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RESUMO

O trabalho aqui apresentado tem como principal objetivo identificar a configuracdo de
controle de acionamento do sistema de circulacdo de dgua gelada que apresenta o menor
consumo energético de sistemas de climatizacdo de edificios. A avaliacdo é realizada
considerando um edificio comercial localizado na cidade de Sdo Paulo. O edificio é
desenhado em um aplicativo de modelagem 3D, e o consumo energético anual é
avaliado no aplicativo EnergyPlus variando-se 3 parametros: intensidade de uso
(ocupacdo e uso de equipamentos), nivel de iluminacdo e regime de vazao do sistema de
circulagdo de agua gelada (fluido intermediério). A modelagem € realizada segundo as
diretrizes apresentadas na norma ASHRAE 90.1. O sistema de referéncia no mercado
brasileiro de sistemas centrais de climatizacdo utiliza bomba de rotagdo constante no
anel primério sem acionamento no secunddrio. Os resultados mostraram que o sistema
com bomba varidvel no primério, sem secunddrio, apresenta menor consumo energético
(-1,5% em relac@o a referéncia) e as outras op¢des (primario constante com secundario
varidvel e vice-versa) apresentaram consumos superiores (+0,5% e +2,0%,
respectivamente) para todas as condicdes estudadas. O mesmo edificio simulado no Rio
de Janeiro e em Salvador apresentou alta no consumo de 23% e 34%, respectivamente,
em comparacdo com Sao Paulo. Nessas cidades observou-se a mesma tendéncia de
consumo para os diferentes regimes de vazao de dgua gelada, e a estratégia de menor
consumo ¢é ainda mais econdmica comparativamente, apresentando baixa de 1,9% em

relacdo a referéncia.



ABSTRACT

The paper here presented has as its main objective identifying the configuration of the
control system of circulation of chilled water that has the lowest energy consumption of
HVAC systems for buildings. The evaluation is performed considering a commercial
building located in the city of Sao Paulo. The building is designed in a 3D modeling
software, and the annual energy consumption is evaluated in the software EnergyPlus,
by varying three parameters: intensity of use (occupancy and use of equipments),
lighting levels and flow regime in the chilled water loop (intermediate fluid). The
modeling is performed according to the guidelines of the standard ASHRAE 90.1. The
reference system in the Brazilian market of central HVAC is a constant speed pump in
the primary loop without secondary pump. The results showed that the system with
variable pump in the primary, no secondary, has a lower energy consumption (-1.5%
compared to the reference) and the other options (constant primary with variable
secondary, and vice versa) had higher ones (+ 0.5% and +2.0%, respectively) for all
conditions studied. The same building simulated in Rio de Janeiro and Salvador
presented increases in consumption of 23% and 35%, respectively, compared with Sdo
Paulo. In these cities the same trend was observed for different flow regimes of chilled
water, and the strategy of lower consumption is still more interesting comparatively,

with reduction of 1.9% compared to the reference.
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1. INTRODUCAO

Este relatorio se estrutura primeiramente expondo as motivagdes, defini¢do do problema
e a fundamentagdo tedrica envolvida. Em seguida € feita a descricdo dos softwares
utilizados, da diretiva ASHRAE 90.1, da modelagem do sistema, bem como das
simulacdoes implementadas. Finalmente, com os resultados obtidos e as andlises

comparativa e econdmica sdo efetuadas, seguidas das conclusoes finais.

O uso de recursos para obtengdo de energia, matérias-primas e dgua é fundamental para
a sadde, seguranca, bem-estar e conforto das pessoas, porém a obten¢do desses recursos
traz sempre desvantagens para o meio ambiente (como emissdes de poluentes, residuos
liquidos e sdlidos, etc). Nesse contexto o tema dos edificios sustentdveis tem crescido
em importancia, apesar da alta complexidade envolvida. Com essa nova filosofia de
edificacdes, se deseja uma construcdo capaz de aproveitar melhor os recursos da

natureza durante seu funcionamento sem abrir mao do conforto de seus usuarios.

O crescente interesse vem sendo demonstrado por vdrios estudos governamentais
lancados com o fim de definir estratégias nesse sentido. Para citar alguns, destacam-se:
(1) USGBC (“United States Green Building Council”) - LEED (“Leadership in Energy
and Environmental Design”), desde 2000 (“‘consensus-driven”, bottom-up approach); e
(2) BRE (“British Research Establishment”) - BREEAM (“British Research
Establishment Environmental Assessment Method”), desde 1990 (“institutional”, top-

down approach).

Por exemplo, conforme citado por Sa (2005), o programa LEED define uma espécie de
escala de “mérito ambiental” (“Certified”, “Silver”, “Gold”, “Platinum”), que depende
do desempenho da edificacdo em cinco dreas de impacto (“Sustainable Sites”, “Water
Efficiency”, “Energy and Atmosphere”, ‘“Materials and Resources”, “Indoor

Environmental Quality™).

N

Cada drea de impacto relevante define pré-requisitos (indispensdveis a obtencdo de
qualquer grau de mérito) e requisitos (a conformidade com os requisitos permite a

obten¢do de pontos que sdo a base da classificacao final). Embora os resultados ainda

1



sejam pouco expressivos, os entes publicos estdo se mobilizando para construir um
cendrio de sustentabilidade no setor, tendo como pano de fundo a energia utilizada e os

impactos ambientais associados.

A minimizacdo das necessidades energéticas estd associada a muitos fatores, tais como
arquitetura (utilizacdo de vidros, posicionamento de janelas, forma do edificio,
distribuicao interna dos espacos), construcao (inércia térmica dos materiais, isolamento
térmico), utilizacdo de equipamentos de alta eficiéncia energética (lampadas,

eletrodomésticos, computadores, ar condicionado), entre outros.

No mesmo ambito estd presente a adocdo de fontes renovdveis de energia para o
suprimento de algumas necessidades basicas do funcionamento de um edificio, como
por exemplo energia solar para obter eletricidade (através de painéis fotovoltaicos) ou

para aquecimento de dgua dos sanitarios.

O ponto fundamental da sustentabilidade nos edificios € que ndo se devem adotar
medidas isoladas, sem estudos preliminares sobre possiveis consequéncias,
simplesmente para categoriza-lo como sustentdvel. Medidas desse tipo podem inclusive

gerar aumento no consumo energético.

Portanto a estratégia deve ser tragada para cada caso especifico, definindo as diversas
possibilidades de intervengdo tecnicamente vidveis, e avaliando-as em termos de
consumo energético e custos. Resultados em termos de energia economizada ou

quantidade de gds carbdonico equivalente evitada por cada unidade monetaria investida.

Em resumo, as estratégias devem permitir a identificacdo clara do nivel de consumo de
referéncia (anterior as alteracdes), e o retorno esperado dessas alternativas deve ser
quantificado (em ambito ambiental, energético e/ou econdmico). Entre as medidas
possiveis para avaliar e melhorar a eficiéncia energética de um edificio estd a simulagdo
térmica detalhada para selecionar os requisitos mais adequados, e € nessa linha que se

desenvolve este trabalho.



O estudo se foca primeiramente na caracterizagdo de um edificio na cidade de Sdo
Paulo, evidenciando sua capacidade instalada e consumo didrio, tendo em conta
variacdes ao longo do ano. Mais especificamente, por meio de um aplicativo de
simulacdo energética (Energy Plus), a construcdo é modelada, incluindo detalhes do
sistema de refrigeracdo. A analise desenvolvida se baseia em estratégias de controle
desse sistema. O prédio entdo € simulado, gerando resultados de consumo de energia

elétrica e gastos financeiros anuais.

Num segundo momento, a simulag@o é repetida, porém com alteragdes em dois fatores:
(1) regime de circulacdo de dgua gelada no sistema de climatizacdo e (2) intensidade de
uso do edificio (i.e. quantidade de pessoas, niveis de iluminacdo e utilizacdo de
equipamentos). Em seguida o edificio, inicialmente considerado na cidade de Sao Paulo,
€ simulado para as cidades de Rio de Janeiro e Salvador, a fim de calcular o consumo de

energia em funcao do clima.

Ao final, com os resultados das simulacdes, é possivel comparar o consumo energético
e os gastos financeiros durante o funcionamento do edificio com os resultados de
referéncia, levando em conta também os investimentos necessarios para a implantacdo

das novas estratégias, de forma a realizar uma andlise econdmica.
1.1.  Definicao do problema

Com o auxilio de um software de modelagem 3D e um segundo de simulag@o energética
de edificacdes, € modelado o andar de um edificio de escritérios padrdao da cidade de
Sao Paulo. A modelagem ¢é realizada levando em conta arquitetura (formas, dimensdes),
orientacdo das faces, drea envidragada, propriedades térmicas dos materiais utilizados na
constru¢do e vidros, perfis de uso (ocupacdo, luzes, equipamentos, elevadores e

climatizacdo para cada hora do dia) e sistema de refrigeracdo e aquecimento do edificio.

Uma vez modelado, o prédio € simulado tendo em vista a obten¢do de resultados de base
em termos de consumo de energia elétrica. Em seguida a simulagdo € repetida, porém

com alteragdes em dois fatores: (1) regime de circulagdo de dgua gelada no sistema de



climatizacdo e (2) intensidade de uso do edificio (i.e. quantidade de pessoas, niveis de

iluminacao e utiliza¢do de equipamentos).

Vale ressaltar que, no mercado brasileiro de sistemas de climatizacio, a configuracao de
referéncia de circulacdo de 4dgua gelada apresenta acionamento constante no anel
primdrio, sem acionamento no anel secunddrio. Os resultados dessa configuragdo sao
considerados como base de comparacao neste trabalho. Além disso, as demais condi¢oes
de base consideradas sdo: taxa de calor liberado de 12 W/m? para iluminacéo, 16,2 W/m?

para equipamentos, € uma taxa de ocupagao de 9,3 mz/pessoa.
1.2.  Objetivos

As diferentes combinagdes mostrardo a influéncia de cada um dos fatores citados no
item anterior no consumo energético da edificagdo, e o correspondente impacto nos
gastos financeiros anuais. A determinac¢do da melhor estratégia de circulacdo de dgua

gelada € o principal objetivo deste trabalho.

A andlise de custos de implantacdo e retorno econdmico constituem objetivos
secunddrios.. Ao final, o0 mesmo edificio (previamente concebido na cidade de Sao
Paulo) é também simulado no Rio de Janeiro e em Salvador, novamente para fins

comparativos.
1.3. Programas utilizados

O programa de simulacdo energética utilizado é o EnergyPlus. (disponivel em
www.energyplus.gov). Trata-se de uma ferramenta gratuita, cuja estrutura modular

permite a rdpida implementacdo e simulagdo de modelos complexos.

A inser¢do dos dados geométricos do edificio no EnergyPlus pode ser feito mais
facilmente através do programa Google SketchUp 8 (também gratuito, disponivel em

sketchup.google.com), e de seu aplicativo Open Studio.

O uso de softwares de simulacdo computacional permite uma avaliacdo relativamente

réapida e confidvel de edificios, bem como da influéncia de diversos fatores em seu



consumo energético, tais como arquitetura, orientacdo, area e propriedades térmicas do

envidracamento, materiais e espessura de paredes, etc.

z

O modelamento do problema nos softwares citados € realizado a partir de
recomendacdes presentes na diretiva ASHRAE 90.1 para edificios, exceto prédios

residenciais de baixo crescimento.
1.4. Norma 90.1 da ASHRAE

A norma 90.1 (ASHRAE, 2007) foi criada com o propdsito de fornecer os requisitos
minimos de projeto de edificios energeticamente eficientes. Mais especificamente, nela
sdo definidas condi¢des minimas a serem atendidas na constru¢do de novos edificios,
novas partes de edificios existentes ou novos sistemas e equipamentos. Além disso sdo

estabelecidos critérios para determinacio da conformidade com estes requisitos.

Sao excluidas das recomendagdes da diretiva 90.1 residéncias unifamiliares, residéncias
multifamiliares com trés ou menos pavimentos acima do solo, construgdes
manufaturadas, construcdes que nao facam uso de eletricidade ou de combustiveis
fosseis e equipamentos e por¢des dos sistemas do edificio que utilizam energia para fins

industriais, de manufatura ou de processos comerciais.

Em termos legais, a diretiva define que todos os prédios novos devem obedecer ao
padrdo apresentado, assim como qualquer adendo (isto €, construcdes adicionais fora da
envoltéria original) ou alteracio em prédios existentes. Por alteracdo entende-se
qualquer mudanca dentro de porcdes da envoltdria, tais como janelas, sistemas de
aquecimento, ventilacdo, ar condicionado, aquecimento de dgua, poténcia, iluminagdo e
outros processos semelhantes. As condicdes desses quesitos dentro do prédio em questao

definem a observancia ou ndo as regras estabelecidas.

O padriao se baseia no programa de certificacio LEED para estabelecer os padrdes
minimos de desempenho energético. No Brasil ele tem ganho importancia nos ultimos

anos, embora seu emprego se limite principalmente a intervencdo em projetos ja



realizados. O acompanhamento do projeto desde sua fase inicial certamente traria

beneficios no que diz respeito ao desempenho energético.
1.4.1. Envoltoéria

A norma 90.1 trabalha com o conceito de envoltéria do edificio, que € simplesmente a
fronteira entre as dreas condicionadas (i.e. com sistema de aquecimento, ventilacdo ou ar
condicionado) e o exterior, ou entre essas areas e outras areas ndo-condicionadas (ou
parcialmente condicionadas) dentro do proprio edificio. Dessa maneira, as
recomendacdes levam em conta a capacidade dos sistemas de climatizacdo de cada
envoltéria, bem como os equipamentos e outros fatores que geram calor dentro do

prédio.

Embora a envoltéria nao consuma energia diretamente, ela se relaciona ao ganho e perda
de calor através de pisos, tetos e paredes, estando portanto intimamente ligada a
solicitagdo do sistema de climatizagcdo, consumo de energia elétrica e relativos gastos
financeiros. Além disso, estd relacionada as condicdes dos ambientes internos do

edificio, ao conforto térmico dos ocupantes e a necessidade por iluminagao artificial.

Assim, na defini¢cao da envoltdria, deve-se ter em mente fatores internos e externos que
contribuem para o aumento da temperatura interna e a possibilidade de uso de luz
natural. Entre os fatores externos podem ser citados, por exemplo, radiacao solar, ganho
e perda de calor através de superficies e infiltracdo de ar. J& os fatores internos incluem

calor gerado pela atividade de pessoas, equipamentos e iluminagao.

Estratégias devem ser tracadas de forma a garantir um bom balanco entre os fatores,
refletindo na reduc@o de consumo devido aos sistemas de iluminagdo e climatizac¢io. Por
exemplo, calor é conduzido para o interior da envoltéria pelas paredes devido ao
aquecimento das superficies externas pelo sol ao longo de todo o dia. Isso causa
aumento da temperatura interna ao longo da noite, quando o prédio estd vazio e o
sistema de refrigeracdo, desligado. Assim, pode-se recorrer a ventilagdo noturna ou

tomada de ar externo para reduzir a necessidade por resfriamento na manha seguinte.



Dessa forma, itens considerados durante a inspecdo de edificagdes incluem isolamento
das paredes, telhado e pavimento, bem como quantidade e caracteristicas de portas,
janelas e vidros; e sistemas e equipamentos mecanicos e elétricos para climatizagao. Em
resumo, a norma prevé uma série de medidas com relacdo a telhado, paredes e pisos,

bem como frestas de portas e janelas.

No que se refere as janelas, a drea envidracada ndo pode ser superior a 40% da drea total
das paredes, e a 5% da darea total do telhado (no caso de telhados “skylight”). Os
coeficientes globais de troca de calor, de ganho de calor pelo sol e de transmitancia da

luz visivel devem respeitar limites estabelecidos pela norma.

A propésito, os limites variam de acordo com a zona climdtica da cidade em que o
prédio se localiza. A norma cita algumas cidades brasileiras, e as insere em duas zonas
climaticas: Belém, Fortaleza, Recife, Rio de Janeiro e Salvador sao classificadas como
pertencentes a zona climética 1; Brasilia, Porto Alegre e Sao Paulo pertencem a zona

climatica 2.
1.4.2. Sistemas de climatizacio

Sistemas de climatizagdo estdo relacionados a uma grande porcentagem do consumo de
energia elétrica de um edificio. Para aumentar a efici€ncia energética, ndo bastam
equipamentos com boa eficiéncia individualmente, mas sim um bom desempenho

conjuntural, levando em conta inclusive a distribuicao de fluxos de ar.

