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RESUMO

O presente estudo tem como objetivo contribuir para o aprimoramento do processo de
etiquetagem de edificagdes comerciais, sobretudo da parcela referente aos sistemas de
condicionamento de ar. Haja vista que, para o calculo da carga térmica de instala¢des
de pequeno porte, a norma ABNT NBR 16401:2008 indica o emprego do método
CLTD - Cooling Load Temperature Difference — que utiliza valores tabelados
conforme padrdes de clima e constru¢do norte-americanos e, portanto, pode causar
distor¢des quando as aplicagdes forem no Brasil, uma primeira a¢do no sentido de
alcangar o objetivo pretendido € a avaliacdo da qualidade da predi¢do desse método
em relagdo ao método do balanco de energia. Assim, a carga térmica de um edificio-
escritorio com apenas uma zona térmica ¢ primeiramente levantada através do método
CLTD e comparada a carga térmica obtida por um programa de simulacdo
higrotérmica e energética de ambientes considerando diferentes climas: Curitiba,
Cuiab4, Sao Paulo e Denver nos EUA. A segunda e ultima agdo refere-se a andlise do
processo de etiquetagem e determinagdo do nivel de eficiéncia energética de
edificagdes com area superior a 500 m? e carga térmica de pico superior a 350 kW.
Para um edificio-escritério localizado na cidade de Curitiba avalia-se a ENCE
(Etiqueta Nacional de Conservagdo de Energia) das parcelas referentes a envoltoria,
iluminagdo e sistemas de condicionamento de ar pelos métodos prescritivo e da
simulacdo. Avalia-se também através do método prescrito, o efeito sobre o nivel de
eficiéncia energética da edificacdo dada uma agdo de substituicdo do sistema de
climatizagdo original, sistema central a ar de expansao direta, por um sistema central a
agua de expansdo indireta. A andlise comparativa entre os métodos de calculo de carga
térmica CLTD e balango de energia mostrou uma diferenca média de 29,6% a mais
nos valores calculados através do método CLTD para o caso proposto. A avaliacdo da
ENCE no segundo estudo de caso apresentou melhores resultados para o método
prescritivo € comprovou que o sistema de condicionamento central a agua por
expansdo indireta proposto foi significativo para alcangar melhores resultados na

etiquetagem.
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ABSTRACT

The aim of this study is to be a contribution to the improvement of labeling process of
commercial buildings, especially processes related to air conditioning systems;
considering that to calculate heat load of small facilities, the ABNT NBR 16401:2008
standard indicates the use of CLTD — Cooling Load Temperature Difference —
method, which uses tabulated values according to North-American patterns of climate
and constructions and, therefore, can causes distortions when applied in Brazil. A first
action towards achieving the goal should be to assess the prognostication's quality of
the method over the method of energy balance. Thus, the heat load of an office-
building with a single thermal zone is primarily raised through CLTD method, and
then compared to the heat load obtained by a hygrothermal and energetic simulation
program of environments, considering different climates: Curitiba, Cuiaba, Sao Paulo
and Denver USA. Second and final actions refer to analysis of labeling process and
level determination of energy efficiency in buildings with area over 500 m?, and peak
heat load higher than 350 kW. For an office-building located in Curitiba, it has to be
done an evaluation of the ENCE (Etiqueta Nacional de Conservagdo de Energia/
National Label of Energy Conservation) of parcels regarding to wrapping, lighting and
air conditioning systems by prescriptive and simulation methods. It also has to be
evaluated, by the prescribed method, the effect on the level of energy efficiency of the
building, in a replacement action of the original cooling system, central air-cooled
system direct expansion, by a central water-cooled system indirect expansion. A
comparative analysis between the methods for calculating heat load, CLTD and energy
balance, showed an average difference of 29.6% over values calculated by CLTD
method for the proposed case. ENCE evaluation in second case study showed better
results for prescriptive method, and proved that proposed central water-cooled

conditioning system was significantly better to achieve results in labeling.
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1 INTRODUCAO

A partir da Revolugdo Industrial, a competitividade econdmica dos paises e a
qualidade de vida de seus cidaddos tornaram-se intensamente influenciadas pela
energia. No que diz respeito a eletricidade, a sua utilizagdo, inicialmente restrita a
ilumina¢do, ampliou-se consideravelmente com a invencdo do transformador e do

motor de corrente alternada.

Estes sistemas transformaram a eletricidade na forma de energia mais adequada
para a produgdo da forca motriz utilizada na industria, além de possibilitarem o
surgimento de uma grande variedade de aplica¢des nos setor residencial e de servicos.

Com base no cenario mundial, observa-se que a realidade do consumo de
energia elétrica nos paises desenvolvidos e em desenvolvimento é crescente, fato que
comprova a relagdo dos indices de crescimento econdmico com o aumento do
consumo de energia.

Essa questdo se apresenta para o Brasil como um desafio para as préximas
décadas, porque o desenvolvimento econdmico e social demandard expressiva
quantidade de energia e, com isso, alto grau de seguranca e de sustentabilidade
energéticas.

De acordo com a Nota Técnica (Proje¢do da demanda de energia elétrica para
os proximos 10 anos), divulgada pela EPE — Empresa de Pesquisa Energética — a
demanda de energia elétrica no Brasil ao longo da década devera crescer a uma taxa
média de 4,8% ao ano, saindo do atual patamar de consumo total de 456,5 mil
gigawatts-hora (GWh) no ano de 2010 para 730,1 mil GWh em 2020. O levantamento
considera um cendrio de crescimento da economia de 5% anuais até o fim da década.

De maneira geral, nota-se uma mudanga continua desde 2001, quando grande
parte do pais viu-se obrigada a fazer racionamento de energia devido a crise de
abastecimento. Desde entdo o governo brasileiro vem desenvolvendo estratégias
diferentes para garantir o abastecimento ¢ manter o crescimento da economia.

Em 17 de outubro de 2001 entrou em vigor a lei nacional de eficiéncia

energética (Lei n°® 10.295). Esta lei trata, entre outras questdes, da promocdo de



equipamentos e sistemas energéticos mais eficientes, estabelecendo programas de
financiamento e reducdo de impostos para promover investimentos, por parte da
industria e do comércio, em equipamentos mais eficientes; aceleracdo do
desenvolvimento e da difusdo de tecnologias de conservagdo de energia € a promocao
de sistema de etiquetagem em equipamentos.

Em 2007 o Governo Federal anunciou um conjunto de medidas para aumentar e
melhorar a infra-estrutura do pais com o objetivo de gerar retorno econdmico e social,
o PAC (Programa de Aceleracdo do Crescimento). Esse programa se traduz em um
conjunto de investimentos organizado em: logistica (rodovias, ferrovias, portos,
aeroportos e hidrovias); energia (geragdo, transmissdo de energia elétrica, petroleo e
gas natural e combustiveis renovaveis); e infra-estrutura social e urbana (saneamento,
habita¢do, transporte urbano, Programa Luz para Todos e recursos hidricos).

No que tange o setor elétrico, o PAC prevé a instalacdo de 39.806 MW ¢ a
construcdo de 19.083 km de linhas de transmissao representando um investimento total
de cerca de R$ 102,5 bilhdes.

Segundo dados obtidos do BEN — Balango Energético Nacional — de 2010, o
avango no consumo de energia elétrica no Brasil foi o maior ja registrado em 15 anos.
A alta de 7,8% em relagdo ao ano anterior sé € equivalente a de 1995. Nesse periodo, o
consumo passou de 243.074 GWh para 419.016 GWh, um avango de 72,4% de acordo
com dados da EPE e da Eletrobras.

O setor que apresentou maior crescimento nos ultimos 15 anos foi o comercial,
cuja alta foi de 114,1%, passando de 32.276 GWh para 69.086 GWh, apos registrar
alta em praticamente todos esses anos, exceto em 2001.

Atribuem-se as edificagdes residenciais, publicas € comerciais um consumo de
45% da energia elétrica gerada no pais segundo dados do Centro Brasileiro de
Informagdo de Eficiéncia Energética (Procel Edifica 2012), sendo que nos edificios
comerciais o maior responsavel ¢ o sistema de climatizagdo para promog¢do do

conforto térmico.



O INMETRO através da portaria n° 372 de 17 de setembro de 2010, estabeleceu
a revisdo da RTQ-C — Regulamentacdo Técnica da Qualidade — para avaliar a
eficiéncia energética do projeto e execugdo de edificios publicos e comerciais.

A RTQ-C avalia trés quesitos basicos do projeto de uma edificacio: envoltoria,
iluminagao e condicionamento de ar.

Cada quesito ¢ avaliado individualmente para determinar a eficiéncia energética

de uma edificagcdo e um peso percentual ¢ atribuido da seguinte forma:

=  Envoltéria: 30%
* [luminag¢do: 30%

=  Condicionamento de Ar: 40%

Através da aplicagdo da RTQ-C € possivel obter a ENCE — Etiqueta Nacional
de Conservacdo de Energia — desenvolvida em parceria com a Eletrobrés, por meio do
PROCEL - Programa Nacional de Conserva¢do de Energia Elétrica. O objetivo ¢
diminuir o ganho de calor pela envoltoria do edificio e, a0 mesmo tempo, diminuir a
poténcia de iluminagdo, levando a um consumo menor de energia elétrica, além de
incentivar o uso da energia solar.

A RTQ-C indica em seu texto a utilizagdo da norma ABNT NBR 16401:2008 —
Instalacdes de ar condicionado — Sistemas Centrais e Unitarios — para o calculo de

carga térmica e dimensionamento dos sistemas de condicionamento de ar.

A norma orienta o calculo de carga térmica da seguinte forma: para sistemas
com zona Unica ou um pequeno niamero de zonas, adota-se 0 método CLTD — Cooling
Load Temperature Difference — que utiliza tabelas de fatores e coeficientes pré-
calculados com base em construcdes e situacdes tipicas norte-americanas. Este método
¢ uma versdo simplificada e adaptada para o calculo manual, do método TFM —
Transfer Function Method. Para os casos de complexidade maior, o célculo da carga
térmica deve ser feito com auxilio de um programa de computador. O programa deve
utilizar o0 método da funcdo transferéncia ou preferivelmente o RTS — Radiant Time

Series Method.



Os programas computacionais para simulagdo de ambientes passaram a ser mais
difundidos no final da década de 70, devido a crise energética e a popularizagdo dos
computadores. Estas ferramentas permitem aos engenheiros e arquitetos analisar
fendmenos complexos, como a transferéncia de calor em regime transiente através de
elementos construtivos. Calculos desta natureza envolvem matrizes e iteracdes que
dificultam sua resolu¢do manual. O principal objetivo € o célculo de carga térmica e
analise do consumo de energia elétrica em edificacdes. Estas ferramentas vém se
tornando indispensaveis como recursos para fornecer diretrizes de projeto para o

melhoramento da eficiéncia energética.

A simulag¢do computacional considera fontes de calor externas e internas da
edificagdo, tais como as variaveis climaticas, calor gerado pelas pessoas, equipamentos
eletronicos, iluminagdo artificial, além das cargas de refrigeragdo e aquecimento
artificiais. O resultado é uma estimativa do efeito destas cargas térmicas em um

determinado ambiente.

O célculo da carga térmica € necessario para dimensionar e avaliar diferentes
sistemas de condicionamento de ar em edifica¢des quanto a eficiéncia.

Um ambiente pode ser condicionado por diferentes sistemas que se diferenciam
devido ao arranjo e caracteristicas construtivas. Neste sentido, destacam-se os
equipamentos de expansdo direta e expansdo indireta. O equipamento ¢ dito de
expansdo direta quando o fluido refrigerante é diretamente responsavel pela troca
térmica com o ar que se pretende climatizar. J& os condicionadores de expansdo
indireta operam com um fluido refrigerante que resfria um segundo fluido
(normalmente 4agua), o qual € o responsavel pela troca térmica com o ar do ambiente
condicionado.

Em relacdo ao arranjo dos equipamentos, destacam-se os sistemas unitarios, os
sistemas centrais a d4gua e os sistemas centrais por expansao direta.

Os sistemas unitarios sdo projetados para atender uma Unica zona térmica. Os
condicionadores de ar incluidos nesta categoria utilizam um unico fluido refrigerante

responsavel pelo transporte de calor da zona térmica para o meio externo.



Os sistemas centrais a 4gua possuem dois subsistemas: primario e secundario. O
subsistema primdrio € responsavel por suprir o sistema secunddrio com um fluido
intermediario a uma temperatura capaz de atender determinada condi¢do de projeto. O
subsistema secundario por sua vez, é responsavel pelo condicionamento do ar contido
na zona térmica, e pode ser instalado no préprio ambiente ou utilizar uma rede de
dutos de distribuigao.

Ja os sistemas centrais a ar por expansao direta, operam a partir de uma unidade
condensadora que utiliza um tnico fluido refrigerante capaz de atender mais de uma
unidade evaporadora ou através de equipamentos dotados de ventilador capaz de

fornecer vazio e pressdo suficientes para suportar uma rede de dutos.

O objetivo geral desse trabalho é contribuir para o aprimoramento do processo
de etiquetagem de edificagcdes comerciais de pequeno e grande porte, sobretudo da

parcela referente aos sistemas de condicionamento de ar.

Haja vista que, para o célculo da carga térmica de instalagdes de pequeno porte,
a norma ABNT NBR 16401:2008 indica o emprego do método CLTD que utiliza
valores tabelados conforme padrdes de clima e construgdo norte-americanos e,
portanto, pode causar distor¢des quando as aplicagdes forem no Brasil, uma primeira
acdo no sentido de alcangar o objetivo pretendido é a avaliacdo da qualidade da
predi¢do desse método em relacdo ao método do balanco de energia, mais preciso e
normalmente empregado nos programas de simulagdo térmica e energética de

edificagoes.

A segunda acdo refere-se as edificacdes com area superior a 500 m? e carga
térmica de pico superior a 350 kW. Utiliza-se um edificio-escritorio localizado na
cidade de Curitiba para avaliar a ENCE das parcelas referentes a envoltoria,
iluminacdo e sistemas de condicionamento de ar. O objetivo ¢ avaliar a diferenga entre
a aplicagdo dos dois métodos de etiquetagem citados na RTQ-C e o impacto da
utilizagdo de um sistema de condicionamento de ar central a agua por expansdo

indireta na etiqueta geral da edifica¢do.



1.1 METODOLOGIA

No que se refere a avaliagdo da qualidade do método de calculo de carga
térmica CLTD em relagdo ao método do balango de energia, uma primeira etapa ¢
determinar a carga térmica de um edificio-escritdrio de pequeno porte, através do
programa de simulagdo higrotérmica e energética de ambientes Domus-Procel Edifica
(MENDES et al., 2003) que utiliza o método do balanco de energia e pelo método

CLTD aplicado manualmente.

Nessa etapa, primeiramente sdo empregados o arquivo climatico de Denver e
padrdes construtivos norte-americanos. Dessa forma, a andlise comparativa entre os
resultados obtidos para os dois métodos, permitira avaliar o efeito no calculo da carga

térmica.

Na seqiiéncia, as simulac¢des sdo realizadas empregando o material construtivo
real do edificio-escritorio, mantendo-se, no entanto, o arquivo climatico de Denver. O
intuito €, a partir da comparagdo com os resultados do caso anterior, investigar a
influéncia no calculo da carga térmica do emprego de materiais construtivos diferentes

daqueles para os quais o método CLTD foi desenvolvido.

Uma segunda andlise é realizada com o objetivo de apresentar resultados
provenientes da alteragdo de posi¢do dos materiais construtivos reais nas paredes da
edificagdo. Utiliza-se o arquivo climatico de Denver e consideram-se o0s
posicionamentos original e modificado das camadas de materiais que compdem as

paredes para efeito comparativo.

Por ultimo, a fim de investigar o efeito do clima no calculo da carga térmica,
as simulacdes com os dois métodos sdo realizadas empregando o material construtivo
brasileiro para trés arquivos climaticos distintos: Cuiabd, Curitiba e Sdo Paulo.

Na segunda etapa, realiza-se uma simulagdo termoenergética utilizando o
programa Domus-Procel Edifica para um edificio-escritério localizado em Curitiba,

cuja carga térmica de pico € superior a 350 kW.



A partir do método prescritivo citado pela RTQ-C do INMETRO, dois
cenarios sdo simulados. Primeiro aplica-se a solug¢do de condicionamento de ar
instalada no edificio, com sistemas centrais a ar que utilizam self-contained. O
segundo cendrio ¢ simulado com uma nova proposta de condicionadores de ar, a qual
utiliza um sistema central a d4gua por expansdo indireta composto por um resfriador de
liquido, bombas centrifugas e resfriadores de ar do tipo fan-coil. Os resultados para
classificar o desempenho energético da edificagao (ENCE), sdo apresentados para as
parcelas relativas a envoltdria, iluminag¢@o e sistema de condicionamento de ar. Os
resultados das duas solugdes de condicionamento de ar sdo apresentadas em uma
mesma tabela, assim com a aplicagdo da pontuagdo de bonificagao.

Uma analise através do método da simulagdo que também ¢ indicado pela
RTQ-C do INMETRO ¢ realizada para o segundo estudo de caso. Aplica-se a solugdo
de condicionamento de ar com sistema central a dgua por expansdo indireta para
avaliar o desempenho energético da edificacio (ENCE) e comparar com o método
prescritivo.

E dada uma énfase para os resultados obtidos no sistema de condicionamento
de ar, com objetivo de verificar a estratégia mais adequada para se obter uma

classificagdo mais eficiente.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho ¢ composto por oito capitulos além da introducdo, que tratam

dos seguintes assuntos:

O Capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica do trabalho, onde se discutem
trabalhos sobre os procedimentos para calculo de carga térmica através do método
CLTD - Cooling Load Temperature Difference — e pelo balango de energia através de
simulacdo computacional; estudos referentes as aplicacdes dos sistemas de

condicionamento de ar por expansdo direta e indireta em edificacdes, além das normas



técnicas que orientam as boas praticas de projeto e instalacdo de condicionadores de ar

para edificagoes.

O Capitulo 3 apresenta os fundamentos de carga térmica e os métodos de
calculo CLTD e balang¢o de energia, utilizados para mensurar a quantidade de calor

dentro de um ambiente.

No Capitulo 4, apresentam-se os conceitos de condicionadores de ar unitario e
central. Além disso, descrevem-se os modelos matematicos dos equipamentos

utilizados pelo programa Domus-Procel Edifica durante a simulagao.

No Capitulo 5, introduzem-se os procedimentos para avaliagdo de desempenho
energético de edificagdes comerciais de acordo com a RTQ-C, no que tange a

envoltdria, iluminagao e sistema de condicionamento de ar.

No Capitulo 6 descrevem-se detalhadamente os dois edificios-escritorio

utilizados como estudo de caso para a realizagdo das analises pretendidas.

O Capitulo 7 estd dividido em duas partes, na primeira apresentam-se os
resultados das andlises relativas ao primeiro estudo de caso, edificio-escritério de
pequeno porte, ao passo que na segunda parte sdo apresentados os resultados das
analises relativas ao segundo estudo de caso, edificio-escritorio com carga térmica de

pico superior a 350 kW.

A conclusdo do trabalho ¢ apresentada no Capitulo 8.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta as referéncias tedrico-cientificas a respeito dos
métodos de calculo de carga térmica empregados no presente trabalho, sistemas de
condicionamento de ar aplicados em edificagdes comerciais e etiquetagem de

eficiéncia energética de edificagdes publicas e comerciais.

2.1 CALCULO DE CARGA TERMICA E SIMULACAO COMPUTACIONAL

Alguns trabalhos relativos aos métodos de calculo de carga térmica e
simulagdo computacional utilizados nesse trabalho sdo citados para a fundamentacdo
do estudo. O método CLTD (Cooling Load Temperature Difference) foi desenvolvido
por Rudoy e Duran (1975), mais tarde, um artigo de Spitler ez al. (1993) apresenta uma
revisdo do método manual para célculo de carga térmica CLTD/CLF (Cooling Load
Temperature Difference/Cooling Load Factor). Nesta revisao foi introduzido um novo
fator de célculo baseado na radiagd@o solar transmitida através de janelas e aberturas, o
SCL (Solar Cooling Load). Esse fator foi calculado para trés latitudes diferentes, fato
que possibilitou uma precisdo maior no calculo de carga térmica. Além disso, criaram
o programa computacional CLTDTAB para determinag¢do de novos fatores SCL para
qualquer latitude ¢ més do ano desejado. Até entdo todos os fatores do método
CLTD/CLF eram calculados com base na latitude de 40°N no dia 21 de julho. O
programa CLTDTAB gera novos valores de CLF para zonas climaticas especificas,

aumentando a confiabilidade do método.

Asan (2000) apresentou um estudo sobre o tempo que a onda de calor precisa
para atravessar uma parede (time lag) e a diminuicdo da amplitude dessa onda
(decrement factor). O melhor resultado obtido pelo autor foi com a inclusdo de placas
parciais de isolamento posicionadas de forma equidistantes, uma mais préxima da face
interna e outra mais proxima da face externa. O material isolante posicionado na face

externa também diminui a amplitude da onda de calor, porém o time lag foi pequeno.
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Chaiyapinunt ez al. (2003) desenvolveram tabelas com novos valores de
CLTD especificos para o padrido climatico e construtivo da cidade de Bancoc,
Tailandia. Os dados climaticos foram coletados durante 12 anos pelo departamento de
metrologia da Tailandia e divididos em duas classes. Primeiro utilizou-se os dados
com base na temperatura de bulbo seco com freqiiéncia acumulada e ocorréncia de
0,4% ao ano. A outra classe baseou-se na temperatura de bulbo seco com freqiiéncia
acumulada e ocorréncia de 0,4% a cada hora. O estudo apresenta também as diferencas
entre os valores de CLTD tabelados nos manuais da ASHRAE — American Society of
Heating, Refrigeration and Air Conditioning Engineers — que foram calculados para os
padrdes construtivos norte-americanos e latitude de 40 °N, em relacdo aos novos
valores calculados para a cidade de Bancoc. Os resultados obtidos mostraram uma
grande divergéncia nos valores de carga térmica encontrados para as paredes leste,

oeste e para o telhado.

Com relacdo aos estudos realizados sobre simulagdo computacional e
etiquetagem de eficiéncia energética, citam-se diversos autores com trabalhos

relacionados:

Mendes et al. (2001) apresentaram um programa de simulag¢do higrotérmica e
energética chamado Domus 1.0 para edificagdes com multiplas zonas. Construido em
linguagem de programagdo C++ e compativel com sistemas operacionais Windows. O
software utiliza em seu modelo matematico o método do balango de energia e a técnica
de diferencas finitas para calcular a transferéncia de calor nas paredes. Além disso,
permite avaliar a eficiéncia de uma edificacdo através de relatérios com dados
calculados hora a hora de temperatura e umidade, indices de conforto térmico (PMV e

PPD), consumo de energia, carga térmica e custo de operacao.

Westphal (2002) desenvolveu um método para estimar o consumo de energia
elétrica de edificagdes ndo residenciais climatizadas, utilizando dados de temperatura
de bulbo seco, umidade relativa, nebulosidade e pressdo atmosférica extraidos de
normais climatologicas. A partir das médias das temperaturas extremas mensais

(méaximas e minimas) sd@o gerados dois dias extremos de carga térmica para cada més
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do ano: o dia de maior pico e o dia com a menor carga térmica de resfriamento. O
calculo da carga térmica para esses dias ¢ feito através do método TFM — Transfer
Function Method. O consumo mensal de energia elétrica do sistema de
condicionamento de ar é estimado a partir de curvas de desempenho dos equipamentos
e dos valores horarios de carga térmica ocorrida no ambiente. Uma validagdo através
do método BESTEST adotado da ASHRAE Standard 140 foi realizada, obtendo-se para
as paredes leves um resultado satisfatorio, mas para paredes pesadas houve uma
distor¢cdo de 446%. Para verificar o desempenho dos condicionadores de ar adotou-se
o método HVAC BESTEST, onde a diferenga maxima verificada entre o consumo de
energia elétrica e o consumo apresentado como solugdo analitica na metodologia de

validacdo foi de apenas 1,3%.

