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Avaliacao de Medidas de Eficiéncia Energética (MEES)

© PME 3502 — Desempenho Termo Energético de Edificacbes Alberto Hernandez Neto -Direitos autorais reservados - E proibida a reproducdo deste material sem a autorizagéo expressa do autor 1/29



Projeto Integrado

Retrocommissioning

| Lighting
upgrade

) .

HVAC upgrade

Supplemental
load reductions Air distribution New base load

D systems upgrade

Base load

Stages of an integrated upgrade approach

Courtesy: E source
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ANSI/ASHRAE/IES Standard 100-2015: Annex E
Energy Efficiency Measures

* Categorias de MEEs ANDAE
b EﬂVOltéria ANSUASHRAE IES Standard 100.2015
Sistemas de climatizacdo e S

* Ventilagdo Energy Efficiency in

 Sistemas de distribuicdo de ar/agua g N china
* Controle e Automacao EX'Stmg Bunldlngs

* Refrigeracao
* Sistemas de agua quente
e Centrais de Agua Gelada e distribuicao de agua gelada
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Envoltoria

* Avaliacao dos niveis de transferéncia de calor na edificacao

* Acoes:

* Vidros com melhor fator solar
Uso de sombreamento
Isolamento ou reducao de transferéncia de calor nos tetos
Uso do paisagismo para reducao de cargas térmicas
Reducao da infiltracao
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Integracao dos compontentes da edificacao

WHERE DOES THE HEAT GO?
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Integracao dos compontentes da edificacao

* Vidros mais eficientes
* Isolamento do teto e reducao da transferéncia de calor
 Sombreamento (brises, persianas, etc.)

* Paisagismo : sombreamento com reducao de carga térmica para o
sistema de ar condicionado

* Uso de cortinas de ar nas passagens de alto fluxo
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Tetos “mais frios”

* Reducao da emissividade do teto, reduzindo a temperatura do teto
* Reducao da carga térmica proveniente do teto

http://www.joberoofing.com/services/cool-roofs/

http://www.joberoofing.com/services/
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Tetos “mais frios”

%OAK RIDGE A ABOUT STAFF  RESEARCH TOOLS INDUSTRY MEDIA  CONTACT US
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JUMP >

COOL ROOF CALCULATOR

Estimates Cooling and Heating Savings for Flat Roofs with Non-Black Surfaces
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Developed by the U.S. Department of Energy's Oak Ridge National [

Laboratory (Version 1.2)

This version of the calculator is for small and medium-sized facilities that

purchase electricity without a demand charge based on peak monthly load.

If you have a large facility that purchases electricity with a demand charge,

run the Peak version of the calculator in order to include the savings in

peak demand charges from using solar radiation control. I
What you get out of this calculator is only as good as what you put in. If you

click here, you'll find help in figuring out the best input values. Some things,

such as the weathering of the solar radiation control properties and the

effects of a plenum, are especially important. You'll also find help in figuring out your heating and cooling
system efficiencies and proper fuel prices.

To compare two non-black roofs, print out results of separate estimates for each vs. a black roof. Manually
compute the difference in savings to compare the two non-black roofs.

If your energy costs are determined by on-peak and off-peak rates, print out results of separate estimates
with on-peak and off-peak rates for the same roof. Judge what fraction of the savings with on-peak rates is
appropriate.

http://web.ornl.gov/sci/buildings/tools/cool-roof/
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Sombreamento

Source: https://sustainabilityworkshop.autodesk.com/buildings/direct-solar-gain
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Vidros com fator solar mais baixo

t t

OUTDOOR TEMPERATURE e~ INDOOR TEMPERATURE
INCOMING INWARD HEAT FLOW BY
SOLAR 4: CONVECTION AND
RADIATION RADIATION

INCIDENT
ANGLE 6

REFLECTED SOLAR RADIATION
OUTWARD HEAT FLOW
BY CONVECTION AND :b_
RADIATION

Source: ASHRAE Fundamentals 2017, Chapter 15, Fig 18

TRANSMITTED
RADIATION
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Filmes reflexivos

