276
pessoas. Pela falta de registro dos terceirizados antes de 2008 ndo é
possivel fazer a comparacdo de demanda por esta variavel. A verificacdo
dos equipamentos restantes, incluidos ai os de informatica, acaba por ser
feita pela diferenca verificada na Memoria de Massa no momento do
desligamento programado, subtraindo-se do total as cargas de
iluminacdo, cargas permanentes, do sistema de climatizagdo e dos
aparelhos de exaustdo.

A poténcia absorvida pelo No Break, que é um sistema de
retificador e banco de baterias utilizado para atendimento de cargas
criticas, como o CPD (24 horas), o COSE (24 horas), e algumas estacdes
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de trabalho especiais como as diretorias e geréncias, pode ser
visualizado diretamente no painel do equipamento. Sendo kVVA Poténcia
Aparente, KW Poténcia Ativa e FP Fator de Poténcia, uma leitura
ocorrida em 26 de julho de 2010 indicou os valores apresentados na
Tabela 10.

Tabela 10 — Leitura dos dados de tela do No Break

Input Output
49 KVA 48 KVA
49 kw 46 KW
1,00 FP 0,96 FP

Os valores mostram que a carga instalada naquele instante no No
Break é de cerca de 62,5% da capacidade total, que é de 80 kVA.

A programacdo de desligamento geral no edificio com
acionamento em tempo demarcado e registro do sistema de iluminacéo,
com a posterior analise da Memoria de Massa mostrou informacées de
demanda e consumo.

O desligamento ocorreu em periodo sem ocupagdo, um sabado,
dia 8 de maio de 2010. As Unicas cargas restantes sao dos ambientes
ocupados constantemente, caso do COSE e ONS. Feitas as devidas
estimativas das cargas variaveis com o clima nestes ambientes, a
diferenca pode ser considerada como cargas permanentes e estaveis,
Figura 49 anterior.

4.4.5 Medigdes com o analisador de qualidade de poténcia trifésica

a) Elevadores:

No dia 6 de junho de 2010 o equipamento analisador de energia
foi instalado no quadro elétrico do elevador de servico. Este elevador
fica separado dos demais, os quais estdo lado a lado, tem maior
capacidade de carga e é mais lento que os elevadores sociais.

O equipamento analisou todos os trés elevadores. A Tabela 11
apresenta o consumo de cada uma das trés fases, o total acumulado e o
tempo de medigdo para cada um dos elevadores, de servico, do antigo
elevador social, chamado aqui de Social Antigo e do segundo elevador
social, chamado aqui de Social Novo.
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109

Elevador | Data Fase A | Fase B | Fase C | Total Tempo
[kwh] | [kWh] | [KWh] | [KWh] de

medicdo
Servigo 05/06/10 42,45 81,61 57,30 | 181,4 | 24h51min
Social 29/06/10 80,79 80,65 | 49,51 | 210,9 | 25h02min
Antigo
Social 30/06/10 32,02 33,12 19,48 | 84,61 | 23h47min
Novo

Total 476,91

Considerando-se que o periodo de 24 horas possui 1440 minutos,
os valores das medic6es foram ajustados para que se considere 24 horas
em todos 0s casos e assim a comparacdo das informacGes seja mais
clara. A Tabela 12 apresenta os dados apds este ajuste.

Tabela 12 - Consumo dos elevadores em 24 horas

Elevador kWh
Servico 175,31
Social Antigo 202,19
Social Novo 85,38
Total 462,88

Os elevadores sociais estdo localizados juntos e em ponto oposto
ao local do elevador de servicos. A edificacdo apresenta planta
quadrada, e as torres de elevadores encontram-se diagonalmente
opostas, sendo uma ocupada pelos sociais e outra pelo de servigos.

InformacBGes de placa dos fabricantes indicam as poténcias
presentes na Tabela 13.