Mendes et al. (2003a) apresentaram a segunda versdo do programa de
simula¢do higrotérmica para edificacdes Domus 2.0. Nesta versdo o programa de
transferéncia de umidade UMIDUS (Mendes, et al., 1999) foi incorporado, permitindo
verificar os efeitos da umidade nas paredes das edificagdes. Uma edificagdo de trés
andares utilizando os dados climaticos da cidade de Curitiba foi simulada através dessa
versdo do programa, apresentando os resultados em termos de temperatura de bulbo

seco, umidade relativa e indices de conforto térmico de Fanger (PMV e PPD).

Abadie e Mendes (2006) apresentaram uma comparacdo entre os métodos de
fatores de resposta e de volumes finitos para calcular a transferéncia de calor e massa
através da envoltdria de uma edificacdo. Para isso, utilizou-se o programa TRNSYS
para aplicar o método dos fatores de resposta e o programa de andlise higrotérmica e
energética de ambientes Domus-Procel Edifica. O principal objetivo do exercicio é
comparar a previsdo de ambos os métodos. Um procedimento de duas etapas foi
empregado. Primeiro trata-se o problema sem considerar a umidade nas paredes, onde
trés casos de complexidade diferentes sdo estudados e comparados com solucdes
analiticas. A segunda etapa se concentra no problema de umidade comparando-se as
respostas obtidas com um modelo de duas camadas e uma discretizagdo de volumes
finitos para a transferéncia de umidade. Os resultados mostram que os valores de passo

de tempo sdo determinantes, mesmo para os casos da primeira etapa, onde o valor de
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uma hora pode levar a erros notaveis. Para problemas com absor¢do de umidade na
parede, tem sido demonstrado que o refinamento da malha é um parametro muito
decisivo, enquanto que o passo de tempo tem de ser muito pequeno para se conseguir

uma boa resposta.

Rey et al. (2006) apresentaram um novo método para analise de eficiéncia
energética e impacto ambiental gerados por edificagdes. O método € conhecido como
BEA (Building Energy Analysis), que se baseia num modelo estatistico, que considera
fatores de demanda que influenciam a curva de carga térmica, a envoltdria, ocupagao,
tempo e caracteristicas funcionais do edificio. A partir da obten¢do do consumo de
energia total, deduz-se o consumo do sistema de condicionamento de ar por
sazonalidade e depois se calcula a taxa de emissdo de dioxido de carbono e o impacto
ambiental gerado. Nesse trabalho avalia-se um edificio usado como posto de saude
para comparar a metodologia BEA, com dois modelos de simulagdo obtidos através de
programas reconhecidos internacionalmente, o primeiro conhecido como HAP (Hourly
Analysis Program) e o segundo através do programa PowerDOE. Os resultados
obtidos foram muito préximos, houve uma diferenca de 5% entre o BEA e o HAP ¢
uma diferenca de 17% entre o BEA e o PowerDOE. Porém em termos de etiqueta de

eficiéncia energética para o mesmo caso pratico, obteve-se a mesma classificacio
(Good).

Carlo (2008) em sua tese de doutorado elabora uma metodologia de avaliagdo
da eficiéncia energética do envoltério de edificagdes comerciais e institucionais. As
caracteristicas do envoltério como darea de janela, tipo de vidro, existéncia de
dimensdes de protecdes solares, propor¢do das menores fachadas em relagdo as
maiores, numero de pavimentos e forma foram observados em 1103 edificacdes
distribuidas em cinco cidades brasileiras: Recife, Salvador, Belo Horizonte, Sdo Paulo
e Floriandpolis. As caracteristicas mais comuns encontradas para cada atividade
formaram cinco modelos representativos. Um sexto modelo foi criado exclusivamente
para complementar o desenvolvimento de uma equagdo de regressdo linear
multivariada. Os modelos representativos foram adaptados para criar protdtipos

ineficientes, utilizados para simular o desempenho energético no programa E+.
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Caracteristicas primdrias (densidade de carga interna, eficiéncia do condicionamento
de ar, orientagdo solar das edificacdes, volumetria) foram avaliadas através de
simulacdo para verificar sua influéncia no impacto do envoltorio sobre o consumo de
energia. Caracteristicas secundarias do envoltério foram simuladas com a inclusdo
gradativa de Medidas de Conservacdo de Energia, MCE, aos prototipos ineficientes. O
critério de simulagdo e de inclusdo de MCE foi a selecdo da alternativa cuja medida
proporcionava o menor Custo da Energia Conservada, CEC. As simulag¢des cuja
eficiéncia do condicionador de ar de janela era A e orientagdo das maiores fachadas
era a N-S propiciaram o desenvolvimento de duas equagdes de regressdo, relacionadas
a volumetria da edificacdo a ser analisada. Depois de desenvolvidas as equagdes, o
Indicador de Consumo obtido e os indicadores de custos: Pay-back, Taxa Interna de
Retorno, Custo da Energia Conservada e Custo do Ciclo de Vida foram utilizados para
avaliagdo da eficiéncia energética do envoltério. O Custo da Energia Conservada
mostrou ser o mais adequado devido a sua simplicidade de calculo, a redugdo das
incertezas embutidas nas suas varidveis e a interpretagdo que fornece, combinando
beneficios financeiros anuais a economia de energia que a medida proporciona. Todos
estes indicadores, entretanto, podem ser utilizados para avaliacdes comparativas dentre
o mesmo modelo de edificio, e podem ser adequados para a avaliacdo da eficiéncia de

acordo com a analise a ser efetuada.

Carlo e Lamberts (2010) apresentam dois artigos sintetizando os métodos
prescritivo e da simulag¢do, para avaliagdo da eficiéncia energética de edificagdes
publicas e comerciais presentes na RTQ-C (Regulamentacdo Técnica de Qualidade) do
INMETRO. O método prescritivo foi aplicado em um edificio existente, considerando
13 alternativas para a determina¢do dos niveis de eficiéncia da envoltdria, sistema de
iluminagdo e sistema de condicionamento de ar. Mostraram-se 0s casos nos quais o
método de simulagdo ¢ mais indicado que o prescritivo, por limitagdes deste ultimo.
Os resultados variaram de niveis de eficiéncia A, mais elevados, a E, de baixa
eficiéncia. Dessa forma, o método prescritivo viabiliza a determinagdo simplificada do
nivel de eficiéncia, porém essas simplificagdes apresentam limitagdes. Entre as mais

relevantes estdo a necessidade de simular a ventilagdo natural, os limites de uso de
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diferentes volumetrias para andlise da envoltoria e a pequena precisdo de vidros de
elevado desempenho em grandes aberturas envidracadas. O método da simulagdo ¢
utilizado para avaliar o desempenho do edificio condicionado e o uso de simulagdo
para ventilag@o natural e o aproveitamento da luz solar. Dessa forma, um edificio real
foi simulado de acordo com a RTQ-C, com ¢ sem sombreamento da envoltdria € com e
sem brises. Seu modelo de referéncia foi também simulado, com e sem sombreamento
do entorno. Os resultados de consumo anual foram comparados para avaliar o
potencial de economia de eletricidade de cada modelo em relagdo a duas opgdes de
modelos de referéncia. Essas duas op¢des mostraram que o modelo de referéncia ndo
deve possuir sombreamento no entorno para a simulagdo, devido a descaracterizagdo
que o modelo sofreria em seus objetivos — modelo de referéncia para comparagdo com
outros casos cujas caracteristicas primarias s3o comuns — e também estimular o
sombreamento excessivo no edificio, prejudicando o resultado final por reduzir sua

eficiéncia.

Batista et al. (2011) apresentaram um estudo para aplicagdo da RTQ-C do
INMETRO através de simulagdo computacional em duas edificagdes comerciais no
Brasil e discutiram a contribui¢@o do sistema de etiquetagem para reducdo do consumo
de energia. Para isso avaliaram o quesito envoltdria para os dois casos e as alteragdes
que poderiam ser implementadas para melhorar a eficiéncia das edificagcdes. As
melhorias escolhidas foram pintar as paredes e o teto de branco, além de utilizar vidro
fumé nas aberturas. Essas medidas diminuiram os valores de absortancia térmica para
as paredes e o ganho térmico das aberturas devido a incidéncia de radiacdo solar. O
estudo concluiu que as medidas contribuiram para que as duas edificacdes fossem
certificadas com uma etiqueta A para o projeto da envoltdria, mas que o consumo de

energia nao foi diminuido para os niveis esperados.

Lopes et al. (2011) mostraram analise da regulamentagdo de eficiéncia
energética para edificacdes comerciais através do método da simulagdo. Um edificio
comercial de trés pavimentos localizado em Florianopolis (Zona Bioclimatica 3) com
fungdo principal de escritdrio, areas de circulagdo e banheiros foi avaliado através do

método da simulagdo. Esse método permite uma maior flexibilidade no projeto da
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edificacdo comparado ao método prescritivo. Mesmo que alguns pré-requisitos nao
sejam atendidos, isto pode ser compensado com outras estratégias de eficiéncia
energética eficientes, que convergem para uma etiqueta satisfatoria. A analise leva em
conta trés aspectos: a envoltdria, iluminacdo e sistemas de condicionamento de ar. No
método da simulac¢do sdo criados modelos de referéncia com eficiéncia maxima e
modelos com menos eficiéncia de acordo com a escala da regulamentagdo. O estudo
de caso obteve etiqueta de eficiéncia energética “B”, sendo que o principal responsavel
por diminuir a eficiéncia do edificio foi o sistema de iluminacdo que teve uma etiqueta
“C”, enquanto o sistema de condicionamento de ar obteve uma etiqueta “A”. Sugere-se
adotar uma estratégia que utilize sistemas para economizar dgua e aproveitamento de

energia solar para alcangar bonificagdes e elevar a classificagdo geral do edificio.

Al-Sanea e Zedan (2011) mostrou um estudo sobre o posicionamento de
materiais com caracteristicas isolantes nas paredes. Os resultados mostraram que o
material isolante posicionado no lado mais externo da parede durante os dias mais
quentes, reduz a transferéncia de calor para o interior do ambiente. Em contrapartida,
nos dias mais frios, o isolamento posicionado na face interna da parede diminuiu a

necessidade de reaquecimento do ambiente.

2.1.1 Normatizacoes Técnicas

As primeiras normas em eficiéncia energética em edificacdes surgiram apods a
crise do petréleo, na década de 70, para diminuir o consumo de combustivel para
aquecimento das edificagdes. Com a conscientizagdo do efeito sobre mudangas
climaticas e a escassez dos recursos naturais, diversas outras regulamentagdes foram

criadas a fim de se reduzir o consumo energético.

A NBR 15220 (ABNT, 2005a) ¢ a norma técnica brasileira referente ao
desempenho térmico de edificagdes. Ela descreve os métodos de célculo de
caracteristicas termofisicas dos elementos e componentes da edificagdo intrinsecas as

envoltorias, sdo elas: a transmitancia térmica, a capacidade térmica, o atraso térmico e
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o fator solar. Além do calculo das caracteristicas dos materiais construtivos, a norma
define o zoneamento bioclimatico das regides do Brasil e descreve os métodos para a

medic¢ao da resisténcia e condutividade térmica dos materiais.

No ano de 2008, a norma para instalagdes de ar condicionado, considerando
sistemas centrais ¢ unitarios foi atualizada e passou a ser denominada ABNT NBR
16401:2008, subdividindo-se em trés partes: projetos das instalagdes, parametros de
conforto térmico e qualidade do ar interior. No que tange o calculo de carga térmica a
norma cita que as cargas devem ser calculadas em quantas horas diarias forem
necessarias para determinar a carga maxima de cada zona e as cargas maximas
simultdneas de cada unidade de tratamento de ar. O efeito dindmico da massa da
edificagdo sobre a carga térmica também deve ser considerado. Segundo a norma, este
tipo de célculo, exceto para sistemas muito simples, ¢ invidvel sem o auxilio de um
programa de computador. Estes softwares devem efetuar seus calculos através dos

métodos TFM ou preferivelmente RTS.

A norma americana ANSI/ASHRAE/IESNA Standard 90.1-2007: Energy
Standard for Buildings Except Low-Rise Residential Buildings ¢ utilizada como
referéncia para diversas normas de outros paises. Essa norma prevé exigéncias
relativas a envoltéria do edificio; aos sistemas e equipamentos para aquecimento,
ventilagdo e condicionamento de ar; sistemas de aquecimento de agua; sistemas de

iluminagdo; e gerenciamento de energia.

A nova revisdo da RTQ-C — Regulamentacdo Técnica de Qualidade —
divulgada pelo INMETRO em 2010, visa esclarecer possiveis dividas sobre métodos
de calculo e aplicagdo de seu conteido. O manual fornece uma classificacdo de
edificios através da determinagdo da eficiéncia de trés sistemas: envoltéria, iluminagao
e condicionamento de ar. Os trés itens, mais bonificacdes, sdo reunidos em uma
equacdo geral de classificacdo do nivel de eficiéncia do edificio. E possivel também
obter a classificacdo de apenas um sistema, deixando os demais em aberto. Neste caso,
no entanto, ndo ¢ fornecida uma classificacdo geral do edificio, mas apenas do sistema

analisado. A classificagdo da envoltoria faz-se através da determinagdo de um conjunto
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de indices referentes as caracteristicas fisicas do edificio. Componentes opacos €
dispositivos de iluminagdo zenital sdo definidos como pré-requisitos enquanto as
aberturas verticais sdo avaliadas através de equacdes. Estes parametros compdem a
“pele” da edificacdo (como cobertura, fachada e aberturas), e sdo complementados
pelo volume, pela area de piso do edificio e pela orientagdo das fachadas. A eficiéncia
da iluminagdo ¢ determinada calculando-se a densidade de poténcia instalada pela
iluminagdo interna, de acordo com as diferentes atividades exercidas pelos usuarios de
cada ambiente. Quanto menor a poténcia utilizada, menor € a energia consumida e
mais eficiente ¢ o sistema, desde que garantidas as condi¢des adequadas de
iluminagdo. A classifica¢do da eficiéncia do sistema de condicionamento de ar pode
ser dividida em duas diferentes classes. Uma classe lida com sistemas individuais do
tipo janela e split, ja classificados pelo INMETRO. Desta forma, deve-se apenas
consultar os niveis de eficiéncia fornecidos nas etiquetas do INMETRO para cada um
dos aparelhos instalados na edificacdo para posteriormente aplicar o resultado na
equacdo geral do edificio. J& a eficiéncia de sistemas de condicionamento de ar como
os centrais, que nao sdo classificados pelo INMETRO, devem seguir prescri¢des
definidas no texto do regulamento. Assim, a classificacdo do nivel de eficiéncia destes
sistemas ¢ mais complexa, pois sua definicdo depende da verificagdo de um nimero de
requisitos e ndo pode ser simplesmente obtida pela consulta da etiqueta. Com a
conclusdo do calculo da eficiéncia destes trés sistemas (Iluminagdo, Condicionamento
de ar e Envoltoria), os resultados parciais sdo inseridos na equagdo geral para verificar

o nivel de eficiéncia global da edificacao.

2.2 SISTEMAS DE CONDICIONAMENTO DE AR

Barbosa et al. (2008) apresentam um algoritmo computacional genérico e
flexivel para simulagdo integrada de sistemas de climatizagdo do tipo expansio

indireta com edificagdes multizonas. Nesse algoritmo descreveu modelos matematicos
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para o sistema primario, compreendendo chiller, torre de resfriamento e bombas de
circulacdo primaria e de condensagdo. Para o sistema secundario, foram considerados
modelos para a serpentina de resfriamento e desumidificagdo, umidificador, ventilador
e caixa de mistura. Esses modelos matematicos foram integrados ao programa de
simulagdo de edificacdes Domus-Procel Edifica, permitindo a realiza¢do de simulacio
higrotérmica de edificacdes combinada a simulacdo do sistema de climatizagdo. Um
edificio de seis andares foi modelado com um sistema central de condicionamento de
ar a agua com condensagdo a dgua e outro sistema também por expansdo indireta, mas
com condensacdo a ar. Os resultados da simula¢do do sistema de climatizacio
apresentaram uma diferenga entre o consumo de energia do resfriador de liquido com
condensacdo a dgua 13% menor que o consumo do resfriador de liquido com
condensacdo a ar, porém levando-se em conta a bomba centrifuga para movimentacao
de 4gua, torre de arrefecimento e ventiladores esta diferenca de consumo entre os dois
sistemas diminuiu para 1,6%. Além disso, observou-se que os efeitos da umidade
(adsor¢@o e dessorcdo) representam uma diferenca de 4% no consumo de energia
devido a transferéncia de calor pela envoltoria e que quando estes efeitos ndo sdo
levados em considera¢do pode ocorrer um valor de consumo de energia subestimado

para a edificacdo.

Meissner et al. (2008) apresentaram uma metodologia de obten¢do de curvas
caracteristicas para dois condicionadores de ar de pequeno porte para compara-los a
outros quatro sistemas, utilizando-se de um programa de simulagdo energética de
edificagdes. Primeiramente, apresenta-se o aparato experimental composto de um
calorimetro calibrado, sensores, psicrometro, sistema de aquisi¢do de dados e software
supervisorio. Em seguida, os dados dos dois condicionadores de ar sdo apresentados e
simula¢des sdo realizadas, mostrando-se o efeito das condi¢des climaticas, externa e
interna, no conforto térmico do ambiente e consumo de energia de resfriamento. Os
resultados mostraram que a poténcia nominal dos sistemas ndo ¢ suficiente para
estimar o desempenho dos condicionadores em condi¢des reais devido a grande
variabilidade da capacidade de refrigeracdo e da eficiéncia energética em funcdo dos

estados termodinidmicos dos ambientes externo e interno. Adicionalmente, o0s
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resultados mostraram que nem sempre o condicionador de ar com maior eficiéncia
energética nominal serd o que provera menor consumo de energia em condigdes reais

de utilizagao.

Pérez-Lombard et al. (2010) apresentaram uma sintese dos requisitos de
eficiéncia energética e estratégias para redugdo do consumo de energia dos sistemas de
condicionamento de ar em edificios comerciais para diferentes paises. A forma
utilizada para atingir o objetivo foi a criacdo de um indice global de consumo de
energia para o sistema de condicionamento de ar, dependente do numero de horas em
funcionamento, envoltdria da edificagdo, orientacdo construtiva e taxas de ventilagdo.
Este indice pode assumir um desempenho crescente de acordo com o aumento da
severidade climatica a qual a edificagc@o estd inserida. O estudo mostra também uma
comparagdo entre os métodos prescritivos e auto-referéncia para se determinar qual o
sistema de condicionamento de ar mais eficiente. A conclusdo foi de que a utilizacdo
dos dois caminhos com o apoio de ferramentas de simulagdo computacional torna mais
consistente a busca por um indice global de eficiéncia energética para os

condicionadores de ar.

Pozza (2011) apresenta uma analise térmica e energética de uma edificagdo
localizada na zona bioclimética um, que compreende as cidades mais frias do Brasil. A
analise foi desenvolvida com o auxilio do programa de simula¢do dindmica de
edificagcdes E+ em que foi determinado o consumo anual de energia elétrica da
edificagdo, bem como o consumo do sistema de condicionamento de ar do tipo split
com ciclo reverso. A partir dos resultados da simulagdo foram propostas modificagdes
na envoltéria do edificio e o uso de um sistema de condicionamento de ar com
tecnologia VRF (fluxo de refrigerante variavel) a fim de reduzir o consumo de energia
pelo sistema de climatizacdo e o nimero de horas de desconforto térmico. A utilizagao
de vidros duplos de alta transmissividade, superficies com cores de maior
absortividade solar, 13 de vidro nas paredes externas e internas duplas e placas de EPS
(poliestireno expandido) no piso da edificacdo, apresentaram oOtimos resultados,
reduzindo o consumo total de energia elétrica em 18,2% com o consumo do sistema de

climatizagdo passando a representar apenas 29,6% do total de energia da edificacéo.
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Ap6s o aprimoramento da edificagcdo foram selecionadas as maquinas com tecnologia
VRF que atendessem a mdxima carga térmica entre os dias de projeto ou arquivo
climatico sob determinadas condi¢des. Os resultados obtidos com o sistema VRF
apresentaram uma reducdo de 32,8% sobre o consumo de energia do sistema de
climatizagdo anterior, ¢ de 9,2 % sobre o consumo total de energia elétrica da
edificagdo. Com a melhoria na envoltdria e o uso da tecnologia VRF para climatizagio
o percentual de horas fora das zonas de conforto da ASHRAE foi menor do que os 4%
estabelecido pela norma, quando considerado a temperatura operativa. As simulagdes
com o sistema VRF acoplado a edificacdo comprovaram a capacidade desse sistema de
economizar energia elétrica, além de apresentar o menor custo especifico da energia

para aquecimento em relacdo aos sistemas radiante.

Pereira e Mendes (2012) desenvolveram modelos empiricos para avaliagdo de
desempenho de quatro condicionadores de ar de janela do tipo expansdo direta
utilizando-se de resultados de medi¢gdes em calorimetros de acordo com a norma ISO
Standard 5151. Obtiveram-se correlagdes matematicas para cada um dos quatro
componentes do ciclo de refrigeragdo, que tornaram-se um modelo integrado para o
desenvolvimento de um programa que foi validado com testes experimentais. Os
modelos experimentais foram desenvolvidos e destinados a previsdo do desempenho
frigorifico de cada um dos quatro condicionadores de ar residenciais, capazes de
prever o desempenho de refrigeragdo dos equipamentos através da temperatura de
bulbo timido do ambiente interno e da temperatura de bulbo seco do ambiente externo.
Por fim, o modelo empirico foi integrado a um codigo de simulacdo higrotérmica e
energética de edificacdes para avaliagdo numérica de desempenho de condicionadores

de ar em situag@o de campo.
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3 CALCULO DE CARGA TERMICA

Neste capitulo apresentam-se os principais conceitos necessarios para a
compreensdo do significado e origem da carga térmica. A partir deste entendimento,
sdo apresentados os principais métodos para o calculo de carga térmica, com destaque
para o CLTD e o método do balangco de energia A metodologia empregada pelo
programa Domus-Procel Edifica e a aplicacdo dos métodos para os dois estudos de

caso deste trabalho também sdo apresentados.

3.1 CARGA TERMICA

O principal objetivo do calculo de carga térmica € estimar com a maior
precisdo possivel a quantidade de calor transferida a uma edifica¢do e suas origens,
com o intuito de diminuir o consumo de energia, além de permitir o dimensionamento

de sistemas de condicionamento de ar eficientes e economicos.

Observando-se os processos de transferéncia de calor e a variagdo da
temperatura do ar num ambiente, trés conceitos sdo necessarios para se compreender o
calculo de carga térmica. De acordo com McQuinston et al. (2005) sdo eles: ganho

térmico, carga térmica e calor extraido.

“O ganho térmico esta relacionado diretamente com a
energia transferida para o ambiente ou gerada

internamente.”

Além da energia transferida diretamente, analisa-se a energia acumulada
(iluminagdo, equipamentos ¢ insolagdo) nas paredes e objetos através dos processos de
transferéncia de calor por condugdo e radiacdo, mas que ainda ndo ocasionaram
aumento na temperatura do ar contido no ambiente condicionado por convecgdo. Esse
efeito de inércia tem grande importancia quando se analisa a carga térmica com o

decorrer do tempo e os materiais utilizados na constru¢do da envoltdria.
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“A carga térmica é a parcela de energia que deve ser
removida de um ambiente para manter a temperatura e

umidade de projeto.”

Segundo McQuinston et al. (2005), somente quando o ar recebe a energia das
paredes, janelas e equipamentos por convecgdo é que se considera como carga térmica

absorvida pela zona térmica em questao.

A partir da carga térmica calculada e do dimensionamento dos

condicionadores de ar, considera-se o conceito de calor extraido.

“O calor extraido é a por¢do de energia removida do
ambiente através dos condicionadores de ar quando as

condig¢des do ambiente sdo mantidas constantes.”

O processo de geragdo, acumulo e extragdo de carga térmica pode ser

representado conforme a FIGURA 3.1.