Reducéo da luz na faixa do
visivel

i

Pode aumentar a
temperature do vidro
pois a absortancia é
maior

Filme reflexivo

Altera a aparéncia da
edificacao &

Reflexdao aumentada

Reduz SHGC em 65% ou mais

~~~ Reduz desconforto por ofuscamento
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Brises

Horizontais e verticais

Afeta a aparéncia da
edificacao
Automatico ou
manual

Reducao da
incidéncia solar
direta =

Reduz luminosidade

" natural

.

Eliminacao praticamnete total do

ganho de calor solar
(Ganho de calor difuso pode entrar)

© PME 3502 — Desempenho Termo Energético de Edificagbes Alberto Hernandez Neto -Direitos autorais reservados - E proibida a reproducéo deste material sem a autorizagéo expressa do autor

12/29



Paisagismo

Retorno de investimento de paisagismo projetado para
melhoria de desempenho: 08 anos

Menos M Redugdo de Melhoria do Redugdo do
manutencdo €NOr CoNsUMo  consumodear  gasempenho ruidoe
de agua condicionado térmich)) mellhgrlél dczj;}
qualldade ao ar

© PME 3502 — Desempenho Termo Energético de Edificagbes Alberto Hernandez Neto -Direitos autorais reservados - E proibida a reproducéo deste material sem a autorizagéo expressa do autor 13/29



Combinacao de sombreamento e energia renovavel

Source: https://energy.gov/energysaver/energy-efficient-window-treatments
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Uso de cortinas de ar

Geracao de fluxo de ar sob uma passagem
(usualmente portas) para reduzir a
entrada de ar a uma temperatura maior e
saida de ar a uma temperatura menor

https://education.buildings.com/learn/course/air-curtains-energy-savings-occupant-comfort/files
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Uso de cortinas de ar

«

. WARM OR COOL
DUST AIR STAYS INSIDE
HOT AIR
COLD AIR
FUMES

https://education.buildings.com/learn/course/air-curtains-energy-savings-occupant-comfort/files
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Uso de cortinas de ar

/é - Reducdesde 1,4 a 2,3 % do consumo do Sistema
I Z de ar condicionado para diferentes climas
/ SEAL
AIRFLOW 5> Clﬁ%m %/—
o OUTDOORS Outdoor Indoor Outdoor Indoor
B
LR ‘ C IR
INDOORS q (\
090 r)& 009
g AIRFLOW Q
ﬁ_\ o (a). Zero infiltration (b). Infiltration (¢). Exfiltration
72277277/ when AP <AP <AP, when AP > AP, when AP < AP,

Wang L. “Investigation of the Impact of Building Entrance Air Curtain on Whole Building Energy Use Short Summary”
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Sistemas de climatizacao

e Custo baixo ou sem custo
* Desligamento em horas sem ocupacao
* Definicao de setpoints
 Economizador
e Acionamento otimizado

* Minimizacao das taxas de ventilacao

e Troca de correias

* Uso de resfriamento evaporativo

Retrofit de CAV para VAV

* Controle da pressao estatica do Sistema VAV
e Ajuste dinamico da pressao estatica
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Desligamento do Sistema em horas sem ocupacao

* Desligamento das unidades de fancoil

* Exemplo: 10 Fan coils com motor de 1 hp (0,746 kW) com tarifa de RS0,06/kWh
e 10 FCs x 0,746kW x 4 horas/dia x 300 dias/ano x RS0,06/kWh = RS537/ano
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Ajuste de termostatos

 Mudancas no setpoint de resfriamento/aquecimento

* Gerenciamento de setpoint management: reduz consumo de energia,
melhora conforto e produtividade

* Exemplo:

Ajuste do termostato de 24 para 25°C

* Reducao de 550 horas de operacao do sistema de resfriamento de
10TR (COP=3,5) por ano

10 TR= 35,2 kW - Demanda= (35,2/3,5) = 10,1 kW
e Consumo = 10,1 kW x 550 horas/ano = 5.555 kWh/ano
* Reducdo de custo = 5.555 kWh/ano x RS0,06/kWh = R$333,30/ano