Tabela 13 — Dados de placa dos elevadores

Elevador Poténcia subida Poténcia decida
[kW] [KW]
Servico 11,00 1,83
Social Antigo 11,18 2,61
Social Novo 7,50 (ndo indicada)
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A diferenca de poténcia nas informacfes de placa entre o
elevador Social Antigo e o Novo por si s6 ndo explica a grande
diferenca de consumo registrada pelo analisador de energia, Tabela 12
anterior, ja que eles sdo simultaneamente atendidos por um sistema
automatico que aciona o elevador mais proximo do pavimento
solicitante, mas é o Unico indicador plausivel.

b) Bombas de recalque:

Como o edificio possui cisternas localizadas no subsolo, para
garantir o abastecimento dos reservatorios de agua superiores, as
mesmas sdo servidas por trés bombas de recalque, sendo uma reserva.

No dia 7 de julho de 2010, o equipamento analisador de energia
foi conectado ao quadro de alimentagdo das bombas. Por 24 horas e 4
minutos. Foi analisado o funcionamento de duas bombas, pois a terceira
é reserva. Devido as caracteristicas do quadro elétrico ndo se poderia
analisar as bombas separadamente. O diagrama apresentado na Figura
50 representa a conexdo do analisador de energia as trés fases do
sistema.



Fases:
A B C
> | Bomba 1
——>
» [ Bomba 2
—»
> | Bomba 3
—>

Analisador de
qualidade de energia
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Figura 50 - Diagrama esquematico da conexdo do analisador de energia ao
quadro elétrico das bombas de recalque

O consumo recalculado para 24 horas exatas foi de 126,65 kWh.
A Tabela 14 mostra os dados retirados da tela de leitura desta operagéo.

Tabela 14 - Consumo das bombas de recalque em 24 horas

Data Fase A | Fase B | Fase C | Total Tempo
[kWh] | [kWh] | [kwWh] | [KWh] de
medicao
Bomba | 07/07/10 45,12 38,88 42,99 | 127,0 | 24h04min

de
recalque

As trés bombas sdo idénticas e as informacBes de placa do
fabricante, Schneider Eletric modelo BC22R2”, indica que a poténcia
unitaria é de 10 CV ou 7,36 kW, considerando que 1CV (Cavalo Vapor)
corresponde a 736 Watts (NISKIER, 2000, p. 533). Com esta
informacdo, verifica-se que as bombas estiveram em funcionamento de

8 a 9 horas durante as 24 horas de medigé&o.
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4.5 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

As analises apresentadas a seguir discutem os resultados obtidos
na aplicagdo da metodologia proposta.

Para a analise da contribuicdo da geracdo fotovoltaica, foram
agrupados em um mesmo grafico os valores da geracdo fotovoltaica
média para 0 més de dezembro de 2009 e a Meméria de Massa do
mesmo més, Figura 51. Foi escolhido este més, pois é o que apresentou
maior geracio desde a instalagdo do mddulo fotovoltaico. E perceptivel
a pequena contribuicdo da geracdo fotovoltaica para a demanda da
edificacdo, 0,67%, ndo chegando a interferir na comparacéo antes e apds
o retrofit. Este valor foi encontrado comparando a média total, tanto da
demanda da edificacdo quanto da geracdo fotovoltaica, para os dias Uteis
e horario compreendido entre 8 e 18 horas.

Dezembro 2009
Meméria de Massa x Geragdo Fotovoltaica (G.F.)
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Figura 51 — Memoéria de Massa e geragdo fotovoltaica em dezembro de 2009

Pelo mesmo gréfico percebem-se as diferencas de carater
aleatorio e sistematico. Aleatérias neste caso seriam os picos de
demanda acima do valor 900 kW causadas pelo acionamento do
segundo resfriador de liquido. Diferencas sistémicas sdo os platds
préximos da linha do valor 900 kW e as cargas permanentes, cerca de
264 kW.
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A partir das medigdes, andlise das faturas de consumo e dos
arquivos de Meméria de Massa foi possivel identificar em gréfico as
cargas existentes no edificio sede da Eletrosul. A sequéncia de Figuras,
52 a 57 séo gréaficos que mostram todas estas demandas separadamente,
para melhor visualizacdo sempre comparando com a demanda total
média para trés dias Uteis padrdo de verdo. Para a construcdo dos
graficos foram usadas: a média de demanda registrada no arquivo de
Memoria de Massa para os dias Uteis 9, 10 e 11 de fevereiro de 2010, a
média de demanda do sistema de ar-condicionado registrado pelo
equipamento de medigdo para 0os mesmos dias, a carga de iluminagéo
interna confirmada pelo acionamento programado, a iluminacdo externa
medida por equipamento, a demanda do sistema de exaustdo calculado
pelos dados do fabricante, a carga constante percebida nos arquivos de
Memoria de Massa e a demanda dos outros equipamentos, chamados
aqui de “outras cargas”, do edificio calculada subtraindo da média da
demanda de todo o edificio as cargas de iluminacdo (interna ou externa
de acordo com a hora do dia), do sistema de ar-condicionado, da
exaustdo e da carga constante. Os horarios de acionamento foram
considerados na construcdo do grafico. Ao final é apresentado na Figura
58 um grafico com todas as cargas dos graficos anteriores representando
de maneira conjunta o comportamento dos sistemas nesta edificagdo.