Nesse ambito, a norma impde limites minimos de eficiéncia, condi¢des para todo e
qualquer componente substituido ou instalado em algum ambiente antes nao
climatizado, e condi¢des para substituicao e instalacdo de dutos do sistema. Além disso é
requerido um vasto monitoramento dos sistemas de climatizacdo, pelo controle de
fatores como temperatura de zona por meio de termostato, overlap entre as faixas de
temperatura do termostato de resfriamento e aquecimento, desligamento automatico,
humidade, formagao de gelo/neve, etc. Por fim, sdo definidos critérios para isolamento

térmico e vedacao de dutos, tubos e plenums.



E importante frizar que a norma 90.1 considera também as vazdes de dgua gelada nos
anéis do sistema de climatizacdo. E tomado como padrio de referéncia um sistema com
bombas de rotagdo varidvel no anel primario, sem bomba no anel secundério. Esse
aspecto é extremamente importante para este estudo e serd explorado em detalhes mais

adiante.
1.4.3. Aquecimento de agua

Para sistemas de aquecimento de dgua, a norma 90.1 enfatiza o isolamento térmico de
tanques e da tubulacdo de &dgua quente, bem como a eficiéncia de caldeiras de
aquecimento de dgua para consumo, aquecedores de piscinas e tanques de
armazenamento. Além disso, uma série de controles devem serem efetuados

(temperatura, bomba de circulagdo, etc).
1.4.4. Sistemas elétricos

Quanto a poténcia elétrica, a norma 90.1 limita a queda de tensao maxima dos sistemas

de distribui¢do no edificio.
1.4.5. Iluminacao

No que diz respeito a iluminacdo, a norma 90.1 leva em conta toda energia utilizada
interna e externamente ao edificio. Isso inclui lumindrias, lampadas, transformadores,
dispositivos de controle. A norma ainda menciona dispositivos para o controle da
iluminacao. Como indicag@o, a norma estabelece que um sistema de iluminacao eficiente
gera calor a uma taxa de 12 W/mz, e este valor sera considerado como referéncia neste

estudo.
1.4.6. Outros equipamentos

Por fim, a norma 90.1 menciona os niveis minimos de eficiéncia de motores elétricos
devido a importancia desses elementos tanto no consumo direto de energia, quanto na

liberacao de calor para o ambiente, aumentando a carga térmica.



1.5. Sistema de climatizacio

O sistema de refrigeragao do edificio possui trés circuitos térmicos, sendo um resfriador
(“chiller'), um sistema de rejeicdo de calor, e outro para climatizacio do ar

propriamente dito.
1.5.1. Funcionamento

O principal componente do sistema de climatizacdo € o resfriador, que consiste num
ciclo termodindmico bdsico de refrigeracdo, com um evaporador, um compressor, um
condensador e um dispositivo de expansdo. Os anéis primdrio e secundario sao
responsaveis pela circulacdo da dgua gelada (uma mistura de dgua e um sal, também
chamada fluido intermediario), que possibilita a climatizacao do ar propriamente dito. A

figura 1.1 mostra um esquema simplificado do sistema de refrigeracdo do edificio.
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Figura 1.1. Esquema simplificado do sistema de refrigeracao do edificio.
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No anel secundério, o fluido intermedidrio que havia sido resfriado no chiller é
recirculado pelos dispositivos de troca de calor espalhados por todo o edificio

. ‘ )
(denominados “fan-coils”

), a fim de condicionar cada ambiente. Naturalmente esse
fluido retorna até o chiller a uma temperatura mais elevada, para ser novamente

resfriado, repetindo o ciclo.

Existe ainda um outro ciclo responsével por rejeitar o calor do resfriador. Esse circuito é
chamado de sistema de dgua de condensacdo. A dgua € resfriada em uma torre de
resfriamento, onde rejeita o calor para o meio externo. Ela, entdo retorna mais fria até o

chiller, onde voltard a ganhar calor, repetindo o ciclo.

1.5.2. Detalhes do sistema de bombeamento de agua gelada e possiveis

configuracoes

Os sistemas de condicionamento de ar mais frequentemente usados hoje em dia sdo
baseados no fluxo varidvel de 4dgua gelada, que retira calor do ar nos fan-coils. As

figuras 1.2-a e 1.2-b, retiradas de Taylor (2002), mostram esquemas dos dois circuitos.

Chiller #3 |—t%— )
valvula de

|—isolamento
Chiller #2 —%— automatico

Chiller #1 [—P<—

Bombas _
primarias ey valvula fan-coil
/ bypass .
h

medidor de fluxo -

Figura 1.2.a. Circuito somente com bombas no anel primario.

? Do inglés, “ ventilador-serpentina”.
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Figura 1.2.b. Circuito com bombas nos anéis primério e secunddrio (sistema mais

comumente usado no mercado dos Estados Unidos).

No sistema de bombeamento de dgua gelada, pode-se ter diversas configuracdes no que
diz respeito ao controle de vazdo nos anéis primdrios e secunddrios. As Fig. (1.2.a) e
(1.2.b) mostram elementos que representam bombas nos circuitos primdrio e secundario.
Nas diversas configuracdes possiveis do sistema, essas bombas podem estar presentes
(ou ndo) em ambos os circuitos, € podem apresentar rotagdo constante ou varidvel, de

acordo com a presenca de dispositivos variadores de frequéncia (“VF” nas figuras).

Neste trabalho diferentes regimes de vazdo sdo adotados, e serdo discutidos mais
adiante. Entretanto as configuracdes mais usuais estdo mostradas na Fig. (1.2), sendo
que a Fig. (1.2.b) mostra sistema convencional utilizado nos Estados Unidos, com
acionamento em ambos o0s anéis (bombas com rota¢do constante no anel primdrio e

variavel no anel secundario).

Também sao mostradas na figura as valvulas do sistema, sendo uma de isolamento (para
impedir refluxo), uma de bypass (para controlar a vazao no anel primdrio) e outras nos
coils (para possibilitar o controle da vazdo de dgua gelada de acordo com a demanda por
climatizacdo em cada andar). Vale lembrar que as figuras mostram sistemas genéricos,
com tré€s chillers cada. Entretanto o sistema de refrigeracao do edificio estudado é mais

simples, tendo apenas um chiller implantado.
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Em geral a adocdo de variadores de frequéncia € interessante em termos de custo na
maior parte dos casos em que se usa vazdo varidvel de 4dgua gelada. Os VF sido
controlados de forma a manter a diferenca de pressao em um ponto do sistema abaixo de

um certo limite estabelecido para produzir um fluxo minimo nos fan-coils.

No que se refere ao sistema somente com bombas no anel primério (Fig. 1.2.a), é
importante notar que os chillers sdao seguidos de vdlvulas de isolamento, que evitam o
refluxo de fluido quando o resfriador estd desligado. Além disso, as bombas poderiam
ser instaladas individualmente para cada chiller, mas nesse tipo de sistema € mais

interessante manté-las separadas.

Outro ponto importante € a valvula de bypass, que é conectada a um medidor de vazao a
fim de manter um fluxo minimo através dos chillers, pois nos casos em que a demanda
por dgua gelada nos coils € pequena, a vazao no primario poderia cair a niveis abaixo do
minimo necessario para o funcionamento dos resfriadores. O medidor identifica essa

queda de vazao e abre a vélvula.

No sistema com bombas primdrias e secunddrias (Fig. 1.2.b), elas sdo instaladas
individualmente para cada chiller, mas poderiam também ser montadas separadamente.
Na configuragdo separada, como cada uma poderia alimentar qualquer chiller, em caso
de falha, o chiller correspondente poderia ser suprido pelo fluxo de outra bomba

qualquer.

Além disso essa disposi¢ao permite a presenca de uma bomba reserva. Por outro lado o
sistema de bombas dedicadas é mais simples de ser controlado, sendo acionadas somente
quanto o chiller necessita. Isso pode inclusive reduzir consumo de energia elétrica nas

bombas do anel primario.

Esta presente ainda uma valvula de verificagdo no ramo comum aos anéis primario e
secundario. Em circuitos com fluxo primario constante (i.e. sem VF), essa vélvula

garante que os chillers sejam utilizados préximos da capacidade maxima, reduzindo o
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consumo global do sistema. Em sistemas com rotagdo varidvel nas bombas do anel

primdrio, a presencga da valvula tem efeito nulo.

Por fim, em geral nesse tipo de circuito as bombas do anel primdrio tém rotacdo
constante. Variadores de frequéncia poderiam ser instalados nessas bombas a fim de
variar o fluxo do anel primario com o intuito de reduzir o consumo de energia elétrica
nesse circuito, mas em geral os custos de investimento e a complexidade ndo se
justificam. Além disso o principal beneficio de um sistema com bombas em ambos o0s
anéis sdo simplicidade e segurancga contra falhas, e a adicdo de VF poderia comprometer

essas vantagens.

Existem algumas vantagens do circuito com acionamento varidvel no anel primario
somente, em comparacdo com o sistema convencional. Primeiramente, os custos de
investimentos sdo menores, visto que ndo hd bombas no anel secunddrio e respectivos
aparatos de instalacdo. Essa economia, no entanto, € parcialmente equilibrada pelos
maiores custos dos VF do primdrio (pois as bombas sdo maiores e mais potentes,
requerendo dispositivos mais sofisticados). A presenca da vélvula bypass também

acarreta custos extras.

Outra vantagem interessante dessa tipologia € o menor espaco solicitado, devido ao
menor nimero de bombas, o que também pode contribuir para redugdo de custos e
complexidade. Além disso, a poténcia do motor dedicado a rotacdo da bomba é reduzida
devido a auséncia de elementos dissipadores de poténcia no circuito secundério, e
porque na maior parte dos casos a eficiéncia das bombas no anel primério é maior (em

virtude do maior fluxo associado).

Por fim, o consumo de energia elétrica das bombas € mais baixo nessa configuracao. Em
circuitos com acionamento constante no anel primario, e varidvel no anel secundério, a
bomba do primdrio estd constantemente em funcionamento, o que pode significar

desperdicio de energia para situagdes de baixa demanda nos andares.
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A utilizagc@o de variadores de frequéncia no anel secundério sem ddvida implica num
melhor controle de retirada de calor dos ambientes. Por outro lado, a perda de carga no
anel secundario € consideravelmente maior do que no primdrio, o que acarreta um
consumo maior de energia. Dessa forma, a instalacdo de variadores de frequéncia nos

dois circuitos poderia trazer bons resultados.

Um outro fator interessante € verificado nesse circuito devido a auséncia dos variadores
de frequéncia no anel secundério. A presenga desses dispositivos introduz ao sistema
elétrico do edificio uma caracteristica de alta poténcia reativa, reduzindo o fator de
poténcia total das instalacdes. Fator de poténcia abaixo de um certo valor pode acarretar
multas para o edificio por parte da concessiondria de energia elétrica, pois iSso se

relaciona a perda de eficiéncia do sistema global de distribuicdo de eletricidade.

E importante notar também, que em termos de investimento inicial, os dispositivos
associados ao circuito secundério (valvulas, bombas e, principalmente, os variadores de
frequéncia) sdo consideravelmente mais caros, o que € uma desvantagem. A propdsito,
também o circuito somente com bombas no anel primdrio apresenta desvantagens, como
complexidade, possibilidade de falhas de controle de bypass e de controle no

escalonamento dos chillers.

A valvula de bypass é necessdria para garantir a minima vazao nos chillers. A valvula
deve ser automaticamente controlada pelo fluxo, de forma que as valvulas utilizadas em
sistemas com bombas de rotacdo constante nao funcionariam mais com bombas de
velocidade varidvel porque elas sdo dimensionadas para funcionar a uma certa vazao, e
portanto nunca abririam em condi¢do de carga parcial do sistema. Assim, a nova vélvula

requer controle mais complexo, estando sujeita a falhas.

Essa valvula requer a instalacao de medidores de vazao bem calibrados e muito precisos
no circuito primdrio. Ela também deve ser capaz de garantir a vazdo minima dos
chillers, ser robusta para suportar as repentinas variagdes de fluxo e pressdo no circuito,
e naturalmente ser a prova de falhas (tanto a valvula como seu complexo sistema de

controle).
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Nos casos em que existem mais chillers no sistema, quando um deles estd operando e
abruptamente outro entra em operagdo (em virtude do aumento da demanda de
climatizac¢do do edificio), a vazao no primeiro cai também repentinamente, visto que a

vazao total continua constante, sendo apenas dividida com o novo chiller.

Essas quedas repentinas de vazdo causam problemas no escalonamento dos chillers (ou
seja, no momento em que um deles é ativado ou desativado). A bomba de um chiller é
acoplada a um grande motor elétrico, que sofre com alteracOes bruscas de regime.
Ocorre que os componentes mecanicos do anel primdrio ficam sujeitos ao desgaste
prematuro, comprometendo eficiéncia e confiabilidade do sistema, além de reduzir sua

vida util.

Em vista de toda a discussdo anterior, aparentemente a utilizacdo de circuitos acionados
somente no anel primdrio com bombas de rotacdo varidvel € vantajosa, pois custa
menos, consome menos energia e ¢ virtualmente livre de falhas, apesar de ser mais

complexo e requerer engenharia mais sofisticada.

Alguns autores como Kisner (1996) e Taylor (2002) mostram que sistemas de
climatizagdo com bombas varidveis somente no anel primério (e portanto sem sistema de
bombeamento no secunddrio) apresentam consumo energético menor que O sistema
convencional utilizado nos Estados Unidos, com acionamento em ambos os anéis

(primdrio constante e secundario varidvel).

Este trabalho avalia, para o edificio em questdo, as quatro configuracdes para o sistema
de acionamento do circuito de 4gua gelada: (1) acionamento varidvel no anel primadrio, e
constante no secunddrio; (2) acionamento constante no primdrio, sem secunddrio (esta
configuracdo corresponde a referéncia mais utilizada no mercado brasileiro), (3)
acionamento constante no anel primario, varidvel no anel secunddario e (4) acionamento
varidvel no primdrio, sem secunddrio. O intuito € comparar o impacto de cada
configuracdo no consumo de energia elétrica em um edificio comercial tipico

climatizado.
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1.6.  Revisao bibliografica

Em vista da discussdo anterior sobre sistemas de climatizacdo, esta secdo tem a
finalidade de dar fundamentagdo tedrica ao estudo. Para isso, algumas publicacdes que

servirdo de base para as andlises e conclusdes do trabalho sdo resumidas a seguir.
1.6.1. Resumo dos trabalhos de Taylor (2002) e Kirsner (1996)

Em seu artigo, Taylor (2002) traz uma excelente explica¢do sobre o funcionamento de
sistemas centrais de climatizacdo de edificios, bem como evidencia vantagens e
desvantagens das duas das principais configuracdes de sistemas de climatizacdo: (1)
sistemas de climatizacio com bombas varidveis somente no anel primdrio, sem
acionamento no anel secundério, e (2) com acionamento constante no anel primdrio e

variavel no secundario (sistema convencional utilizado nos Estados Unidos).

Através de uma andlise muito bem elaborada, sao detalhadas as duas opcdes de sistemas,
elencando aspectos positivos e negativos, porém sempre evidenciando as vantagens do
sistema com acionamento no circuito primdrio (figura 1.2.a). A tabela 1.1 resume as
principais vantagens e desvantagens desse sisttma em comparagdo com O sistema

convencional no mercado dos Estados Unidos (figura 1.2.b).

Tabela 1.1. Vantagens e desvantagens do circuito com primario varidvel.

Vantagens Desvantagens
Menores custos iniciais Complexidade de controle de bypass
Menor espago necessario Escalonamento de chillers

Menor poténcia de pico das bombas
Menor consumo anual das bombas

Reatividade do circuito elétrico

Dessa forma, Taylor (2002) conclui seu artigo afirmando que esse tipo de circuito é mais

apropriado para plantas com muitos chillers e relativamente alto consumo de base (ou
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seja, o nivel de consumo de energia minimo didrio), caracteristicas esperadas em uma
aplicacao industrial. Nessas condi¢des o uso da vélvula bypass € minimo (devido ao alto
consumo de base) e as flutuagdes de vazdo durante o escalonamento sido menores

(devido ao maior numero de chillers).

Outro ponto levantado para a utilizacdo desse sistema € a presenca de engenheiros e
futuros operadores no local de funcionamento, capazes de entender a complexidade dos
controles e a necessidade de manutencdo. A op¢do com acionamento nos anéis primario
e secunddrio torna-se interessante em constru¢des onde a seguranca contra falhas é
primordial (como por exemplo em hospitais, servidores de sistemas de seguranca, minas
subterraneas, etc) ou onde a presenca de pessoal qualificado para operagdo do sistema é

inexistente.