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Otimizacao de acionamento

* Uso de algoritmos no sistema de automacao para definir o melhor momento para ligar e desligar
o sistema de climatizacao

» Avaliacao de historico para otimizacao associado a analise de inércia térmica

* Exemplo:

* Inicio de operacgao do sistema de climatizacao : 01 hora mais tarde
* Reducdo de 270 horas de operacao do sistema de resfriamento de 10TR (COP=3,5) por ano
e 10 TR= 35,2 kW - Demanda= (35,2/3,5) = 10,1 kW

* Acionamento das bombas e ventiladores: 4,7 kW

e Consumo =(10,1+4,7) kW x 270 horas/ano = 3.996kWh/ano

* Reducdo de custo = 3.996 kWh/ano x RS0,06/kWh = R$239,76/ano

ERV (DOAS)

Figure 2. Emergy-recovery wrheels precondition outdoor air
wusing energy recaptured from indoor air exhaust.
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Minimizacao de taxas de ventilacao

* Ar externo em
excesso aumenta o
consumo de energia
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Troca de correias

* Troca de correias reduzem as perdas de energia devido a transmissao de
rotacao e deslizamento

* Reducao de 2 a 3% no consume dos ventiladores (0,2 a 0,3% na edificacao)

Image Source: http://www.altramotion.com/newsroom/2014/08/understanding-
trade-offs-when-selecting-belted-drive-systems

www.nrel.gov/docs/fy130sti/56012.pdf
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Conversao de CAV para VAV
CAV

cooling
coll
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Conversao de CAV para VAV
VAV

cooling

col variable-
speed drive

thermostat
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Conversao de CAV para VAV

VAV com reaguecimento

|

terminal
heating coil
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Exemplo CAV x VAV

 CAV em carga total:
Poténcia= 10.000 m3/h *40 mmca =150W

* VAV em carga parcial :
Potécia =7.000 m3/h *28mmca =72W

Reducao: 52%
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Controle da pressao estatica - VAV

* Posicionamento a 2/3 do trecho entre a saida do ar no equipamento
e a zona térmica mais distante

e Setpoint determinado pela equipe de balanceamento do sistema
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Controle da pressao estatica - VAV

Duct Pressure
Control Loop
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Controle da pressao estatica - VAV

* Poténcia do ventilador: Pot=Vazao x Pressao Estatica

* Sobredimensionamento da pressao estatica de controle: aumento da
poténcia do ventilador ao longo de toda operacao

e Subdimensionamento da pressao estatica: reducao de vazao em
zonas térmicas (climatizacao inadequada)

* [mpacto
* Ventiladores representam metade do consumo do sistema de climatizacao
* Reducao do nivel de ruido e de desgaste
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Controle da pressao estatica - VAV

* Vazao requerida: 10.000 m3/h

* Pressao estatica : 35 mmca

e Poténcia: 10.000 x 35=128 W

* Definicao incorreta do setpoint da pressao estatica: 50 mmca
e Poténcia: 10.000 x 50 = 183 W (aumento de 41%)
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Ajuste dinamico da pressao estatica

Damper W
Position

—

Damper

Communicating BAS ..
Position
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Ajuste dinamico da pressao estatica

Exemplo

Projeto Controle estatico Ajuste dinamico

* 24.000 m3/h * 18.000 m3/h * 18.000 m3/h

* 69 mmca * 48 mmca * 38 mmca
* 660 W e 316 W e 250 W
° - * Reducao de 52% < Reducao de 62%
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EEM: Combustion Analysis

 What is the overall impact potential?

* Because fuel-fired boilers and furnaces are typically the largest fuel-consuming