A Figura 52 é a primeira da série e representa a demanda média
diaria e a do sistema de iluminacdo interna, 205 kW, obtida pelo
desligamento programado.

Demandas: iluminagéo interna e
Média entre 09, 10 e 11/02 2010
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Figura 52 — Reproducéo do perfil de carga de demanda da iluminagdo interna
para dias Uteis
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Considerando como demanda média durante o expediente o valor
de 1000 kW, tem-se que a poténcia do sistema de iluminacdo interna
corresponde a 20,5% do total para os dias analisados. A Figura 53
apresenta a demanda do sistema de iluminacdo externa mensurada pelo
analisador de qualidade de energia, 16 KW.

Demandas: iluminacdo externae
Média entre 09, 10 e 11/02 2010
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Figura 53 — Reproducéo do perfil de carga de demanda da iluminagdo externa
para dias Uteis

A demanda da iluminacéo externa corresponde a 6% da demanda
total durante a noite. Na sequéncia, a Figura 54 mostra a demanda do
sistema de exaustdo obtida pelos dados do fabricante, 42,6 kW.
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Demandas: sistema de exaustéo e
Média entre 09, 10 e 11/02 2010
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Figura 54 — Reproducdo do perfil de carga de demanda da exaustdo para dias
Uteis

O sistema de exaustdo demanda 4% do total exigido pela
edificacdo durante as horas de ocupacdo. A Figura 55 mostra o valor
estimado pelos arquivos de Memoéria de Massa para as chamadas
“cargas constantes”, 264 KW.

Demandas: carga constante e
Média entre 09, 10 e 11/02 2010
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Figura 55 — Reproducdo do perfil de carga de demanda das cargas
constantes para dias Uteis

Em torno de 26,5% da demanda ¢ despendida com as “cargas
constantes”.

A demanda das “outras cargas” esta representada na Figura 56 e
foi obtida pela subtragdo das demais demandas quantificadas
(iluminagdo interna ou externa, dependendo da hora, climatizacéo,
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exaustdo e carga constante) da média diaria total. “Outras cargas” sdo
todas aquelas de uso pessoal ou que ndo tem o comportamento de um
sistema, por exemplo, computadores, impressoras, copiadoras, scanners,
televisores, elevadores, bombas de recalque e outros equipamentos de
pequeno porte.

Demandas: outras cargas e
Média entre 09, 10 e 11/02 2010
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Figura 56 — Reprodugdo do perfil de carga de demanda das “outras cargas” para
dias Uteis

As “outras cargas”, por serem controladas individualmente por
cada ocupante do prédio, ndo tém, na forma de um sistema, um
comportamento homogéneo durante as horas de trabalho. Considerando
uma linha média entre as horas de uso, encontra-se o valor de 270 kW.
Sendo assim, pode-se dizer que a demanda das cargas restantes
corresponde a cerca de 27% do total. E finalizando a sequéncia, a Figura
57 apresenta a demanda média do sistema de ar-condicionado obtida
pelo medidor de energia acoplado ao transformador que atende este
sistema para os mesmos dias 9, 10 e 11 de fevereiro de 2010.
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Demandas: Média AC e
Média entre 09, 10 e 11/02 2010
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Média demanda diaria = = 'Média demanda AC
Figura 57 - Reproducdo do perfil de carga de demanda média do sistema de
climatizacdo para dias Uteis

Considerando o valor médio da demanda do sistema de
climatizacdo, entre 8h e 18h, horario de expediente e que o sistema esta
ligado, encontra-se o valor de 210 kW, que corresponde a 21% do total
da demanda da edificag8o para os dias considerados no gréfico.