Kirsner (1996) segue a mesma linha de Taylor, sendo inclusive mais radical no que se
refere ao sistema convencional, antevendo o “falecimento do sistema de bombeamento
primdrio-secunddrio em sistemas de dgua gelada”. Na defesa do sistema com
acionameno apenas no anel primario, Kirsner conclui seu artigo dizendo que os chillers
modernos apresentam um controle muito bom e sdo capazes de lidar bem com fluxos
varidveis. Além disso, segundo ele, fluxo constante no anel primdrio ndo seria capaz de

suprir a quantidade necessdria de dgua gelada nos chillers em certas condi¢des.

Apesar da consisténcia analitica apresentada por Taylor (2002), e da argumentacio
radical (mas coerente) de Kirsner (1996), os resultados de ambos sdo basicamente
qualitativos, ndo mostrando em que grau a melhor op¢do seria mais vantajosa que o
sistema convencional. Além disso, o estudo de apenas duas configuragdes de sistema
pode ndo trazer uma comparagdo suficientemente completa do tema. Em vista disso, o
presente trabalho faz o estudo de caso de um edificio especifico, trazendo a
quantificacdo das eventuais vantagens verificadas. Em complemento, mais duas opgoes

de sistema sao analisadas, totalizando quatro configuracdes.
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1.6.2. Resumo do trabalho de Gao et al. (2011)

Segundo Gao et al. (2011), sistemas de climatizacio com acionamento nos anéis
primério e secundario nem sempre funcionam na melhor condi¢do de eficiéncia devido a
demanda excessiva de fluxo no anel secundario sob certas condi¢des. Isso pode implicar
em baixo fluxo através da valvula de bypass, e consequentemente em vazao abaixo do

minimo necessdrio para o correto funcionamento do sistema no anel primdrio.

Na realidade, o sistema tradicional ndo € tdo eficiente quanto esperado a medida que a
demanda por climatiza¢do nos andares do edificio aumenta (portanto exigindo aumento
de vazao no anel secunddrio). Nessa condicdo, a vazdo no anel secundério ultrapassa a
vazdo do anel primério, forcando a recirculacdo de dgua “aquecida” pelo circuito de
agua gelada. Essa 4gua menos fria aumenta a demanda por refrigeracdo nos terminais de

resfriamento, aumentando a vazao no anel. Assim € estabelecido um circulo vicioso.

Portanto, os principais problemas relacionados ao fendmeno sdo: alta temperatura da
agua gelada, elevada demanda por fluxo no secunddrio e, consequentemente, alto
consumo de energia elétrica pelas bombas do anel secundario. Para eliminar o problema,

€ necessdrio que as vazdes em ambos os anéis sejam iguais.

Em vista disso, Gao et al. (2011) estudam uma estratégia de controle a fim de
desenvolver um sistema tolerante a falhas e com alta eficiéncia. A estratégia foca nas
bombas do anel secunddrio para resolver o problema de fluxo deficitdrio, também
agindo para a reducao do consumo nas bombas desse anel. Ela se baseia na limitacdo de
vazao no anel de forma que nao exceda a vazao do anel primério, mas sem comprometer
a capacidade de refrigeracdo do sistema. A estratégia também envolve a otimizacdo do

set-point de variacdo de pressao.

O desempenho da estratégia foi avaliado através da simulacdo de um sistema real,
representando o sistema de &4gua gelada e comparando-o com duas estratégias
convencionais de controle. Os resultados mostraram que a estratégia proposta pode

efetivamente eliminar o problema de baixo fluxo pela vdlvula de bypass, resultando em
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redugdes de consumo no circuito secundario de 70% no inicio do funcionamento e 50%

em condicdes normais de operagao.

O estudo destaca um problema grave verificado em sistemas de -climatizacio
convencionais, mostrando como um bom controle pode gerar aprecidveis redugdes de
consumo. Tendo em conta o estudo de Gao et al. (2011) em conjunto com os trabalhos
de Taylor (2002) e Kirsner (1996), certamente uma estratégia conjunta de otimizacao
poderia ser estudada, unindo a configuracdo mais eficiente de bombeamento com uma

boa estratégia de controle.
1.6.3. Resumo do trabalho de Ma&Wang (2008)

Em seu trabalho, Ma&Wang (2008) apresentam estratégias de otimizagdo de controle
para bombas de rotacdo varidvel com diferentes configuragdes em sistemas complexos

de condicionamento de ar para edificios, para melhoria da eficiéncia energética.

Através de uma andlise detalhada das caracteristicas do sistema, sdo desenvolvidos
modelos de queda de pressdo para diferentes configuracdes da rede de dutos de dgua.
Esses modelos sdo usados para determinar a melhor estratégia de controle sequencial das
bombas. A estratégia de controle dessa sequéncia determina o nimero 6timo de bombas

em operacao tendo em conta suas demandas por poténcia e custos de manutengao.

Conforme explicado anteriormente, bombas de rota¢do varidvel em sistemas complexos
de climatizacdo podem ser classificadas em dois grupos: bombas que distribuem dgua
gelada para os terminais de condicionamento de ar (nos fan-coils) e bombas
movimentando fluido refrigerante pelos resfriadores (chillers). Em geral, as velocidades
das bombas no anel secunddrio sdo controladas pela reinicializacdo do set-point de
diferenca de pressdo através de sinais enviados pelas valvulas de fluxo nos fan-coils. Ja
as velocidades das bombas do primdrio sdo controladas por védlvulas de controle de

vazao.

O desempenho das estratégias foi avaliado através de simulacdes computacionais

representando o sistema de ar condicionado, em compara¢do com outras estratégias de
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referéncia. Os resultados mostraram redugdes de 12% a 32% no consumo referente a

estratégias de otimizacdo de controle.

Mais uma vez, a implantacao de técnicas apuradas de controle de fluxo nos circuitos de
refrigeracdo mostra-se muito interessante no que se refere ao consumo de energia
elétrica. Entretanto o trabalho mostra também que o sistema é bastante complexo,
colocando em cheque sua viabilidade econdmica. Talvez uma andlise mais profunda
acerca dos gastos relativos a implantacao do controle fosse interessante para a avaliacao

se sua aplicabilidade.

E interessante notar que o controle de sistemas de climatizacio como os desenvolvidos
por Gao et al. (2011) e Ma&Wang (2008) parecem muito promissores, mas estiao fora do
escopo deste trabalho. Portanto o estudo mais aprofundado, bem como avaliacio de
eventuais combinacoes de estratégias de reducdo de consumo ficam como sugestdo para

futuros trabalhos.

Em meio a tantas informagdes levantadas nos trabalhos comentados, uma pergunta
persiste: serd o circuito com bombas de rotagdo varidvel somente no anel primério
realmente o mais adequado para o edificio em estudo? Os proximos passos consistem na
avaliacdo do consumo energético do edificio para diferentes configuragdes dos regimes
de vazao nos anéis primdrio e secundario. Essa avaliacdo € feita a partir dos resultados

das simulagdes.

Vale lembrar ainda que a avaliacdo de qualquer estratégia para redu¢do de consumo
deve levar em conta o investimento necessdrio para aquisi¢do e instalacdo de todo o
sistema, para somente ai decidir qual €, de fato, a op¢do mais vantajosa em termos
globais do projeto. Em outras palavras, deve-se ter em mente o retorno de investimento

do sistema escolhido.
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2. CARACTERIZACAO DO EDIFiCIO

O estudo se desenvolve para um prédio de escritérios localizado na cidade de Sao Paulo.
Trata-se de um edificio de 20 (vinte) pavimentos, com estrutura metélica, cuja planta de
cada andar consiste num retangulo de 30 por 40 metros e um vao interno quadrado de 7
metros de lado (para escadas e elevadores) ndo climatizado; o pé direito é de 3 metros e
existe um plenum de 0,6 metro de altura. A figura 2.1. mostra uma representacdo da
planta de um andar (medidas em metros). Demais caracteristicas do edificio seguem as

recomendacdes da norma 90.1 (ASHRAE, 2007).

30
—
 — mr—;
——

7

40 7

I

Figura 2.1. Planta de um andar do edificio e representacdo do edificio.

No que diz respeito aos materiais utilizados na constru¢cdo do edificio, a norma 90.1
estabelece uma série de recomendacdes, conforme mencionado anteriormente (se¢ao
1.4.1). O edificio estudado neste trabalho possui estrutura metdlica, e portanto os valores

de coeficientes de transferéncia de calor e insuflagdo sdo obtidos na norma para esse tipo

de estrutura.

Outro fator importante a ser definido para caracterizar a edificacdo é o seu perfil de
ocupacdo. A partir do nimero maximo de pessoas que o edificio comporta em um dia

normal de funcionamento, define-se a porcentagem desse total efetivamente ocupando o
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local ao longo das horas de um dia. A exemplo do perfil de ocupacdo, sdo definidos
também perfis de iluminacdo e de utilizacdo de equipamentos e elevadores dentro do

edificio.
2.1. Materiais e elementos construtivos

A estrutura do edificio é predominantemente metdlica, mas hd também outros materiais
correspondentes as camadas das paredes, tetos e pisos que devem ser inseridos no
programa para simulagdo. Os materiais considerados sdo usuais no mercado de
construgdo civil. As paredes sdao formadas por quatro camadas: gesso, 1a de rocha, bloco
de concreto e argamassa. No caso de pisos e tetos as camadas sdo trés: contrapiso, isopor

€ concreto.

A espessura das camadas foi definida tendo em conta as propriedades e inércia térmica
dos materiais utilizados, de forma a obedecer os limites definidos pela norma para
isolamento (contra infiltracdo de ar) e coeficiente de transferéncia de calor de paredes,
pisos e tetos. Os fatores considerados sdo para edificios de estrutura metdlica retirados
da norma ASHRAE 90.1 (ASHRAE, 2007), inicialmente para condi¢des climéaticas da

cidade de Sao Paulo, que para a norma utilizada se insere na zona climadtica 2.
2.2. Janelas

Conforme estabelecido pela norma ASHRAE 90.1 (ASHRAE, 2007), a area envidracada
das paredes nao pode ser superior a 40% da drea total, de forma a garantir o
compromisso entre iluminacdo natural e demanda energética para climatizagdo. A partir
das caracteristicas do edificio, as dreas das paredes de cada andar sao 120 m? e 90 m>

(sendo 2 pares de paredes iguais).

Dessa forma, as janelas do modelo possuem 4reas de 48 m” e 36 m”. As mesmas sdo
centralmente posicionadas nas paredes e foram concebidas de forma retangular de
dimensoes (32 x 1,5) m’e 24 x 1,5 m’. As janelas constituem um fator fundamental no
comportamento térmico do edificio, tanto pela possibilidade de perdas ou ganhos de

calor por meio de frestas quanto pelo aumento do ganho interno devido a radiagdo solar.
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De forma semelhante aos materiais de composicao das paredes, tetos e pisos, as janelas
também devem seguir as recomendacdes de transmitancia térmica e ganho solar da

norma 90.1, fatores que serdo discutidos mais adiante.

2.3.  Perfis de utilizacao do edificio (iluminacao, ocupac¢ao e equipamentos) e

niveis de atividade

Fatores imprescindiveis para a simulacdo do edificio sdo os perfis de ocupacdo, e de
utilizacdo de luzes e equipamentos (i.e. as variacdes dessas quantidades ao longo do
dia). O trabalho considera que o perfil de equipamentos € igual aquele de ocupacdo (isto
¢, a intensidade de uso de equipamentos € proporcional a quantidade de pessoas
presentes). Entretanto, existem infinitas maneiras como o prédio pode estar ocupado.

Situagdo semelhante ocorre com o perfil de iluminag3o.

Naturalmente durante o periodo noturno (das 20:00 as 08:00) e aos fins de semana
provavelmente o prédio estd completamente desocupado (ou seja, com 0% da
capacidade), com as luzes apagadas e equipamentos desligados em sua maioria. Porém a
distribuicao ao longo de um dia de trabalho € indefinida (hordrios de pico, percentual de
pessoas que permanece durante o hordrio de almog¢o ou vai para casa um pouco mais

tarde, etc).

Em vista disso, existem alguns padrdes estabelecidos de maneira a auxiliar na escolha
desses perfis. A norma NBR 16401 (ABNT, 2008) para dimensionamento de sistemas
de ar condicionado e a norma 90.1 (ASHRAE, 2007) sao exemplos disso. Para cada uma
das 8760 horas de um ano, existem dados da varia¢do horaria de ocupagdo, iluminacdo,
setpoints de termostatos e operacdo dos sistemas de climatizagdo. Esses dados sdo
disponibilizados para diversos tipos de edificios, como hospitais, hotéis, escritdrios,

restaurantes, etc.

Os perfis utilizados neste trabalho seguem as orientacdes da ASHRAE 90.1 e sdo

mostrados nas figuras 2.2.a a 2.2.d.
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% Dia atil % Sabado % Domingo
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Figura 2.2.a. Perfis de ocupagao.
% Dia 1til % Sabado % Domingo
100 100 4 100 +
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50 1 50 4 50 4
25 4 I III 25 4 25 4
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Figura 2.2.b. Perfis de iluminagdo.
9 Dia util . Sabado : Domingo
[} = |0 ++rrrrr Y T+ |0 —r
] 12 18 24 6 12 18 24 6 12 13 24
Figura 2.2.c. Perfis do sistema de climatizacdo (1=ligado, O=desligado).
% Dia util % Sabado % Domingo
100 - 100 - 100
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25 4 25 4 25 4
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6 12 18 24 6 12 18 24 6 12 18 24

Figura 2.2.d. Perfis de uso de elevadores.
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Como mostram as figuras anteriores, a norma 90.1 apresenta diferentes perfis
(distribui¢do horéria de ocupacgdo, iluminacao, utilizagdao de elevadores, dgua quente e
climatiza¢do) para os diferentes dias da semana (sdbado, domingo e dias uteis). Esses
perfis servem como guia para as ocasides em que nao se dispde de dados mais precisos

sobre o edificio em estudo.

No que se refere aos niveis de atividade, também foram seguidos os requisitos da norma
90.1 para iluminagdo (12 W/m?) e da norma NBR 16401 para pessoas (115 W/pessoa,
9,3 m*/pessoa) e equipamentos (16,2 W/m?).
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3. FATORES ENVOLVIDOS NO CONSUMO ENERGETICO

Denomina-se carga térmica a quantidade de calor a ser fornecido ou extraido de certa
zona, por unidade de tempo, para manter o local em condi¢des desejadas. Sao varios os
fatores que afetam a intensidade da carga térmica das zonas estudadas em um dado

modelo, sendo divididos em internos ou externos (Kaplan&Caner, 1992).

3.1. Fatores externos

Os principais fatores externos sdo: infiltracdo de ar, fatores de sombra e de ganho solar,
coeficiente global de transferéncia de calor (transferéncia de calor por conducdo,
conveccdo e radiacdo através de paredes, tetos, pisos e janelas), iluminacdo do sol e

inércia térmica.
3.1.1. Infiltracio

Conforme mencionado anteriormente, a infiltracdo de ar no edificio é um fator de grande
importancia para a norma 90.1. Infiltracdo pode ser um dos mais significativos
transportadores de energia na simulacdo de um prédio. Provavelmente esse também é o
parametro de simulagdo sobre o qual se tem menos informacdo. Dessa forma, em geral

esse fendmeno € estimado dentro dos limites aceitaveis.

A norma 90.1 recomenda procedimentos para a entrada do modelo de infiltracdo,
afirmando que "infiltracdo pode impactar apenas zonas do perimetro. Quando o sistema
de climatizacdo € ligado, assume-se que ndo ocorre infiltracdo. Quando o sistema é
desligado, a taxa de infiltracdo para os edificios com ou sem janelas operdaveis deve ser

assumido como sendo 0,038 CFM/ft* de parede exterior bruta."’

Embora existam poucos dados de suporte para essa afirmagdo, acredita-se que a
orientacdo seja é um tanto simplista. A suposi¢do de infiltracdo nula durante o horério de
funcionamento do sistema de climatizacdo se baseia no pressuposto de que a operacao

resultaria em pressurizacao do edificio.