7 PORGCAQ CONVECTIVA CALOR EXTRAIDO PELOS
GANHO TERMICO » CARGA TERMICA »{ CONDICIONADORES DE
AR
PORCAO CONVECTIVA

PRRGAC:RADIDATIVA (COM ATRASO DEVIDO A

INERCIA TERMICA)

CALOR ARMAZENADO
PELA ENVOLTORIA,
EQUIPAMENTOS E

OBJETOS

Figura 3.1 — Carga térmica (Adaptado de McQuiston et al., 2005)

De acordo com o manual ASHRAE Fundamentals (1997), a carga térmica

pode ser dividida em duas categorias: cargas externas ¢ internas.
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A carga térmica oriunda do meio externo ¢ composta pelos ganhos térmicos
que atravessam a envoltoria da edificagdo na direcdo do ambiente condicionado, os

principais fatores que contribuem para geragdo destes ganhos sdo:
= Ganho térmico através das paredes, piso e telhado;
= Ganho térmico por radiacdo solar transmitido através das aberturas;
= Ganho térmico por condugido através das aberturas;
* Ganho térmico adquirido através de portas e paredes divisdrias;

» Infiltragcdo do ar externo no ambiente condicionado;

As principais fontes que contribuem para o aumento da carga térmica interna

sdo:
» Ganho térmico gerado pelas pessoas;
* Ganho térmico gerado pela iluminagao;

= Ganho térmico gerado por equipamentos;

A carga térmica resultante possui parcelas originadas pelo calor sensivel e
latente. De acordo com Incropera (2008) os conceitos de calor sensivel e latente sdo:

“Calor Sensivel é a parcela de energia que contribui para

’

0 aumento de temperatura da matéria.’

“Calor Latente é a parcela de energia necessaria para

alterar o estado fisico da matéria.”

O calor sensivel oriundo do meio externo ¢ ocasionado pelos processos de
transferéncia de calor por radiagdo e convecgdo, exceto infiltragdes de ar. O calor
transmitido por radiagdo através da envoltoria permanece parcialmente armazenado na

estrutura proporcionando duas parcelas de energia, onde uma ¢ convertida em carga
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térmica a partir do processo de convecgdo com o ar interno do ambiente e a outra sera
transferida com um atraso decorrente das propriedades dos materiais construtivos

utilizados na envoltoria.

A parcela de energia transferida com atraso devido ao efeito da inércia térmica
¢ transferida diretamente da face interna da parede para o ar do ambiente por
conveccdo. No entanto, a parede interna também recebe energia por radiagdo (radiagdo
de onda longa) das outras paredes internas ou até mesmo radiagdo de onda curta
(energia solar) se a radiagdo que atravessa uma superficie transparente (em frente a
essa parede) a atinge. Essa energia ¢ armazenada na parede num primeiro momento e

transferida na sequéncia com atraso.

A FIGURA 3.2 apresenta um grafico com a representacdo do efeito de inércia
térmica de uma parede real (q:) e de uma parede ficticia de peso nulo (qi) e que,
portanto, ndo sofreria nenhum atraso nem amortecimento, onde ¢ possivel visualizar

um efeito de amortecimento quanto a energia e um atraso em relagdo a variavel tempo.

mmortecimento

Fluxo de calor q
—

e — —
o
=

Figura 3.2 — Representagdo da inércia térmica — (Frota 2003)

Os ganhos térmicos latentes sdo ocasionados internamente pelas pessoas e

equipamentos, enquanto a infiltragdo de ar contribui pelo meio externo. O ganho
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r

térmico latente ¢ considerado carga térmica instantdnea de acordo com o manual

ASHRAE Fundamentals (1997).

3.2 METODOS DE CALCULO DE CARGA TERMICA

A partir da conceituagdo de carga térmica torna-se necessario verificar os
métodos disponiveis para o calculo. Muitos métodos foram desenvolvidos com este
objetivo, mas aqueles desenvolvidos para o regime transiente sdo os atualmente
utilizados por projetistas e engenheiros. Desta forma o ponto de partida para o
desenvolvimento dos métodos utilizados nesse trabalho é a equagdo do calculo do
ganho de calor, que leva em conta os efeitos da inércia térmica dos materiais

construtivos além de considerar os efeitos da variagdo de tempo no célculo.

Esta equagdo permite a avaliacdo do comportamento dos ganhos térmicos hora
a hora, possibilitando determinar o pico de carga térmica maxima em rela¢do ao tempo
e independente dos valores absolutos de carga térmica para cada variavel envolvida no

Pprocesso.

De acordo com Kuehn et al. (1998), a equagdo (3.1), que ¢ classica da
transferéncia de calor, rege a transferéncia de energia em cada camada interna j do
material da envoltdria, assumindo que as coordenadas na direcdo perpendicular da

parede sdo representadas por x, é descrita por:

or _, o°’T \
00 Yo G.1)

onde 7 ¢ a temperatura [K]; 8 é o tempo [s]; « ¢ a difusividade térmica [m?/s] e x ¢
a distancia [m], sendo a sua origem x=0 na face externa da envoltoria.
A difusividade térmica € a propriedade que mede a capacidade do material de

conduzir energia térmica em relacdo a sua capacidade de armazena-la, calcula-se a

difusividade térmica pela equacdo (3.2):
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3.2)

onde « ¢ a difusividade térmica [m?*s]; p ¢ a massa especifica do material [kg/m?];

k ¢ a condutividade térmica - [W/(m.K)] e ¢, € o calor especifico do material da

camada em questdo [kJ/(kg.K)].

Os métodos desenvolvidos para avaliar a carga térmica diferem-se
principalmente pelos procedimentos matematicos empregados em cada um deles.
Entre os mais difundidos e utilizados destacam-se: o TFM (Transfer Function
Method), o TETD/TA (Total Equivalent Temperature Difference/Time Averaging), o
CLTD (Cooling Load Temperature Diference), HBM (Heat balance Method) ou

método do balanco de energia e o RTS (Radiant Time Series).

O método TFM desenvolvido por Mitalas (1972) é um procedimento que se
baseia em célculos computacionais através de transformadas de Laplace, divididos em
duas etapas: inicialmente aplica-se uma série de fatores de peso para representar a
inércia térmica de superficies opacas no processo de condugdo de calor. Na segunda
etapa, uma nova série de coeficientes ¢ aplicada sobre os ganhos de calor e de cargas
que possuem componentes radiantes. Esses coeficientes procuram representar o
armazenamento de calor na envoltoria da edificacdo e objetos no seu interior, antes de
transferi-los ao ar como carga térmica a ser removida pelo condicionador de ar. Uma
desvantagem deste método ¢ a linearizagdo da radiacdo que corresponde a uma parcela

importante da carga oriunda do meio externo.

O método TETD/TA, segundo o manual ASHRAE Fundamentals (1997),
deriva do TFM e ¢ utilizado para o célculo manual da carga térmica através da
envoltoria. O método utiliza a equagdo basica de transferéncia de calor através de uma
superficie opaca utilizando-se valores de TETD no lugar da diferenca entre
temperatura externa e interna. Os valores de TETD sdo tabelados para determinados
componentes construtivos, determinada latitude, temperatura interna média,

temperatura externa maxima e variagdo de temperatura externa. Segundo Hill e
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Furlong (1973) a precisdao do método TETD/TA € maior para paredes e coberturas

mais pesadas.

O método CLTD escolhido para esse trabalho foi desenvolvido por Rudoy e
Duran (1975), através de dados obtidos na aplicagdo do método TFM — Transfer
Function Method — a um grupo de materiais construtivos comumente empregados nas
edificagdes americanas para gerar uma série de dados de diferenciais de temperatura
para carga térmica (CLTD). Estes dados sdo valores tabelados para paredes, piso e
telhados de acordo com padrdes construtivos norte-americanos ¢ latitude de 40° N.
Este método possibilita a aplicag@o direta da equacdo bésica de transferéncia de calor

para obter-se a carga térmica de condugao.

O HBM (método do balango de energia) tem como objetivo analisar os ganhos
e as perdas de calor através dos componentes opacos, originados para cargas internas e
cargas para o envelope, utilizando-se a primeira lei da termodinamica. A técnica do
balango de energia estd baseada em quatro etapas: balango térmico na superficie
externa da parede, condugdo de calor através da parede, balanco térmico na superficie

interna da parede e balanco térmico no ar interno Strand ez al. (2001).

O RTS (Radiant Time Series), de acordo com Spitler et al. (1997), foi
desenvolvido em resposta a um desejo de oferecer um método preciso para o calculo
de carga térmica de pico e que ndo exigisse os calculos iterativos. Este método ¢ uma
simplificacdo do método do balango de energia para aplicacdo através de planilhas

eletronicas ou programas computacionais.

A norma ABNT NBR 16401:2008 orienta a utilizagdo do método CLTD para
o calculo de carga térmica em edificagdes de pequeno porte e simulacdo
computacional para os casos mais complexos. Neste trabalho, utilizam-se os método
CLTD para estimar a carga térmica de pico no primeiro estudo de caso e o balango de
energia para efetuar o céalculo através de simulagdo computacional no programa
Domus-Procel Edifica (MENDES et al., 2003) e, portanto, uma descri¢do detalhada de

ambos ¢ apresentada na sequéncia.
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3.3 CLTD - Cooling Load Temperature Difference

Este método utiliza um procedimento de calculo manual e direto. Ele considera
o ganho de calor por condugdo através da envoltoria submetida a insolagdo direta

como também através das superficies translticidas.

O método assume que uma parcela do ganho térmico sensivel € convectivo, fato
que ocasiona para o ambiente um incremento de carga térmica instantanea, € o restante
¢ radiativo. A parcela do ganho térmico sensivel absorvido por radiagdo fica
armazenada por um determinado tempo na estrutura, tornando-se carga térmica a partir
do processo de transferéncia por convecgdo que ocorre apos um atraso de tempo que
varia de acordo com os materiais construtivos da edificagdo ou objetos da zona
térmica. Para a envoltoria, Kuehn ez al. (1998) considera que a porcao de calor devida
a radiacdo corresponde a 60% dos ganhos térmicos totais, enquanto os 40% restantes

sdo calor transferido por convecgao.

De acordo com Kuehn et al. (1998), a CLTD ¢ a soma entre a parcela
convectiva multiplicada pela diferenga de temperatura padronizada do elemento
construtivo TETD e a parcela radiativa que ¢ dividida por um fator N, o qual varia de

acordo com o tipo de elemento construtivo, e multiplicada por TETD.

%rad.

N
ICT, =U x A{(%conv.)x TEDT, + X ZTEDT”,M} (3.3)

n=0

onde ICT, ¢ a carga térmica obtida através de um elemento construtivo num

determinado instante — [W]; U ¢ o coeficiente global de transferéncia de calor da
parede - [W/(m?K)]; 4 ¢ a area da superficie - [m?] e TETD ¢ a diferenga de

temperatura padronizada entre as duas faces do elemento construtivo - [K].

Os valores tabelados para os coeficientes CLTD foram calculados com base nos
materiais construtivos americanos, dados climaticos para o dia 21 de julho
considerando céu claro na cidade de Denver (EUA), que esta localizada numa latitude

de 40° N.
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Conforme a ASHRAE (1997), as equagdes para calculo de carga térmica
através do método CLTD sdo divididas em duas partes: cargas originadas pelo meio

externo e interno do ambiente.

3.3.1 Carga Térmica Oriunda do Meio Externo

As equacdes de acordo com Kuehn et al. (1998) para aplicacdo do célculo de

carga térmica no meio externo sio:

= Superficies opacas externas (paredes, portas, teto e piso):

ICT, =Ux A(CLTD)

env

(3.4)

onde ICT, ¢ a carga térmica obtida através das superficies opacas da envoltéria [W];

U ¢ o coeficiente global de transferéncia de calor da parede [W/(m2.K)]; 4 ¢ a area
da superficie [m?] e CLTD ¢ o coeficiente relativo a diferenca de temperatura de

carga de resfriamento da parede [K].

= Superficies Transparentes externas (janelas e superficies translucidas):

ICT,,, =(Ax SCxSCL)+ (U x Ax CLTD)
(3.5)

onde ICT,, ¢ a carga térmica obtida através das aberturas [W]; 4 ¢ a drea da

superficie [m?]; SC ¢ fator de sombreamento [-] ; SCL ¢ fator de carga solar [W/m?];
U ¢ o coeficiente global de transferéncia de calor do vidro e CLTD ¢ o coeficiente da

diferenca de temperatura de carga de resfriamento para o vidro [-].

Neste caso, a equagdo refere-se a carga térmica por conducdo e radia¢do solar

absorvida e transmitida pelo vidro para o ambiente interno.

= Ventilacao e infiltragdes de ar:

ICT,,, =1,20xOx(h, —h,)

vent

(3.6)
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onde ICT

vent

¢ a carga térmica oriunda da ventilagdo e infiltragdes [W]; Q ¢ a vazdo
volumétrica de ar devido a ventilagdo [m?*h]; 4,¢ a entalpia do ar externo [kJ/kg] e

h, é a entalpia do ar interno [kJ/kg].

3.3.2 Carga Térmica Oriunda do Meio Interno

As equagdes de acordo com Kuehn ez al. (1998) para aplicagdo do calculo de

carga térmica no meio interno sao:
= Superficies opacas internas (divisorias, teto e piso):

ICT,, =Ux Ax(T,, ~T,,) .

onde ICT,, € a carga térmica obtida através de divisdrias, teto e piso [W]; U € o

coeficiente global de transferéncia de calor da parede [W/(m*K)]; 4 ¢ a éarea da

superficie - [m?]; T, € a temperatura do ambiente adjacente - [K] € 7,, ¢ a
temperatura interna do ambiente condicionado - [K].
* Jluminacio:

ICT,

ilum

=1GT,

lamp,t

xF,, xFo, xCLF
(3.8)

onde ICT

e © @ carga térmica oriunda da iluminacdo artificial [W]; IGT,, . é o ganho

amp T

térmico da lampada [W]; F,, ¢ o fator de uso [-]; F,, € o fator de permissividade

especial [-] e o CLF ¢ fator de carga térmica [-].

A carga térmica oriunda da iluminag@o tem natureza convectiva e radiativa, a
parcela convectiva ¢ considerada carga térmica instantdnea enquanto o restante da
carga radiativa (ou radiante) fica armazenado na estrutura por um tempo para depois

tornar-se carga térmica através, mais uma vez, do processo de convecgao.
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= Equipamentos:

ICT,

equip,t

=IGT,,,, . xCLF
’ (3.9)

onde ICT é

equip,t

¢ a carga térmica instantanea oriunda de equipamentos [W]; IGT,,,, .

o ganho térmico instantdneo do equipamento [W] e o CLF ¢ fator de carga térmica [-
].
= Pessoas:

Para calcular a carga térmica gerada pelas pessoas, devem-se considerar por¢des de
carga sensivel e a parcela latente. Segundo a ASHRAE (1997), a carga térmica latente
gerada pelas pessoas ¢ considerada ganho térmico instantdneo. As equagdes para

calcular a carga térmica sdo apresentadas abaixo:

Carga térmica Sensivel:

ICT x CLF

p,sensivel

=N, xIGT,

sensivel .t

(3.10)

onde ICT, ., € a carga térmica sensivel oriunda de pessoas [W]; N, € a quantidade

de pessoas no ambiente [-]; IGT, ¢ o ganho térmico sensivel gerado pelas

sensivel ,t

pessoas [W]e o CLF ¢ fator de carga térmica [-].

Carga térmica latente:

ICT

p.latente

=N, xIGT, x CLF

atente,r

3.11)

onde ICT, ¢ a carga térmica latente oriunda de pessoas [W]; N, € a quantidade de

p.latente

pessoas no ambiente [-]; IG7, ¢ o ganho térmico latente gerado pelas pessoas [W]

atente,r

e o CLF ¢ fator de carga térmica [-].

Os valores de CLF considerados neste trabalho foram retirados da tabela 37,

zona B e tempo de permanéncia de 10 horas.

De maneira geral os valores dos coeficientes CLTD foram calculados para as

condig¢des climaticas do dia 21 de julho considerando céu claro numa latitude de 40°



32

N. O procedimento descrito no manual ASHRAE Fundamentals (1997) e indicado
pela norma ABNT NBR 16401:2008, orienta que os valores de CLTD devem ser
aplicados diretamente nas seguintes condi¢des: temperatura do ambiente interno de
25,5°C; temperatura externa maxima de 35 °C, com uma média de 29,5°C e uma
variagdo durante o dia de 11,6°C; condi¢des de radiagdo solar e céu claro para o
vigésimo primeiro dia do més; resisténcia térmica da camada de ar da superficie
externa da parede de 0,059 m?.K/W; resisténcia térmica da camada de ar da superficie
interna da parede de 0,121 m2K/W e caso uma parede fique constantemente
sombreada durante todas as horas do dia, deve-se considerar a orienta¢do norte para os

valores tabelados.

Para as demais situagdes, os fatores podem ser corrigidos através da equagao
(3.12):

CLTDcorr = CLTDtab + (25,5°C - T,

int

)+ (T, —29,4°C)
(3.12)

onde CLTD,, ¢ o coeficiente CLTD corrigido [K]; CLTD,, ¢ o coeficiente CLTD

corr tab

encontrado nas tabelas do manual ASHRAE Fundamentals (1997) [K]; T, ¢ a
temperatura de bulbo seco maxima [K] e 7,, € a temperatura interna do ambiente a ser

condicionado [K].

3.4 METODO DO BALANCO DE ENERGIA

O método do balango de energia ¢ dividido em quatro etapas: o balango
térmico na face externa da parede, processo de conducdo através da parede, balango

térmico na face interna da parede e balanco térmico com o ar da zona térmica.

Na primeira etapa, o principal objetivo desse balanco ¢ determinar a
temperatura da superficie externa da parede. A segunda etapa determina a
transferéncia de calor por condugdo levando em conta as temperaturas das superficies

externa e interna da parede.
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A terceira etapa serve para determinar a temperatura da face interna da parede,
necessaria para calcular a transferéncia de calor por condugdo e também o balango

térmico com o ar da zona térmica.

Na ultima etapa, o método considera uma equacdo de balanco para determinar

a carga térmica do ambiente.

A FIGURA 3.3 apresenta o processo em detalhes.

Processo

Radllagréc canvectivo Radiacio
incsiod:ﬂte Coran por ondas

i externo longas
absorvida

Balango térmico na face
externa da parede

Processo de Condugao
através da parede

Radiacéo por
ondas curtas
devido as
lampadas

Radiag&o por
ondas longas
devido as fontes
internas

Balango térmico na face
interna da parede

Radiacéo por
ondas longas
trocadas com

outras superficies

Radiagéo solar
transmitida

Convecgéo com o
ar da zona térmica

Infiltrag&o,
ventilagdo e
exaustdo de ar

Balango Térmico para o ar
da zona térmica

Conveccgao devido
as fontes internas

Condicionadores
de Ar

Figura 3.3 — Carga térmica via método do balango de energia (Spitler, 2010)
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O método do balango de energia pode ser dividido nas equagdes do balango
térmico sensivel das paredes, carga térmica sensivel gerada internamente, carga
térmica latente gerada internamente e balango térmico sensivel do volume de ar

contido no ambiente.

A equacdo do balan¢o térmico sensivel para a envoltoria considera que
qualquer superficie externa das paredes de uma zona térmica ¢ suscetivel a
transferéncia de calor por condugdo instantanea através das condigcdes do ambiente
externo e paredes adjacentes. As superficies internas também recebem radiag@o solar
de ondas curtas através das aberturas e por ondas longas através das outras superficies
do interior, onde estdo posicionadas as lumindrias, equipamentos e ocupantes. A
transferéncia térmica por convecgdo esta presente entre as superficies internas e o

volume de ar contido na sala.

De acordo com McQuinston et al. (2005), o balanco de energia pode ser
representado pelas equagdes de balango para condug@o na superficie externa das

paredes, condugdo nas paredes internas e convecgdo para o ar interno do ambiente.

A equagdo que representa o processo de condugdo nas paredes externas da

zona térmica num determinado instante de tempo 6, € apresentada a seguir.

" _n " "
q condugdo,ext,j,0 — q solarext,j,0 +q convecgdo,ext, j,0 +q radiagdoext, j,0

(3.13)

onde ¢" o fluxo de calor por condugio instantdneo na superficie externa da

condugdo,ext, j,0 S
parede [W/m?]; ¢",,, ..;0 € O fluxo de energia solar absorvida num determinado

instante [W/m?]; q",,, cccanens 0 € O fluxo de calor por convecgdo instantaneo [W/m?] e

"
q radiagdo ext, j

[W/m?].

, € o fluxo de calor por radiacdo térmica instantdneo devido a insolagdo

A equacdo (3.13) representa o processo de conducdo do calor em uma parede
no sentido externo para interno. A FIGURA 3.4 apresenta o comportamento das
variadveis envolvidas no processo com o objetivo de mostrar que a temperatura da

superficie externa da parede € o resultado esperado.
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Figura 3.4 — Fluxo térmico através da superficie externa (McQuinston et al. 2005)

A equagdo que representa o balangco de energia na superficie interna das
paredes da zona térmica, de acordo com McQuinston et al. (2005), ¢ apresentada

abaixo.

" N " "
q condugdo,int, j,0 — q solar int, j,0 +q convecgdo,int, j,0 +q radiagdo,int, j 0

(3.14)

onde ¢" o € o fluxo de calor por condu¢@o instantdneo na superficie interna da

condugdo,int, j
parede [W/m?]; ¢" .0 € O fluxo de energia solar absorvida internamente num
determinado instante [W/m?]; ¢",,..ccoim0 € O fluxo de calor por convecgdo interno e
instantaneo [W/m?] € ¢", om0 € © fluxo de calor por radiagdo térmica interna e
instantaneo devido a insolagdo [W/m?].

A equacdo (3.14) representa o processo de condug¢@o no sentido de dentro para
fora da parede de uma zona térmica. A FIGURA 3.5, ilustra o processo apresentando
como resultado uma temperatura da superficie interna da parede num determinado

instante.
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Figura 3.5 — Fluxo térmico através da superficie interna (McQuinston et al. 2005)

Uma vez determinadas as temperaturas das superficies interna e externa das
paredes, com base nas equagdes (3.13) e (3.14), é possivel calcular o balango

energético total num determinado instante para a zona térmica através da equacdo

(3.15).

N
n p—
Z Aj ' (q convecgdo,int, j,0 )+ qinf iltragdo 0 + Qe’quipamentosﬁ + qilum,im,ﬂ + qpessnas,int,l? - 0 (315)
Jj=1

onde ¢".,.ccaino © O fluxo de calor por convecgdo instantdneo ocasionado pelas
paredes [W/m?]; q,¢ipaa0 € @ taxa de transferéncia de calor por infiltragdo de ar
externo num determinado instante [W1; ¢, om0 € @ taxa de transferéncia de calor

por convecgdo proporcionado pelos equipamentos instalados [W]; ¢ , ¢ ataxa de

ilum,int,

7

transferéncia de calor por convecgdo ocasionado pela iluminagdo [W], ¢,.ouims € @
taxa de transferéncia de calor por convecgdo ocasionado pelas pessoas € A4, € a drea

das paredes internas da zona térmica.
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Para utilizar o método do balan¢o de energia no calculo de carga térmica, se
faz necessario calcular todas as equagdes que fazem parte do processo
simultaneamente para cada instante. Desta forma, o processo torna-se complexo e
devido ao grande numero de varidveis, o ideal ¢ que se traduza todo este
equacionamento dentro de um programa computacional para analisar os casos através

de simulagdo numérica.

3.4.1 Programa de Simulac¢do Higrotérmica e Energética de Edificacdes - Domus

O programa de simulacdo termoenergética de edificagcdes escolhido para
realizar as andlises desejadas no presente trabalho foi o Domus-Procel Edifica
(Mendes et al,. 2003), devido a utilizagdo do método do balango de energia para
calcular a carga térmica. Através deste programa € possivel determinar a carga térmica
para o dimensionamento do sistema de condicionamento de ar, o consumo energético
da edificacdo, as condi¢des de conforto de cada zona térmica, bem como avaliar a
influéncia de diferentes parametros construtivos sobre o consumo energético e sobre o
conforto térmico. O programa também permite aos projetistas e engenheiros avaliar
qual o melhor sistema de condicionamento de ar a ser selecionado para cada tipo

especifico de construcio.