system for a building or facility, this EEM can have significant impact.

e Basic Calculations:

. (Annual Energy Savings, MMBtu)

(System Annual Fuel Consumption, MMB“") (1 _ nozd)

yr Nnew
. MMB
* Cost Savings (i) = ( tu)( b )
yr yr MMBtu

* Note: care must be taken to ensure enough excess oxygen for complete
combustion; otherwise, dangerous carbon monoxide will be produced.
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Centrais de Agua Gelada

e Troca por motores mais eficientes

* Ajuste de rotores das bombas de agua de condensacgdo e de agua gelada
gue estao superdimensionados

* Instalagdo de variadores de frequencia em bombas secundarias com troca
das valvulas de 03 vias por de 2 vias

* Uso de condensadores evaporatios, pre resfriamento evaporative ou uso
de condensacao a agua no lugar de condensacao a ar

* Uso de variadores de frequencia em torres de resfriamento com controle
das bombas

e Uso de variadores de frequencia nos ventiladores da torre

* Otimizagao do controle da temperature da agua de condensagao para
atingir a melhor combinacao de eficiéncia do resfriador e da torre

* Uso de economizadores no circuito de agua de condensacao
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Uso de motores mais eficientes

* Motores de inducao consomem 3 a 10% menos energia que motores de
bobina

* Motores pequenos (< 1 hp) usam
motores capacitivos

* Ventiladores e bombas de pequeno
porte

e Eficiéncia entre 35% a 60%

* Motores de comutacao electronica
Oou sem escova
* Eficiéncia 75% a 90%
* Uso de variador de frequencia
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Ajuste de rotores superdimensionados

* Usualmente bombas estao com
ajustes que deixam a sua operacao
superdimensionada

DIRECTION OF ROTATION

e Ajustes no comissionamento podem
ser feitos por meio de
balanceamento

* Para bombas de maior porte,
diametro do rotor pode ser ajustado
para aumento da eficiéncia
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Ajuste de rotores superdimensionados

Curvas de operacao de bombas
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Ajuste de rotores superdimensionados
Leis de Bombas

Function Speed Change Impeller Diameter Change

N, D,
Flow 0, =0 N, 0, =0, D,

Head hy = {N—zr ho = {D—zr
cd — —
> U, > U D,

3 3
N, D,
Horsepower bhp, = bhp, {—} bhp, = bhp, {_}
N, D,
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Ajuste de rotores superdimensionados

Exemplo

Sistema de bombeamento foi proejetado para uma vazao de 23 m3/h
(100gpm) e uma perda de pressao de 14 m. Com a curva de bomba fornecida,
um rotor de 7 pol de diametro foi escolhido. Qual seria a economia se o rotor
fosse de 6,8”7
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Ponto de operacao
original de projeto
Poténcia=1343 W

Novo ponto de
operacao: 1268 W
(reducao de 5,6%)

Curvas de operacao de bombas

TOTAL HEAD, ft
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Uso de variadores de frequencia e troca de
valvulas de 03 vias

 Muitos sistemas usam bombas de velocidade constante com valvulas de
03 vias para distribuicao de agua gelada

* Em carga parcial, valvulas redirecionam a vazao para a bomba de agua
gelada de vazao constante

&

CHILLER CHI;LER X LO1AD X LOzAD X LOsAD
1

BALANCE VALVE : % % %
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Uso de variadores de frequencia e
valvulas de 02 vias

* Em carga parcial, escoamento é reduzido nas serpentinas e nas bombas

COMMON COMMON PIPE commow—\
/ PIPE @ PIPE
GHILLER||CHILLER||CHILLER LoADlLoAD LOAD LOAD
1 2 3 1 2 3 4

:\

%D %D

\— ALTERNATIVE LOCATICN
FOR COMMON PIPE

7—_— o e S e S b g Y