3 . . . A . ~ oy
CFM corresponde a “cubic feet per minute”, ou seja, € uma unidade de vazdo volumétrica
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No entanto, isso exigiria um sistema de distribuicio de ar bem concebido, bem
equilibrado, e em bom funcionamento, além de negligenciar outros efeitos relacionados
a infiltracdo, como efeitos de altura do edificio, alta frequéncia de entrada e saida dos
ocupantes, portas permanentemente abertas, etc. Qualquer desses efeitos tem grande

influéncia nos resultados de infiltracao.

Da mesma forma, o valor obrigatério para infiltracdo fora o hordrio de operacdo do
sistema de climatizacdo € restritivo e simplista. Embora o valor possa ser geralmente
apropriado, a norma nao dd nenhuma orientacdo a respeito de quando esse valor se
aplica. O valor de 0,038 CEM/ft* é uma suposicdo razodvel de inicio, mas devem-se
considerar as caracteristicas do edificio que estd sendo modelado para determinar a sua

adequacao final.

Enfim, a infiltracio é uma questdo extremamente importante para ser considerada
durante a modelagem de um edificio, apesar da complexidade envolvida para sua

estimativa devido ao grande nimero de variaveis influentes.
3.1.2. Coeficientes de sombreamento e transferéncia de calor em janelas

Valores comuns para o coeficiente de transmitancia através de janelas (“U-value” no
texto da norma 90.1) gira em torno de 6,25 W/(mZ'K) para uma camada de vidro, e 2,78
W/(m*K) para vidro duplo. No entanto, esses valores ndo consideram o efeito da
moldura da janela. Uma moldura de aluminio sem isolamento pode aumentar esses
valores para 6,98 e 4,42, respectivamente. Os valores variam de acordo com a zona

climética onde a edificacao se localiza.

Vidros apresentam valores de transmitancia térmica bem mais altos que paredes e
telhados, o que resulta em um grande efeito sobre o modelo de constru¢do. A moldura
opaca também pode ter um efeito significativo sobre o coeficiente global de

sombreamento.
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3.1.3. Coeficiente de transferéncia de calor em paredes

Em alguns casos o coeficiente de transferéncia de calor de uma parede pode ser menor
que o isolamento devido a outras camadas, espacos com ar, etc. Em outros casos esse
coeficiente pode ser bem maior que o isolamento. Em geral, espacamento entre vigas e

espessura afetam esse coeficiente.

Em certos casos o coeficiente de transmitincia € dificil de ser calculado, sendo
necessdrio avaliar sua importancia no comportamento energético do prédio. Se a
influéncia ocorre apenas em uma pequena regido do edificio, entdo pode-se decidir por
negligenciar o efeito. Em outras situacdes, quando ele é mais intenso, um maior
refinamento do modelo é exigido, por exemplo através da adicdo de novas zonas

térmicas.
3.1.4. Sombra e ganho solar

Quando um edificio apresenta grandes dreas envidragadas, o ganho de calor devido ao
sol pode ser o maior responsdvel pelo seu desempenho energético. Calculos do ganho
solar devem levar em conta latitude, periodo do ano, hora do dia, orientacdo da fachada
do prédio (face norte, face sul), caracteristicas fisicas da superficie (material,

composi¢ao, rugosidade, etc) e sombra.

Sombra exterior geralmente nao € controlada pelos ocupantes e exerce um efeito sazonal
no comportamento energético do prédio. Elementos geradores de sombra, como arvores
e outras construcdes, podem bloquear o sol mais baixo do inverno mais do que o sol alto
do verdio. Arvores podem ainda perder suas folhas no inverno, gerando um efeito
inverso. Enfim, ignorar esses efeitos de sombra podem gerar graves erros no calculo da

energia necessdria para aquecimento ou resfriamento da construgao.

Prédios localizados em dreas urbanas sao bastante afetados pela sobra de outros prédios.
Além disso, cada edificio pode gerar sombras sobre si mesmo, dependendo da
disposicdo das paredes externas. Outro ponto importante, mas dificil de ser avaliado

antes da construcdo efetiva do prédio, € o sombreamento interno controlado pelos
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ocupantes. Nesse tltimo caso sdo necessdrias suposi¢des com base na drea envidracada e
orientacdo das paredes. Essas suposi¢cdes também sdo feitas para os hordrios de
utilizacdo das venezianas. Todos esses fatores sao fundamentais para a avaliagdo correta

do desempenho energético de um edificio.

E importante enfatizar que sombreamento aumenta a demanda por aquecimento no
inverno e diminui o consumo para resfriamento no verdo. De modo semelhante, o ganho
solar das primeiras horas do dia reduz a necessidade por aquecimento, enquanto a tarde
aumenta o consumo de energia elétrica devido a climatizacao. Além disso, € notério que
um coeficiente de sombra constante para todo o ano nao representa fielmente o
manuseio de cortinas, drvores deciduas ou estruturas externas. Portanto esses aspectos

sdo bem dificeis de modelar.
3.1.5. Radiacio solar

A iluminagdo natural através de janelas como meio de reduzir o consumo de energia
elétrica durante o dia tem sido cada vez mais comum. Nesse contexto, devem-se levar
em conta tanto a redu¢do de consumo de energia elétrica para iluminagdo quanto o

aumento desse consumo devido ao uso mais intenso de ar condicionado.

Os dois fendmenos devem ser considerados durante a simulacdo, € os Unicos meios
possiveis de se fazer isso sdo reduzir o pico de iluminagdo requerida ou realizar a
alteracdo completa no perfil de iluminacdo. Ambos os métodos ndo sdo faceis de
implementar, e podem levar a discrepancias nos resultados (subestimacgdes ou

superestimagdes).
3.1.6. Inércia térmica

O célculo do consumo de energia anual de um edificio depende muito da capacidade em
estimar o ganho solar e a inércia térmica (chamada em inglés de “thermal lag”), fatores
dificeis de se obter. O ganho ou perda de calor depende ndo apenas da diferenca

momentanea de temperaturas, mas também do seu histdrico.
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Em situagdes de regime transiente (temperaturas interna e/ou externa variando) calor é
armazenado em paredes e telhado, gerando “thermal lag”. Assim, a mudanca de
temperatura externa altera a temperatura interna dentro de um tempo diferente de acordo

com a inércia térmica de paredes e telhado, pelos quais calor esta passando.

Esse efeito afeta os periodos de solicitacio por climatizacio bem como o
armazenamento de energia dentro da envoltdria. Dessa maneira a descricdo de inércias
térmicas pode ser importante para estimar as curvas de resfriamento e picos de demanda

em prédios com elevada inércia.

Edificios com maior inércia apresentam maior economia de energia devido ao frio
noturno do que prédios mais “leves”. O calor absorvido pelas paredes “pesadas” durante
dias quentes € liberado para a atmosfera e para o interior do prédio a noite. O ar externo
noturno é mais fresco e pode ser usado para resfriar o prédio, reduzindo o pico de

energia demandado pelo sistema de climatiza¢do na manha seguinte.

A quantidade de energia necessdria para aquecimento ou resfriamento pela manha é
maior em prédios “pesados”, a menos que isso ocorra quando o prédio ja estd ocupado.
A taxa de transferéncia de calor diminui a medida que a diferenca entre as temperaturas
interna e externa diminui. Em um prédio “leve”, a temperatura interna se aproxima da

externa mais rapidamente que um prédio pesado semelhante.

A simulag@o apurada da inércia térmica do prédio melhora a precisdo dos resultados de
economia devido ao resfriamento noturno, assim como efeitos de ganho solar no uso do

sistema de climatizagdo.
3.1.7. Outros fatores externos

Existem outros fatores que podem ser influentes no consumo energético de um edificio,
sob certas condi¢des bastante especificas. Dentre eles, destacam-se espacos nao-
condicionados (onde transferéncias de calor podem ocorrer através de paredes, piso e

teto), paredes interiores, espagos acima do telhado, perda de calor para o solo e clima.

30



3.2. Fatores internos

-

E necessdrio estimar o uso de equipamentos e iluminag¢do tanto para verificar a
quantidade de energia consumida por eles, quanto seus efeitos na demanda por
climatizacdo do prédio pelo usudrio final. Em geral existem 3 tipos de parametros
associados a esses usos: pico de poténcia consumida pelos equipamentos, perfil de
poténcia consumida ao longo do dia e perfil de energia liberada por equipamentos para o

ambiente em que eles se encontram.

A poténcia de pico raramente € atingida pela maior parte dos equipamentos, porém em
geral ela € necessdria para que se possa trabalhar com um perfil de utilizacdo baseado
em porcentagens desse nimero. Em geral a méxima poténcia utilizada nao é a nominal

dos equipamentos.

No que diz respeito a quantidade de poténcia consumida ao longo de um dia, é
recomendado o uso da norma 90.1, conforme mencionado anteriormente (se¢do 2.3).
Caso existam informagdes mais precisas a respeito do edificio em estudo, estas devem
ser levadas em conta. Deve-se estar ciente de que, mesmo seguindo boas suposi¢cdes a
respeito dos perfis, os resultados das simulagdes podem ser distantes dos reais quando o

edificio estd apenas parcialmente ocupado.

O calor liberado para o ambiente interno pode ser proveniente tanto de fontes que
consumam diretamente energia do edificio e liberem calor para o mesmo, quanto outras
que somente liberem calor, sem consumir energia. S3o os casos de equipamentos e
pessoas, respectivamente. Um equipamento confinado em um ambiente libera calor na
mesma taxa em que consome energia para funcionar, pois energia é conservada e em

ultimo caso toda maquina dissipa energia mecanica na forma de calor.

Caso o equipamento tenha uma ventoinha, parte da energia ¢ consumida diretamente por
ele, de forma que o calor liberado para o ambiente € menor do que a energia consumida

para seu funcionamento.
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3.3. Calculo da carga térmica

Em vista de tudo o que foi dito anteriormente, é importante definir uma série de valores
de forma a quantificar os fatores mais relevantes dentre os citados. Esses valores podem
ser obtidos a partir de dados disponibilizados no ASHRAE Handbook of Fundamentals
(2001) ou na norma NBR 16401 (ABNT, 2008).

Nessas fontes podem ser encontrados valores de taxas tipicas de calor liberado por
pessoas exercendo diferentes atividades, vazdo minima de ar exterior para ventilagdo,
taxas e fatores de carga térmica de iluminacdo, fatores de densidade de carga e carga
térmica para equipamentos e ganho de calor e umidade para equipamentos (vide tabelas

no anexo). Esses valores sdo fundamentais para implementar o modelo do edificio.
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4. METODOLOGIA DE MODELAGEM DO PROBLEMA

O software de simulagdo de desempenho energético de um edificio deve incluir
metodologias de cdlculo para os componentes modelados, desde que preencha alguns
requisitos. O software deve ser capaz de simular o modelo para as 8760 horas de um
ano, tendo em conta variacdes de ocupacgdo, iluminagdo, equipamentos, e sistemas de

climatizacdo para cada dia util e fim de semana.

Além disso o software deve ser capaz de considerar todos os contribuintes para a carga
térmica dos ambientes descritos anteriormente. O Energy Plus é um exemplo de
software que atende aos requisitos, e por isso foi escolhido para realizar os estudos deste
trabalho. O objetivo de qualquer simulagdo € transformar algo extremamente complexo
(como um edificio) em um modelo simples, mas com a preocupacao de obter resultados
tdo precisos quanto necessario. Um dos passos mais criticos € o zoneamento do prédio, e

quanto menor o nimero de zonas, maior € a facilidade de lidar com o modelo.

A proposito, a construgdo de uma zona térmica no Energy Plus pode ser realizada a
partir da insercao das coordenadas de cada vértice das superficies da mesma. No entanto,
mesmo para problemas simples esse procedimento pode se tornar complexo e
susceptivel a erros. Dessa forma, para o zoneamento de um andar do edificio em estudo,
lanca-se mao do software Google SketchUp 8, que possui um aplicativo (Open Studio)
desenvolvido especialmente para criacdo de zonas térmicas a serem utilizadas no

EnergyPlus.
4.1. Modelagem do edificio no Google SketchUp 8

O Google SketchUp 8 € um software livre desenvolvido para a concep¢cao de maquetes
virtuais. O aplicativo Open Studio permite a criagdo de arquivos que podem ser
importados pelo EnergyPlus (extensdo .idf), fornecendo todas as informagoes referentes
a geometria das superficies de paredes, pisos e tetos. A concep¢do das geometrias é
simples, intuitiva e visual, o que facilita muito o trabalho do programador, além de

minimizar o indice de erros.
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A partir das informacdes elencadas nos capitulos 2 e 3, foi modelado um andar do
edificio no SketchUp. E importante citar que o software é capaz de gerar zonas térmicas
a partir de geometrias fechadas, fato que inicialmente nao se verifica na planta do andar
em questdo (devido ao vao interno). Assim, o mesmo foi dividido em quatro zonas
térmicas de secdo trapezoidal e uma de zecdo quadrada (a zona central), conforme

explicado a seguir.

1) Primeiramente ativa-se o aplicativo Open Studio dentro do Google SketchUp 8
para que o arquivo seja gerado no formato correto para posterior exportacdo ao
EnergyPlus. Entdo definem-se as guias de distancias basicas, conforme a planta
do andar (Fig. 4.1).

2) Em seguida cria-se a primeira zona térmica (caixa azul na Fig. 4.1) de forma que

o programa interprete os elementos construidos nessa zona de maneira correta no

momento da exportagcdo do arquivo.

Figura 4.1. Defini¢do das guias de distancias no Google SketchUp 8 e primeira zona

térmica.

3) Com dois clicks sobre a caixa azul, a zona térmica torna-se editdvel (caixa preta
quadriculada na Fig. 4.2), e deste momento em diante se constréem as superficies

propriamente ditas.

Figura 4.2. Edi¢do da primeira zona térmica.
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4) Entdo dentro dessa primeira zona térmica cria-se o primeiro trapézio (referido
anteriormente) e dele, por extrusdo, nascem as primeiras superficies do andar

(figura 4.3).

Figura 4.3. Criacao e extrusdo do trapézio.

Repetindo-se os passos 2, 3 e 4 para os outros trés trapézios e para o vao central, obtém-

se o andar completo (Fig. 4.4).

Figura 4.4. Modelagem de um andar tipico.

Entdo sdo inseridas as janelas em cada uma das faces. O Open Studio interpreta
automaticamente a constru¢do de retdngulos nas faces como janelas. A Fig. (4.5) mostra

o modelo tridimensional de um andar tipico com as janelas.

Por dltimo € inserido um elemento denominado plenum, que corresponde ao vao entre o
forro do teto (aquilo que de fato se vé ao olhar para cima dentro de um escritério) e a

estrutura do piso do andar acima. O plenum foi definido com altura de 0,60 m.
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Figura 4.5. Modelo tridimensional de um andar tipico do edificio em estudo..

E interessante notar que o andar concebido dessa maneira gera paredes internas que na

realidade ndo deveriam existir. Na verdade essas paredes surgem como resultado

secunddrio do artificio adotado para gerar as zonas fechadas, como explicado

anteriormente. Essas paredes ficam aparentes quando se retira o teto do andar, como

mostra a Fig. (4.6).

Figura 4.6. Paredes internas ao andar.

Esse impecilio € superado atribuindo as paredes ficticias propriedades fisicas que

resultem em resisténcia e inércia térmica muito baixas, conforme mostra a Tab. (4.1).

Tabela 4.1. Propriedades das paredes ficticias.

propriedade simbolo valor unidade
condutividade térmica k 100 W/(m K)
densidade p 1 kg/m’
calor especifico Cp 1 J/(kg K)
espessura e 0,001 m
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4.2. Modelagem do edificio para simulacao no Energy Plus

O EnergyPlus é um software livre desenvolvido para auxiliar no dimensionamento de
sistemas de climatizacdo e analisar o desempenho energético de edificios. A partir da
insercdo de dados caracteristicos da edificacdo, o programa calcula a carga térmica
solicitada para manter os limites estabelecidos de temperatura, o consumo de energia
pelos sistemas de condicionamento de ar e por outros fatores como iluminagdo e

equipamentos elétricos.

A interface € dividida em menus destinados ao preenchimento dos dados referentes ao
problema tratado. Com isso o programa € capaz de calcular a capacidade requerida para
aquecimento e resfriamento para diferentes sistemas de climatizacdo, rotinas de
opera¢do do prédio e condi¢des ambientais. Ou seja, o programa inter-relaciona a carga

térmica calculada do edificio com o sistema de climatizagdo.