Os dados de entrada s@o os materiais utilizados na envoltoria do edificio, tipo
e quantidade de equipamentos, quantidade de pessoas e atividades que estdo
desempenhando, carga devido a iluminagdo e infiltracdo de ar. A condicdo de contorno
externa € o arquivo climatico do local e as saidas sdo o consumo de energia, ganhos
térmicos e a carga térmica. O programa pode gerar outras opc¢des de saida como
indices de conforto térmico (PMV e PMD), temperatura e umidade interna entre

outras.

Segundo Mendes et al. (2003), o Domus-Procel Edifica utiliza um modelo
matematico dinamico para a analise do comportamento higrotérmico de uma

edificagdo considerando os efeitos de inércia térmica e umidade nas paredes. A
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FIGURA 3.6 apresenta os principais elementos para a simulacdo termoenergética

utilizados no programa.

Influéncia
do clima

‘ Modelo da ¥
i s
| steerte Ll ammantas
! ‘ : internas
|
Parametros | Modelo do

da edificacéo

1
[
|
de projeto — sistema HVAC :
1
1

Sistema de
‘ controle do .
modelo 3 Rendimento
Modelo da P energético

I
[
I
\
| planta HVAC
|
\
\
I

Simulacdo do Sistema
Figura 3.6 — Elementos de uma simulagfo energética de edifica¢des (Adaptado de Barbosa 2006)

O método empregado pelo programa para o calculo de carga térmica € o
balanco de energia. A primeira etapa do método utilizado pelo software € justamente

calcular a temperatura média da superficie interna das paredes da zona térmica.

O programa utiliza a equacéo (3.16) para realizar o balango energético de uma
zona térmica. Nesta equacdo sdo considerados os efeitos da transferéncia de calor
realizada por condugdo, convecg¢ao, radiagdo solar por ondas curtas, radiagdo solar por

ondas longas, infiltragdo, ventilacdo e cargas causadas pelos condicionadores de ar.

. . d]"m
EE =p e,V = (3.16)

onde E: ¢ a taxa de transferéncia de energia através das paredes [W]; E, ¢ a taxa

energia gerada internamente [W]; p, € a massa especifica do ar [kg/m?®]; V, € o

ar
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volume de ar do ambiente [m?]; T

int

¢ a temperatura interna do ambiente a ser
condicionado [K]e ¢ € o tempo [s]

Analisando-se o primeiro termo da equacdo (3.16), nota-se que o fluxo de
energia através das paredes inclui as cargas associadas a envoltéria da edificacdo
(transferéncia de calor sensivel), cargas causadas por radia¢do solar e aberturas
(infiltrag¢do e ventilacdo). A parcela referente a energia gerada internamente origina-se
das cargas geradas pelos equipamentos, condicionadores de ar, pessoas € iluminagdo.
O segundo termo da equacdo ¢ exatamente a carga térmica resultante para a zona

térmica em analise.

A carga térmica oriunda da envoltoria, transferida por condugdo e conveccgao,

¢ calculada através da equagdo (3.17).

Qwal/,S (t) = ZZI hc,iAi [Ti,x:L (t) - T;nl (t)] (317)

onde O, , ¢ o calor sensivel [W]; 4, é a area da superficie de troca [m?]; #, é o
coeficiente de convecgdo do ar [W/(m>.K)]; 7, , € a temperatura da superficie interna

daparede [K]e T, _, € atemperatura da superficie externa da parede [K].

A parcela referente a carga térmica latente oriunda da envoltoria é desprezada,

pois ndo sdo considerados os efeitos de umidade na parede.

De acordo com Mendes et al. (2003), o Domus-Procel Edifica utiliza a técnica
de volumes finitos para calcular a energia transferida por condugdo nas paredes. Este
método fundamenta-se em uma abordagem fisica do problema representado pela EDP,
o seu desenvolvimento esta intrinsecamente ligado ao conceito de fluxo entre regides,
ou volumes adjacentes, onde o fluxo de uma grandeza, como massa ou energia, ¢ a
quantidade dessa grandeza que atravessa uma fronteira. A quantidade liquida seja ela
massa ou energia que atravessa um volume de controle por unidade de tempo ¢
calculada pela integracdo, da diferenga entre os fluxos que entram e os que saem do

volume de controle, o que é obtido de forma mais geral pela integracdo das EDPs.
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Este método divide a estrutura interna da envoltéria em um determinado
numero de se¢des. Um no ficticio 7 € localizado no centro ou superficie de cada secgao,
onde um balango de energia é executado para cada nd selecionado durante um
intervalo de tempo, resultando na equacdo (3.18) que pode ser utilizada para

determinar a temperatura de cada né em relagdo as temperaturas nodais vizinhas.

_kAi[ t _le]

qivi>i _# (3-18)

onde k ¢ a condutividade térmica [W/(m.K)]; 4 ¢ a area da superficie perpendicular
a dire¢do do fluxo de calor [m?]; T ¢ a temperatura [K] e Ax € a distdncia entre os

nos [m].

Utilizada em diversos programas de simulagdo de carga térmica para
edificacdes, esta técnica pode solucionar problemas de conducdo de calor transiente
considerando uma ou multiplas camadas da envoltoria analisada. Neste caso as
variaveis de estado sdo as temperaturas nodais, as temperaturas do meio interno e
externo a parede sdo as entradas, e as saidas sdo os fluxos de calor em ambas as

faces.

Segundo Santos e Mendes (2004) a equacdo (3.19) ¢ a resultante do balango
de energia:

ﬂ
T _(a-pxT))xe’ —a (3.19)

s,int, j,0 —/H

onde T

s,int, j,

, ¢ a temperatura média instantdnea da superficie interna da parede [K]; «

¢ o calor transferido para o ar interno por convec¢do [W]; A ¢ um fator de calculo com

base na area das paredes internas e o fator de convecgdo interno [W/K]; v é um fator

de célculo baseado no volume do ar interno [W/K] e 7, ¢ a temperatura da superficie

interna inicial da parede [K].

O fator « ¢ calculado pela equacio (3.20).
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6
a= hxA4,xT,, (3.20)

i=1

onde A4, é coeficiente de convecgdo interno [W/(m*K)]; 4, ¢ a area interna da parede

[m?] e T, ,, ¢atemperatura da superficie interna da parede [K].

,int

O fator g ¢ determinado pela equagdo (3.21).

6
B=D h x4, (321
i=l

E o fator y € calculado através da equagdo (3.22).

yzpar,im XV XC

int p.ar,int

(3.22)

onde p, ., € a densidade do ar interno [kg/m’]; V,, € o volume interno do ambiente

int

[m*le C ¢ o calor especifico do ar interno [kJ/(kg.K)].

p.ar,int

Detalhes sobre os modelos do Domus-Procel Edifica para calculo de
transferéncia de calor e de umidade através de envoltérios podem ser vistos em

Mendes et al. (2002), Mendes et al. (2003b) e Santos et al. (2005).
3.5 APLICACAO DOS METODOS

Para aplicar os métodos de carga térmica, sdo obedecidos os critérios da norma
brasileira ABNT NBR 16401 que orienta a utilizacdo dos métodos CLTD para casos
mais simples com baixo nimero de zonas térmicas e a utilizacdo de simulagdo

computacional para todos os demais.

O interesse pelo método CLTD surge analisando-se a condi¢ao real de diversas
aplicagdes em edificagdes comerciais com area inferior a 500 m? onde a carga térmica

¢ calculada por este método.
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Verifica-se que os coeficientes CLTD tabelados e apresentados no manual
ASHRAE Fundamentals (1997), foram calculados com base nos materiais
construtivos americanos, dados climaticos para o dia 21 de julho considerando céu
claro na cidade de Denver (EUA), que esta localizada numa latitude de 40° N. Este
fato, por si s0, ja é motivo para questionar a precisdo dos resultados obtidos mediante
sua aplicagdo e avaliar as consequéncias quanto ao dimensionamento dos

condicionadores de ar e o respectivo consumo de energia elétrica.

O método do balanco de energia ¢ a técnica que considera o maior numero de
variaveis envolvidas e que busca reproduzir de maneira mais fidedigna da realidade o
processo de ganhos térmicos e carga térmica de uma edificacdo. A utilizagdo deste
método requer um programa computacional para calcular e simular todas as variaveis
envolvidas e suas condigdes de dependéncia entre si. Neste sentido o uso do programa
de simulacdo higrotérmica Domus-Procel Edifica (MENDES et al., 2003) apresenta
algumas vantagens por disponibilizar em sua biblioteca os arquivos climaticos das
principais cidades brasileiras, materiais construtivos mais utilizados nas edificagdes do
pais e também por estar adaptado aos requisitos do processo de etiquetagem de
eficiéncia energética para edificacdes publicas e comerciais, conforme a RTQ-C do

INMETRO.
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4 CONDICIONADORES DE AR

Neste capitulo define-se o que € um condicionador de ar e as diferentes formas
de classificacdo. A partir desta diferenciagdo, as caracteristicas de funcionamento dos
equipamentos utilizados e a modelagem matematica para a simulacdo computacional &
mostrada em detalhes. A conceituagdo do coeficiente de desempenho dos
equipamentos — COP — ¢ apresentada também em virtude da utilizagdo deste conceito

para realizar parte da andlise realizada neste trabalho.

O condicionador de ar, segundo Howell er al. (1998), ¢ o equipamento
responsavel pelo processo de tratamento do ar que controla simultaneamente sua
temperatura, umidade, pureza ¢ movimento; com o objetivo de atender um ambiente
condicionado. Para atingir este objetivo, os equipamentos precisam controlar os

processos de resfriamento, umidificagc@o, desumidificacdo e aquecimento do ar.

Quanto a forma de classificar os condicionadores de ar, Howell, et al. (1998)

utilizam dois diferentes critérios: tipo de aplicagdo e caracteristicas construtivas.

Para o critério referente ao tipo de aplicagdo, os condicionadores de ar podem
ser utilizados para conforto térmico ou para condicionamento de processos. Os
equipamentos aplicados com a finalidade de proporcionar conforto térmico devem
fornecer aos ocupantes um ar com temperatura e pureza suficientes para gerar conforto
e saude durante a execu¢do das atividades. Por outro lado, os condicionadores de ar
para processos devem fornecer ar controlado dentro de faixas de temperatura, umidade

e pureza com o objetivo de atender processos de manufatura, estocagem ou especiais.

As caracteristicas construtivas dos condicionadores de ar determinam a
separagdo dos equipamentos em sistemas de condicionamento de ar unitarios, sistemas

centrais e sistemas de recuperagdo de energia.

Os sistemas individuais ou unitarios sdo empregados na maioria das vezes,
para condicionar apenas um unico ambiente. Estes equipamentos utilizam o processo

de compressdo mecanica de vapores, onde um fluido refrigerante € utilizado para

realizar o transporte do calor entre o ambiente e o lado externo. Os equipamentos sdo
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dotados de ventiladores para movimentagdo e pressurizacdo do ar, trocadores de calor
do tipo evaporador (ambiente condicionado) e condensador (meio externo),
compressor ¢ um dispositivo de expansdo para alterar as propriedades termodinamicas

do fluido refrigerante.

Os sistemas centrais podem ser divididos em sistemas a dgua por expansio
indireta e central a ar por expansdo direta. A aplicacdo destes arranjos € feita sdo para
atender demandas maiores de condicionamento de ar, normalmente em mais de uma
zona térmica ao mesmo tempo. Os sistemas centrais a agua empregam um sistema
primario e um secunddrio no seu arranjo, onde o sistema primdrio ¢ responsavel pelo
resfriamento de um fluido intermedidrio (normalmente agua), enquanto o sistema
secundario utiliza este fluido para realizar a troca térmica com o ar do ambiente que
necessita de condicionamento. Dentre os sistemas centrais por expansdo direta,
destaca-se o multi-split ou VRF (Volume de Refrigerante Variavel) e os

condicionadores de ar do tipo self-contained.

O equipamento multi-split consiste em uma unidade condensadora externa e
de diversas unidades evaporadoras localizadas nos ambientes que se deseja
condicionar. Na unidade externa localiza-se um trocador de calor para condensagao e
um compressor com velocidade de rotagdo variavel capaz de modular a vazio de
refrigerante para o restante do sistema. As unidades internas possuem um evaporador e
valvula de expansdo eletronica que tem como fungdo manter o valor do
superaquecimento constante. Os dois equipamentos juntos operam de forma a
acompanhar a evolucdo da carga térmica de refrigera¢do ou aquecimento de cada zona
climatizada, a fim de manter a temperatura do ar o mais proximo possivel da

temperatura desejada.

Os condicionadores de ar do tipo self-contained sao conhecidos assim devido
a uma caracteristica construtiva onde os compressores sao montados dentro da unidade
evaporadora e o condensador ¢ apenas um equipamento remoto. As unidades self-
contained podem alcancar até 50 TR de capacidade frigorifica e ventiladores que

suportam instalagdes com rede de dutos.
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Os sistemas de recuperagcdo de energia a ar proporcionam o controle das
condi¢des psicrométricas do ar interno, através de trocadores ar/ar, roda entalpica,
sistemas evaporativos ¢ desumidificadores a base de dissecante. Estes equipamentos
costumam ser de grande porte e sua construgdo envolve o uso de diversos sistemas
para resfriamento, aquecimento, umidificacdo e desumidifica¢cdo ao mesmo tempo.
Uma caracteristica destas maquinas € o reaproveitamento da energia do ar interno ou
externo durante o processo de tratamento, que na maioria das vezes oferece um custo
de operagdo muito mais baixo para estas maquinas. A distribuicdo através de dutos e
controle de vazdo por dampers ou caixas VAV — Volume de Ar Variavel — também

sdo considerados parte do sistema.

Neste trabalho, utilizam-se condicionadores de ar unitdrios de expansdo direta,
sistemas centrais a ar por expansao direta do tipo self-contained e sistemas centrais a

agua por expansao indireta.

4.1 CONDICIONADORES DE AR UNITARIOS

Os condicionadores de ar unitarios utilizados neste trabalho sdo para conforto
térmico com arranjo do tipo split, onde um evaporador ¢ instalado dentro do ambiente
que se deseja condicionar e uma unidade condensadora ¢ instalada no lado externo

para rejeitar o calor absorvido dentro da zona térmica.

Além disso, o split possui uma caracteristica construtiva relevante que ¢ a
posicdo do compressor dentro da unidade condensadora, diferentemente do self-
contained. Na unidade evaporadora localizam-se apenas o ventilador, o trocador de
calor e o dispositivo de expansdo responsavel pela queda de pressdo e temperatura do
fluido refrigerante. E importante ressaltar que estes condicionadores de ar nio

suportam instalagdes com rede de dutos salvo maquinas especiais.

Essas maquinas operam com base no ciclo de compressdo mecanica de vapores,

também conhecido como expansao direta e apresentado na FIGURA 4.1.
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Figura 4.1 — Ciclo frigorifico por compressdo mecanica de vapores

O ciclo inicia no compressor, onde o fluido em estado gasoso ¢ comprimido e
descarregado na forma de vapor superaquecido e alta pressdo para um trocador de
calor (condensador) que serve para retirar calor do fluido através da transferéncia de
calor com o ar externo e mudar o estado fisico para liquido a alta pressdo. O proximo
passo ¢ realizado por um dispositivo de expansdo que gera uma perda de carga no
fluido, tornando-o um liquido sub-resfriado a baixa pressdo. O fluido na forma de
liquido sub-resfriado entra no trocador de calor (evaporador), onde se inicia a
transferéncia de calor do ar que se deseja condicionar para o fluido refrigerante. Na
saida do evaporador o fluido encontrar-se-a no estado gasoso e baixa pressdo para ser

admitido novamente no compressor.

O programa de simulagdo higrotérmica e energética de ambientes Domus-
Procel Edifica utiliza modelagem empirica de equipamentos de condicionamento de
ar, baseando-se em dados de desempenho informados pelo fabricante. Este tipo de
modelagem permite aos usudrios prever o desempenho de equipamentos e facilitar a

integracdo de modelos de equipamentos com o programa computacional. Os modelos
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obtidos por regressdo polinomial preveem a capacidade total de refrigeracdo, a
capacidade sensivel e o Coeficiente de Eficiéncia Energética. Estas caracteristicas de
desempenho sdo calculadas como fungdes das temperaturas de bulbo umido do

ambiente interno e da temperatura de bulbo seco do ambiente externo.

O modelo de desempenho para condicionadores de ar por expansdo direta
aplicado no programa de simulacdo de ambientes Domus-Procel Edifica e,
consequentemente adotado na analise deste estudo, € descrito por Pereira e Mendes
(2011). Utilizaram-se os dados de desempenho nas condi¢des nominais de operacdo e
correlagdes de desempenho, as quais respondem pelas variagdes da capacidade total de
refrigeragdo e da poténcia elétrica consumida em regime de carga parcial, com vazio
de refrigerante constante. Os dados foram obtidos através de ensaios realizados num

calorimetro.

Um calorimetro consiste em duas camaras interligadas por uma parede em
comum, onde € possivel simular as condi¢gdes psicrométricas do ar no ambiente interno
e externo. A unidade condensadora ¢ instalada em uma das cadmaras responsavel por
simular as condi¢des climaticas externas, enquanto a unidade evaporadora estd
inserida na outra cdmara que simula o ambiente que se deseja condicionar. Os dados
sdo coletados através de um sistema de aquisi¢do de dados para avaliar as variagdes da
capacidade de refrigeracdo, fator de calor sensivel e consumo de energia de acordo
com as condi¢des do ar em que o condicionador de ar estd sendo submetido naquele

instante.

A curva de desempenho ¢ descrita por correlagdes matematicas para calcular os
fatores (Z) da capacidade total de refrigeracdo (Zcr), da capacidade sensivel de
refrigeracdo (Zcs) e do coeficiente de eficiéncia energética (Zeer) em fungdo da
temperatura de bulbo imido do ambiente interno e da temperatura de bulbo seco do
ambiente externo conforme a equacao (4.1).

ZCT,CS,EER =a, +aq (TBUim
+a,(TBU, (TBS,,,)

mnt

)+a,(TBU,,,)* +a,(TBS

int ext) + a4 (TBSext)2 +

4.1
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onde Z ., ¢ o fator de correcdo da capacidade total de refrigeracdo obtido pela razdo da

capacidade de refrigeragdo em uma determinada condi¢cdo de temperatura de bulbo
umido interna e temperatura de bulbo seco externa, pela capacidade de refrigeragao na

condi¢do normatizada - [ |; Z. € o fator de correcdo da capacidade de refrigeracdo

sensivel obtido pela razdo da capacidade de refrigeragcdo sensivel em uma determinada
condic¢do de temperatura de bulbo umido interna e temperatura de bulbo seco externa,

pela capacidade de refrigeragao sensivel na condi¢cdo normatizada - [ ];

Z ..» € o fator de correcdo do coeficiente de eficiéncia energética obtido pela razdo do
coeficiente EER obtido em uma determinada condi¢do de temperatura de bulbo imido
interna e temperatura de bulbo seco externa, pelo coeficiente EER na condicdo
normatizada - [ ]; 7TBUm € a temperatura de bulbo utmido interna do ar (na
evaporadora) - [K]; 7BSex ¢ a temperatura de bulbo seco externa do ar (na

condensadora) - [K]; a,,...,a, sdo os coeficientes obtidos através de uma regressdo

polinomial com os dados obtidos nas tabelas de desempenho de capacidade de

refrigeracdo através de teste realizado em calorimetro - [1/K].

As condi¢gdes normalizadas para a capacidade de refrigeragdo nominal,
coeficiente de eficiéncia energética e fator de calor sensivel conforme norma
(ANSI/AHAM, 1992); sao consideradas para o ar entrando na serpentina interna de
refrigeracdo com 7BS de 26,7°C e TBU de 19,4°C e o ar entrando na serpentina
externa de condensa¢do com 7BS de 35°C e TBU de 23,9°C.

De acordo com Pereira e Mendes (2011), utilizaram-se trés correlagdes de
desempenho para reproduzir as variagdes da capacidade de refrigeracdo e de eficiéncia

de condicionadores de ar unitérios:
= Correlagdo de ajuste da capacidade de refrigeracdo em fungao da temperatura;

= Correlagdo de ajuste da capacidade de refrigeracdo sensivel em fun¢do da

temperatura,

» Correlagdo de ajuste da poténcia elétrica para refrigeracdo em fun¢do da

temperatura,



49

A correlagdo de ajuste da capacidade total de refrigeracdo, em fungdo das
temperaturas de bulbo seco externa e de bulbo Umido interna, é uma correlagdo
biquadratica e ¢ definida pelas equagdes (4.1). O resultado desta correlagdo ¢&
multiplicado pela capacidade de refrigeragdo nas condigdes nominais, obtendo a

capacidade da maquina para qualquer condi¢@o de operacdo diferente da nominal.

No calculo da capacidade total de refrigeragdo de um condicionador de ar, ¢
importante também determinar adequadamente a divisdo entre as componentes
sensivel (temperatura) e latente (desumificagdo). O modelo determina a divisdo da
capacidade total de refrigeracdo em latente e sensivel através do fator de calor sensivel

nominal (FCS) da serpentina interna.

A partir da capacidade total e sensivel nas condi¢des de operacdo da serpentina

evaporadora, ¢ possivel determinar o FCS através da seguinte equagao (4.2):

Fes | T -(TBS, - TBS,) 4.2)

m-(h —h,)

onde o FCS ¢ o fator calor sensivel da serpentina evaporadora - [ ]; m a vazdo

massica de ar seco - [kg/s]; ¢, € o calor especifico do ar de acordo com a pressdo
atmosférica do ambiente - [kJ/(Kg.K)].; /, € a entalpia do ar na entrada da serpentina
evaporadora - [kJ/Kg]; A, é a entalpia do ar na descarga da serpentina evaporadora -

[kJ/Kg]; TBSe ¢ a temperatura de bulbo seco do ar na entrada da serpentina
evaporadora - [K] e TBSs ¢ a temperatura de bulbo seco do ar na saida da serpentina

evaporadora - [K].

Desta forma, a correlagdo de ajuste do coeficiente de capacidade sensivel, em

fungdo das temperaturas de bulbo seco externa (7»s ,, ) € de bulbo imido interna
(Thu,, ), ¢ uma correlagdo biquadratica e ¢ definida pela equagdo (4.1). O resultado

mt

desta correlacdo ¢ multiplicado pelo inverso da capacidade de calor sensivel nas
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condi¢cdes nominais, obtendo a fracdo que representa a capacidade de refrigeracdo

sensivel para qualquer condi¢do de operagao diferente da nominal.

A correlagdo de ajuste do coeficiente de eficiéncia energética, em fungdo das

temperaturas de bulbo seco externa (7bs ,, ) € de bulbo umido interna (7hu,, ), €

igualmente uma correlagdo biquadratica definida pela equagao (4.1). O resultado desta
correlagdo ¢ multiplicado pelo inverso do EER nas condi¢des nominais, obtendo a
fragdo que representa o coeficiente de eficiéncia energética para qualquer condicdo de

operacdo diferente da nominal.

Os coeficientes calculados para os condicionadores de ar unitarios do tipo split
aplicados no programa de simulagdo de ambientes Domus-Procel Edifica estdo

apresentados no Anexo B deste trabalho.

4.2 SISTEMA CENTRAL A AGUA

O equipamento para condicionamento de ar central a agua opera por expansao
indireta, através de uma composicdo entre os subsistemas: primario e secundario. Os
dois subsistemas estdo conectados entre si por um fluido intermediario responsavel

pelo resfriamento do ar no ambiente condicionado.

O sistema primario pode ser dividido entre os elementos responsaveis pela
produgdo de frio e de calor. Como o objetivo do equipamento utilizado é apenas
resfriar, utiliza-se somente um resfriador de liquido (Chiller) que opera com um
circuito de refrigeracdo por compressdo mecanica de vapores (FIGURA 4.1) para
resfriar a 4gua que faz o papel de fluido intermediario. Um sistema de bombas

centrifugas ¢ utilizado para movimentar a d4gua entre os dois subsistemas.