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Exemplo de relacdo Poténcia de Bomba e Vazao

25

20

Power, kW
'—\
[6)]

=
o

Measured Secondary Chilled Water Pump Performance

Chiller 1 Operation

I

I

I

R? = 0.9104

y = 5E-06x” + 0.0044x - 0.2528

January - July, 1997

200 400 600

800 1,000
Chilled Water Flow, GPM
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1,600

1,800
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Uso de Evaporacao para Rejeicao de Calor

Supply Air Fan Chilled Water Pump Compressor Condenser Fan
/@\ /@\ Restriado a ar
(e o]
 _/ 0305/
3052 339
Indoor 0909 W Cefri 050 N Outdoor
. i 050 ater efrigerant ir .
Air Al 2522 : 0998 Air
0.0 0.0
R 0308
OOOO
\/ .
Cooling Coil Evaporator Condenser ) , -
Resfriado a agua (evaporacao)
Supply Air Fan Chilled Water Pump Compressor Condenser Water Pump Cooling Tower Fan
/@\o o / \
0202 \
Indoor 5099 w fo W \ . Outdoor
. Air 0690 ater efrigerant ater ir .
Air 5950 Air
5858 e ]
039
voooo
Cooling Coil Evaporator Condenser Cooling Tower
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Rejeicao de calor por evaporacao

* Torre de resfriamento
* Mais comum em edificios grandes

* Condensador evaporativo
* Agua borrifada diretamente sobre a serpentine do condensador

* Pre-resfriamento evaporativo do ar

* Uso de resfriadores evaporativos para pré-resfriar o ar que entra no
condensador a ar
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orre de resfriamento

* Processo de evaporacao promove

82
rejeicao de calor em temperaturas 50 | -
abaixo da temperatura de bulbo g

0
s,eco externa S 7 |8
* Agua de retorno do condensador se 8 74 |C
aproxima da temperature de bulbo § 72 -
umido externa 70 15
 Temperaturas do condensador mais 68 |
baixas reduzem o consume do 66

resfriador
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Exemplo:

* Condicdes de projeto : Temperatura de bulbo seco 33°C, Temperatura
de bulbo umido 23°C

* Reducao de temperatura de bulbo umido: 9,5°C

e Dados do resfriador mostram uma melhoria de ~0,9% na eficiéncia
do resfriador para 0,6°C de reducao na temperatura de condensacao
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Outras consideracoes

* Manutencao adicional
* Tratamento da agua
* |ncrustacao
* Protecao contra congealamento

* Consumo de agua por evaporacao
* Mais econdmico em climas mais secos

e Custos adicionais
e Custos iniciais com torre e bombas
* Custos de energia para bombeamento
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Bomba de vazao de agua variavel na agua de
condensacao para a torre de resfriamento

 Uso de bombas de vazao constante nas torres de resfriamento

* Reducdes de consume do ventilador e da bomba da torre que operam
em carga parcial

 Aumento da eficiéncia do resfriador com temperaturas de
condensacao menores

* Aumento da vazao de ar na torre devido a menor temperature na
agua de condensacao

 Aumento da poténcia no motor do ventilador da torre
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Equilibrio na regulagem da vazao de ar na
torre de resfriamento

2500
2000 - OPTIMAL
- TOTAL / —
"
> 1500 -
3 CHILLER
[l
L
3
O 1000 -
500 -
TOWER
D 1 ] %_ L] I L] T I L] 1

0.2 0.4 06 0.8 1.0
RELATIVE TOWER AIRFLOW
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Controle da vazao de ar na torre

* Controle da temperatura 6tima da agua de condensacao

e Otimizacao exige conhecimento detalhado do desempenho do resfriador
e da torre de resfriamento

* Controle quase otimo pode ser atingido pela analise da carga do
resfriador
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Fconomizador de Agua de Resfriamento

* Temperatura externa de bulbo umido
pode pormover agua gelada