A Figura 58 é o conjunto dos graficos anteriores e mostra de
maneira conjunta 0 comportamento dos sistemas presentes nesta
edificacéo.

Demandas:
Média entre 09, 10 e 11/02 2010
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Figura 58 — Reprodugéo dos perfis de carga de demanda da edificacdo para dias
Uteis

Percebe-se a influéncia das cargas no desenho da linha de
demanda média total, especialmente das denominadas “outras cargas” e
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“Média demanda AC”. As outras demandas t€m comportamento
homogéneo apds o seu acionamento.

A Figura 59 define as cargas servidas pelos transformadores 1 e 2
com a mesma metodologia apresentada por Pedrini na Figura 60,
identificando os horarios de acionamento de cada sistema. Foram
utilizados apenas dias Uteis. Observa-se que as rotinas sao similares.
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limpeza
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Figura 59 — Reproducdo dos perfis de carga de demanda para dias Gteis em
fevereiro de 2009 tendo como base a demanda média dos dias Uteis do més
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Figura 60 — Reproducédo dos perfis de carga de demanda do Trafo 2 para dias
Uteis em fevereiro de 1997
Fonte: Pedrini (1997, p. 97).
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Comparar os valores absolutos dos dois graficos ndo é a maneira
apropriada para verificar a reducdo do consumo poés-retrofit, pois desde
1996, época da coleta dos dados de Pedrini, aumentou
consideravelmente o nimero de equipamentos elétricos, como aparelhos
de informatica, se passou a fazer uso diario do pavimento intermediario
(primeiro subsolo) e foram instalados mais luminarias no patio de
estacionamento.

A Figura 61 acrescenta a média de demanda do sistema de ar-
condicionado para os mesmos dias do grafico da Figura 59. Pelas linhas
é possivel detectar as cargas dependentes do clima, e a sua influéncia no
consumo, das nao dependentes.

Fevereiro 2010
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Figura 61 — Adigdo da carga do sistema de ar-condicionado a representacéo dos
perfis de carga de demanda para dias Uteis em fevereiro de 2010

A carga dependente do clima é a demanda do sistema de
climatizacdo. Nestes trés dias, relembrando que s&o dias de verdo, a
poténcia necessaria pelo sistema de climatizacdo estava em torno de
208,4 kW no periodo entre 8h e 18h. O sistema de iluminagdo também
depende da radiacdo solar, e assim, do clima, mas a variacdo de
demanda ndo chega a impactar na curva de demanda de toda a
edificagdo. Um motivo para esta falta de impacto, mesmo com o uso de
foto sensores, pode ser atribuido ao mau uso dos brises, que muitas
vezes escurecem o ambiente por estarem fechados sem necessidade. As
demais cargas séo independentes do clima.
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Na construgcdo do grafico da Figura 62 foi seguida a mesma
metodologia da Figura 61, agora para um més de baixo consumo do ar-
condicionado.

Outubro 2009
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Hora
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Figura 62 — Perfis de demanda para outubro de 2009

Percebe-se que o inicio e o fim da curva de demanda média
mensal desconsiderando o consumo da climatiza¢do ndo é o mesmo da
curva de demanda total.

Na comparacdo com os dados do estudo do CEPEL (2002) foi
utilizado o ano de 2009 completo, Figura 63. Comparando com a Figura
64 é perceptivel a reducdo na demanda instalada, os valores em 2009
estdo abaixo de 1200 kW mesmo com 0 aumento de postos de trabalho,
informatizacao e equipamentos elétricos.
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Figura 63 — Demandas medidas e contratadas no ano 2009
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Demandas registradas e contratadas
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Figura 64 — Demandas medidas e contratadas no ano 2000
Fonte: CEPEL (2002, p. 100).