O programa realiza balangos de energia (internos e externos, bem como transferéncia
por condugdo, conveccdo e radiacdo) e massa (transferéncia de massa através dos fluxos
de ar de ventilagdo, exaustdo e infiltracdo). Com todos os dados devidamente inseridos,
o programa realiza as simula¢gdes ao longo de um dia ou um ano inteiro solicitadas pelo
programador (por exemplo, ganhos de calor através de vidros e paredes, temperatura do

ar interno e externo, carga térmica, etc).

E importante notar que todos os fatores mencionados no capitulo 3 poderiam ser
considerados na modelagem no Energy Plus. Entretanto, a fim de simplificar o modelo,
neste trabalho alguns dos fatores foram negligenciados, ou parcialmente considerados. E
o caso, por exemplo, de efeitos de sombra, luz do sol, infiltracio de ar e ventilagdo.
Outros fatores foram simplificados, ou concatenados, como € o caso da poténcia gerada

por equipamentos dentro do edificio.

Dito isso, com as zonas térmicas e superficies devidamente construidas e renomeadas no
Google SketchUp 8, através do editor de arquivos IDFEditor inicia-se a inser¢ao dos

outros dados caracteristicos do edificio, necessarios a simulagdo. Além da geometria,
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esses dados incluem caracteristicas da cidade (localizacao global, altitude, clima),
materiais utilizados na construcdo e perfis de ocupagdo, iluminacdo e uso de
equipamentos. Por fim, também ¢é fundamental a caracterizacdo do sistema de

refrigeracdo no programa.
4.2.1. Arquivo climatico

Para varias cidades do mundo existem arquivos com os dados climdticos para os dias de
alguns anos de referéncia. Os dados incluem temperatura de bulbo seco, pressdao
atmosférica, ventos, radiacdo solar, humidade relativa do ar e nebulosidade. O arquivo

climético € indispensavel a simulag¢do de um edificio.
4.2.2. Localizacao do edificio e clima

O clima e a localizag¢do sao fundamentais dentro das solicitagdes de padrdes energéticos
para edificacoes como o ASHRAE 90.1, influenciando na escolha de materiais e
técnicas de constru¢do. Conforme mencionado anteriormente, o edificio em questdo
localiza-se na cidade de Sdo Paulo (SP), cujas caracteristicas geogréficas sdo mostradas

na Tab. (4.2).

Tabela 4.2. Caracteristicas da cidade de Sao Paulo.

Latitude (°S) 23,62

Longitude (°W) 46,65

Fuso horario GMT-3
Pressdo Barométrica (Pa) 92043

Altitude (m) 803

Caracteristicas climaticas e ambientais médias também sdo importantes para caracterizar
a cidade. A Tab. (4.3) destaca alguns dados necessdrios a simulacdo retirados de
manuais de simulacdo térmica, como a prépria norma 90.1. Esses dados sdo geralmente
utilizados para o projeto dos sistemas de ar condicionado e aquecimento, € por isso sao

definidos para dias extremos de inverno e verdo. Outros aspectos, como chuva, neve,
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nuvolosidade, humidade do ar e meses mais quente € mais frio do ano também sao

solicitados pelo software.

Tabela 4.3. Caracteristicas climéticas da cidade de Sao Paulo

Inverno | Verdo
Miéxima temperatura de bulbo seco °C 17,9 31
Variagdo didria de temperatura °C 0 8,2
Velocidade do vento m/s 7 3,1
Direcdo do vento graus 160 330

As informagdes elencadas anteriormente devem ser inseridas nos menus “Site:Location”
e “SizingPeriod:DesignDay” do Energy Plus. Outras informacdes eventualmente podem
vir do arquivo de clima referente a cidade de Sao Paulo como € o caso, por exemplo, das

temperaturas do solo.
4.2.3. Materiais e elementos construtivos

Normas envolvidas com eficiéncia energética de constru¢des sdo bem exigentes no que
diz respeito a escolha dos materiais utilizados na constru¢do do edificio. Sdo
especificados limites para isolamento (contra infiltracdo de ar e umidade) e coeficiente

de transferéncia de calor de pisos, paredes e tetos.

Os niveis de eficiéncia de portas e janelas levam em conta perda e ganho de calor
(dependendo de qual predomina para a época do ano ou localizagdo geogrifica) e
iluminacao solar. Dessa forma € preciso atencdo na escolha dos materiais corretos para

cada construcdo de maneira a estar de acordo com as recomendacdes.

A norma 90.1 reine em zonas climdticas as cidades do mundo que teoricamente
apresentam climas semelhantes ao longo de um ano tipico. De acordo com a zona
climética, a utilidade e a estrutura da constru¢do, a norma recomenda coeficientes de
transferéncia de calor e insuflagdo para paredes, pisos, tetos e janelas, que s@o adotados

neste trabalho.
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A cidade de Sao Paulo foi enquadrada pela norma na zona climética 2, o edificio
estudado é comercial e sua estrutura, fundamentalmente metalica. Assim, sdo
estabelecidos valores para o coeficiente global de troca de calor de paredes, pisos e tetos.

Para janelas, além desse coeficiente, é também definido o coeficiente de ganho solar de

calor.

A Tab. (4.4) mostra os requisitos construtivos da norma para um prédio localizado na
zona climdtica 2 e de estrutura metédlica. A tabela 4.5 mostra as propriedades dos
elementos construtivos, de maneira a atender aos requisitos da Tab. (4.4). Um material

virtual também foi criado de forma a negligenciar a presenca das paredes ficticias

mencionadas na secao 4.1.

Tabela 4.4. Requisitos estabelecidos pela norma 90.1 (ASHRAE, 2007) para edificio de

estrutura metalica localizado na zona climatica 2.

Propriedade Unidade | Paredes | Tetos Pisos | Janelas
Coeficiente de troca de calor W/(m2~K) 0,642 0,369 0,295 3,975
Isolamento minimo m>K/W | 3,522 3,346 6,692 -
Coeficiente de ganho de calor solar [-] - - - 0,25
Tabela 4.5. Propriedades dos elementos construtivos — zona climdtica 2.
Paredes Piso Teto
Propriedade | Unidade bloco de | 1a de . contra . contra
argamassa gesso | concreto |isopor | . concreto |isopor | .
concreto | rocha piso piso
Conéggade W/(m-K)| 0,65 091 |003] 035 | 1,75 | 004 | 128 | 1,75 | 0,04 | 1,28
densidade kg/m’ 1600 1700 | 190 | 1200 | 2400 30 | 2000 | 2400 30 | 2000
calor 1 pqeky | 754 1005 | 754 | 910 | 1005 | 1000 | 1005 | 1005 | 1000 | 1005
especifico
espessura m 0,020 0,190 [0,038| 0,015 | 0,105 |0,132| 0,025 | 0,100 | 0,100 | 0,025

E importante que se diga que as espessuras dos elementos isolantes (1d de rocha e isopor)
foram calculadas de forma a ajustar o resultado do coeficiente de transferéncia de calor
predefinido pela norma 90.1 apresentado na Tab. (4.4). Os materiais, propriedades e

espessuras utilizados sdo bastante proximos aos utilizados na realidade.
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As propriedades dos materiais devem ser inseridas no menu “Materials” do IDFEditor, e
em seguida os materiais recém-criados no programa devem ser devidamente atribuidos
aos elementos construtivos (paredes, pisos, tetos e janelas) no menu “Construction”. Isso
significa que a um objeto nomeado “Parede”, por exemplo, sdo atribuidas no programa
as diferentes camadas de materiais conforme a coluna “Paredes” da tabela 4.5. O mesmo

¢ feito para todos os outros tipos de elementos construtivos.

Em seguida, no menu “BuildingSurface:Detailed” do IDFEditor, onde ja estavam
inseridas as informacdes de todas as superficies do modelo previamente concebido no
Google SketchUp 8, deve-se verificar as caracteristicas atribuidas a cada superficie esta
de acordo com sua natureza construtiva. Em outras palavras, uma parede comum deve
ter como elemento construtivo associado “Parede”, enquanto que uma parede ficticia
deve ser associada ao elemento “Parede ficticia” (cujas propriedades correspondem as da

Tab. 4.1), e assim por diante.

Procedimento idéntico deve ser aplicado as janelas, porém o ultimo passo ¢é

implementado no menu “FenestrationSurface:Detailed”.
4.2.4. Perfis de utilizacio e cargas internas

Conforme explicado na secdo 2.3, caracteristicas fundamentais de uma edificagc@o sdo as
formas como ela é ocupada, bem como as taxas de utilizacdo de equipamentos e
iluminacao. Como foi dito na mesma ocasido, o perfil de ocupacdo € considerado igual

ao de equipamentos, o que de certa forma é bem préximo da realidade.

Além disso, considera-se também aqui as sugestdes de perfis presentes na norma 90.1
para prédios de escritérios. Quanto aos niveis de atividade dentro do prédio (isto €, a
quantidade de calor gerado internamente pelas pessoas, pelo sistema de iluminagdo e

pelos equipamentos) sdo seguidas recomendacdes da diretiva e da norma NBR 16401.

A eficiéncia energética para iluminagdo é melhorada pelo uso de fontes eficientes de luz,

considerando o ndmero e a distribuicdo das lumindarias ao longo do espaco, bem como
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avaliando sistemas de controle para uma boa operacdo. Os cddigos de eficiéncia

energética fornecem critérios minimos a serem obedecidos pelo sistema de controle.

A norma 90.1, preocupada com a eficiéncia energética, define que a quantidade de calor
gerado pelo sistema de iluminacdo de um edificio de escritérios deve ser de 12 W/m?,
mas ndo € especifica no que diz respeito a densidade de pessoas e equipamentos, nem
quanto as taxas de geracdo de calor de ambos. Por isso langa-se mao da norma NBR
16401, que estabelece, para edificios de escritério com equipamentos trabalhando em
carga média/alta (considerado como o caso de referéncia neste estudo), densidade de
pessoas de 9,3 m” por pessoa e 16,2 W/m? provenientes do uso dos equipamentos (vide

Tab. 4.6 retirada da NBR 16401).

Tabela 4.6. Carga térmica gerada por equipamentos de escritorio e densidade de pessoas.

Tipode | Densidade Descricao do escritdrio

carga W/m? Assumindo:

9,3 m” por posto de trabalho com computador e monitor em
Média/alta 16,2 cada um, mais impressora e fax. Fator de diversidade de 0,75,

exceto 0,50 para impressoras.

E importante mencionar que a zona central do prédio, destinada a elevadores e escadas,
também apresenta alguma atividade, naturalmente inferior a do escritério em si. Foram
estabelecidos neste estudo niveis iguais a metade daqueles verificados nas outras zonas,
ou seja, 6 W/m? para iluminagdo, 8,1 W/m?* para equipamentos e 18,6 m’ por pessoa.
Além disso, como a norma 90.1 define um perfil de uso de elevadores, este é

implementado no Energy Plus e atribuido a essa zona.

A NBR 16401 (ABNT, 2008) traz ainda informagdes sobre o calor gerado por pessoas
realizando as mais diversas atividades. No caso de pessoas sentadas, com trabalho leve

em hotéis, apartamentos e escritorios, o valor estabelecido na norma é de 115 W. Por
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conveniéncia, esse valor foi considerado constante ao longo de todo o dia de trabalho,

para todos os dias do ano.

Os dados correspondentes aos ganhos internos de calor sdo introduzidos no programa
pelo menu “Internal gains”, submenus “People”, “Lights” e “ElectricEquipments”. O
nivel de atividade e os perfis de ocupagdo, iluminacdo, equipamentos e elevadores ao
longo do dia (secdo 2.3) sdo inseridos no menu “Schedule:Compact”. Neste mesmo

menu também € definida a taxa de calor emitida por uma pessoa.
4.2.5. Sistema de refrigeracao

Sistemas de climatizagdo sdo compostos por equipamentos que condicionam o ar
fazendo-o passar por vias, regulando a quantidade a ser direcionada para recirculacdo ou

exaustao.

A eficiéncia desses sistemas pode ser melhorada tanto pela utiliza¢do de equipamentos
que utilizem energia de forma eficiente, quanto por meio de economizadores, que
possibilitam o uso automdtico do ar externo ou permitem que usudrios regulem as
condi¢des do ambiente. Normas de energia apresentam critérios minimos para as

dimensodes de sistemas de climatizagdo, tendo em vista a demanda energética do edificio.

Como mencionado na se¢do 1.5, o sistema de refrigeracao do edificio em estudo possui
trés circuitos térmicos, sendo um ciclo de refrigeracdo, um para rejeicao de calor, e outro
para condicionamento do ar propriamente dito. A Fig. (4.7) mostra um esquema mais

detalhado do sistema. As setas representam os sentidos de circulag@o dos fluidos.

Conforme explicado, a dgua gelada, que é uma mistura de d4gua e um sal denominada
fluido intermedidrio, escoando pelos anéis primdrio e secundario € resfriada ao perder
calor para o evaporador do refrigerador (“chiller”). O fluido intermedidrio entdo é
bombeado para os andares do edificio, onde trocard calor com o ar a ser enviado para os
ambientes internos.. Ao ganhar calor do ar, o fluido retorna “aquecido” ao chiller, onde
torna a perder calor no evaporador, repetindo o ciclo. Em geral a dgua gelada entra no

chiller a uma temperatura proxima a 12°C e sai a aproximadamente 7°C.
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Figura 4.7. Detalhamento dos circuitos do sistema de refrigeracdo.

O fluido refrigerante no circuito do chiller inicialmente ganha calor do sistema de dgua
gelada no evaporador. Entdo o fluido refrigerante (na fase vapor) é comprimido e, em
seguida, rejeita calor no condensador, retornando a fase liquida, expandindo-se para

novamente ganhar calor no evaporador, repetindo o ciclo.

44



O sistema de dgua de condensacdo tem como fungdo rejeitar o calor do condensador do
chiller para o meio externo. Para isso, ao receber o calor no condensador, a dgua de
condensacdo € bombeada para uma torre de resfriamento, rejeitando calor para o meio
externo, e retornando mais fria até o condensador. A 4gua retorna mais fria ao
condensador, onde volta a receber calor. Indicativamente a &4gua do sistema de

condenc¢ao chega ao condensador a 29°C e sai a 34°C.

No sistema de bombeamento de dgua gelada, pode-se ter diversas configuracdes no que
diz respeito ao controle de vazao nos anéis primdrios e secunddrios (vide Fig. 4.7). Na
Fig. (4.7) sdo apresentados os principais elementos desse sistema, que sdo as bombas
nos circuitos primdrio e secundario (identificados como “1” e “2” na Fig. 4.7). Nas
diversas configuracdes possiveis do sistema, essas bombas podem estar presentes (ou
ndo) em ambos os circuitos, e podem apresentar rotacdo constante ou varidvel, de acordo

com a presenca de dispositivos denominados variadores de frequéncia.

Na Fig. (4.7) sao mostradas também as valvulas de controle do sistema, sendo uma de
isolamento (para impedir refluxo), uma de bypass (para controlar a vazao no anel
primdrio) e outras nos andares (para possibilitar o controle da vazdo de acordo com a

demanda por climatizagdo em cada andar).

Alguns autores como Kisner (1996) e Taylor (2002) mostram que sistemas de
climatizacdo com bombas varidveis somente no anel primério (e portanto sem sistema de
bombeamento no secundério) apresentam consumo energético menor que O sistema
convencional utilizado nos Estados Unidos, com acionamento em ambos os anéis

(primdrio constante e secundario variavel).

Este trabalho avalia quatro configuragdes para o sistema de acionamento do circuito de
agua gelada: (1) acionamento varidvel no anel primadrio, e constante no secundario; (2)
acionamento constante no primdrio, sem secunddrio (esta configuracdo corresponde a
referéncia mais utilizada no mercado brasileiro), (3) acionamento constante no anel

primdrio, varidvel no anel secundario e (4) acionamento varidvel no primario, sem
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secunddrio. O intuito € comparar o impacto de cada configuracao no consumo de energia

elétrica em um edificio comercial tipico climatizado.

O edificio estudado possui um sistema de distribuicdo de ar do tipo caixas VAV”. Trata-
se de um tipo de distribui¢do do ar para dentro dos ambientes climatizadas apds ter sido

condicionado durante a troca de calor com o circuito de dgua gelada.

Para os ambientes climatizados do edificio (isto é, as quatro zonas de secdo trapezoidal)
sdo fornecidas vazdes de ar por meio das referidas caixas VAV, que sdo na realidade
equipamentos reguladores dessas vazdes as zonas. O ar fornecido aos ambientes ¢
distribuido por um sistema de dutos ligado a um ventilador, cuja rotacdo pode ser

variada de acordo com a demanda por climatizacao.