diretamente na torre de resfriamento

* Resfriamento evaporativo indireto

ﬁA” aut Hot water

Temperature

== \ ehmmators ’. :

Airinlet louvers <5 -& SN
0 U’ MMMMMMMMMMMMMMMM =

-‘ g Co oling tower sump or basin

Conductivity
sensor \%Make—up
water

t
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Economizador de agua de condensacao
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Vantagens do Economizador
de agua de condensacao

* Promove resfriamento sem alto consumo de energia (water free
cooling)

e Usualmente separa a torre da agua de condensacao do edificio por
um trocador de placa

* Pode ser muito utilizado em sistemas com operacao constante ao
longo do ano (datacenters)
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Retrofits de iluminacao

Retrocommissioning

i ('\ Lighting HVAC upgrade
upgrade Supplemental
B - load reductions Air distribution New base load
3;.; | D systems upgrade

Stages of an integrated upgrade approach

Courtesy: E source
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Acdes basicas

Design Operations and
maintenance
Meet target Maximize source Maximize luminaire Automatically Optimize for changing
light levels efficiency efficiency control lighting tasks and space
__-Power input |_| Watts

@ rf7ézﬂ§57§5‘1mens ©
LTI =
Foot-candles

Lumens gwg@@

Source: EPA
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Medidas de reducao de consumo de energia
lluminacao

Auditoria
* Funcao dos espacos, localizacao, pé direito
* Nivel médio de iluminacao X recomendacodes
* Numero, tipo, poténci
* Tipo de controle e horas de operacao

Acoes
* Reducao da densidade de iluminacao;
* Reducao do numero de horas de operacao

Avaliacao de custos de retrofit e de economia de energia

Otimizacao da operacao e manutencao

Ajuste das vazoes do sistema de climatizacao devido a reducao de carga
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Exemplo

* Reducao do numero de horas de operacao:

v'2 kW x 10 horas/dia x 365 dias/ano x
RS0,07/kWh=RS511/ano

v'2 kW x 08 horas/dia x 365 dias/ano x
RS0,07/kWh=RS409/ano

* Mudanca de poténcia de iluminacao :

v (28-18) W x 4 x 100 luminarias x 10 horas/dia x 365
dias/ano x R$0,07/kWh / (1000) = RS1,022/ano
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Exemplos de
Retrofit

Retrofit option

Average maintained
foot-candles

Power per fixture (W)
Annual energy use (kWh)
Energy savings (%)
Annual operating cost ($)
Upgrade cost (§)

Simple payback (years)

Base case:
Energy-saving
T12 lamps with
magnetic ballasts electronic ballasts

25

156
1,507
NA
826
NA
NA

Case 1:
18 lamps with

30

116
5,568
26
612

1,165
5.9

Notes: kWh = kilowatt-hour; NA = not applicable; W = watt.

Assumptions:

1. Fixture cleaning occurs at end of the rated life, base case. Assuming burn
hours of 4,000 hours per year and a 20,000-hour rated life, that works out
to five years between cleanings and a total dirt loss of 30 percent.

2. The specular reflector retrofit kit is designed to maintain the same spacing

ratio.

3. The existing diffuser has yellowed and gathered sufficient adhesive dirt
(which isn't easily removed during routine cleaning) to reduce transmittance

by another 10 percent.

4. Energy costs: demand = $10 per kilowatt per month (all 12 months of the

year); consumption = 7¢ per kWh (all times of day).

High-performance reflector

Case 3: Case 4:
Case 2 + specular Case 3 + occupancy

sensing and
T8s with electronic ~ + lens + 50% daylight
delamping dimming
25 26
45 49
2,160 1,275
71 83
238 175
1,560 2,150
2.7 3.3

Courtesy: £ source Lighting Technology Atlas (2005)
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