Na comparacdo das demandas dos anos 2000 e 2009, é destacavel
a reducdo em 20% para o verdo e de 30% para o inverno. Com valor do
KW para agosto de 2010 em R$ 11,984, se tivesse sido mantido o
contrato do ano 2000, a empresa despenderia anualmente mais R$
53628,40 com a contratacdo do fornecimento de energia elétrica.

A comparacdo da poténcia ativa para dias ndo Uteis, Figuras 65 e
66 mostra que as cargas constantes ndo aumentaram tanto quanto as
demais no intervalo de mais de oito anos que separa estes estudos. Em
2001, as cargas constantes correspondiam a cerca de 20% da demanda
diaria (CEPEL, 2002, p.115), em 2010 ela esta em torno de 26,5%.
Aproveitando o mesmo grafico da Figura 64, vé-se que a demanda
minima no periodo de inverno era de 1200 kW, maior do que em
qualguer més no ano de 2009.
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Figura 65 — Poténcia ativa por hora em 1 de julho de 2001 — domingo. Valores
do eixo y em kW
Fonte: CEPEL (2002, p. 104).
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Figura 66 — Poténcia ativa em julho de 2010. Comparagdo da demanda de um
dia atil e um domingo (4 de julho)

Uma duvida persistiu até o final das andlises: Que cargas s&o
acionadas durantes os dias ndo Uteis, que mesmo o0s sistemas de
iluminacdo externa e interna estarem desligados, ndo fazem a curva de
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demanda cair no inicio da manhd? A conclusdo mais plausivel
encontrada é que a climatizacdo independente do COSE, CPD,
Telecomunicagfes e ONS demandam mais poténcia durante o dia, pois a
carga térmica € maior, requisitando mais energia para os splits e selfs
destes consumidores. Pela Figura 67 é visivel que, além das cargas
constantes, as demandas dos sistemas de climatizagcdo independentes
ocupam durante o dia 0 mesmo que a iluminacdo externa durante a
noite, cerca de 200 kW, as curvas do grafico ndo abaixam da linha de
260 kW.
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Figura 67 — Demanda total para dias ndo Uteis para o periodo de leitura janeiro-
fevereiro de 2010

O mesmo ocorre para o inverno, Figura 68, mas com valores mais

baixos.
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Figura 68 - Demanda total para dias ndo Uteis para o periodo de leitura janeiro-
fevereiro de 2010
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Estas cargas, mesmo sendo de climatizacdo, ndo estdo ligadas no
Trafo 3, pois além do Diagrama Unifilar mostrar isto, os registros do
medidor de energia conectado neste transformador ndo apresentam
variacdo de demanda durante os dias sem expediente.

Os valores de uso final de energia em 2010 foram classificados
em trés sistemas: de iluminagdo, ar-condicionado e ‘“‘demais
equipamentos”. Eles estdo representados na Tabela 15 separadamente
para periodo Umido e seco. Estes valores, que foram determinados pelas
medicOes e estudo dos registros de Meméria de Massa, também estdo
representados em porcentagem. Exceto para o sistema de iluminag&o, os
valores resultantes provém de médias diarias entre 8 e 18 horas dos dias
Uteis.

Tabela 15 — Uso final da energia para periodo Umido e seco

Periodo Umido kW | Origem dos valores %
Total 1127 | Mé&ximo das médias 100
lluminacéo 205 | Medigdo 18
Ar-condicionado 193 | Méaximo da medicdo 17
Demais equipamentos 729 | Célculo pela diferenca 65
Periodo seco kW | Origem dos valores %
Total 909 | Méximo das médias 100
lluminacédo 205 | Medicéo 23
Ar-condicionado 139 | Méaximo da medicao 15
Demais equipamentos 566 | Calculo pela diferenca 62

O item “demais equipamentos” deveria ter, a principio, a mesma
demanda para verdo e inverno. No entanto, ndo é isto que é observado.
Esta diferenca é devido ao sistema de climatizacdo do COSE e ONS

A Tabela 16 faz um comparativo da demanda por uso final anual
pré e pos retrofit. Os valores anteriores as intervenc6es foram calculados
a partir das informacdes de demanda total e porcentagens de uso final do
relatério do CEPEL (2002) para o edificio da Eletrosul. Os valores para
0 periodo pos-retrofit foram encontrados através de médias diarias, entre
8 e 18 horas dos dias Uteis entre outubro de 2009 e setembro de 2010, ou
um ano completo. A iluminacdo externa esta computada na carga dos
“demais equipamentos”, assim como foi no relatério do CEPEL.
Preferiu-se usar as informacdes do relatério do CEPEL e nédo os dados
do “Projeto Seis Cidades”, ocorrido em 1996, ou de Pedrini, 1997,
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porque as informagfes do CEPEL sdo muito mais proximas do periodo
do retrofit do que os demais estudos.