No sistema de refrigeracdo estd presente também uma caixa de mistura em que o ar que
retorna do ambiente climatizado € misturado com o ar proveniente do ambiente externo.
O controle desses fluxos é feito de acordo com a temperatura do ambiente, fornecida por
um termostato. Nessa caixa de mistura pode ocorrer também o aquecimento do ar de

forma a obter um controle mais refinado sobre a temperatura do ar a ser enviado para os

dutos.
l P}enum Caixas VAV Il l-'an-f:oil | Ar
/f 1 extemo
C ) & 3] ) ) ) |
- - - - o ER
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Figura 4.8. Sistema de dutos de ventilagcao e caixas VAV.

No que diz respeito ao resfriamento do ar, este € realizado por meio de um equipamento
denominado fan-coil, que consiste em um ventilador acoplado a um trocador de calor.

Ali o ar flui por entre os tubos da serpentina, dentro dos quais escoa o fluido do sistema

4 . . . A .z
“Variable air volume”. Do ingl€s, volume de ar varidvel.
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de dgua gelada. Esta dgua, ap6s ganhar calor do ar refrigerado no fan-coils, retorna
aquecida ao chiller, conforme explicado nesta secdo. A Fig. (4.8) mostra o esquema do

sistema de distribui¢ao de ar de um andar tipico do edificio.

Dessa forma, a insercao dos dados no Energy Plus inicia com a definicdo do termostato
(menu “HVACTemplate:Thermostat”), cujos setpoints de aquecimento e resfriamento
foram previamente estabelecidos no menu “Schedule:Compact”. No caso de
aquecimento define-se uma temperatura de 15°C das 8:00 as 18:00, e 20°C no restante
do tempo. No resfriamento foi estabelecido o setpoint de 24°C das 8:00 as 18:00, e 30°C

em outros horarios.

Em seguida definem-se as caracteristicas do sistema de distribuicdo do ar (menu
“HVACTemplate:System:VAV”’). Mais precisamente sdo inseridos dados de acionamento
do sistema de climatizacdo (cujo perfil havia sido definido no menu
“Schedule:Compact”), valores de eficiéncia do ventilador, perda de carga do escoamento
pelo ventilador, posicionamento do ventilador e caracteristicas das serpentinas de

aquecimento e resfriamento.

Com o sistema caracterizado sdo definidas as especificagdes para cada zona climatizada
(“HVACTemplate:Zone:VAV”). Entre elas estdo caracteristicas das caixas VAV, como
fracdo minima da vazao de ar méxima (coeficiente de fechamento do damper da caixa),

e outras como a vazao de renovagao do ar externo por pessoa.

O préximo passo € a caracterizagdo do escoamento do fluido no circuito do chiller no
programa (preenchimento do menu “HVACTemplate:Plant:ChilledWaterLoop™). Entre
outros sdo inseridos dados de vazdo (constante ou varidvel nos circuitos primdrio e
secunddrio), perda de carga no escoamento, e temperaturas de saida dos fluidos do anel

secunddrio e do sistema de dgua de condensacao.

O chiller considerado € do tipo elétrico-alternante, e a torre de resfriamento apresenta

velocidade unica. O circuito de 4dgua de condensacdo é implementado de maneira
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semelhante ao circuito do chiller, e com isso encerra-se a modelagem do problema no

Energy Plus.
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S. TARIFAS DE ENERGIA

A compreensdo da forma como € cobrada a energia elétrica e como sdo calculados os
valores apresentados nas contas de luz € fundamental para a tomada de decisdo em
relacdo a projetos de eficiéncia energética. A conta de luz reflete 0 modo como a energia
elétrica € utilizada e sua andlise por um periodo de tempo adequado, permite estabelecer

relagdes importantes entre habitos e consumo.

Dadas as alternativas de enquadramento tarifdrio disponiveis para alguns consumidores,
o conhecimento da formagdo da conta e dos hédbitos de consumo permite escolher a
forma de tarifacdo mais adequada e que resulta em menor despesa com a energia
elétrica. Para o melhor entendimento dos sistemas de tarifagdo, alguns esclarecimentos

constam no manual da ANEEL’.

7z

Poténcia, simplificadamente, é a capacidade de consumo de um aparelho elétrico. A
poténcia vem escrita nos manuais dos aparelhos, sendo expressa em watts (W) ou
quilowatts (kW). Energia € a quantidade de energia elétrica utilizada por um aparelho ao
ficar ligado por certo tempo, e tem como unidades mais usuais o quilowatt-hora (kWh) e

o megawatt-hora (MWh).

Na conta de energia elétrica dos pequenos consumidores, como por exemplo residéncias,
cobra-se apenas a energia utilizada (“‘consumo”). Médios e grandes consumidores pagam
tanto pela energia quanto pela poté€ncia. A poténcia aparece nas contas desses
consumidores com o nome de “demanda”, que corresponde a poténcia média verificada

em intervalos de 15 minutos.

No que se refere ao periodo do dia em que a energia € utilizada, define-se “hordrio de
ponta” como um periodo de trés horas consecutivas exceto sdbados, domingos e feriados
nacionais, estabelecido pela concessiondria em fungdo das caracteristicas de seu sistema

elétrico. Em algumas modalidades tarifarias, nesse hordrio a demanda e o consumo de

> Agéncia Nacional de Energia Elétrica.
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energia elétrica tem precos mais elevados. O chamado ‘“hordrio fora de ponta”

corresponde as demais 21 horas do dia.

O periodo do ano também influencia no preco da energia, devido a diferenca dos niveis
dos reservatdrios das usinas hidrelétricas. Assim, para efeito de tarifacdo, o ano é
dividido em dois periodos, um periodo seco que compreende os meses de maio a
novembro (7 meses) e um periodo imido, que compreende os meses de dezembro a abril
(5 meses). Em algumas modalidades tarifarias, no periodo seco o consumo tem pregos

mais elevado

As tarifas também variam de acordo com o padrio de consumo. Dessa forma, os
consumidores sdo classificados pelo nivel de tensio em que sdo atendidos. Os
consumidores atendidos em baixa tensdo, em geral em 127 ou 220 volts, como
residéncias, lojas, agéncias bancdrias, pequenas oficinas, edificios residenciais e boa
parte dos edificios comerciais, sdo classificados no Grupo B. O Grupo B € dividido em

sub-grupos, de acordo com a atividade do consumidor.

Os consumidores atendidos em alta tensdo, acima de 2300 volts, como indastrias,
shopping centers e alguns edificios comerciais, sdo classificados no Grupo A. Esse
grupo € subdividido de acordo com a tensdo de atendimento (tabela 5.1). Com base em

todo o exposto, € possivel caracterizar as diferentes modalidades tarifdrias praticadas.

Tabela 5.1. Subgrupos do grupo A

Subgrupo Tensa?lo de
Fornecimento

Al >230kV
A2 88kV al38kV
A3 69 kV
A3a 30kV a44 kv
A4 2,3kVa25kVv
AS Subterraneo
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5.1. Modalidades tarifarias

Existem duas as modalidades tarifarias. Os consumidores do Grupo B (baixa tensdo) sao
enquadrados em uma tarifa mondmia, isto €, sdo cobrados apenas pela energia que

consomem.

Os consumidores do Grupo A estdo sujeitos a uma tarifa bindmia, isto €, sdo cobrados
tanto pela demanda quanto pela energia que consomem. Estes consumidores podem
enquadrar-se em uma de trés alternativas tarifdrias: tarifacdo convencional, tarifacio
horo-sazonal Verde, ou tarifacio horo-sazonal Azul® (compulséria para aqueles

atendidos em tensao igual ou superior a 69 kV).
5.1.1. Tarifacido convencional

O enquadramento na tarifa convencional exige um contrato especifico com a
concessiondria no qual se pactua um tnico valor da demanda pretendida pelo
consumidor (“Demanda Contratada”), independentemente da hora do dia (ponta ou fora

de ponta) ou periodo do ano (seco ou umido).

Os consumidores do Grupo A, sub-grupos A3a, A4 ou AS, podem ser enquadrados na
tarifa convencional quando a demanda contratada for inferior a 300 kW, desde que nao
tenham ocorrido, nos 11 meses anteriores, 3 (trés) registros consecutivos ou 6 (seis)

registros alternados de demanda superior a 300 kW.

A conta de energia elétrica desses consumidores é composta da soma de parcelas
referentes ao consumo, demanda e ultrapassagem. A parcela de consumo é calculada

multiplicando-se o consumo medido pela Tarifa de Consumo:

P.onsumo = Tarifade Consumo X Consumo Medido.

® As tarifagdes horo-sazonal Verde e Azul sio referidas neste trabalho por HSV e HSA, respectivamente.

51



A parcela de demanda € calculada multiplicando-se a Tarifa de Demanda pela Demanda
Contratada ou pela demanda medida (a maior delas), caso esta ndo ultrapasse em 10% a

Demanda Contratada:
Piemanda = Tarifa de Demanda X Demanda Contratada.

A parcela de ultrapassagem € cobrada apenas quando a demanda medida ultrapassa em
mais de 10% a Demanda Contratada e € calculada multiplicando-se a Tarifa de
Ultrapassagem pelo valor da demanda medida que supera a Demanda Contratada. Na
tarifacdo Convencional, a Tarifa de Ultrapassagem corresponde a trés vezes a Tarifa de

Demanda:
Puitrap. = Tarifade Ultrap.x (Demanda Medida — Demanda Contratada).

5.1.2. Tarifacao horo-sazonal Verde

O enquadramento na tarifa Verde dos consumidores do Grupo A, sub-grupos A3a, A4 e
AS, € opcional. Essa modalidade tarifiria exige um contrato especifico com a
concessiondria no qual se pactua a demanda pretendida pelo consumidor (“Demanda

Contratada”), independentemente da hora do dia (ponta ou fora de ponta).

A conta de energia elétrica desses consumidores é composta da soma de parcelas
referentes ao consumo (na ponta e fora dela), demanda e ultrapassagem. A parcela de
consumo € calculada observando-se nas tarifas o periodo do ano. No periodo seco (maio
a novembro) as tarifas de consumo na ponta e fora de ponta sao mais caras que no

periodo timido:

Pronsumo = Tarifa de Consumoponiq X Consumo Med.,ontq

+ Tar.de Cons.forq ge ponta X CONs.Med.forq dge ponta

A parcela de demanda € calculada multiplicando-se a Tarifa de Demanda pela Demanda

Contratada ou pela demanda medida (a maior delas), caso esta ndo ultrapasse em 10% a
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Demanda Contratada. A tarifa de demanda € tnica, independente da hora do dia ou

periodo do ano.
Piemanda = Tarifa de Demanda x Demanda Contratada.

A parcela de ultrapassagem € cobrada apenas quando a demanda medida ultrapassa em

mais de 10% a Demanda Contratada e € calculada multiplicando-se a Tarifa de

Ultrapassagem pelo valor da demanda medida que supera a Demanda Contratada:
Pyitrap. = Tarifade Ultrap.x (Demanda Medida — Demanda Contratada).

5.1.3. Tarifaciao horo-sazonal Azul

O enquadramento dos consumidores do Grupo A na tarifagdo horo-sazonal azul é
obrigatério para os consumidores dos sub-grupos Al, A2 ou A3. Essa modalidade
tarifaria exige um contrato especifico com a concessiondria no qual se pactua tanto o
valor da demanda pretendida pelo consumidor no hordrio de ponta (“Demanda
Contratada na Ponta”) quanto o valor pretendido nas horas fora de ponta (“Demanda

Contratada fora de Ponta”).

A conta de energia elétrica desses consumidores é composta da soma de parcelas
referentes ao consumo, demanda e ultrapassagem. Em todas as parcelas observa-se a
diferenciacdo entre horas de ponta e horas fora de ponta. A parcela de consumo é
calculada através da expressdo abaixo, observando-se nas tarifas o periodo do ano. As
tarifas de consumo na ponta e fora de ponta sao diferenciadas por periodo do ano, sendo

mais caras no periodo seco (maio a novembro):

Peonsumo = Tarifa de Consumoponiq X Consumo Medidoyontq

+ Tarifa de Cons.forq ge ponta X Consumo Medidog,rq de ponta-

A parcela de demanda € calculada somando-se o produto da Tarifa de Demanda na ponta

pela Demanda Contratada na ponta (ou pela demanda medida na ponta, de acordo com
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as tolerancias de ultrapassagem) ao produto da Tarifa de Demanda fora da ponta pela
Demanda Contratada fora de ponta (ou pela demanda medida fora de ponta, de acordo
com as tolerancias de ultrapassagem). As tarifas de demanda nao sdo diferenciadas por

periodo do ano:

Peonsumo = Tarifa de Dem.poniqX Demanda Contr.,ontq

+ Tarifa de DeM.fyrq ge ponta X Demanda Contr.forq de ponta -

A parcela de ultrapassagem € cobrada apenas quando a demanda medida ultrapassa a
Demanda Contratada acima dos limites de tolerancia. Esses limites sdo de 5% para os
sub-grupos Al, A2 e A3 e de 10% para os demais sub-grupos. E calculada
multiplicando-se a Tarifa de Ultrapassagem pelo valor da demanda medida que supera a
Demanda Contratada. As tarifas de ultrapassagem sao diferenciadas por horario, sendo

mais caras nas horas de ponta:
Puitrap. = Tar. Ultr.poneg X (Dem.Med. —Dem. Contr. ) pontq
+Tar. Ultr.fora ponta X (Dem.Med. —Dem. Contr.) forq ponta-

5.2. Energia elétrica reativa e fator de poténcia

Além da energia ativa, considerada até este momento, existe outro tipo de energia
elétrica, denominada energia reativa. Essa € uma energia diferente, pois ndo realiza
trabalho 1til e produz perdas por provocar aquecimento nos condutores. A energia
reativa tem como unidades de medida usuais o VArh e o kVArh (que corresponde a

1000 VArh) e a poténcia reativa a unidade de VAr ou kVAr.

Até certo limite, as concessiondrias nao sdo autorizadas a cobrar essa energia e até
recentemente ndo a cobravam dos consumidores do Grupo B mesmo quando o limite era
excedido. Esse panorama pode mudar em breve, mas o fato € que a cobrancga, em geral, é

encontrada apenas nos consumidores do Grupo A.
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O limite € indicado de forma indireta, através de um pardmetro denominado fator de
poténcia, que reflete a relacdo entre as energias ativa e reativa consumidas. A ANEEL
estabelece que as instalagdes elétricas dos consumidores devem ter um fator de poténcia

nao inferior a 0,92 (reativo ou indutivo).

Pela energia reativa, os consumidores do Grupo A sdo cobrados da mesma forma que
pela energia ativa, apenas mudam as medi¢des e os nomes. Os consumidores do Grupo
A, tarifa Convencional, pagam tanto o consumo de energia reativa (UFER) quanto a

demanda reativa (UFDR), como segue:
FER = Tarifade Consumo x UFER e FDR = Tarifa de Demanda x UFDR.

(FER: Faturamento de Energia Reativa e FDR: Faturamento de Demanda Reativa). Os
consumidores do Grupo A, tarifa Verde, pagam o consumo de energia reativa na ponta e

fora de ponta (UFER) e a demanda reativa (UFDR), segundo as expressdes a seguir:

FER = Tar.de Consumopontq X UFERpontq + Tar.de Consumos,rq ponta X

UFERforq pontas FDR = Tarifa de Demanda X UFDR.

Os consumidores do Grupo A, tarifa Azul, pagam tanto o consumo de energia reativa
(UFER) quanto da demanda reativa (UFDR), para as horas de ponta e horas fora de
ponta. A energia reativa cobrada e a demanda reativa sdo calculadas pelas expressoes

que seguem (ndo existe cobranga de ultrapassagem para a demanda reativa):

FER = Tarifade Consumoyontq X UFERpontq + Tarifa de Consumosorg ponta X
UFER¢orapontas FDR = Tarifa de Demanda na Ponta X UFDR na Ponta +

Tarifa de Demanda fora de Ponta X UFDR fora de Ponta.