A FIGURA 4.2 apresenta a configuracdo de um sistema primario de

condicionamento de ar central a 4gua.
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Figura 4.2 — Sistema primario de condicionamento de ar a 4gua Adaptado de BARBOSA (2008)

O sistema secundario normalmente ¢ composto por trocadores de calor do tipo
evaporador e ventiladores, estes equipamentos sdo conhecidos como fan-coil e
respondem pelas fungdes de resfriamento e/ou aquecimento do ar. Adicionalmente ¢
possivel instalar sistemas de umidificagdo, aquecimento elétrico e desumidifica¢do. O
controle das condi¢des do ar ¢ feito através de sensores de temperatura e umidade que
controlam a vazdo de agua gelada, o funcionamento dos ventiladores e a operacdo de

sistemas de aquecimento, umidifica¢do e desumidificagdo quando for necessario.

A FIGURA 4.3 apresenta a configuragdo de um sistema secundario de

condicionamento de ar central a 4gua.
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Figura 4.3 — Sistema secundario de condicionamento central a 4gua Adaptado de BARBOSA (2008)

O modelo empirico utilizado no programa de simulacdo de ambientes Domus
(MENDES et al., 2003) foi adaptado por Barbosa ez al. (2008). O modelo € constituido
pelas equagdes de desempenho do chiller e bomba centrifuga no sistema primario. No
sistema secundario modela-se a serpentina de resfriamento e desumidificagdo,

ventilador e caixas de mistura que fazem parte da rede de dutos.

O modelo de maior relevancia em termos de rendimento e consumo de energia
¢ o do chiller, o qual é dividido em trés curvas polinomiais que descrevem como a
capacidade de resfriamento varia em fungdo das condigdes de operagdo e como a
poténcia do compressor varia em condigdes de cargas parciais. De acordo com
Barbosa et al. (2008), o modelo fornece a poténcia consumida do chiller através das

temperaturas da dgua na saida do evaporador (7, ) e na entrada do condensador (7,,,)

sev

e da taxa de calor retirado do ambiente, ou seja, na serpentina de resfriamento (Q,, ).

Quando o chiller € resfriado a ar, a temperatura 7, , ¢ a temperatura externa do ar.

A primeira curva representada pela equacdo (4.3), ¢ um polindmio bi-
quadratico que descreve como a capacidade de refrigeracdo do chiller varia para
diferentes temperaturas da d4gua no evaporador e no condensador, em comparagdo com

a capacidade de refrigeracdo nas condi¢des de referéncia.
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CAPFT =a, +bT,

sev

+d\T,, +61chd + /T, T,

sev™ ecd

2
+ cl Tyev

(4.3)

7

onde 7, ¢ a temperatura da dgua na saida do evaporador do chiller - [K]; T,, ¢ a

temperatura da dgua na entrada do condensador do chiller - [K] e a,b,c,..., s@o os

coeficientes das curvas - [ |.

A segunda curva também ¢ um polindomio biquadratico que descreve como a
eficiéncia em carga total, definida como poténcia consumida em kW por TR

(toneladas de refrigeracdo) varia com as temperaturas da dgua.

EIRFT =a, +b,T,, +c, T, +d, T, +e,T2, + f,T.T.

ev sev 2 sev™ ecd

(4.4)

onde T, ¢ a temperatura da dgua na saida do evaporador do chiller - [K]; T, ¢ a

temperatura da dgua na entrada do condensador do chiller - [K] e a,b,c,..., sdo os

coeficientes das curvas - [1/K].

A terceira curva ¢ um polindmio cubico que descreve como a poténcia

consumida varia em condi¢des de cargas parciais.

EIRPFPLR = a, +b,PLR + ¢,PLR? ws)
45

onde PLR ¢ a razdo de carga parcial, definida como a razdo entre a capacidade de
refrigeracdo necessaria no ambiente pela capacidade de refrigeracdo fornecida pelo

chiller - [ ]; avaliada nas temperaturas 7,

sev

e T, -[K]eabc,.. sdo os coeficientes

das curvas- [1/K].

A razdo de carga parcial PLR, ¢ calculada através da equagao (4.6).

PLR = Lo (4.6)

Qev,aval iado(Tsev,Tecd)
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onde Q, ¢ a taxa de calor retirado pela serpentina de resfriamento [W] e
O,y avatisdo(rsev-ecay © @ capacidade de refrigeragdo fornecida pelo chiller avaliada nas

temperaturas 7, e T, [K].

sev

4.3 DESEMPENHO DE CONDICIONADORES DE AR

A eficiéncia de ciclos ¢ definida como a relag@o entre a energia util, que ¢ o
objetivo do ciclo, e a energia gasta que deve ser paga para obtencdo do efeito desejado.
No caso dos ciclos frigorificos, o COP — Coeficiente de Eficacia — definido de acordo
com a ASHRAE Applications (1999), tem como objetivo produzir um efeito de
refrigeracdo, ao passo que o trabalho liquido representa aquela quantidade que deve se

pagar, dada pela equagdo (4.7).

cop=2 =
W, h,—h

c

(4.7)

onde Q, ¢ a poténcia de resfriamento ou aquecimento fornecida pelo equipamento
[W], w_ ¢ a poténcia consumida pelo equipamento durante sua operagdo [W], 4 € a
entalpia do fluido refrigerante na entrada do compressor, /4, ¢ a entalpia do fluido
refrigerante na descarga do compressor € 4, € a entalpia do fluido refrigerante na
entrada do evaporador.

A obtencdo de um COP elevado esta relacionada a reducdo do trabalho
necessario para um dado efeito de refrigeracdo. Porém o COP ¢ funcdo das

propriedades do fluido refrigerante utilizado no equipamento, das temperaturas de

condensacio e evaporagdo e do compressor.

De acordo com Stoecker (2002), a redugdo da temperatura de condensagdo,
assim como a elevacdo na temperatura de evaporagdo do ciclo de compressdo

mecanica de vapores, ambos acarretam numa elevacdo do COP. A elevagdo de um
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grau na temperatura de evaporacdo ¢ mais significativa do que a mesma redu¢do na

temperatura de condensagdo em termos de resultados.

Além do COP, outro indice para medir a eficiéncia do condicionador de ar € o
EER (Energy Efficiency Ratio), definido de acordo com a ASHRAE Applications
(1999) como o valor da razao entre a capacidade total de refrigeracdo em Btu/h pelo
consumo elétrico total em Watts. Esse indice considera o consumo de alguns
componentes que ndo sdo considerados no célculo do COP, como ventiladores,
atuadores de valvulas entre outros. Quanto maior o valor desse indice, maior sera a
eficiéncia do equipamento. O EER ¢ calculado através da equagdo (4.8).

Qm
EER =% (4.8)

tot

onde Q, ¢ a poténcia de resfriamento ou aquecimento total fornecida pelo
equipamento [Btu/h] e W,, ¢ a poténcia elétrica total consumida pelo equipamento

durante sua operagdo [W].
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5 DESEMPENHO ENERGETICO DE EDIFICACOES

Para avaliar o desempenho energético de edificagdes publicas e comerciais no
Brasil, devem-se seguir as orientagdes da RTQ-C do INMETRO, a qual estabelece os
requisitos minimos para obtencdo da ENCE — Etiqueta Nacional de Conservacdo de

Energia.

Neste capitulo apresentam-se as condi¢des iniciais para aplicar a RTQ-C, além
dos métodos prescritivo e da simulacdo para determinar a classificagcdo de eficiéncia

energética da edificagio.

5.1 CONDICOES DE APLICACAO DA RTQ-C

A andlise do desempenho energético estd dividida em trés partes: avaliacdo da
envoltoria do edificio, iluminacdo e sistema de condicionamento de ar. Essas parcelas
possuem pesos diferentes na avaliagdo. A parcela relativa ao sistema de
condicionamento de ar representa 40% do indice de classificagdo, enquanto as parcelas

de iluminagdo e envoltéria possuem peso de 30% cada uma.

De acordo com a RTQ-C, o procedimento ¢ aplicavel a edificios com area
total util minima de 500 m? e/ou tensdo de abastecimento superior ou igual a 2,3 kV
(subgrupos Al, A2, A3, A3a, A4 e AS5), incluindo edificios condicionados,
parcialmente condicionados e ndo condicionados. Todos os sistemas individuais tém

niveis de eficiéncia que variam de A (mais eficiente) a E (menos eficiente).

A etiquetagem de efici€éncia energética pode ser realizada através de dois

métodos diferentes, o prescritivo ou da simulagao.

O método prescritivo utiliza um procedimento analitico onde sdo aplicadas
equacdes que recebem como entrada informagdes relativas a envoltdria, iluminagéo e

sistema de condicionamento de ar. Os resultados obtidos sdo comparados com valores
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de tabelas para mensurar uma pontuagdo parcial para cada uma das trés parcelas

avaliadas e também para determinar o desempenho energético total da edificagdo.

O método da simulagdo necessita de programas computacionais, verificados
com os resultados da ASHRAE STANDARD 140 (ASHRAE 2001). O procedimento
adotado para o teste ¢ o BESTEST (Building Energy Simulation Test), desenvolvido
pelo NREL (National Renewable Energy Laboratory). O BESTEST utiliza casos
padronizados para simulagdo através de diferentes programas, os resultados obtidos
sdo comparados com os valores padronizados avaliando desta maneira a precisdo do

software.

O programa utilizado deve comparar o desempenho energético do edificio real
com modelos de referéncia obtidos através de prescrigdes minimas de acordo com o
nivel de eficiéncia pretendido. A FIGURA 5.1 apresenta um modelo de analise para

avaliar uma edifica¢do através do método da simulagao.

MODELO DA
EDIFICAGAD \

CONSUMOD
REAL E MENGR
QUE O DE REF.?

SIMULACAO DE
CONSUMO DE

APROVADO
NO NIVEL

MODELO DE /

REFERENCIA ENERGIA REPROVADO
PARA O NIVEL NO NIVEL
DE EFICIENCIA

N

Figura 5.1- Método da simulagdo (Disponivel em:<http://www.labeee.ufsc.br >, acesso em:
dezembro de 2011)

A RTQ-C orienta a simulagdo completa da edificacdo, mas € possivel avaliar o
desempenho energético de partes do edificio desde que o local possua uma area
minima de 500 m?. Porém, existem alguns pré-requisitos que precisam ser cumpridos

como:

= Para classificar apenas a envoltdria, o nivel de eficiéncia energética deve ser
estabelecido para a edificagdo completa, adotando-se para esta simulagdo, a

iluminacéo e sistema de climatizacdo do modelo de referéncia;
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* O mesmo vale para os outros casos. O sistema que ndo estd sendo avaliado ¢
utilizado igual ao do modelo de referéncia para que se simule, sempre,

envoltodria, iluminacao e sistema de condicionamento de ar;

= Para classificagdo do sistema de iluminagdo, o nivel de eficiéncia energética
pode ser estabelecido para um pavimento ou um conjunto de salas, assim como

para os subsolos;

= Para classificacdo do sistema de condicionamento de ar, o nivel de eficiéncia
energética pode ser estabelecido para um pavimento ou um conjunto de salas,

assim como para os subsolos.

5.2 METODO PRESCRITIVO

O principal motivo para a utilizagdo do método prescritivo ¢ a avaliagdo
comparativa entre as duas solugdes de condicionamento de ar aplicadas na edificacio
do segundo estudo de caso. A ENCE geral e os parametros necessarios para qualificar
a envoltoria, iluminagdo ¢ sistema de condicionamento de ar sdo avaliados

individualmente.

5.2.1 Envoltoria

A analise do envelope do edificio demanda inicialmente de suas caracteristicas

construtivas e do célculo do IC,, (Indicador de Consumo da Envoltéria), o qual varia

env

de acordo com a zona bioclimatica onde esta localizado o edificio.

O zoneamento bioclimatico é aplicado de acordo com a NBR 15220-3, que

estabelece para a cidade de Curitiba a zona bioclimatica 1.
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Os valores tabelados de transmitancia térmica das paredes e cobertura,
absortancia térmica e iluminagdo zenital do projeto sdo analisados para determinar os

niveis de eficiéncia que variam de A até D.

A transmitancia térmica considerada para a avaliagdo ¢ a média das
transmitancias de cada parcela das paredes, ou cobertura, ponderadas pela area que

ocupam. A absortancia térmica utiliza a mesma regra de célculo.

Os parametros construtivos que determinam o nivel de eficiéncia energética
para a envoltéria sdo diferentes para cada zona bioclimatica avaliada, desta forma

utilizam-se os valores tabelados de acordo com RTQ-C.

A Tabela 5.1 apresenta os valores aplicados para a zona bioclimatica 1, a qual
¢ utilizada para determinar os indices de eficiéncia energética da envoltdria do
segundo estudo de caso deste trabalho.

Tabela 5.1 — Parametros de Eficiéncia da Envoltoria
Zona Bioclimatica 1

Transmitancia Térmica (W/(m2.K)) Niveis de Eficiéncia

A B C D
Cobertura - Ambiente Condicionado Artificialmente 0,5 1,0 2,0 2,0
Cobertura - Ambiente Ndo Condicionado 1,0 1,5 2,0 2,0
Paredes Externas 1,0 2,0 3,7 3,7
Absortancia NA a>0,5 NA NA
lluminagéao Zenital
PAZ 0a2% 21a3% 3,1a4% 4,1a5%
FS 0,87 0,67 0,52 0,30

Fonte: RTQ-C — (INMETRO, 2010)

O IC,, ¢ obtido através de uma equagdo. Existem duas equagdes por zona
bioclimatica: uma para edificios com 4, (Area de Projecdo) menor que 500 m? e
outra com 4,, maior que 500 m>. As equagdes para 4,, > 500 m? sdo validas para um

FF (Fator de Forma) minimo permitido (4, /V,

ot

)- Para 4, <500 m* sdo validas para

um FF maximo permitido (4,,/V,,). Acima ou abaixo desses, deve-se utilizar os

ot

valores limites.
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De acordo com a RTQ-C, a equacdo (5.1) determina o /C, 6 para a zona

env

bioclimatica 1, considerando um 4,, <500 m* ¢ um FF maximo (4,,,/V,,) = 0,60.

ot

ICopy = —43,0.FA - 316,62.FF +16,83.PAFp +7,39.FS§ - 0,20.4VS + 0,20.4HS +

FA (5.1)
+ 132,5.ﬁ —T71.FA.FF — O,92.FF.PAFT AHS + 182,66

onde IC,, € o indicador de consumo da envoltéria (adimensional); 4,, € a area de

projecdo do edificio [m?]; 4,, € a area total construida [m?]; 4, ¢ a area da envoltdria

v

[m?]; 4,, ¢ a area de projecdo da cobertura [m?]; AVS ¢ o angulo vertical de

pcob
sombreamento; AHS ¢ o angulo horizontal de sombreamento; FF ¢ fator de forma

(4,,/V,); FA ¢ o fator altura (4,,,,/A4,,); FS € o fator solar; PAFT € o percentual de

ot pcob

abertura na fachada total (adimensional, para uso na equagdo) e V,, é o volume total

ot

da edificacdo [m?].

A equagdo (5.2) também contida na RTQ-C, determina o /C, para a zona

env

bioclimatica 1, considerando um 4, > 500 m? sendo o FF maximo (4,,/V,,)

admitido para as zona bioclimaticas 1, 3 e 7 igual a 0,17, 0,70 et 0.60,

respectivamente.

IC oy, =10,47.FA+ 298, 74.FF +38,41.PAFp — L11.FS - 0,11.4VS + 0,24.4HS —

(5.2)
~0,54.PAFy . AHS + 47,53

onde IC,, ¢ o indicador de consumo da envoltdria (adimensional); AVS ¢ o angulo

vertical de sombreamento; AHS ¢€ o angulo horizontal de sombreamento; FF ¢ fator de

forma (4,,/V,,); FA ¢é o fator altura (4,,/4,,); FS é o fator solar e PAFT ¢ o

ot pcob

percentual de abertura na fachada total (adimensional, para uso na equacao).

De acordo com a RTQ-C, o indicador de consumo obtido deve ser comparado
a uma escala numérica dividida em intervalos que descrevem um nivel de classificacdo
de desempenho que varia de A a E. Quanto menor o indicador obtido, mais eficiente

sera a envoltoria da edificagdo. A escala numérica da classificacdo de eficiéncia ¢
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variavel e deve ser determinada para cada volumetria de edificio através dos
parametros FA e FF: razdo entre a 4rea de projecdo da cobertura e a area total
/I/tot ) OS

construida (4,.,/ 4,,) € razdo entre a drea da envoltdria e o volume total ( 4

pcob env

demais parametros da equagao sdo fornecidos.

O procedimento para classificagdo da envoltdria envolve as seguintes etapas
descritas abaixo:
= (Calculo do indicador de consumo por meio da equagdo IC,, com os dados do
projeto do edificio;
= (Célculo do limite maximo do indicador de consumo para aquela volumetria,
IC,,.,> por meio da mesma equagdo, mas com os parametros de entrada
fornecidos pela Tabela 5.2; o IC,,, representa o indicador maximo que a

edificagdo deve atingir para obter a classificagdo D, acima deste valor, a

edificagdo passa a ser classificada com o nivel E.

Tabela 5.2 — Pardmetros para célculo do /C,,,

PAFT FS AVS AHS
0,60 061 0,00 0.00

Fonte: RTQ-C — (INMETRO, 2010)

= (Calculo do limite minimo I/C,, por meio da equagdo, com os parametros de

entrada fornecidos pela Tabela 5.3; o IC ; representa o indicador de consumo

n

minimo para aquela volumetria.

Tabela 5.3 — Pardmetros para calculo do /C_

PAFT FS AVS AHS
0,05 0,87 0,00 0,00

Fonte: RTQ-C — (INMETRO, 2010)
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* Os limites IC,,, e IC, , representam o intervalo dentro do qual a edificacdo

proposta deve se inserir. O intervalo ¢ dividido em 4 partes (i), cada parte se
refere a um nivel de classificagdo numa escala de desempenho que varia de A a

E. A subdivisdo i do intervalo ¢ calculada com a equacgio (5.3);

/ CMaxD — I Cmin

i= — 1 (5.3)

= O valor de i calculado ¢ aplicado nas equagdes da Tabela 5.4 para obter os

limites minimos e maximos que determinam o nivel de efici€éncia energética da

envoltodria;
Tabela 5.4 — Limites dos intervalos dos niveis de eficiéncia
Eficiéncia A B c D E
Lim. Minimo - ICaxp - 3i + 0,01 IChaxp - 21 + 0,01 |Cwaxp -i + 0,01 ICnaxp + 0,01
Lim. Maximo 1C Maxp - 30 1C Maxp - 21 1C Maxp -1 1C Maxt -

Fonte: RTQ-C — (INMETRO, 2010)

» Comparacdo entre o /C,, obtido com os limites da tabela acima e identificar o

nivel de eficiéncia do projeto em questdo.

5.2.2 Sistema de Iluminacao

Um edificio com um sistema eficiente de iluminagcdo fornece os niveis
adequados de iluminancia para cada tarefa consumindo o minimo de energia, e

também gerando a menor carga térmica possivel.

Para avaliar o sistema de iluminagdo, inicialmente devem-se satisfazer
algumas condigdes de projeto. Estas condigdes sdo a divisdo dos circuitos,
contribui¢do da luz natural e desligamento automatico do sistema. Os niveis de
eficiéncia variam de acordo com o atendimento ou ndo desses pré-requisitos, caso
todas as trés condigdes forem atendidas, entdo o sistema de iluminagdo é classificado

como A (mais eficiente). Quando somente as duas primeiras forem atendidas, entdo o
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sistema ¢ B e se o sistema atender somente o critério de divisdo dos circuitos, a

classificagdo ¢ C.

Entretanto, apenas esta avaliacdo ndo basta para determinar o nivel de
eficiéncia da iluminacdo. A RTQ-C orienta a aplicagdo de dois métodos diferentes
para determinar a classificacdo: método da area do edificio e método das atividades do
edificio.

O método utilizado nesse trabalho ¢ o método das areas do edificio, que avalia
de forma conjunta todos os ambientes e atribui um unico valor limite para a avaliacdo
do sistema de iluminagdo. Este método deve ser utilizado para edificios com até trés

atividades principais, ou para atividades que ocupem mais de 30% da area do edificio.

A Tabela 5.5 apresenta os valores de referéncia para eficiéncia energética do
sistema de iluminagdo através do método da area.

Tabela 5.5 — Parametros de Eficiéncia Energética de [luminagdo pelo método da area

Densidade de | Densidade de | Densidade de | Densidade de

Poténcia de Poténcia de Poténcia de Poténcia de

Funcio do Edificio Huminacio Tununagio THuminacio Tununacgio
!imite Ejm.ite {imite limite

Wm (Nivel A) | Wim (Nivel B) | Wi (Nivel C) | Wm- (Nivel D)

Acadenua 9.5 10.9 124 13.8
Armazeém 7.1 8.2 92 10.3
Biblioteca 127 146 165 184
Bombeiros 7.6 8.7 99 11.0
Centro de Convencdes 116 133 15.1 16.8
Cinema 3.9 10.2 116 129
Comeércio 15.1 174 19.6 219
Correios 94 10.8 12,2 136
1‘_,22‘?3;:‘”“?‘”'“ de 3.8 10.1 114 12.8
EscolaUmversidade 10,7 12.3 13.9 15,5
Escritorio 97 112 12.6 14.1
Estadio de esportes 84 97 10,9 122

Fonte: Adaptado de RTQ-C — (INMETRO, 2010)

O método das atividades do edificio avalia separadamente os ambientes do

edificio e deve ser utilizado nos casos que o método das areas ndo ¢é aplicavel.
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5.2.3 Sistema de Condicionamento de Ar

Neste caso também se aplicam algumas condi¢des iniciais antes de uma
avaliacdo mais detalhada. As unidades condensadoras devem estar permanentemente
sombreadas com ventilagdo adequada para ndo afetar o desempenho dos
condicionadores de ar. Os dutos e tubula¢des do sistema devem apresentar espessuras
minimas de isolamento conforme Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Espessura minima de tubulagdes para sistemas de refrigeragio

Faixa de Condutividade do isolamento Comprimento da tubulacio (cm)
temperatura | Condutividade Faixa =
=
do fluido térmica temperatura | < 63,5 Gi;;]a 1;} : na '55[? Oa =500
0 (W/m.K) CC) )
4<T<16 0.032a0,040 38 13 13 25 25 25
T<4 003220040 38 13 2.5 2.5 2.5 25

Fonte: RTQ-C — (INMETRO, 2010)

Para avaliar o equipamento, a RTQ-C divide os equipamentos em duas
classes, aqueles que possuem etiqueta de eficiéncia energética e estdo regulamentados

pelo INMETRO e aqueles que ndo estio regulamentados.

Os condicionadores de ar ndo regulamentados sdo avaliados através de

parametros tabelados permitem determinar a classificacdo energética da maquina.

Os condicionadores de ar unitarios analisados neste trabalho sdo avaliados de
acordo com a Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Parametros de eficiéncia energética de splits
Condicionadores de Ar Unitarios - Split

Tipo de Equipamento  Capacidade Eficiéncia Minima Procedimento de Teste Classificagdo
Condicionadordear =19kWe <40 322 COP AHRI 340/360 AeB
resfriado a ar 3,281COP
Condicionadordear =19kWe <40 296 COP AHRI 340/360 C

resfriado a ar

Condicionadordear =19kWe<40 261 COP AHRI 210/240 D
resfriado a ar

Fonte: RTQ-C — (INMETRO, 2010)
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O resfriador de liquido analisado no segundo estudo de caso deste trabalho
possui parametros para classificagdo de eficiéncia energética conforme Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Parametros de eficiéncia energética do Resfriador de Liquido
Resfriador de Liquido - Chiller

Caminho A Caminho B
Tipo de Equipamento Capacidade |Carga Total IPVL Carga Total IPVL Classificagdo
Resfriador de Liquido < 528 kKW =2.802 =3 664 - - AeB
com condensacio a ar =528 kKW =2.802 =3 737
Resfriador de Liquido Todas 2,80 COP 3,05 - - C
com condensacido a ar
Resfriador de Liquido < 528 kW 2,70 COP 2.8 - - D

com condensacdo a ar

Fonte: RTQ-C — (INMETRO, 2010)

5.2.4 Eficiéncia Energética da Edificacio

Depois de avaliadas cada uma das trés parcelas, envoltoria, iluminagdo e
sistema de condicionamento de ar; a ENCE geral do edificio pelo método prescritivo

de acordo com a RTQ-C do INMETRO ¢ determinada pela equacdo (5.4).