Tabela 16 — Comparativo dos usos finais com os indicados nos estudos

Uso final Pré-retrofit | Pds-retrofit | Diferenca
[KW] [kW]

lluminacédo 474 205 -57%

Ar-condicionado 650 161 -75%

Demais equipamentos 230 634 +276%

Os dados séo conclusivos para dizer que a parcela de participagdo
na demanda total tanto do sistema de iluminacdo quanto do ar-
condicionado é apds o retrofit menos da metade do que era antes das
medidas de eficiéncia energética. Comparando os valores do CEPEL
para o edificio em estudo, com os encontrados apés o retrofit, chega-se
aos valores de reducdo de 75% para o sistema de ar-condicionado. A
iluminacdo demanda atualmente menos 57 %. J& a carga dos demais
equipamentos aumentou 276%.

Como explicado anteriormente, as horas de uso dos sistemas
antes e ap0s o retrofit sdo praticamente idénticas, por este motivo, a
variagdo na demanda é proporcional & variagdo do consumo.
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5. CONCLUSOES

A avaliacdo da variacdo de demanda de energia apos intervengoes
visando a economia deste recurso é fundamental para dar credibilidade
aos projetos de eficiéncia energética. Os procedimentos a serem
escolhidos para esta avaliacdo devem ser aplicaveis e adaptaveis a cada
caso especifico de maneira que a coleta de dados possa ser feita de
maneira confiavel dentro do espaco de tempo e da quantidade de
recursos disponiveis.

O uso da metodologia de Pedrini (1997): Grupo |, uso do extrato
de faturamento emitido pela concessionaria; Grupo Il, analise da
Meméria de Massa e visitas técnicas; e Grupo Ill, monitoracdo de
consumo de energia por uso final, além da opcdo C do PIMVP,
mostraram ser bastante aplicaveis para a avaliaco pos-retrofit e foram
utilizados nesta pesquisa. O PIMVP deve ser considerado apenas como
referencial, nem sempre aplicavel na integra, pois cada projeto ou
analise tem seus aspectos especificos.

Esta dissertacdo verificou e quantificou a reducdo na demanda e
consumo de energia elétrica no edificio Sede da Eletrosul apés obras
visando a economia deste recurso. Os indices de uso final encontrados
para 0 ano de 2010 foram comparados aos da documentacdo mais
préxima ao periodo anterior ao retrofit, que é o relatorio do CEPEL.

As consideracfes sobre os resultados obtidos ratificaram o que
mostrou a andlise das faturas. Nestas, a comparacdo entre 0 ano de
maior consumo, 2005, com o Ultimo registrado por completo, 2009,
indicou que a redugdo no consumo total de energia anual foi de 21%. E,
entre 2005 e 2007, podendo considerar que em 2007 as obras de
revitalizacdo ja estavam finalizadas, foi de 23%. Como expresso
anteriormente, a bibliografia indica que é razodvel um erro de + 10% na
projecdo da economia, sendo assim é considerado que a meta de redugdo
prevista com o retrofit do sistema de iluminacdo, do de ar-condicionado
e sombreamento da laje de cobertura, que era de 28%, foi atingida.

Apesar do aumento do numero de funciondrios e
consequentemente dos equipamentos de informéatica e de obras de
reforma além das indicadas para o retrofit, 0 consumo de energia foi
menor. Este fato é resultante principalmente da eficiéncia do novo
sistema de ar-condicionado que teve sua participacdo na demanda total
da edificacdo reduzida em 75% e do sistema de iluminagdo que reduziu
em 57%. Como os valores de uso final foram extraidos diretamente da
Meméria de Massa da concessiondria e do medidor de energia acoplado
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ao sistema de climatizagdo, que tem precisdo de £0,2%, valor muito
inferior aos calculados para a diferenca pré e pds-retrofit, a reducdo da
demanda é novamente comprovada.