Conforme mencionado em se¢des anteriores, a presenga de variadores de frequéncia de
grande capacidade ou em grande quantidade aumenta a poténcia reativa do sistema,
reduzindo seu fator de poténcia, o que pode implicar em aumento dos encargos relativos

a energia elétrica.
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6. SIMULACOES

O intuito principal deste trabalho é a comparagao de diferentes configuracdes do sistema
de circulacdo de dgua gelada em sistemas de climatizacdo para um edificio comercial
tipico. Para esta comparacao serdo realizadas simulagdes para as quatro configuragcdes
descritas anteriormente. Além disso, para avaliar o impacto dessas configuragdes para
diferentes niveis de ocupac¢do de uma edificagdo comercial, sdo realizadas simulacdes
nas quais também € modificado o perfil de ocupacao da edificacdo. Nesses casos, serdo
utilizados niveis de ocupacdo/equipamentos e de iluminagdo descritos na norma NBR
16401 (ABNT, 2008) e que sdo apresentados na Fig. (6.1). Deve-se ressaltar que para
cada configuracdo do sistema de circulagdo de dgua gelada, serdo realizadas todas as

variagdes dos perfis de ocupagdo apresentados na Fig. (6.1).

Uma vez simulado o sistema, obtém-se resultados de consumo energético para cada més
do ano, bem como a discretizacdo das contribui¢cdes de cada fonte de consumo para o
total (equipamentos, luzes, ventiladores, bombas, resfriamento e calor rejeitado). Em
seguida sdo implementadas alteracdes no modelo, de maneira a verificar como
diferencas na intensidade de utilizacdo do prédio e vazdes de fluidos refrigerantes nos

circuitos térmicos influenciam no consumo do edificio.

Configuragdo de sistema de
circulagdo de agua gelada Ocupagdo/equipamentos Iluminacgio

. I Leve
2 15,5 m/pessoa

7
[ Primrio } [ secundicio J || ™54 wad
constante L Secundario | || @ Média
\_

Sem

|

vanavel H11.6m/pessoa
10,7W/m'
Media’Alta
" —1 H 9.3 m/pessoa
Pramério 162 W/ni

vanavel Lr Secundario \_ | Alta }
a

Sem
r secundano )

constante U 7.7ni/pesso

A L 215W/m

Figura 6.1. Simulagdes.
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Na realidade sdo propostas quatro configuragdes do sistema de circulagdo de dgua
gelada (vazao constante e varidvel nos anéis primdrio e secundério do sistema). Além
disso quatro intensidades de ocupacdo/equipamentos e trés de iluminacdo sdo
implementadas, e todas as 443=48 combinacOes possiveis sdo simuladas, e os
resultados, comparados. A Fig. (6.1) reune todas as simulagdes a serem realizadas, bem

como traz as alteragdes presentes em cada uma delas.

Para proceder com as comparagdes, a configuracdo a ser adotada como referéncia seré:
acionamento do anel primdrio constante, sem secunddrio, intensidade média/alta para
ocupacdo/equipamentos e iluminacdo 12 W/m?. Em cada simulacdo obtém-se resultados
de consumo de energia elétrica para cada més do ano, bem como a contribui¢do de cada
fonte de consumo no consumo de energia total (equipamentos, luzes, ventiladores,
bombas e resfriadores). Em seguida sdo implementadas alteragdes no modelo, de
maneira a verificar como diferencas na intensidade de utilizacdo do prédio e vazdes de
fluidos intermedidrios no sistema de circulagcdo de dgua gelada influenciam no consumo

de energia da edificacdo.

Deve-se ressaltar que o tipo de ocupacdo (leve, média, média/alta e alta) define
simultaneamente o calor liberado por equipamentos e a taxa de ocupacao dos ambientes.
Em outras palavras, essas caracteristicas estdo atreladas, e nao podem ser alteradas

independentemente, conforme mostrado na Fig. (6.1).

Com base nos resultados obtidos como o consumo anual de energia pelo sistema de
climatizacdo e os gastos financeiros totais com fornecimento de eletricidade, €
conveniente identificar as fontes de consumo mais relevantes, e principalmente verificar
se ocorrem variagdes significativas dessas parcelas para as variagdes propostas

anteriormente.

Por fim, sdo realizadas mais algumas simulagdes para o mesmo edificio com a
configuracdo denominada de referéncia localizado em outras cidades brasileiras (Rio de
Janeiro e Salvador). O intuito dessas simulagdes € verificar como as caracteristicas

climéticas locais influeciam no consumo de energia elétrica do edificio.
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6.1. Resultados da simulacio para o edificio de referéncia

O Energy Plus realiza calculos de acordo com as solicitagdes do programador e das
caracteristicas do edificio modelado. As saidas de interesse no caso em estudo sdo:
consumo de eletricidade por fonte de uso e gastos financeiros anuais do edificio. Sendo
assim a Tab. (6.1) resume os principais resultados obtidos para a simulagdo da

edificagdo denominada aqui como referéncia.

Tabela 6.1. Resultados anuais do sistema de climatizag@o de referéncia (primdrio

constante, sem secundario) nas condicdes de referéncia.

Calor

Ventiladores | Bombas | Chiller reicitado Climatizacdo | Gasto financeiro anual
(MWh) | (MWh) | (MWh) (IJVIWh) total (MWh) | total do edificio (R$)
127,11 134,62 | 1046,73 | 24,32 1332,78 809.664,02

As Fig. (6.2) e (6.3) apresentam graficamente os resultados obtidos ao longo do ano, e

possibilitam visualizar as principais fontes de consumo do edificio.

Sao Paulo

Calor rejeitado

Bombas 1%

3%

Ventilador
4%

Figura 6.2. Matriz de consumo desagregado de energia elétrica — Sao Paulo.
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Figura 6.3. Distribuicao do consumo de energia mensal.

Os resultados obtidos pela simulagdo da edificacdo de referéncia mostram que o sistema
de climatizacdo (a saber, resfriador, bombas, ventiladores e calor rejeitado na torre de
resfriamento) € responsdvel por 42% de todo o consumo energético anual do edificio.

Equipamentos e iluminacdo interna consomem o restante, embora individualmente

sejam menos expressivos.

Além disso, na Fig. (6.3) € possivel observar que (como esperado) o consumo energético
do sistema de refrigeragdo € maior de novembro a marco, mostrando coeréncia dos
resultados pois trata-se do periodo mais quente do ano. Pode-se acrescentar que o

consumo de energia de equipamentos e ilumina¢@o variam pouco de més a més.

Em vista dos resultados de referécia cria-se um padrdo de comparacdo do mesmo
edificio equipado com diferentes sistemas de vazao nos circuitos primdrio e secundario.
E importante enfatizar que o regime de vazdes de referéncia (primdrio varidvel e sem

bombas no secunddario) segue a sugestdo da norma 90.1, e por isso foi escolhida para

referenciar os outros resultados.
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6.2. Resultados das demais simulacoes

Os resultados das demais configuracdes propostas neste estudo mostram que para
intensidades de iluminacdo, ocupacdo e utilizagdo de equipamentos menores, o edificio
tem niveis de consumo de energia menores. Por outro lado, para configura¢des onde os
indices de utilizacdo sdo mais elevados, maiores consumos de energia elétrica sdo

verificados (vide Fig. 6.4).

No que se refere aos resultados obtidos quando da mudanga de estratégias para controle
de acionamento do sistema de circulacdo de dgua gelada, pode-se observar na Fig. (6.4)
que os sistemas de climatizacdo com acionamento somente no anel primdrio e com
bombas com rotacdo varidvel apresentam menor consumo de energia. Os resultados

obtidos neste trabalho concordam com outros trabalhos pesquisados, como Taylor

(2002).

5000 - 1 99
= R +0,5% +1,9%
S 4000 - L4%
g~ -1,5% +0,5% +2%

° § 3000 -
§ = 2000 - -1,7% +0,4% +2,1%
N —
=
o 4
S 1000

0 4

base intensidade minima intensidade maxima

B primdrio varidvel; sem secundério B primdrio constante; sem secundério

primdrio constante; secunddrio varidvel B primdrio varidvel; secunddrio constante

Figura 6.4. Consumo de energia elétrica anual total para as condi¢des de uso maxima,
minima e de referéncia. Intensidade méxima corresponde as condi¢des maximas de
ocupacdo, equipamentos e iluminacdo; intensidade minima corresponde as condi¢des

minimas, conforme descrito na Fig. (6.1).

Da Fig. (6.4) observa-se que o consumo de energia elétrica, para uma dada
intensidade de uso, é sempre minimo para o sistema com bomba de rotacdo varidvel no
circuito primério, e sem acionamento no secunddrio. Outro fato a ser ressaltado é que as
diferencas percentuais de consumo de energia elétrica entre as estratégias em relacao ao

caso de referéncia é aproximadamente igual para todas as intensidades de uso.
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Em comparacdo com a referéncia, a estratégia com anel primdrio com rotacao
varidvel e sem bombeamento no anel secundério (descrita na Fig. 6.4 como “primdrio
varidvel, sem secunddrio”) apresenta reducdo de 1,5%, e as outras duas estratégias

apresentam aumentos de aproximadamente 0,5% e 2,0%.

Foram realizadas andlises referentes aos gastos financeiros anuais com energia
elétrica, onde se verificaram pequenas alteracOes entre a aplicagdo das tarifas horo-
sazonais verde e azul, sendo que a tarifa verde mostrou-se ligeiramente vantajosa em

todas as simulagoes.

Para avaliar as razdes pelas quais o consumo de energia teve o comportamento aqui
apresentado, lancou-se mao da comparacdo da contribuicdo de cada fonte de consumo
sobre o total, e a comparacdo entre cada estratégia, sendo que os resultados sdo

apresentados na Fig. (6.5).

100% -

80% -

60% -

40% -

20% -

0% +—— = gy T %
primdrio varidvel; sem primdrio constante; sem primdrio constante; primario varidvel;

secundario secundario secunddrio variavel secundario constante
= Calor rejeitado ® Resfriamento = Bombas = Ventiladores

Figura 6.5. Participacdo percentual de cada fonte consumidora de energia para cada

estratégia no consumo de energia do sistema de climatizacao.

N

As porcentagens na Fig. (6.5) referem-se a variacdo de cada parcela em relacdo a
condi¢do de referéncia (anel primdrio com rotacdo constante; sem bombeamento no anel
secunddrio). Como esperado, o aumento de consumo nas configuragdes menos
vantajosas se dd em funcdo do aumento expressivo do consumo por bombas no anel

secundario.
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6.3. Resultados das simulacoes para outras cidades

Todos os resultados apresentados até aqui foram gerados a partir de simula¢des do
edificio na cidade de Sao Paulo. A fim de entender o comportamento do mesmo prédio
em outras condi¢des climdticas e geograficas, simulagdes foram feitas com a edificacao
nas condi¢des de referéncia para as cidades de Rio de Janeiro e Salvador (ambas
localizadas na zona climética 1 de acordo com a classificacdo da norma 90.1 (ASHRAE,

2007).

Para atender as orientacdes da norma 90.1, foram alterados apenas os dados geograficos
das cidades (latitude, longitude, altitude), a espessura da camada de isopor dos pisos e as
propriedades do vidro (visto que as solicitagdes de transmitincia térmica agora seguem
os valores da zona climatica 1), bem como os arquivos climédticos utilizados na
simulacdo. A Fig. (6.6) permite comparar o consumo de energia elétrica entre as trés

cidades analisadas.

Consumo anual total (MWh)

5000 +35%
4000 +23%

3000
2000
1000

m S3o0 Paulo m®Rio de Janeiro Salvador

Figura 6.6. Consumo anual total de energia elétrica em Sao Paulo, Rio de Janeiro e

Salvador.

Observa-se que Rio de Janeiro e Salvador apresentam consumos anuais mais elevados
(respectivamente 23% e 35% maiores em relacdo a Sao Paulo), devido ao clima mais
quente, o que implica em maior demanda energética por parte do sistema de

climatizagao.

A Fig. (6.7) permite avaliar que o sistema de climatizacdo € mais requisitado nas cidades

mais quentes, o que explica o consumo de energia mais elevado observado. Enquanto
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que em Sao Paulo o sistema de climatizacdo corresponde a 42% do total, no Rio de

Janeiro essa parcela cresce para 53%, e em Salvador, 57%.

Rio de Janeiro Salvador

Calor
rejeitado
2%

Calor
rejeitado
1%

nagao

minagao
%o

Bombas 22%
4% Bomba

4%

Ventiladore!

4% Ventiladores

25% 3% 23%

Figura 6.7. Demanda anual de eletricidade (por fonte consumidora) — Rio de Janeiro e

Salvador.

A Fig. (6.8) mostra os valores de consumo de energia elétrica de cada componente do
sistema de climatizagdo, evidenciando a contribuicio de cada parcela no total
consumido, podendo inferir o crescimento das contribuicdes dos componentes desse
sistema. Na Fig. (6.8), os valores percentuais correspondem as variagdes de consumo de

energia em relacdo aos dados obtidos para a cidade de Sao Paulo.

100% - +125,89% 4215,19%
80% -
60% -
+59.69% +88,73%
40% -
20% -
+46,32% +64,73%
0% - . +627%
Sdo Paulo Rio de Janeiro Salvador
= Ventiladores H Bombas m Resfriador m Calor rejeitado

Figura 6.8. Contribuicdo de cada parcela no consumo do sistema de climatizagcdo do

edificio para as trés cidades (valores em kWh).

Na Fig. (6.9) s@o apresentados os resultados obtidos devido a mudanga de configuracio

do sistema de circulacdo de dgua gelada para as trés cidades analisadas. Verifica-se
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inicialmente que a configuragdo com anel primdrio com rota¢do varidvel sem secundario
€ a solugdo com menor consumo de energia elétrica para as trés cidades. Além disso,
observa-se que as demais configuragcdes promovem niveis de consumo de energia
elétrica maiores para as cidades do Rio de Janeiro e Salvador, em relagdo aos niveis

atingidos na cidade de Sao Paulo.

6.000 -

1.8%  +0,7% +2.5%

|}

4.000 - 1.9%  +0,6% +2.5%

-1,5% +0,5% +2,0%
OO T T

Consumo anual total
(MWh)

Sao Paulo Rio de Janeiro Salvador
B primdrio varidvel; sem secundério B primdrio constante; sem secundario
primdrio constante; secunddrio varidvel B primdrio varidvel; secunddrio constante

Figura 6.9. Comparativo de consumo de energia elétrica para diferentes configuracdes
do sistema de circulacdo de dgua gelada, para as cidades de Sao Paulo, Rio de Janeiro e

Salvador.
6.4. Analise economica das alternativas

Além da redugdo de consumo observada para algumas estratégias em comparacao a
outras, e consequente reducdo nas despesas anuais com energia elétrica, € analisado o
impacto causado no orcamento com a instalacdo dos sistemas. Dessa maneira, é
realizada uma andlise econdémica do projeto, visando observar se a alternativa
aparentemente mais vantajosa em termos de consumo apresenta custos de instalacao
aplicaveis. Essa andlise limita-se apenas as condi¢des de referéncia, e a cidade de Sao

Paulo.

Toda a andlise parte das caracteristicas das bombas dos circuitos de refrigeragcdo. Os
resultados da simulagdo mostram que a poténcia de pico consumida pelas bombas é de
12 kW, ou cerca de 15 CV, e a vazao maxima calculada € de 44 kg/s. A Tab. (6.2) retine

as opcoOes de compra para as necessidades do projeto. Para as condicdes apontadas,
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foram escolhidas bombas e variadores de frequéncia com 20 CV, e bombas com motores

elétricos com 4 pdlos.

Tabela 6.2. Op¢des de compra de equipamentos.

R$ 3.113,30 | (4p,20CV,220V)
R$ 2.671,40 | (4p,15CV,220V)
R$ 4.018,70 (20 CV)
R$ 3.373,80 (15 CV)

Preco unitdrio da bomba

Preco unitério do inversor

Para efeito de andlise serdo comparados os custos e a andlise econOmica serd realizada
usando como base a edificagdo de referéncia com sistema de bombeamento no anel
primdrio com vazdo constante sem bombeamento no anel secundario. A comparagdo
serd feita entdo com a edificacdo que apresentou 0 menor consumo, ou seja, com sistema

de bombeamento primdrio com rotagdo varidvel sem bombeamento no anel secundério.

Além disso, definiu-se que a vida util dos equipamentos seria de 10 anos e os valores de
gastos de consumo de energia relacionados a operagdo do edificio foram calculados com

base no valor presente com uma taxa de juros de 8% a.a (Ehrlich, 1989).

Para a avaliacdo de viabilidade econdmica da configuracdo de rotagdo varidvel,
calculou-se a economia gerada ao longo de 10 anos de operacdo e comparou-se com o
custo de operacao total da edificacio, sendo que os resultados obtidos sdo apresentados
na Tab. (6.3). Cabe ressaltar que nesta andlise ndo foram incluidos efeitos de inflagcdo e
impostos e foi utilizada a estrutura tarifaria horo-sazonal verde. Analisando a Tab. (6.3),
pode-se inferir que o investimento nos variadores de fequéncia € amortizado em menos

de 1 ano, podendo ser considerada uma alternativa economicamente vidvel.