AC APT ANC
PT = 0,30.4 [ EQNumEnv. — | + S+ EqNumV | >+ O,30.(EqNumDPI)Jr (5.4)

AU AU AU

AC APT ANC 1
+0,40.9| EQNUmMCA.— [+| — .5+ EqNumV | p+ b
AU AU AU 0

onde EqNumEnv € o equivalente numérico da envoltéria (adimensional); EQNumDPI
¢ o equivalente numérico do sistema de iluminacdo (adimensional); EqNumCA
equivalente numérico do sistema de condicionamento de ar (adimensional); EQNumV
¢ o equivalente numérico de ambientes ndo condicionados e/ou ventilados
naturalmente; APT ¢ a érea 1til dos ambientes de permanéncia transitoria, desde que
nio condicionados; ANC é a area util dos ambientes ndo condicionados de
permanéncia prolongada, com comprovagdo de percentual de horas ocupadas de
conforto por ventilagdo natural (POC) através do método da simulacido; AC ¢ a area
util dos ambientes condicionados; AU ¢ a area tutil e b é a pontuacdo obtida pelas

bonificagdes, que varia de zero a 1.
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O valor encontrado ¢ comparado com os valores da Tabela 5.9 para determinar
o nivel de eficiéncia energética do edificio.

Tabela 5.9 — Classificagdo Geral pelo Método Prescritivo

PT Classificacdo Final
>45a5 A
23 5a<45 B
22 5a<35 C
=1.5a<25 D
<15 E

Fonte: RTQ-C — (INMETRO, 2010)

5.3 METODO DA SIMULACAO

O método da simulagdo permite avaliar casos de edificagcdes com volumetrias,
aberturas ou protegdes solares mais complexas, projetos de condicionamento de ar
onde o projetista pode simular diferentes solugdes, as quais poderdo alcangar elevados

niveis de eficiéncia de acordo com as especificidades de seu projeto.

O método exige alguns pré-requisitos para o programa de simulacio e para o
arquivo climatico utilizado. Ele deve ser realizado para um ano completo, utilizando
um programa aprovado pelo método BESTEST da Norma 140 (ASHRAE, 2004). E
necessario que o programa modele inércia térmica, permita a modelagem multizonas e
seja capaz de determinar a capacidade do sistema de condicionamento de ar. Para a
simulacdo da ventilagdo natural e de outras estratégias bioclimaticas, € necessario que

o programa oferega os recursos para simulacao.

Atendidos os pré-requisitos, a avaliacdo ¢ realizada por meio da comparagao
do consumo de dois modelos de edificios: um modelo real, baseado no edificio que
esta sendo proposto para receber a etiqueta, ¢ um modelo de referéncia, definido com
base no método prescritivo, porém com algumas especificidades, como uso de vidros

claros e sem qualquer tipo de sombreamento. O modelo de referéncia deve possuir
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ainda diversas caracteristicas, que devem ser idénticas as do modelo do edificio real,
como forma do edificio, nimero de zonas térmicas, padrdes de uso, ocupagdo e cargas
internas de equipamentos. Compara-se o consumo anual de eletricidade simulado dos
dois modelos, devendo o consumo do modelo do edificio real ser menor que o do
modelo de referéncia para o nivel de eficiéncia pretendido. Dessa forma, obtém-se o

nivel de eficiéncia geral do edificio.

Para simula¢do do sistema de condicionamento de ar, o modelo de referéncia
deve-se utilizar o COP estabelecido pelo método prescritivo, de acordo com o nivel de

eficiéncia pretendido.

Os edificios condicionados avaliados completamente pelo método da
simulacdo poderdo receber a ENCE geral e o ponto de bonifica¢do apenas quando esta
ndo estiver presente na simulacdo. O equivalente numérico de simulagdo (EqNumS)
para edificios simulados devera ser calculado através de interpolagdo linear entre os
consumos calculados nos modelos de referéncia que definem a classificagdo da

etiqueta.
A classificacdo final do edificio pelo método da simulagdo ¢é calculada de

acordo com a equagdo (5.5).

PT = EQNumS + b(l) (5.5)

onde EqNumS ¢ o equivalente numérico da simulag¢do (adimensional) e b ¢ a

pontuagdo obtida pelas bonificagdes, que varia de zero a 1.

O valor encontrado ¢ comparado com os valores da Tabela 5.9 para determinar

o nivel de eficiéncia energética do edificio.
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6 DESCRICAO DOS ESTUDOS DE CASO

Este capitulo ¢ dividido em duas partes, inicialmente descreve-se um edificio-
escritorio com apenas uma zona térmica, parametrizado para as cidades de Curitiba,

Cuiaba, Sao Paulo e Denver nos Estados Unidos.

A segunda parte do capitulo apresenta o caso de um edificio escritorio,

localizado na cidade de Curitiba, PR. cuja carga térmica de pico € superior a 350 kW.

6.1 ESTUDO DE CASO I

A selecdo do edificio foi feita pela sua representatividade na categoria de
edificio comercial climatizado, de tipologia de escritorio, area inferior a 500 m? e a

existéncia de apenas uma zona térmica.

De acordo com a RTQ-C (2010), uma zona térmica ¢ definida como um
espaco ou grupo de espacos dentro de um edificio condicionado que sdo
suficientemente similares, onde as condi¢des desejadas (temperatura) podem ser

controladas usando um tinico sensor (termostato ou sensor de temperatura).

O edificio de um pavimento possui apenas uma sala com area de 50 m? e um
pé direito de 2,5 m, a fachada principal da edificagdo, pintada de branco, esta voltada
para noroeste. As paredes com orientacdo sudeste e sudoeste possuem dupla camada
de tijolos de 6 furos circulares de 10 cm cada, uma camada intermediaria e duas
camadas externas de reboco de 3 cm de espessura. As demais (nordeste e noroeste) sdo
compostas apenas por uma camada de tijolos de 6 furos circulares ¢ uma camada de
reboco de 3 cm de espessura no lado interno e externo da edificacdo. Uma janela com
vidro comum de 4 mm e area de 10 m? ocupa parte da parede noroeste. Esta janela
possui prote¢do de sombreamento de 0,5 m no lado externo para a parte superior e

permanece sempre fechada. Na parede nordeste existe uma porta de compensado de
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2,1 m x 0,9 m para circulacdo de pessoas, a qual permanece a maior parte do tempo
fechada.

O teto € composto por um telhado com uma camada de telhas de fibrocimento
onduladas de 6 mm de espessura, uma camada de EPS (Poliestireno Expandido) de 25
mm de espessura ¢ uma camada interna de forro PVC de 8 mm. O piso é revestido
com carpete (13 de vidro) espessura 6,5 mm, possui uma camada de compensado de

madeira com 20 mm de espessura, uma camada de concreto de 50 mm.

Nesse contexto, as paredes que compdem a envoltoria sdo constituidas de
materiais tipicamente brasileiros. As caracteristicas térmicas de cada material foram
obtidas através dos fabricantes e tabelas de dados contidas na norma NBR 15220

(ABNT, 2005b).

A TABELA 6.1 apresenta os dados para os materiais que compdem a

envoltodria do edificio escritério.

Tabela 6.1— Caracteristicas Térmicas dos Materiais Construtivos

Material Construtivo Propriedades Massa especifica Calor especifico Condutividade
material aparente (kg/m?) (kJ/(kg.K)) Térmica (W/(m.K))
- - T
Alvenaria Tijolo 6 furos 1300 0.59 0.90
- - . 0
Vidro Vidro laminado 2700 075 1,00
7. ni 1
Esquadria Aluminio 2700 0,88 230,00
Reboco Assentamento Argamassa comum
2100 0,93 1,15
Concreto Argamassa e areia’
2400 1,00 1,75
Madeira de Lei Madeira 720 125 0.23
Forro Poliuretano PVC Forro  tipo PVC
aufo extinguivel ' 1200 1,01 0,20
It 2
Forro de Isopor Placa de isopor 15 142 0.04
Telha de Fibrocimento Placa fibrocimento
ondulada * 1400 0,84 0,65

1 FONTE: NBR 15220 - Desempenho térmico de edificagtes - Parte 2 - AnexoB (ABNT, 2005b)
2 FONTE: Dados do fabricante Placa de Isopor ®

A sala possui iluminagdo artificial através de lampadas fluorescentes que
funcionam durante todo o hordrio comercial (08:00h as 18:00h), além de
computadores e impressoras que somados possuem carga térmica nominal (plena

carga) de 2492 W, de acordo com dados obtidos da norma ABNT NBR 16.401-1.
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A FIGURA 6.1 apresenta a planta baixa do edificio.

NE

NO SE

SO

Figura 6.1 — Edificio escritério para teste do método CLTD

Os célculos das propriedades térmicas de paredes compostas sdo realizados de

acordo com os procedimentos da norma NBR 15220 (ABNT, 2005b). As paredes
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nordeste e noroeste possuem uma Unica camada de tijolos de seis furos circulares e
duas camadas externas de reboco, ja as paredes sudeste e sudoeste, possuem duas
camadas de tijolos com seis furos circulares e trés camadas de reboco (duas externas e
uma interna). A norma orienta o calculo das seguintes variaveis: resisténcia térmica e

transmitancia térmica.

A resisténcia térmica, assim como a resisténcia elétrica, ¢ a propriedade que
um elemento construtivo possui de opor-se a passagem de um fluxo de calor originado
por uma diferenca de temperatura. A equagdo (6.1) apresenta o calculo da resisténcia

térmica da parede.

R = A, +A4,+...+ A4,
t Au Ab An (61)
+ 4+
Ra Rb Rn

onde R, ¢ a resisténcia térmica da parede [(m>.K)/W]; 4, € a area da se¢do transversal
da camada do material a 4, ¢ a drea da se¢do transversal da camada de material b; A4,
¢ a area da secdo transversal da m-ésima casmada de material; R, ¢ a resisténcia
térmica da camada de material a; R, € a resisténcia térmica da camada de material b e

R, ¢ a resisténcia térmica da n-ésima camada de material.

Porém a resisténcia térmica total da parede considera a resisténcia da camada
de ar adjacente a superficie interna e externa da parede. A equagdo (6.2) apresenta o
calculo da resisténcia térmica utilizada na determinag¢@o do coeficiente transmitancia

térmica da parede.

R, =Ry +R +R 62)

onde R, ¢ aresisténcia térmica total da parede [(m2.K)/W]; R, ¢ a resisténcia térmica

da camada de ar adjacente a superficie interna da parede que transfere calor por

conveccdo e/ou radiacdo [(m*.K)/W]; R, ¢ a resisténcia térmica da parede [(m?.K)/W]
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e Ry, ¢ aresisténcia térmica da camada de ar adjacente a superficie externa da parede

que transfere calor por convecg¢ao e/ou radiagdo [(m2.K)/W].

O coeficiente global de transferéncia de calor da parede ¢ calculado através da

equagdo (6.3).
1
U= X (6.3)

onde U ¢ o coeficiente global de transferéncia de calor da parede [W/(m2.K)].

Os valores para coeficiente global de transferéncia de calor encontrados para
as paredes compostas a partir dos materiais construtivos reais e brasileiros, e os
materiais americanos obtidos a partir do manual ASHRAE Fundamentals 1997,
capitulo 28, tabela 32 para a parede de nimero 3 sdo mostrados na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Caracteristicas da envoltoria
Materiais Construtivos Brasileiros

Coeficiente Global de

Parede Tipo de Parede Componente Construtivo Cor Transferéncia de Calor (WI(m®.K))
Sudeste (SE) Pesada Duas camadas de tijolo de 6 furos e reboco Branca 181
Nordeste (NE) Leve Tijolo de 6 furos e reboco Branca 229
Noroeste (NO) Leve Tijolo de 6 furos e reboco Branca 229
Sudoeste (50) Pesada Duas camadas de tijolo de 6 furos e reboco Branca 181
Teto Telhas fibrocimento, cAmara de ar, placas de isopor e forro PVC Cinza or
Piso Concreto, chapas de compensado e carpet Azul 0,04

Materiais Construtivos Americanos CLTD*

Parede Composigéo Componente Construtivo Cor Transii‘:::;i:r::g;?:ra(l\;!e(m’.K]]
Sudeste (SE) A0-A1-A2-A1-A2-E0  Duas camadas de tijolo de fachada 100mm e reboco 25mm Branca 246
Nordeste (NE) A0-A1-A2-ED Tijolo de fachada 100mm e reboco 25mm Branca 34
Noroeste (NO) AD-A1-A2-E1 Tijolo de fachada 100mm e reboco 25mm Branca 341
Sudoeste (50) A0-A1-A2-A1-A2-E0  Duas camadas de tijolo de fachada 100mm e reboco 25mm Branca 246
Teto Cinza 077

Telhas fibrocimento, cAmara de ar, placas de isopor e forro PVC

* Dados das paredes retirados do manual ASHRAE Fundamentals 1997, capitulo 28, tabela 32 & parede namero 3.

O edificio ¢ ocupado por sete pessoas durante o horario comercial, as
atividades iniciam as 08h0Omin e encerram as 18h00min, de segunda a sexta-feira. Os
ocupantes exercem atividade de escritdrio durante o tempo de permanéncia na

edificacdo. Para os equipamentos, consideram-se a poténcia nominal instalada e o
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periodo de funcionamento de cada um deles. A poténcia dissipada pela iluminagdo da

sala ¢ obtida através da soma das poténcias de lampadas e reatores.

A Tabela 6.3 apresenta as cargas geradas no interior da edificagdo.

Tabela 6.3 — Carga térmica gerada internamente

Equipamento Quantidade Poténcia Instalada Unitaria (W) Poténcia Instalada Total (W)
Computadores 08 (oito) 275 2200
Impressoras 1 (uma) 292,00 292

TOTAL 2492 W
lluminagao Quantidade Poténcia Instalada unitaria (W) Poténcia Instalada Total (W)
Lampadas 34 (trinta e quatro) 28 952
Reatores 17 (dezessete) 62 1054
TOTAL 2006 W
6.2 ESTUDO DE CASO 11

O edificio escolhido possui trés pavimentos, tem como atividade predominante
fungdes de escritdrio e esta situado na zona bioclimatica 1, na cidade de Curitiba. A
FIGURA 6.2 mostra o0 modelo computacional do edificio feito no programa Domus-

Procel Edifica, versao 1.1.4.4.

Figura 6.2 — Escritdrio de contabilidade
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A escolha desta edificacdo foi feita pela sua representatividade na categoria de
edificio-escritorio publico e climatizado, com area superior a 500 m? e carga térmica

maior que 350 kW.

A FIGURA 6.3 apresenta a fachada da edificacdo voltada para o norte.

Figura 6.3 — Fachada da edificacdo

O edificio possui trés pavimentos com area de 575 m?, sendo um térreo para
atendimento ao publico e outros dois para o desempenho das atividades de
contabilidade e advocacia. As areas sdo amplas e abertas, a circulagdo de pessoas
ocorre através de uma escada e elevadores posicionados nas extremidades inferiores
dos pavimentos. As células de trabalho sdo separadas por divisdrias parciais e somente
as salas técnicas, de equipamentos, almoxarifado e copa sdo ambientes totalmente

isolados por paredes de alvenaria.

De forma geral, as paredes externas sdo compostas por uma camada de tijolos
de seis furos circulares (10 x 10 x 8 cm), revestida em ambas as faces por camadas de
reboco com 2,5 cm de espessura. As areas envidragadas variam de acordo com a
orientacdo da fachada. Na fachada norte as janelas sdo compostas por vidro temperado

de espessura 10 mm. Nas paredes sul e oeste as janelas do pavimento térreo sdo
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compostas por vidro temperado de espessura 10 mm, enquanto as do piso superior sdo
de vidro cristal float 4 mm. A fachada leste ndo possui janelas. O piso € composto por
vigas de concreto armado revestido com porcelanato na cor gelo e a cobertura ¢
composta por telha tipo galvalume 0,5 mm, camada de ar de baixa emissividade de 75

cm, manta isolante térmica de 3 cm e placas de gesso acartonado de espessura 10 mm.

A andlise de eficiéncia energética conforme os requisitos da RTQ-C foi
realizada para os trés pavimentos do edificio. O primeiro pavimento € onde se
concentra as células de atendimento ao publico e salas técnicas (equipamentos). A

FIGURA 6.4 apresenta a planta baixa do primeiro pavimento.

N
[ e
=
i
[ Atendimento ao 5
e Banheiros
Publico
Sala de Maquinas

Figura 6.4 — Planta baixa do primeiro pavimento
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No segundo e terceiro pavimentos concentram-se as areas de relacionamento,
atendimento empresarial e também as areas administrativas. A FIGURA 6.5 apresenta

a planta baixa do segundo e terceiro pavimentos.

N
[ |
Escritorio Banheiros
Sala de Maquinas
— B | (I > —d{ > —{ [ —

Figura 6.5 — Planta baixa do segundo e'terceiro'pavimentos

O horario de ocupacdo do edificio é das 08h00min as 18h00min, sendo que o
atendimento ao publico ocorre das 10h0Omin até 17h0Omin. Isso significa um
incremento significativo na carga térmica gerada pelas pessoas durante o horario de
atendimento ¢ ao mesmo tempo muito dificil de estimar devido a variacdo da

quantidade de pessoal dentro do local.

Para efeito de bonificagdo o projeto hidrossanitario do edificio prevé os

seguintes sistemas e equipamentos que racionalizam o uso da agua:
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= Aproveitamento da dgua da chuva por meio de um sistema de reservatdrio e
distribuicdo independente, que atende as necessidades de limpeza do piso

externo e irrigagao dos jardins;
= Bacias sanitarias com caixa acoplada de 6 litros;
= Torneiras com acionamento econdmico (fechamento automatico);

=  Torneiras com aeradores;

O sistema implementado possibilita a economia de 4gua nas propor¢des

relatadas nos itens abaixo:

= Utilizagdo de agua de chuva para limpeza externa e irrigagdo proporciona uma

economia de 4% no consumo;

= A bacia sanitaria com caixa acoplada gera uma economia de 33% no consumo

de 4gua em comparagdo com valvula convencional de 9 litros;

* As torneiras com acionamento economico reduzem o consumo de agua em 15%

quando comparadas as torneiras com fechamento manual;

» As torneiras com aeradores proporcionam 50% em relagdo as torneiras sem

aeradores.

Uma estimativa da eficiéncia desse sistema foi obtida através de uma
comparagdo entre uma agéncia de area semelhante em outra cidade que possui um
consumo de agua médio de 17.500 litros/habitante/ano, enquanto o edificio de Curitiba
apresentou um consumo de 12.750 litros/habitante/ano; fato que resultou numa

economia total de 27%.
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6.2.1 Analise da Envoltoria

A avaliagdo da eficiéncia energética de uma edificacdo de acordo com a RTQ-
C do INMETRO prevé obrigatoriamente uma analise da parcela relativa a envoltoria
do edificio. Neste item avaliam-se a transmitincia térmica e absortancia das paredes,

fator de forma, fator de altura, indice de consumo e percentual de abertura da fachada.

Para o edificio escritorio de Curitiba, obtiveram-se os resultados de acordo
com a Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Variaveis Envoltoria

Variaveis Descrigdo da Variavel Valor Unidade
Apcob Area projecdo cobertura 575,30 m?
Atot Area total de piso 1726,00 m2
Aenv Area envoltéria 1556,00 m?
Vtot Volume total 6041,00 m?
PAFt Percentual de abertura da fachada total 18,14 %
PAFo Percentual de abertura da fachada oeste 27,30 %
AVS Angulo Vertical de Sombreamento 13,30 °
AHS Angulo Horizontal de Sombreamento 4,20 °
FF Fator de forma 0,33 [1
FA Fator de altura 0,52 [1
FS Fator Solar 0,88 []

Para obter a classificagdo de eficiéncia energética “A” (mais eficiente) de
acordo com a RTQ-C, o coeficiente global de transferéncia de calor médio para a
cobertura deve ser inferior a 1,0 W/(m?.K) para ambientes condicionados e inferior a
2,0 W/(m?.K) para ambientes ndo condicionados. J& as paredes externas, devem

possuir um valor de transmitancia térmica média (ponderada) inferior a 3,7 W/(m? K).

A absortancia térmica das paredes esta relacionada diretamente com a cor das
superficies. O limite da regulamentacdo para a classificagdo “A” ¢ 0,40. Desta forma

os valores calculados devem ser inferiores ao limite maximo.

A Tabela 6.5 apresenta os valores calculados através do programa Domus-

Procel Edifica para resisténcia térmica, coeficiente global de transferéncia de calor e
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absortincia térmica das paredes e cobertura condicionada e ndo condicionada do

vy e
edificio.
Tabela 6.5 — Caracteristicas térmicas das paredes
Resisténcia Térmica Coeficiente
Parede Descrigao das Paredes Descrigao das Janelas Tranferéncia de Absortancia
(m2.K)/IW Calor W/(m2.K)
Norte Paredes de alvenaria, compostas por|As janelas sdo compostas por|
uma camada de tijolos de seis furos|vidro temperado de espessura
circulares (10 x 10 x 8 cm), revestida[10 mm.
em ambas as faces por camadas de 0,38 2,61 0,30
argamassa com 2,5 cm de espessura.
Sul Paredes de alvenaria, compostas por|As janelas do pavimento térreo
uma camada de tijolos de seis furos|sdo compostas por  vidro|
circulares (10 x 10 x 8 cm), revestida|temperado de espessura 10,
em ambas as faces por camadas defmm, enquanto as do piso 0,38 2,61 0,30
argamassa com 2,5 cm de espessura. |superior sdo de vidro cristal float|
4 mm.
Leste Paredes de alvenaria, compostas por|N&o possui janelas.
uma camada de tijolos de seis furos|
circulares (10 x 10 x 8 cm), revestida
em ambas as faces por camadas de 0,38 2,61 0,30
argamassa com 2,5 cm de espessura.
Oeste Paredes de alvenaria, compostas por|As janelas do pavimento térreo|
uma camada de tijolos de seis furos|sdo compostas por  vidro|
circulares (10 x 10 x 8 cm), revestidaltemperado de espessura 10
em ambas as faces por camadas defmm, enquanto as do piso 0,38 2,61 0,30
argamassa com 2,5 cm de espessura. |superior sdo de vidro cristal float|
4 mm.
Cobertura AC |Composta por telha tipo galvalume|N&o se aplica.
0,5 mm, camada de ar baixa
emissividade de 75 cm; manta 108 0.93 0.20
isolante térmica de 3cm e placa de : ’ ’
gesso acartonado.
Cobertura ANC |Composta por telha tipo galvalume|N&o se aplica.
0,5 mm, camada de ar baixa
emissividade de 75 cm; manta 1.08 093 020
isolante térmica de 3cm e placa de|
gesso acartonado.
Piso O piso é composto por vigas de|N&o se aplica.
concreto armado revestido com
porcelanato na cor gelo. 10,00 0.10 0.30

6.2.2 Analise do Sistema de [luminacéo

O sistema de iluminag¢do de todo o edificio possui divisdo de circuitos, nos
ambientes fechados ¢ menores que 250 m? utilizam-se interruptores. Nas salas de
atendimento a iluminagdo ¢ setorizada com comando através de quadro de iluminagéo

com contatores e botoeiras.
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Para utilizar a luz natural, todas as lumindrias localizadas junto as janelas,
inclusive nos grandes saldes, foram projetadas com interruptores independentes do

saldo, para aproveitamento da luz natural.