A demanda dos “demais equipamentos” quase triplicou neste
periodo. O uso final “demais equipamentos” por si s6 ndo é motivo de
andlise nesta pesquisa, pois esta demanda ndo foi objeto de projeto do
retrofit. De qualquer maneira, apesar das medicdes e andlises, ndo foi
encontrada justificativa para este aumento tdo significativo.

Avaliar separadamente a influéncia na reducdo do consumo de
uma edificacdo pos-retrofit é mais complexo quando as modificagdes
interagem umas com as outras, como a interferéncia da reducdo do
consumo de energia pelo sistema de resfriamento devido a menor carga
térmica proporcionada por lampadas mais eficientes. Por este motivo,
utilizar as informaces de registros de demanda, quer por equipamentos
conectado a um sistema especifico, quer pelo registro da Memodria de
Massa geral, através de acionamentos programados, traz resultados que
abrangem esta interacao entre 0s sistemas.

Pesquisar retroativamente € muito dificil, especialmente devido a
falta de documentacdo para definicdo do baseline. Este termo nédo foi
traduzido nesta dissertacdo por se reconhecer a forca e abrangéncia de
seu significado. A mesma decisdo foi tomada com o termo retrofit.

MedicGes diretas, como as efetuadas com o aparelho de medicédo
acoplado ao Trafo 3 e com o analisador de qualidade de energia, apesar
de demandarem operagdes repetitivas no momento do processamento
dos dados, mostraram ser, neste tipo de estudo de caso, 0 meio mais
rapido e confidvel na quantificacdo das cargas dos sistemas isolados,
especialmente do sistema de ar-condicionado e de iluminacéo externa.

O estudo da Memoria de Massa também requer tempo no
processamento das informacGes e disponibilidade dos arquivos na
concessionaria local, os quais ap6s certo tempo sdo descartados.

A medicdo pontual dos equipamentos de maior carga, como
elevadores, é importante para detectar possiveis falhas e recomendacdes
para obter mais economia de energia no seu uso. O analisador de
qualidade de energia é a maneira mais préatica para cargas pontuais e que
ndo precisem de medi¢des por longo periodo. Sua caracteristica portatil
é ideal para estes casos, mas seu alto custo pode tornar uma pesquisa
inviavel se ndo houver apoio institucional. A quantidade de cabos, o
tamanho reduzido dos quadros de energia e geralmente a falta de local
de apoio também dificultam a medicéo e isolamento do equipamento em
locais de passagem, o que pode ocasionar situacdo de perigo para 0s
transeuntes e para o equipamento. J& o0 medidor necessita ser acoplado a
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alguma estrutura, neste caso foi o transformador que alimenta o sistema
de climatizacdo. Para isso sdo necessarias interferéncias fisicas no
equipamento a ser analisado e desligamento da alimentagdo. Imprevistos
podem ocorrer, como por exemplo, a queima do transformador
consequente de uma forte descarga atmosférica que atingiu as
imediacOes da edificagdo. Pela complexidade do ajuste das entradas do
equipamento com o circuito a ser analisado ndo foi possivel retira-lo do
transformador atual para temporariamente ser conectado ao
transformador de reserva, acarretando uma lacuna de dados no periodo
em que o Trafo avariado esteve em manutencao.

Outra limitacdo percebida foi a escassa bibliografia referente ao
tema. Atualmente existe muita publicacdo acerca de metodologias de
projeto para retrofits, calibracdo, simulacdo computacional, analise do
ciclo de vida, custo-beneficio e tomada de decisdo, todos visando a
eficiéncia energética de edificacbes, mas muito pouca referente a
conferéncia de projetos postos em prética.

A observacdo dos dados indica que mais economia pode ser
alcangada com a redugdo da demanda contratada, tanto para o periodo
seco (inverno) e Umido (verdo), 1000 kW e 1200 kW respectivamente
podem ser os novos valores de demanda. Com estes novos valores, a
empresa economizaria anualmente R$ 25765,60 com a contratagdo do
fornecimento de energia elétrica.