Tabela 6.3. Resultados da analise econdmica.

Custo de Energia

Bombas | Inversores

Primdrio constante, | - 1 | R$7.132,00 | R$809.664,02| RS -
sem secundario

Primdrio varidvel, 1 1 R$ 7.132,00 | R$ 794.965,94 | R$ 14.698.08 | 1.8%
sem secundario
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7. CONCLUSOES

Este trabalho estudou diferentes tipologias de sistemas de acionamento de circulacio de
agua gelada, comparando-as a fim de identificar a que apresenta menor consumo de
energia elétrica. A andlise foi feita para um edificio de escritérios, localizado na cidade
de Sao Paulo, sob diferentes intensidades de uso (intensidade de luzes, equipamentos e

pessoas), para identificar a influéncia desses fatores no consumo de energia elétrica.

Em comparacdo com os resultados de referéncia, intensidades mais elevadas de
ocupacdo apresentaram consumos até 30% maiores, o que também refletiu no
levantamento de despesas com energia (com aumentos da mesma ordem). Naturalmente,
cargas mais leves trazem menores consumos € gastos (reducdes de até 44% foram

verificadas).

Em paralelo, as variagdes no controle de acionamento dos sistemas de circulagdo de
dgua gelada nos anéis primério e secundario do sistema de climatizacdo foram variados
para 3 condi¢Oes diferentes. Algumas publicagdes (Taylor, 2002 e Kisner, 1996) atestam
que a condi¢do de anel primdrio com rotagdo varidvel, somente, € a mais vantajosa
atualmente no mercado. De fato, isso foi verificado, e essa estratégia apresentou reducao
da ordem de 1,5% em relacdo ao sistema de referéncia. As outras alternativas com
acionamentos primdrio constante e secunddrio varidvel, e vice-versa, apresentaram

consumos superiores a referéncia em 0,5% e 2,0%, respectivamente.

Além disso, foi mostrado que a localizacdo do edificio tem papel fundamental em seu
consumo anual. Esse fato foi avaliado com simula¢gdes do mesmo modelo em Salvador e
no Rio de Janeiro. Essas cidades pertencem a zona climdtica 1, e portanto apresentam
outros requisitos construtivos. Com o clima mais quente, o consumo do sistema de
climatiza¢do € muito superior nessas cidades. Sendo assim, o edificio no Rio de Janeiro

apresentou um consumo 23% superior ao de Sdo Paulo, e Salvador, 35%.

Verificou-se que a configuracdo com anel primdrio com rota¢do varidvel sem secundario

¢ a solucdo com menor consumo de energia elétrica para as trés cidades. Além disso,
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observa-se que as demais configuracdes promovem niveis de consumo de energia
elétrica maiores para as cidades do Rio de Janeiro e Salvador, em relagdo aos niveis

atingidos na cidade de Sao Paulo

Por fim, foi realizada uma breve andlise econdmica da estratégia de circulacdo de dgua
gelada de referéncia, considerando sua substituicdo pela opcdo de menor consumo. A
andlise mostrou que a economia em numeros absolutos foi muito expressiva, € 0s
investimentos sao neutralizados ja no primeiro ano. A reducdo na conta de luz foi de
1,8% no ano de nimero um, e de 1,7% considerando vida 1til dos equipamentos de 10

anos.

Em uma andlise mais ampla, o projeto permitiu o contato com um tema muito atual, e
que vem ganhando ainda mais importancia nos ultimos tempos. Muito mais do que a
questdo financeira, o tema da sustentabilidade e da conserva¢do do meio ambiente vém
sendo bastante explorados. A melhor utilizacdo dos recursos da natureza deixa o homem
cada vez menos dependente de fontes de energia mais poluentes, o que certamente traz
beneficios a sociedade. Assim, € fundamental criar projetos preocupados com o meio

ambiente, como € o caso da constru¢ao de edificios sustentaveis.

Nessa linha, é de grande valor a existéncia de normas reguladoras no setor de construcao
civil. Naturalmente essas iniciativas sao muito mais avangadas em paises desenvolvidos,
mas felizmente observa-se a crescente participacdo do Brasil nesse cendrio, e trabalhos
como este t€ém por objetivo também a divulgacdo dessa tendéncia, mostrando a

sociedade mais essa forma para contribuir para a melhoria da qualidade de vida.

Finalmente, embora os ganhos observados (em termos de consumo energético) entre as
diferentes estratégias de climatizagdo para o exemplo estudado neste trabalho tenham
sido pequenos (inferiores a 4% no melhor caso), ja sdo suficientes para gerar interesse, €
chamam a atenc¢do pelo rdpido retorno do investimento obtido. Dessa forma, o trabalho
também teve como objetivo incentivar o estudo do tema, eventualmente considerando

diferentes possibilidades nao avaliadas aqui.
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Houve indicios de que sistemas de climatizacdo com vazdo varidvel em ambos os anéis
de refrigeracdo poderiam gerar resultados ainda mais vantajosos. Esses indicios colocam
como sugestdo de continuagdo deste trabalho a possibilidade de estudo comparativo de
todos os regimes possiveis de vazdo entre primdrio e secundério. Isso demandaria
trabalho, inclusive de programacdo, para adicionar algumas condi¢des ao software

Energy Plus, mas que certamente valeriam a pena para um estudo mais completo.

Outra forma de sofisticar as andlises iniciadas aqui € através da atuag@o sobre estratégias
de controle do sistema. Nesse caso poder-se-ia explorar parametros de controle
utilizados no software Energy Plus. H4 publicacdes (Gao et al 2011 e Ma&Wang 2008)
que tratam desse tema, e resultados bastante expressivos t€m sido obtidos no que se

refere a melhoria da eficiéncia de sistemas como os estudados neste trabalho.

Uma outra possibilidade € o estudo integrado de diferentes estratégias de melhoria do
consumo, partindo de um estudo como o desenvolvido neste relatério, como por
exemplo o uso conjunto de economizadores ou de vigas frias. A principio essas
combinacdes trariam beneficios maiores, mas seria conveniente quantificar a vantagem e
verificar sua viabilidade. Além disso certamente as estratégias sao mais ou menos
eficazes de acordo com o clima da cidade em estudo, fato que poderia ser incluido na

analise.

Enfim, trata-se de um tema amplo, abrangente, € com muitas vertentes passiveis de
observacdao. Em virtude de sua atualidade, importancia e interesse crescente, muitas
publicacdes vém sendo produzidas, o que serve como incentivo e fonte de estudo e

pesquisa para estudantes que venham a se interessar.
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ANEXO

Tabela A.1. Calor gerado por pessoas em diferentes atividades (ASHRAE 90.1).

Calor Calor
Calor total (W) sensivel latente | % Radiante do calor sensivel
Nivel de atividade Local (W) (W) -
. Baixa Alta
Homem Ajustado velocidade do | velocidade do
adulto M/F
ar ar
Sentado no teatro Teatro matiné 115 95 65 30
Sentado no teatro, noite Teatro noite 115 105 70 35 60 27
Escritérios, hotéis,
Sentado, trabalho leve apartamentos 130 115 70 45
Atividade moderada em | Escritorios, hotéis,
trabalhos de escritério apartamentos 140 130 75 55
Parado em pé, trabalho|Loja de varejo ou
moderado; caminhando de departamantos 160 130 75 55 58 38
. , Farmicia, agéncia
Caminhando, parado em pé bancéria 160 145 75 70
Trabalho sedentario restaurante 145 160 80 80
Trabalho leve em bancada Fébrica 235 220 80 140
Dangando moderadamente Saldo de baile 265 250 90 160 49 35
Caminhando 4,8 km/h; trabalho Fébrica
leve em méquina operatriz 295 295 110 185
Jogando boliche Boliche 440 425 170 255
Trabalho pesado Fabrica 440 425 170 255 54 19
Trabalho pesado em maquina Fébrica
operatriz; carregando carga 470 470 185 285
Praticando esportes Ginésio, academia 585 525 210 315

Tabela A.2. Densidade de carga de escritdrios (retirada da NBR 16401-1/2008).

Densidade tipica de carga de equipamentos para diversos tipos de escritérios
Densidade Descri¢ao do escritdrio
Tipo de carga W/m’ Assumindo:
15,5 m” por posto de trabalho com computador e monitor em cada um, mais impressora e fax.
Leve 5,4 . . .
Fator de diversidade de 0,75, exceto 0,50 para impressoras.
P 11,6 m por posto de trabalho com computador e monitor em cada um, mais impressora e fax.
Média 10,7 . . .
Fator de diversidade de 0,75, exceto 0,50 para impressoras.
P 9,3 m’ por posto de trabalho com computador e monitor em cada um, mais impressora e fax.
Média/Alta 16,2 . . .
Fator de diversidade de 0,75, exceto 0,50 para impressoras.
7,7 m” por posto de trabalho com computador e monitor em cada um, mais impressora e fax.
Alta 21,5 . . .
Fator de diversidade de 0,75, exceto 0,50 para impressoras.

69




Tabela A.3. Perfis de uso de um edificio de escritorio (retirada da ASHRAE 90.1).

Numeros
representam . ~ Perfil de Perfil do sistema | Perfil do servico | Perfil do servico
porcentggem da | Perfil de ocupacdo iluminagdo de HVAC de dgua quente do elevador
capacidade
méxima
Tempo Sem | Sdb | Dom | Sem | Sdb | Dom | Sem | Sdb | Dom | Sem | Sdb | Dom | Sem | Sdb | Dom
1 (12-1 am) 0 0 0 5 5 5 Off | Off | Off | 5 5 4 0 0 0
2 (1-2 am) 0 0 0 5 5 5 Off | Off | Off | 5 5 4 0 0 0
3 (2-3 am) 0 0 0 5 5 5 Off | Off | Off | 5 5 4 0 0 0
4 (3-4 am) 0 0 0 5 5 5 Off | Off | Off | 5 5 4 0 0 0
5 (4-5 am) 0 0 0 5 5 5 Off | Off | Off | 5 5 4 0 0 0
6 (5-6 am) 0 0 0 10 5 5 Off | Off | Off 8 8 7 0 0 0
7 (6-7 am) 10 | 10 5 10 | 10 5 On | On | Off | 7 7 4 0 0 0
8 (7-8 am) 20 | 10 5 30 | 10 5 On | On | Off | 19 | 11 4 35 | 16 0
9 (8-9 am) 95 | 30 5 90 | 30 5 On | On | Off | 35 | I5 4 69 | 14 0
10 (9-10 am) 95 | 30 5 90 | 30 5 On | On | Off | 38 | 21 4 43 | 21 0
11 (10-11 am) 95 | 30 5 90 | 30 5 On | On | Off | 39 | 19 4 37 | 18 0
12 (11-12 pm) 95 | 30 5 90 | 30 5 On | On | Off | 47 | 23 6 43 | 25 0
13 (12-1 pm) 50 | 10 5 80 | 15 5 On | On | Off | 57 | 20 6 58 | 21 0
14 (1-2 pm) 95 | 10 5 90 | 15 5 On | On | Off | 54 | 19 9 48 | 13 0
15 (2-3 pm) 95 | 10 5 90 | 15 5 On | On | Off | 34 | 15 6 37 8 0
16 (3-4 pm) 95 | 10 5 90 | 15 5 On | On | Off | 33 | 12 4 37 4 0
17 (4-5 pm) 95 | 10 5 90 | 15 5 On | On | Off | 44 | 14 4 46 5 0
18 (5-6 pm) 30 5 5 50 5 5 On | On | Off | 26 7 4 62 6 0
19 (6-7 pm) 10 5 0 30 5 5 On | Off | Off | 21 7 4 20 0 0
20 (7-8 pm) 10 0 0 30 5 5 On | Off | Off | 15 7 4 12 0 0
21 (8-9 pm) 10 0 0 20 5 5 On | Off | Off | 17 7 4 4 0 0
22 (9-10 pm) 10 0 0 20 5 5 On | Off | Off 9 7 4 0 0
23 (10-11 pm) 5 0 0 10 5 5 Off | Off | Off 5 4 0 0 0
24 (11-12 am) 0 0 5 5 5 Off | Off | Off 5 4 0 0 0
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Tabela A.4. Simulagdes.

vazdono | vazdo no tipo de ocupacdo | equipamentos | iluminacio
primdrio | secunddrio carga m*/pessoa W/m® W/m®

variagdo #01 variavel N/A média/alta 9,3 16,2 12

referéncia constante N/A média/alta 9,3 16,2 12
variagdo #02 | constante | varidvel média/alta 9,3 16,2 12
variagdo #03 | varidvel constante | média/alta 9,3 16,2 12
variagdo #04 | varidvel N/A média/alta 9,3 16,2 9,6
variacdo #05 | constante N/A média/alta 9,3 16,2 9,6
variacdo #06 | constante variavel média/alta 9,3 16,2 9,6
variagdo #07 | varidvel constante | média/alta 9,3 16,2 9,6
variagdo #08 | varidvel N/A média/alta 9,3 16,2 14,4
variagdo #09 | constante N/A média/alta 9,3 16,2 14,4
variacdo #10 | constante variavel média/alta 9,3 16,2 14,4
variagdo #11 variavel constante | média/alta 9,3 16,2 14,4
variagdo #12 variavel N/A leve 15,5 5,4 12
variagdo #13 | constante N/A leve 15,5 5,4 12
variagdo #14 | constante variavel leve 15,5 5,4 12
variagdo #15 variavel constante leve 15,5 5,4 12
variagdo #16 | varidvel N/A leve 15,5 5.4 9,6
variagdo #17 | constante N/A leve 15,5 5,4 9,6
variagdo #18 | constante variavel leve 15,5 5,4 9,6
variagdo #19 variavel constante leve 15,5 5,4 9,6
variagdo #20 | varidvel N/A leve 15,5 5,4 14,4
variacdo #21 | constante N/A leve 15,5 5.4 14,4
variagdo #22 | constante variavel leve 15,5 5,4 14,4
variagdo #23 variavel constante leve 15,5 5,4 14,4
variacdo #24 | varidvel N/A média 11,6 10,7 12
variacdo #25 | constante N/A média 11,6 10,7 12
variacdo #26 | constante variavel média 11,6 10,7 12
variagdo #27 variavel constante média 11,6 10,7 12
variagdo #28 variavel N/A média 11,6 10,7 9,6
variacdo #29 | constante N/A média 11,6 10,7 9,6
variacdo #30 | constante variavel média 11,6 10,7 9,6
variacao #31 variavel constante média 11,6 10,7 9,6
variagdo #32 variavel N/A média 11,6 10,7 14,4
variagdo #33 | constante N/A média 11,6 10,7 14,4
variacdo #34 | constante variavel média 11,6 10,7 14,4
variagdo #35 variavel constante média 11,6 10,7 14,4
variacdo #36 | varidvel N/A alta 7,7 21,5 12
variagdo #37 | constante N/A alta 7,7 21,5 12
variagdo #38 | constante | varidvel alta 7,7 21,5 12
variacdo #39 | varidvel constante alta 7,7 21,5 12
variacdo #40 | varidvel N/A alta 7,7 21,5 9,6
variagdo #41 | constante N/A alta 7,7 21,5 9,6
variagdo #42 | constante | varidvel alta 7,7 21,5 9,6
variagdo #43 | varidvel constante alta 7,7 21,5 9,6
variacdo #44 | varidvel N/A alta 7,7 21,5 14,4
variacdo #45 | constante N/A alta 7,7 21,5 14,4
variagdo #46 | constante | varidvel alta 7,7 21,5 14,4
variagdo #47 | varidvel constante alta 7,7 21,5 14,4
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Figura A.1. Intensidade de iluminacdo (referéncia = 12 W/mz).
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Figura A.2. Intensidade de equipamentos (referéncia = 16,2 W/m?).
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Ventiladores
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Figura A.3. Consumo de energia por ventiladores (referéncia = 127 MWh — anual).
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94 MWh — anual).

Figura A.4. Consumo de energia por bombas (referéncia




Resfriamento
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Figura A.5. Consumo de energia por resfriamento (referéncia = 1 GWh — anual).
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Figura A.6. Calor rejeitado ao meio externo (referéncia
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Figura A.7. Gastos anuais com energia do edificio (tarifas horo-sazonais verde e azul).
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