Para o desligamento automatico da iluminag¢ao das zonas com area superior a
250 m?, esta previsto temporizador com programacao para desligamento dos circuitos
de iluminagdo apds o expediente. Nos ambiente menores utilizam-se circuitos
setorizados, acionados manualmente por botoeiras e contatores do quadro de

iluminagdo, com visualizagdo do ambiente.

A luminaria adotada em todos os pavimentos do edificio possui duas lampadas
fluorescente de embutir, corpo de chapa de ago fosfatizada e tratada, com pintura
eletrostatica em po poliéster epoxi; refletor facetado de aluminio anodizado de alta
pureza e refletancia. O reator € do tipo eletronico duplo com dissipacdo de 3W e

lampadas de 32 W.

A Tabela 6.6 apresenta as quantidades de lampadas e reatores eletronicos em
cada um dos dois pavimentos analisados.

Tabela 6.6 — Dados do sistema de iluminagdo

Pavimento Area (m?) __lluminagao (W) DPI (W/m?)
Lampadas Reatores
Térreo 575,3 218 x 32W 109 x 3W 12,70
Primeiro 575,3 208 x 32W 104 x 3W 1210
Segundo 575,3 208 x 32W 104 x 3W 12,10

6.2.3 Sistema de Climatizacio

O sistema climatizagdo principal é do tipo central a ar de expansdo direta.
Utilizam-se condicionadores de ar do tipo self-contained modelo 40BXA da marca
Carrier com condensacdo a ar, compressor do tipo scroll, ventilador centrifugo do tipo

sirocco com pas voltadas para frente e trocador de calor com tubos de cobre com
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didmetro 3/8” e aletas em aluminio. A solu¢do possui uma rede de dutos equipada com
dampers e difusores de ar para distribuir o ar tratado nos ambientes do primeiro e

segundo pavimentos.

As salas técnicas e de equipamentos sdo atendidas por condicionadores de ar

do tipo split de expansao direta.

A Tabela 6.7 apresenta os principais dados dos condicionadores de ar
instalados, ambientes atendidos, COP e a classificagdo de eficiéncia energética

conforme tabelas da RTQ-C do INMETRO.

Tabela 6.7 — Dados dos condicionadores de ar

Dados Ambiente Equipamentaos Eficiéncia Minima Regulamentacgio
E k!
3 ] §
= i E
T - o 8 @
£ = b E £ o % i E % ° o a 5
[ £ pe] 5 =2 E= = =1 et a o
g @ = |5 E 3 2 S = L = < ] w
E -1 T |3 3 £ H »= o H = = H H o
= £ 2 |la 2 = s B= [= 5} L E E 2 2
& z < 2 g T2 |8 | o3 : g
i = $ =] 2 3
= o = =
g 3
o
#les 2,78 2,494 8.2 C
Carrier | 40BXA 52,8 19.5 2N 70 KW cop cop EER
_ ) 162265
. Saldo de a0 | 2 Condionador tipo
Térreo Atendimento self-contained
Pessoa Fisica s9es | 296 | 260 83
Carrier | 40BXA 26,4 10,1 2,61 40 KW CoP CoP EER c
082265
Carrier | 3BXCA 53 19 2,78 =219 KW 3,52 2,93 8.8 i}
18515MC SCOP | sSCOP SEER
Térreo Sala de Condionador tipo
Méaquinas "53| 2 mini-split
Carrier | 3BXCA 53 1.9 2,78 219 KW 3,52 2,93 88 v}
18515MC SCOP 5COP SEER
Condionador tipe | Carrier | 40BXA 440 17.2 2,56 #les 2,78 2,494 a2 C
Saldod self-contained 142265 70 KW Cop CopP EER
Segundo o de 2
o €0 : Atendimento | 460
avVimento | pessoa Juridica
Condionador tipo | Carrier | 4DBXA 44,0 17,2 2,56 #Des 2,78 2,494 82 C
zelf-contained 142265 70 KW cop cop EER
Condionador tipo . A0BXA alexc 2,78 2454 82
_ Salso de self-contained | Carrier | q,o5pc | 440 | 172 1 256 | Topw | cop | cop | eer ¢
Terceiro Relacionamento | 460 | 2
Pavimento | pessoa Juridica
Condionador tipo . 40BXA
? 17.2 #ile s 2,78 2,494 8,2
self-contained Carrier 142245 44,0 ' 2% 70 KW coP cop EER ¢

A classificacdo dos equipamentos instalados € obtida através da comparacao
entre 0 COP dos equipamentos obtidos através do catalogo do fabricante e os valores

tabelados na RTQ-C do INMETRO.
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7 RESULTADOS

Este capitulo estd dividido em duas partes, inicialmente apresentam-se os
resultados obtidos para o primeiro estudo de caso (monozona), onde sdo comparados
os valores de carga térmica através do método CLTD e via simulagdo computacional

(balango de energia) utilizando-se o programa Domus-Procel Edifica.

Na segunda parte, aplica-se o método prescritivo conforme a RTQ-C para
determinar a etiqueta de eficiéncia energética para as parcelas da envoltdria, sistema
de iluminagdo e condicionamento de ar do edificio correspondente ao segundo estudo
de caso. E dada énfase a parcela de condicionamento de ar devido & comparagio de
duas solugdes diferentes para o condicionamento de ar da edificagdo: um sistema
central a ar por expansao direta ¢ um sistema central a 4gua por expansao indireta. Em
seguida, apresentam-se os resultados obtidos a partir da aplicagdo do método da
simula¢do para o mesmo edificio empregando-se o programa Domus-Procel Edifica
para avaliar o efeito do método, prescritivo ou de simulagdo, na determinac¢do do nivel

de eficiéncia energética da edificagao.

7.1 RESULTADOS CASO1

Os valores de carga térmica sdo calculados para a cidade de Denver nos EUA
empregando os métodos CLTD e HBM (método do balango de energia) e materiais
construtivos americanos. O objetivo € apresentar as diferencas entre os dois métodos

aplicados numa situagdo semelhante.

Para aplicar o método CLTD sdo feitas algumas consideracdes com relacdo a
escolha dos materiais e coeficientes no manual ASHRAE Fundamentals (1997). Um
dos critérios utilizado para escolher as paredes e telhados equivalentes, foi a
semelhanga entre os materiais construtivos empregados e a resisténcia térmica

aproximada das paredes tabeladas. A transmissdo de calor através do piso foi
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desconsiderada de acordo com o manual ASHRAE Fundamentals (1997). Os valores
de transmitancia térmica aplicados nos calculos foram obtidos a partir da resisténcia

térmica dos materiais americanos que compdem as paredes apresentadas no manual

ASHRAE Fundamentals (1997).

O primeiro resultado a ser apresentado ¢ a diferenga entre a carga térmica
horéria calculada através do método HBM e pelo método CLTD para a cidade

americana de Denver, para a qual foram definidos os valores tabelados de base do

método CLTD.

A carga térmica horaria obtida para cada um dos métodos ¢ apresentada na

FIGURA 7.1 a seguir.
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Figura 7.1 — Comparagio entre as metodologias HBM e CLTD

Observa-se que o comportamento da carga térmica calculada pelo método
CLTD possui valores superiores em todas as horas do dia. A diferenca mais critica
ocorre durante o horario de ocupacdo da edificagdo, que inicia as 08h0Omin e termina

as 18h00min. A diferenca de carga térmica média calculada para esse periodo foi de
29,6%.

Para determinar a origem dessa diferenca, avaliam-se separadamente os

comportamentos das cargas internas relativas aos equipamentos, iluminagao e pessoas.

A FIGURA 7.2 apresenta esse comparativo.
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Figura 7.2 — Comparacio entre as cargas internas para os métodos HBM e CLTD

Nota-se um comportamento semelhante entre os as cargas térmicas internas.
Porém existe uma diferenga média entre os valores durante o horario de ocupacio de
4,6% para equipamentos, 15% para ocupantes e 1,2% para iluminagdo. Essa diferenca
¢ relativa aos valores de CLTD tabelados para cargas internas e os fatores de

pondera¢do da ASHRAE utilizados pelo método do balango de energia.

O segundo passo ¢ a andlise isolada da carga térmica relativa a envoltoria. A

FIGURA 7.3 apresenta os valores para ambos os métodos.
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Figura 7.3 — Comparativo entre carga térmica horaria para envoltdria
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A FIGURA 7.3 mostra que o fator responsavel pela grande diferenga nos
resultados de carga térmica calculada através dos métodos CLTD e HBM, sdo as
cargas transferidas pela envoltoria da edificagdo. Observa-se que, para o horario de
ocupacdo do edificio existe uma diferenga média entre os valores de carga térmica de

45,2% e que no horéario de pico, que ocorre as 16h:00min, essa diferenca é de 52%.

A partir dos valores de carga térmica calculados pelos dois métodos, os
condicionadores de ar por expansdo direta do tipo split, marca Carrier sdo
apresentados na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 — Condicionadores de ar dimensionados para cada metodologia

Método Carga Térmica FCS Modelo Capacidade Qtd
(W) (Btu/h)
CLTD 14371.7 0,94 38CQE036515MC 36000 2
HEM 9865.8 0.95 J8CQE048235MC 48000 1
Equipamentos Tipo FCS Capacidade Sensivel Consumo (kW)
38CQE03E515MC Split Piso Teto 0.68 24480 3.98
38CQE048235MC Split Pisa Teto 0.68 32640 4568

O comparativo entre os condicionadores de ar dimensionados mostra que o
método CLTD acarreta no dimensionamento de um equipamento maior com um
consumo de 3,28 kW a mais do que num sistema dimensionado a partir da carga

térmica calculada pelo método do balanco de energia.

7.1.1 Influéncia dos materiais construtivos

Um dos aspectos que sdo avaliados neste trabalho € a influéncia dos materiais
construtivos brasileiros em comparacdo com materiais de padrdo norte americanos

utilizados como referéncia para o célculo via método CLTD.

A Tabela 7.2 apresenta os materiais brasileiros e americanos empregados na
modelagem do edificio para simular a carga térmica através do método do balango de
energia no programa Domus-Procel Edifica e arquivo climatico de Denver. A

equivaléncia entre os materiais foi determinada por semelhanga fisica e de aplicacao.
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Materiais Brasileiros

Propriedades material Reboco Tijolo 6 furos circular Telha de Placa de EPS  Forro de PVC Concreto Madeira de Lei
(10 cm) Fibrocimento
Espessura (mm)
30 100 3 30 10 20
Massa Especifica (kg/m®)
2100 1300 1400 15 1200 1000
Resisténcia Térmica (m2.K/W)
0,21 0,34 0,17 0,92 0,23 0,29
Calor Especifico (J/(kg.K))
932,0 596,2 840,0 1300,0 1004,0 1000,0 1255,0
Materiais Americanos
Propriedades material 25mm Stucco  102mm Common Asphalt RSI-1.2 Board 13mm Gypsum  203mm LW 19mm Wood
Brick Shingles Insulation Board Concrete Board
Espessura (mm)
30 101,6 3,175 254 12,7 19
Massa Especifica (kg/m3)
1858,1 1922,2 1121,3 32 800,9 640,7 544,6
Resisténcia Térmica (m2.K/W)
0,04 0,14 0,08 1,22 0,08 0,16
Calor Especifico (J/(kg.K))
840,0 840,0 1260,0 920,0 1090,0 840,0 1210,0

A FIGURA 7.4 apresenta o comportamento da carga térmica horaria com

ambos os padrdes de materiais construtivos empregados.
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Figura 7.4 — Comparativo entre carga térmica para materiais brasileiros e americanos
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Observa-se uma diferenca média na carga térmica de 4,8% superior quando

utilizados os materiais brasileiros, no horario critico de 08h0Omin as 18h00Omin. Essa

diferenca representa uma boa aproximagdo por parte do método CLTD, pois ndo

implica na escolha de novos condicionadores de ar.

Uma segunda analise para avaliar o posicionamento dos materiais construtivos

r

dentro das paredes ¢

realizada com o auxilio do programa Domus-Procel Edifica,

empregando o arquivo climdtico de Denver e materiais brasileiros. O objetivo da
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analise ¢ avaliar qual o efeito na carga térmica a partir de materiais construtivos com

caracteristicas isolantes, posicionados nas camadas mais externas da edificacdo.

A Tabela 7.3 apresenta duas formas de posicionamento diferentes para os

materiais dentro das paredes. O posicionamento original ¢ modificado dos materiais.

Tabela 7.3 — Posicionamento dos Materiais Construtivos nas Paredes

Posigcdo dos Materiais nas Paredes

Posicdo nas Paredes (1) mais interno, até (3) mais externo
Paredes - Caso Original Reboco Tijolo 6 furos circular Telha de Placade EPS  Forro de PVC Concreto Madeira de Lei
(10 cm) Fibrocimento
Noroeste
2 1
Nordeste
2 1
Sudeste
2 1e3
Sudoeste
2 1e3
Teto
3 2 1
Piso
- - - - - 2 1
Paredes - Caso Modificado Reboco Tijolo 6 furos circular Telha de Placade EPS  Forro de PVC Concreto Madeira de Lei
(10 cm) Fibrocimento
Noroeste
1 2
Nordeste
1 2
Sudeste
1 2e3
Sudoeste
1 2e3
Teto
3 1 2
Piso

A FIGURA 7.5 apresenta os valores de carga térmica calculados para os dois

modelos propostos.
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Figura 7.5 — Comportamento de carga térmica para materiais posicionados de maneira diferente
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Verifica-se uma diferenca de apenas 3,5% entre os valores de carga térmica de
pico, obtidos para a parede original e a parede modificada. Esse fato deve-se
principalmente ao efeito do posicionamento das camadas de materiais com
propriedade de isolago térmica mais proxima da superficie externa das paredes. Outro
ponto é que o caso escolhido possui poucos materiais com propriedades isolantes, o

que torna o resultado final menos expressivo.

7.1.2 Influéncia do clima

No método HBM, foram utilizados os arquivos climaticos reais das trés
cidades brasileiras, enquanto que no método CLTD utilizou-se a equagdo (3.12 para
corrigir os fatores de tabela retirados do manual ASHRAE Fundamentals. A corre¢io
acarreta no aumento ou diminui¢do dos valores da carga térmica horaria de forma
escalar a partir dos dados climaticos da cidade de Denver, fato que ndo acontece com
os arquivos climdticos reais de outras cidades devido a realiza¢do de medigdes reais. O
objetivo ¢ avaliar a influéncia de utilizar o arquivo climatico da cidade americana de

Denver para uma cidade brasileira.

A FIGURA 7.6 mostra os resultados obtidos para a cidade de Curitiba.
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Figura 7.6 — Influéncia do clima para Curitiba
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Os resultados sdo analisados descontando-se a diferenca de 4,8% relativa aos

materiais construtivos brasileiros e americanos. A diferenga média percentual no

horario critico (08h00min as 18h00min) para a cidade de Curitiba foi de 41,2%.

A FIGURA 7.7 mostra os resultados calculados para a cidade de Sao Paulo.

17000 -
15000 -
13000 -
11000 -
9000
7000
5000
3000
1000 -

Carga Térmica (W)

—a, ., .,

—— Sa0 Paulo - HBM
—e— Sa0 Paulo - CLTD

A~k T T T T T T

7 8 9 10111213 141516 1
Horas (h)

819 2

-1000 -

0123 456 71 02

Figura 7.7 — Influéncia do clima para Sao Paulo
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A diferenca média no horario critico (08h0Omin as 18h00Omin) para a cidade

de Sao Paulo foi de 42,6%.

A FIGURA 7.8 mostra os resultados calculados para a cidade de Cuiaba.
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A diferenca média entre os valores de carga térmica calculados no horario

critico (08h00min as 18h00min) para a cidade de Cuiaba foi de 30,9%.

Observa-se que o método CLTD através da corre¢do dos fatores, determina
um incremento fixo nos valores de carga térmica partindo da condicdo inicial que sdo

os valores de CLTD para Denver (sem corregdes).

Uma forma de ajustar o método CLTD para aplicacdo nas cidades brasileiras
seria calcular os valores de CLTD tabelados para o clima de cada uma das trés cidades
escolhidas. Esse ajuste eliminaria o erro relativo localizacdo geografica e condi¢des
naturais totalmente diferentes. Nesse sentido, Chaiyapinunt ez al. (2003) apresentaram
as diferengas entre os valores de CLTD tabelados nos manuais da ASHRAE, em
relagcdo aos novos valores calculados para a cidade de Bancoc. Os resultados obtidos
mostraram uma grande divergéncia nos valores de carga térmica encontrados para as

paredes leste, oeste e para o telhado.

7.1.3 Dimensionamento de Condicionadores de Ar via CLTD e HBM

A influéncia do calculo de carga térmica € refletida diretamente no
dimensionamento dos condicionadores de ar. Para dimensionar os equipamentos
utiliza-se a carga térmica de pico calculada para ambos os métodos nas cidades de

Curitiba, S3o Paulo ¢ Cuiaba.

Os condicionadores de ar dimensionados sdo de expansdo direta do tipo split,
modelo piso teto da Carrier. As curvas de desempenho desses equipamentos ndo sao
disponibilizadas pelo fabricante, dessa forma utilizaram-se as curvas adimensionais
presentes na biblioteca do Domus-Procel Edifica, referentes a equipamentos com

caracteristicas semelhantes.

A Tabela 7.4 apresenta os condicionadores de ar dimensionados através dos

métodos CLTD e HBM, para as trés cidades brasileiras.
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Cidades Carga Térmica CLTD (W) FCS Modelo Capacidade (Btu/h) Qtd Consumo Nominal (kW)
Curitiba 157358 0,94 42LUCA030515LC 30000 3 3,16
S&o Paulo 16054,2 0,94 42LUCA030515LC 30000 3 3,16
Cuiaba 16895,4 0,94 42LUCA030515LC 30000 3 3,16
Cidades Carga Térmica HBM (W) FCS Modelo Capacidade (Btu/h) Qtd Consumo Nominal (kW)
Sao Paulo 10021,5 0,95 38CQE048235MC 48000 1 4,68
Curitiba 101271 0,95 38CQE048235MC 48000 1 4,68
Cuiaba 11806,0 0,95 38CQE060235MC 58000 1 6,05

O consumo dos condicionadores de ar é previsto por simulagdo computacional

através do programa Domus-Procel Edifica. A FIGURA 7.9 mostra o consumo mensal

dos equipamentos dimensionados pelos métodos CLTD e HBM considerando os

arquivos climaticos referentes as trés cidades e seu funcionamento durante o horario

comercial.
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Figura 7.9 — Consumo de energia dos condicionadores de ar
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A andlise da simulagdo computacional realizada permite avaliar as

consequéncias do superdimensionamento dos condicionadores de ar devido ao método

de calculo de carga térmica. Em todos os casos, os equipamentos dimensionados pelo

método CLTD apresentam um consumo mais elevado. Para Curitiba nota-se uma
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diferenga média de 23,4%, em Sao Paulo 37,9% e Cuiaba 28,1% a mais no consumo

de energia elétrica.

Além dos prejuizos econdmicos o0s compressores superdimensionados
costumam operar no modo liga/desliga conforme a temperatura programada pelo
usuario. Esses ciclos acarretam numa diminui¢do da vida util dos compressores e
também num consumo de energia necessario para a partida e equalizacdo das pressoes

do circuito de refrigeracdo do condicionador de ar.

7.2 RESULTADOS CASO II

Nessa etapa apresentam-se os resultados obtidos através dos métodos,
prescritivo e da simulagdo, indicados pela RTQ-C do INMETRO para avaliar a
eficiéncia energética da edificagdo correspondente ao segundo estudo de caso.
Primeiro utiliza-se o método prescritivo para avaliar as parcelas relativas a envoltoria,
iluminagdo e sistema de condicionamento de ar. Nesse caso, analisam-se dois cenarios
diferentes, a edificagdo com um sistema central a ar por expansdo direta € com um
sistema central a 4gua por expansdo indireta. Além disso, aplica-se uma pontuagdo de

bonificacdo devido a um sistema para economia de agua potavel.

7.2.1 Resultados pelo método prescritivo

A edificagdo do segundo estudo de caso foi utilizada para se aplicar tanto o
método prescritivo da RTQ-C como o da simulagdo empregando-se do programa
Domus-Procel Edifica. O processo foi executado considerando a cidade de Curitiba

que faz parte da zona bioclimatica 1.

Para obter a etiqueta relativa a envoltdria, aplicou-se a equagdo (5.1) presente

na RTQ-C, considerando area de projegdo do edificio (4,,) menor que 500 m? e os

parametros apresentados na Tabela 6.4.
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A Tabela 7.5 apresenta os intervalos que determinam as classificagdes

possiveis para a parcela da envoltdria.

Tabela 7.5 — Limite dos intervalos de niveis de eficiéncia para Envoltdria

Limite Minimo - 134,115 139,468 144,822 150,175

Limite Maximo 134,105 139,458 144,812 150,165 -

Como o IC,,, calculado foi de 136,24 e este valor estd dentro da faixa para o

nivel “B” da Tabela 7.5, porém devem-se avaliar os pré-requisitos referentes a

transmitancia térmica antes de determinar a classificacdo final para a envoltoria.

A Tabela 7.6 apresenta os valores dos pré-requisitos para avaliar a

classifica¢do da envoltoria no critério transmitancia térmica da parede.

Tabela 7.6 — Analise de Pré-requisitos para classificacdo da Envoltoria
Pré-Requisitos - C D Calculado

Transmitancia Térmica das Paredes 1.00 2.00 3,70 370 2,61

Externas W/(m?2 K)
Absortancia Térmica das Paredes

- - - - 0,30
Externas ’

Transmitancia Térmica da Cobertura
1,00 1,50 2,00 2,00
Nao Condicionada W/(m2.K)

Absortancia Térmica da Cobertura Nao 0.20
Condicionada ’

Transmitancia Térmica da Cobertura
L 0,50 1,00 2,00 2,00
Condicionada W/(m2.K)

Absortancia Térmica da Cobertura 0.20

Condicionada

Verifica-se que mesmo o /C,, estando dentro da faixa de classificagdo “B”, a

analise de pré-requisitos determina a classificacdo “C” para esta parcela devido ao

valor da transmitancia térmica das paredes externas ultrapassar o limite maximo de

2,00 W/(m>.K).
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Para determinar a etiqueta de eficiéncia energética do sistema de iluminagao,
adotou-se o método da area do edificio. A atividade exercida no prédio ¢ classificada
como sendo de escritorio. Os trés pré-requisitos que sdo divisdo dos circuitos,
contribui¢do com luz natural e desligamento automatico do sistema de iluminacio

foram atendidos.

A Tabela 7.7 apresenta para a atividade de escritorio os valores de referéncia

para classificar o sistema de iluminacéo.

Tabela 7.7 — Classificacdo do Sistema de Iluminacdo
Atividade de Escritorio - B | ¢ | b [calculado

DPI (W/m?) - Térreo

970 11,20 12,60 14,10 12,70

DPI (W/m?) - Primeiro Pavimento
9,70 11,20 12,60 14,10 12,10

DPI (W/m?2) - Segundo Pavimento
9,70 11,20 12,60 14,10 12,10

DPI (W/m?) - Total Edificio
970 11,20 12,60 14,10 12,30

Observa-se que a etiqueta final para iluminagéo foi “C”, mesmo com todos os
trés pré-requisitos atendidos, a analise de densidade de poténcia instalada para a

atividade de escritorio acarretou nessa classificacao.

A parcela de condicionamento de ar foi avaliada em duas etapas. Primeiro
levou-se em conta os equipamentos originais instalados no edificio, ou seja, um
sistema central a ar de expansdo direta. Esse sistema apresentou classificacdo de
eficiéncia energética “C” de acordo com os critérios estabelecidos pelo INMETRO e
que sdo apresentados na Tabela 5.7. O equivalente numérico para essa solugdo resultou

no valor de 3,98.

Para melhorar a classificagdo do edificio, estimou-se o nivel de eficiéncia
energética empregando-se um sistema de condicionamento de ar central diferente, no
caso um sistema a dgua por expansdo indireta. Esse sistema respeita os critérios de

sombreamento dos trocadores de calor e isolamento térmico da tubulagdo, exigidos
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pela RTQ-C. Os dois resfriadores de liquido (chiller) com condensagdo a ar possuem
COP equivalente a 2,87, valor que de acordo com a Tabela 5.8, classifica o

equipamento como “A”.