Durante as visitas da pesquisa foi constatado varias vezes que
muitas das lampadas préximas as janelas e acionadas por foto sensores
estavam ligadas devido ao fato dos brises naquelas seccBes estarem
praticamente fechados sem necessidade, e em outros pontos onde 0s
brises estavam abertos, na mesma fachada, as lampadas estavam
apagadas. O correto uso dos brises diminui o consumo de eletricidade
pelo sistema de iluminacdo. O acionamento das luminarias dos
ambientes somente quando eles estejam ocupados proporcionarao
economia no sistema de iluminacéo, o0 que ndo ocorre com as luminérias
dos banheiros e copas, as quais ficam ligadas constantemente. A
adequacao do horario de limpeza para que a mesma nao ocorra durante o
horario de ponta, quando a tarifa é mais cara, também proporcionara
economia ao edificio.

Os registros de demanda do sistema de ar-condicionado a cada
hora mostram picos quando do acionamento do segundo resfriador de
liquido. A programacdo de acionamentos em carga parcial do segundo
resfriador, para que ndo seja aplicada toda a poténcia, também
influenciaria na demanda final reduzindo o0 consumo por este sistema.
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Os resultados obtidos mostram que o retrofit obteve sucesso,
resultando ndo apenas na economia de energia elétrica, como
proporcionando qualidade ambiental interna. Com o registro das
medidas de conservagdo de energia e as medicbes das cargas de
iluminacdo, ar-condicionado e outras demandas fixas foi possivel
concluir que as mudancgas do consumo de energia se relacionam com a
mudanca no desempenho do edificio ap6s o retrofit.

A continuidade da verificacdo do consumo por uso final na
edificacdo é importante para evitar falhas e desperdicios nos sistemas
além de verificar a persisténcia das a¢fes de retrofit ao longo do tempo.

Os objetivos da pesquisa foram entdo alcangados, foram
mostrados os beneficios do retrofit que resultou na economia de energia,
sendo que também foi possivel quantificar esta reducdo para cada uso
final. As cargas com maior potencial de redugdo de demanda também
foram identificadas. A dissertacdo pode ser considerada o relatério final
do empreendimento retrofit no edificio Sede da Eletrosul.

Estas conclusdes sdo respostas positivas ao “Projeto Seis
Cidades” criado em 1996 pelo PROCEL, e como objetivo do programa,
0 edificio Sede da Eletrosul pode ser usado agora como referéncia para
intervencOes em outras edificagdes.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para a administracdo de edificios comerciais deste porte é
imprescindivel um mecanismo de coleta, armazenamento e andlise dos
dados mais acessivel as pessoas que estdo fora do circuito tecnoldgico.
A criacdo de softwares com recep¢do dos dados de demanda de
equipamentos de grande porte ou de uso continuo diretamente destes e
ndo sendo necessario acoplar aparelhos de medigdo, facilitard a
manutencdo dos sistemas e assim, uma nova analise mais aprofundada e
elaborada por pessoal qualificado sera mais rapida e barata.

Metodologias para deteccdo de falhas nos sistemas prediais
também devem ser desenvolvidas, pois os dados por si s, sem a
percepcdo de um profissional experiente ou de um software
“inteligente” nfo tém utilidade. Para atender a esta necessidade, um
plano integrado para estudar os sistemas deve ser desenvolvido. Este
plano indicara precisamente os dados a serem coletados e os periodos
para uma boa andlise das cargas e consumo de uma edificagdo
considerando o seu todo ou suas partes.
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A verificacdo do custo-beneficio do retrofit por que passou esta
edificacdo também é um tema importante, pois 0 sucesso da intervencdo
depende de quanto tempo os beneficios persistem e se o custo da
implantacdo ndo foi maior do que 0s gastos que se teria com 0 consumo
de energia se tivesse sido mantida a situacdo do baseline. Assim como
proceder a comparagdo dos custos entre edificagdes.

A metodologia apresentada aqui, se for aplicada em outras
edificacdes, servira de parametro para estudos de escala maior, que
comparem edificagbes com caracteristicas diversas e em diferentes
regides e os resultados de suas intervencbes objetivando reducdo no
consumo de energia elétrica.
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