A FIGURA 7.10 apresenta uma representagdo esquematica do sistema de
condicionamento central a agua que poderia ser empregado em alternativa ao sistema

central a ar por expansao direta.
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Figura 7.10 — Sistema central a 4gua proposto

Os equipamentos que fazem parte do sistema sdo dois resfriadores de liquido
da marca TRANE, modelo RTAA 125 com capacidade de 38,7 TR cada um e COP de
2,87, seis fan-coils de agua gelada com capacidades que variam de 10,2 TR a 15,5 TR

e uma bomba centrifuga com vazio de 42,12 m*h e poténcia de 3,7 kW.

Os dados referentes aos equipamentos empregados no sistema de climatizagdo
a ar, assim como os coeficientes necessarios para modelar as curvas de desempenho no
programa Domus-Procel Edifica, quando do emprego do método de simulacdo, sdo

apresentados no Anexo B.

Com a definigdo das trés parcelas responsaveis pela eficiéncia energética do
edificio, as possiveis classificacdes gerais de eficiéncia energética, obtidas através do

método prescritivo, sdo apresentadas na Tabela 7.8.
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Tabela 7.8 — Classificagdo Geral pelo Método Prescritivo

Composigoes Envoltéria lluminagcdo SCA-ED* SCA-EI*™ Bonificagdo Classificagdao Geral

1 C C C C
2 C Cc C 0,67 B
3 C C A B

*SCA-ED: Sistema Centrala ar por expanséo direta

**SCA-El: Sistema Central a agua por expansdo indireta

A primeira composi¢do utiliza o sistema de condicionamento original do
edificio (sistema central a ar por expansdo direta) e ndo possui a pontuagdo de
bonificacdo. Essa estratégia proporciona uma ENCE geral nivel “C” para o edificio. A
segunda composicdo € a que estd aplicada originalmente no edificio. Além das
mesmas pontuagdes da primeira, considera-se a pontuagdo obtida pelo sistema
hidraulico de economia de dgua. Dessa forma a classificagcdo geral atingida foi “B”. A
composi¢do de nimero 3 considera o sistema de condicionamento de ar central a agua
por expansdo indireta, proposto para obter uma melhor classificagdo geral de eficiéncia
energética. Observa-se que a partir da aplicagdo dessa solu¢do e dispensada a
pontuagdo de bonificagdo tém-se uma ENCE geral nivel “B”. A ultima composi¢ao

possui o novo sistema de condicionamento de ar proposto e também a aplica¢do da

pontuacdo de bonificagdo, resultando numa ENCE geral nivel “A” para o edificio.

7.2.2 Resultados pelo método da simulacio

O método da simulagdo foi aplicado através do programa Domus-Procel
Edifica. O programa calculou os modelos de referéncia para cada classificagdo (A, B,
C e D). A partir desse ponto foram realizadas quatro simula¢des para comparar o
edificio modelado com cada modelo de referéncia gerado. O resultado final baseia-se

na simulagdo que mais se aproxima do modelo de referéncia calculado.
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A simulagdo completa consumiu um tempo de processamento computacional
equivalente a 9 horas e 42 minutos, utilizando-se um computador com processador
INTEL Dual Core 2,1 GHz, 4 GB de memdria RAM e sistema operacional Windows 7

Home Premium de 64 bits.

A etiqueta obtida pelo método da simulagdo sem o emprego da bonificagdo

por economia de agua ¢ apresentada na FIGURA 7.11.

1] Energia - Edificio Completo
!__, Simulador Domus - Procel Edifica 9 Em;@
Domus [ e
POC; 54.81

Pontuagao: 2.48
Bonificagies: 0

Mais eficienta

]
B
Cc

Manos eficiente

Sistemas Individuais
Envoltoria lluminagao Condicionamento
do ar

Etiquata informativa sagunds Porara n.® 372 do INMETRO, de 17 de setembro de 2010 (RTO-C)

: -
r"'p T
. ﬁ‘:‘ Eletrobras

Figura 7.11 — ENCE sem bonifica¢des

O indice de consumo real da edificagdo calculado pelo programa Domus-
Procel edifica foi de 213,3 kW, enquanto os indices de referéncia foram de 166,8 kW
para a etiqueta A, 192,6 kW para B, 216,6 kW para C e 242,4 kW para a etiqueta D.
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A ENCE obtida com a aplicagcdo da pontuagdo de bonificacdo obtida através

do sistema de economia de agua potavel é apresentada na FIGURA 7.12.

i Energia - Edificio Completo _

B simulador Domus - Procel Edifica g Em;@

Domus B BB 4 B LS
POC: 54.81

Pontuagio: 3.48
Bonificagdes: 1

Mais eficiente

B
C
- E

Menos aficienta

Sistemas Individuais

Envoltoria lluminacgao Condicionamento
do ar

—Simulagao:

)
E

Etiqueta infermativa sagunde Portare n.® 372 do INMETRO, de 17 e setembro de 2010 (RTO-C)

"‘5?‘!»’?% Eletrobras

Figura 7.12 — ENCE com bonificagdes

O método da simulagdo realizado através do programa Domus-Procel Edifica,
permite ao usudrio abrir e analisar os modelos de referéncia criados pelo software a
partir do modelo que se estd avaliando. Nessa andlise ¢ possivel verificar solugdes

simples para melhorar a etiqueta do edificio avaliado.

Verifica-se que o modelo de referéncia criado pelo programa para etiqueta B,
ndo modifica nenhum material construtivo da envoltoria, porém na parte da

iluminagdo, a densidade de poténcia instalada ¢ diminuida para 11,2 W/m?, enquanto a
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area envidracada na face norte ¢ aumentada em 136%, na face oeste para 128% e na

face sul o aumento foi de 135%.

O modelo de referéncia para etiqueta A, modifica as paredes externas de toda
edificagdo, aplicando uma camada de material isolante (EPS) equivalente a 2,6 cm na
face externa. No telhado aplicou-se uma camada de isolante de 3,7 cm (EPS) na face
externa. No que se refere a iluminagdo, observou-se que a DPI foi reduzida para 9,7
W/m?, enquanto as areas envidragadas foram aumentadas em 39% na face norte, oeste

e sul.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho analisa dois aspectos diretamente relacionados com o aumento
do consumo de energia elétrica em edificagdes publicas e comerciais: o calculo de
carga térmica e a eficiéncia energética de sistemas de condicionamento de ar. O que
motivou o estudo de edificios escritdrio foi a grande representatividade no consumo de
energia elétrica ocasionado por essa classe de edificagdo no cendrio brasileiro. O
objetivo desse trabalho foi de contribuir para o aprimoramento do processo de
etiquetagem de edificagdes de pequeno e grande porte, sobretudo da parcela referente
aos sistemas de condicionamento de ar. A abordagem desse trabalho foi motivada pela
necessidade de aprofundar o conhecimento sobre o método de calculo de carga térmica
CLTD (Cooling Load Temperature Difference), indicado pela norma ABNT NBR
16401:2008; e também analisar o comportamento de diferentes sistemas de
condicionamento aplicados conforme a RTQ-C (Regulamentagdo Técnica de
Qualidade) do INMETRO para avaliagdo da eficiéncia energética em edifica¢des

publicas e comerciais brasileiras.

O trabalho apresenta contribuicdes no aprofundamento do conhecimento
acerca dos métodos de célculo de carga térmica CLTD e balanco de energia, quando
utilizados em cidades brasileiras; no efeito da utilizacdo de materiais tipicamente
brasileiros e no posicionamento dos mesmos dentro da parede nos resultados finais.
Além disso, diferentes sistemas de condicionamento de ar foram apresentados e
modelados computacionalmente para avaliar a ENCE (Etiqueta Nacional de

Conservagdo de Energia) de uma edificacdo conforme a RTQ-C.

O edificio de pequeno porte serviu para avaliar a predicdo de dois diferentes
métodos de célculo de carga térmica, o CLTD (Cooling Load Temperature Difference)
indicado pela norma ABNT NBR 16408:2008 para aplicagdes em edificagdes mais
simples e o método do balanco de energia que foi aplicado através de simulagdo
computacional. Os resultados obtidos mostraram que os valores de carga térmica

através do método CLTD sdo por volta de 20% a 30% maiores do que os valores
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obtidos pelo método do balanco de energia. Essa diferenga estd relacionada com as
incertezas do método CLTD, o qual utiliza materiais construtivos no padrao americano
e o arquivo climatico da cidade de Denver numa latitude de 40°N. O método do
balangco de energia aplicado através de simulagdo computacional reduziu
sensivelmente essas incertezas, uma vez que foi possivel aplicar o arquivo climatico
original de cada cidade onde ocorreu a simulagdo e os materiais construtivos aplicados

no modelo sdo tipicamente brasileiros.

Além disso, a simulagdo computacional permitiu verificar que existe nos
valores de carga térmica calculados para um mesmo caso que utiliza materiais
americanos em relacdo aqueles utilizados no Brasil. Outro ponto interessante ¢ a
posicdo dos materiais dentro da parede. Através de uma comparagdo, alterando-se a
posicdo de algumas camadas nas paredes do edificio de pequeno porte, observou-se
uma diferenca de 3,2% nos valores de carga térmica encontrados. Essa verificagdo esta
relacionada com a inércia térmica dos materiais, a qual ndo pode ser observada no
método CLTD devido aos coeficientes serem fixados para tipos de paredes pré-

determinadas.

A avaliagdo da predi¢do da carga térmica realizada através do primeiro estudo
de caso mostra que o método HBM aplicado através da ferramenta de simulacio
computacional considera um maior numero de variaveis, além de considerar o arquivo

climatico real das cidades brasileiras.

Outro aspecto de relevancia estd relacionado com a norma ABNT NBR
16401:2008 que indica o método CLTD para o calculo de carga térmica de edificacdes
mais simples. A principal consequéncia da utiliza¢do do resultado de carga térmica de
pico obtido através desse método para o dimensionamento dos condicionadores de ar €
o superdimensionamento dos equipamentos. Os resultados mostram que em Curitiba o
consumo de energia elétrica é 23,4% superior ao necessario, para Sdo Paulo essa
diferenca sobe para 37,9%, enquanto em Cuiaba que possui um clima com menos

variagdes de temperatura durante o ano, o consumo foi de 28,1% a mais.
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O edificio de grande porte localizado na zona bioclimdtica 1 e apresentado no
segundo estudo de caso deste trabalho serviu para a aplicagdo da RTQ-C através dos
métodos prescritivo e da simulacdo. O principal propdsito foi verificar a influéncia de
dois diferentes sistemas de condicionamento de ar através de simulagdo computacional

na ENCE.

O método prescritivo foi aplicado através da ferramenta de simulagdo
computacional para as parcelas da envoltéria, iluminacdo e sistema de
condicionamento de ar. A parcela referente ao sistema de condicionamento de ar
mostrou que o sistema central a ar por expansdo direta original, classificado como “C”
proporcionou uma classificagdo final “C” sem a pontuag¢do de bonificagdo ¢ “B”
adicionando a pontuag@o do bonus. O sistema central a 4gua por expansio indireta que
foi proposto, obteve classificacdo “A” pela RTQ-C e proporcionou uma ENCE geral

“B” sem a bonifica¢do ¢ “A” com a pontuagao.

J& o método da simulagdo mostrou que necessita de um elevado tempo de
processamento computacional que ¢é diretamente proporcional ao nivel de
complexidade do modelo proposto e também ao passo de tempo aplicado. Para o
segundo estudo de caso, utilizando-se um passo de tempo de cinco minutos, foram
necessarias nove horas e quarenta e dois minutos para finalizar a simulacéo através do
programa de simulacdo higrotérmica e energética de ambientes Domus-Procel Edifica

(MENDES et al., 2003).

O método da simulag@o provou ser mais flexivel, pois através de uma analise
nos modelos de referéncia criados pelo software, o usudrio pode utilizar estratégias
mais simples e de menor custo para obter melhores resultados no processo de

etiquetagem.

Como sugestdo para trabalhos futuros e possiveis aplicagdes do presente

trabalho, propoe-se:

= Avaliar a carga térmica do primeiro estudo de caso através do método CLTD
com coeficientes calculados para cada uma das trés cidades brasileiras e

compara-los aos resultados obtidos neste trabalho;



103

Aplicar o método de calculo de carga térmica RTS (Radiant Time Series) para o

primeiro estudo de caso;

Utilizar outros materiais construtivos na edificagdo de pequeno porte e aplicar
uma camada de isolante para avaliar a diferenca nos resultados de carga térmica

quando se altera a posi¢do dos mesmos dentro da parede;

Avaliar o comportamento da umidade nas paredes do primeiro estudo de caso e

o seu efeito no comportamento da carga térmica;

Aplicar o método do balango de energia para calcular a carga térmica do

edificio de grande porte no segundo estudo de caso;

Verificar a eficiéncia energética de um sistema de condicionamento de ar por
termoacumulacdo comparado com o sistema central a dgua por expansdo

indireta aplicado no segundo estudo de caso;

Avaliar o efeito do sombreamento sobre a envoltoria através do método da

simulagao conforme orientagdes da RTQ-C.
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Anexo A

Calculos CLTD

Nesta secdo s@o apresentados os calculos através do método CLTD para as
quatro cidades escolhidas no primeiro estudo de caso (Curitiba, Cuiaba, Sao Paulo e
Denver). Apresentam-se as tabelas dos valores CLTD escolhidos e carga térmica

obtida através destes coeficientes.
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Anexo B

Modelos matematicos dos condicionadores de ar

Nesta se¢do sdo apresentados os modelos matematicos dos condicionadores de
ar por expansdo direta e indireta aplicados no programa de simulagdo higrotérmica

Domus.
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B.1 Modelos — Condicionadores de ar de expansdo direta simulados a partir da

curva de desempenho presente na biblioteca do programa Domus

Condicionador de Ar do tipo Split 30.000 Btu/h

Capacidade Total: 30.000 Btu/h Vazéao de Ar: 1090 m¥h

Capacidade Sensivel: 20.400 Btu/h Temperatura Evaporagao: 9°C

Eficiéncia Energética: 9,5 Btu/Wh Compressor: Rotativo

Coeficientes a0 a1 a2 a3 a4 a5

CT 0,896759 0,095949 -0,002769 -0,054000 0,000159 0,001440

CS 1,358199 -0,101180 0,000199 0,036 150 -0,001150 0,002409

CEER 1,679679 0,130610 -0,003000 -0,100149 0,000809 0,000660
Condicionador de Ar do tipo Split 48.000 Btu/h

Capacidade Total: 48.000 Btu/h Vazio de Ar: 1785 m¥h

Capacidade Sensivel: 32.640 Btu/h Temperatura Evaporagao: 9°C

Eficiéncia Energética: 10,2 Btu/Wh Compressor: Rotativo

Coeficientes a0 al a2 a3 a4 as

CT 0,896759 0,095949 -0,002769 -0,054000 0,000159 0,001440

CcS 1,358199 -0,101180 0,000199 0,036 150 -0,001150 0,002409

CEER 1,679679 0,130610 -0,003000 -0,100149 0,000809 0,000660
Condicionador de Ar do tipo Split 58.000 Btu/h

Capacidade Total: 58.000 Btu/h Vazdo de Ar: 2295 m*h

Capacidade Sensivel: 39.440 Btu/h Temperatura Evaporagéo: 9°C

Eficiéncia Energética: 9,6 Btu/Wh Compressor: Rotativo

Coeficientes a0 al a2 a3 a4 a5

CcT 0,896759 0,095949 -0,002769 -0,054000 0,000159 0,001440

() 1,358199 -0,101180 0,000199 0,036150 -0,001150 0,002409

CEER 1,679679 0,130610 -0,003000 -0,100149 0,000809 0,000660
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B.2 Modelos — Condicionadores de ar de expansao indireta

Os modelos matematicos das serpentinas de resfriamento e aquecimento
necessitam de pardmetros geométricos para a simulag¢do. A tabela abaixo apresenta os

parametros geométricos necessarios para modelar as serpentinas.

Parametros da

. 1 2 3 5 6 7 8
Serpentina

Cap. Nominal (TR’s) 2,50 5,27 7,35 10.12 12,76 15,46 17,20

Altura (mm) 305 457 457 610 610 762 686

Comprimento (mm) 740 700 850 1310 1310 1580 1370

Largura (mm) 264

&%ﬁ“c'ae”tret“bos 38.125 38.083 38.083 38125 38.125 38.100 38.111

Distancia entre fileiras 33.0

(mm)

27'7"’,‘77”;9”03’“' do tubo 15875 15.875 15875 15875 15875 15875 15.875

(Dni%”;e”oi”t'd‘”“b" 13.875 13.875 13.875 13.875 13875 13.875 13.875

Espessura da aleta (mm) 0.1905 0.1905 0.1905 0.1905 0.1905 0.1905 0.1905
N° de aletas por metro 314.96 31496 314.96 314.96 314.96 314.96 314.96

N° de fileiras 4 6 8 4 6 4 8
N° de Tubos por fileira 8 12 12 16 16 20 18
N° circuitos 4 6 6 8 8 10 9
Cond. da aleta (W/m K) 230 230 230 230 230 230 230
Cond. do tubo (W/m K) 380 380 380 380 380 380 380
Vazao de agua (L/s) 0.40 0.80 1.10 1.50 1.90 2.40 2.60
Vazdo de Ar (m%h) 2031 2879 3496 7192 7192 10836 8458

O modelo matematico do resfriador de liquidos ¢ baseado em fungdes
biquadraticas e polinomiais que descrevem a forma com que a capacidade de
resfriamento e as eficiéncias variam em funcdo das condi¢des de operagdo, além de
mostrar como a poténcia do compressor varia em condi¢des de cargas parciais. Estas
curvas podem ser calibradas através de dados de catdlogos, desde que o fabricante
forneca os dados necessarios para a calibragdo, como a variacdo da capacidade e da
eficiéncia (COP) em funcdo das temperaturas da agua e também a variagdo da

eficiéncia em regime de carga parcial.
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A tabela abaixo apresenta os coeficientes necessarios para montar as equagdes

bi-quadraticas dentro do modulo HVAC do Domus.

Capacidade Nominal

Equipamento COP Nominal  CAPFT EIRFT EIRPLR
(KW)
A=0,6259559 A=1,7508399
B=0,0113334 B=0,0317193
©=0,0001602 C=-0,0003026 A=1,7069980
RTAA110 123,7 2,84 e - B=-0,6423919
D=0,0018229 D=-0,0283224
C=-0,0800066
E=0,0001889 E=0,0000891
F=-0,0000184 F=-0,0002997
A=0,5039538 A=1,7756800
B=0,0294820 B=0,0311074
©=-0,0005950 C=-0,0005589 A=1,3485030
RTAA125 136,1 2,87 o S B=-0,3275886
D=0,0062973 D=-0,0293782
C=-0,6959909
E=0,0001407 E=0,0000943
F=-0,0002750 F=-0,0001298
A=0,5510015 A=1,7756800
B=0,0082729 B=0,0311074
€=0,0001756 C=-0,0005589 A=1,3485030
RTAA130 154,0 2,78 s - B=-0,3275886
D=0,0031951 D=-0,0293782
C=-0,6959909
E=0,0002088 E=0,0000943
F=0,0000791 F=-0,0001298
A=0,2162423 A=2,0912160
B=0,0446434 B=0,0298178
C=-0,0009081 C=-0,0000888 A=2.0157440
RTAA140 166,7 2,78 o S B=-0,9305755
D=0,0175858 D=-0,0435212
C=-0,0840191
E=0,0000561 E=0,0002478
F=-0,0006532 F=-0,0002841
A=0,2464910 A=2,0501290
B=0,0432803 B=0,0266979
©=-0,0010587 ©=0,0003846 A=2.102499
RTAA155 178,0 2,75 "’ " B=-1,4347960
D=0,0158064 D=-0,0415196
C=0,3439976
E=0,0000743 E=0,0002372
F=-0,0005461 F=-0,0003553
A=-0,1386873 A=2,0699200
B=0,0460264 B=0,0233055
C=-0,0003415 C=0,0001735 A=1952999
RTAA170 200,2 2,69 "’ " B=-0,5571958
D=0,0416767 D=-0,0426586
C=-0,3920033
E=-0,0003136 E=0,0002578
F=-0,0009296 F=-0,0002345
A=-0,1217963 A=2,0297870
B=0,0404454 B=0,0287730
=-0,0004348 C=-0,0000532 A=1,3782480
RTAA185 212,0 2,69 T S B=0,8746084
D=0,0416475 D=-0,0426481
C=-1,2600070
E=-0,0003363 E=0,0002717
=-0,0006997 F=-0,0002828
A=-0,3631675 A=2,0397820
B=0,0417206 B=0,0262165
©=0,0003084 C=-0,0005395 A=2,0487470
RTAA200 233,9 2,64 e o B=-0,8497879
D=0,0580762 D=-0,0426015
C=-0,1800091
E=-0,0005719 E=0,0002611
F=-0,0010572 F=-0,0000646
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O sistema central de agua gelada necessita de bombas centrifugas para
movimentar o fluido intermediario (dgua) entre os sistemas primdrio (Chiller) e

sistema secundario (Fan-coil e dutos de distribuicao).

A tabela abaixo apresenta as curvas de desempenho das bombas.
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Anexo C

Condicionadores de ar centrais a ar por expansido direta

conforme método prescritivo RTQ-C

Nesta se¢do sdo apresentados os calculos das variaveis avaliadas na parcela de

condicionamento de ar através do método prescritivo conforme orientado pelo RTQ-C

do INMETRO.
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C.1 Resultados — Condicionamento de Ar

Os equipamentos de ar condicionado instalados sdo os seguintes:

Pavimento: Térreo

Local: Casa de maquinas 1 (UE-01)

Equipamento: Condicionador tipo self-contained com condensador integrado
Modelo: 40BXA 16226S

Fabricante: Carrier

Poténcia frigorifica: 15 TR (52,8 kW)

Poténcia elétrica: 19,542 kW

Ambientes: caixas, saldo de atendimento, antecamara, sala seguranca, sala técnica,

tesouraria, retaguarda

Pavimento: Térreo

Local: Casa de maquinas 1 (UE-02)

Equipamento: Condicionador tipo self-contained com condensador integrado
Modelo: 40BXA 08226S

Fabricante: Carrier

Poténcia frigorifica: 7,5 TR (26,4 kW)

Poténcia elétrica: 10,135 kW

Ambientes: auto-atendimento e corredor de abastecimento

Pavimento: Térreo
Local: Sala Técnica (UE-05)
Equipamento: Condicionador tipo minisplit

Modelo: 38XCA 18515MC



Fabricante: Carrier
Poténcia frigorifica: 18.000 BTU/h (5,28 kW)
Poténcia elétrica: 1,891 kW

Ambiente: sala técnica (back-up)

Pavimento: Térreo

Local: Sala Seguranca (UE-06)

Equipamento: Condicionador tipo minisplit
Modelo: 38XCA 18515MC

Fabricante: Carrier

Poténcia frigorifica: 18.000 BTU/h (5,28 kW)
Poténcia elétrica: 1,891 kW

Ambiente: sala seguranca (back up)

Pavimento: Superior

Local: Casa de maquinas 2 (UE-03)

Equipamento: Condicionador tipo self-contained com condensador integrado
Modelo: 40BXA 14226S

Fabricante: Carrier

Poténcia frigorifica: 12,5 TR (44 kW)

Poténcia elétrica: 17,154 kW

Ambientes: saldo de atendimento

Pavimento: Superior
Local: Casa de maquinas 2 (UE-04)
Equipamento: Condicionador tipo self-contained com condensador integrado

Modelo: 40BXA 14226S
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Fabricante: Carrier
Poténcia frigorifica: 12,5 TR (44 kW)
Poténcia elétrica: 17,154 kW

Ambientes: saldo de atendimento

Em fungdo dos critérios definidos e adotados nos projetos e especificagdes, o indice de

eficiéncia do sistema de condicionamento de ar para este prédio atinge o nivel “C”, com:

EqNumCA = 2,98



