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RESUMO

MORAIS, Erika Castanho Magalhaes de. Simulagdo computacional do desempenho
energético de solucdes alternativas de AVAC para uma agéncia bancaria. 2019. 84f.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2019.

O consumo de energia de edificios comerciais e residenciais corresponde a
50,8% do consumo de energia elétrica no Brasil, e os sistemas de ar condicionado
podem corresponder a mais de 50% em relacao ao total consumido nesses edificios.
Considerando a relevancia do tema para a sustentabilidade, esta pesquisa tem como
objetivo avaliar o desempenho energético do sistema de ar-condicionado de uma
agéncia bancaria localizada na zona norte da cidade do Rio de Janeiro, utilizando o
programa Hourly Analysis Program (HAP), verséo 5.11. Foi realizada simulagdo do
sistema de climatizagdo existente na edificagcdo conforme dados obtidos em
levantamento de campo. A partir desta analise, foram simulados 6 cenarios adicionais
considerando instalacdo de sistemas de climatizacdo de expansao direta e indireta
nesta edificacdo. Foram analisados os parametros de carga térmica, consumo elétrico
anual e mensal e custo com energia elétrica para os diferentes cenarios, permitindo
avaliar o potencial de reducao de consumo de energia pela adogéo de sistemas com
maior coeficiente de performance, sistemas com vazao de ar, agua ou fluido
refrigerante variavel e dispositivos de recuperagao de energia. A proposta com maior
potencial de redug¢do do consumo energético foi obtida com a utilizagéo do sistema de
Vazao de Refrigerante Variavel, apresentando uma reducao de 45,35% no consumo
associado ao sistema AVAC e de 24,39% no consumo energético total da edificacao
quando comparado ao sistema existente.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética; Hourly Analysis Program; Agéncia Bancaria;
AVAC,; Edificagbes; Ar Condicionado.



ABSTRACT

MORAIS, Erika Castanho Magalhaes de. Computational simulation of energy
performance of HVAC alternative solutions for a bank branch. 2019. 84f. Dissertation
(Master in Mechanical Engineering) - Faculty of Engineering, Rio de Janeiro State
University, Rio de Janeiro, 2019.

The energy consumption of commercial and residential buildings corresponds
to 50.8% of the electric energy consumption in Brazil, and air conditioning systems can
correspond to more than 50% in relation to the total consumed in these buildings.
Considering the relevance of the theme for sustainability, this research aims to
evaluate the energy performance of the air conditioning system of a bank branch
located in the north zone of the city of Rio de Janeiro, using the Hourly Analysis
Program (HAP), version 5.11. A simulation of the current air conditioning system was
carried out according to data obtained through field survey. From this analysis, 6
additional scenarios were simulated considering the installation of air conditioning
systems of direct and indirect expansion in this building. The parameters of thermal
load, annual and monthly electric consumption and cost with electric energy for the
different scenarios were analyzed, allowing evaluating the potential of reduction of
energy consumption by the adoption of systems with higher coefficient of performance;
air, water or refrigerant variable flow systems and energy recovery devices. The
proposal with the greatest potential to reduce energy consumption was obtained using
the Variable Refrigerant Flow system, presenting a 45.35% reduction in consumption
associated with the HVAC system and a 24.39% reduction in the total energy
consumption of the building when compared to the current system.

Keywords: Energy Efficiency; Hourly Analysis Program; Bank Branch; HVAC; Building;
Air Conditioning
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INTRODUCAO

De acordo com o Programa Nacional de Conservagao de Energia Elétrica (PROCEL,
2019), cerca de 70% do consumo de energia elétrica em edifica¢cdes comerciais e residenciais,
publicas e de servigo se deve ao uso dos sistemas de iluminacao e climatizacédo, sendo que
sistemas de ar condicionado podem corresponder a mais de 50% em relagcdo ao total
consumido. Por essa razao, projetos de eficiéncia energética tém como medidas iniciais
substituicdo de equipamentos ineficientes e mudanca de habitos de seus usuarios.

O potencial de economia de energia dos edificios publicos é significativo, uma vez que
0s novos padrdes de construcao de acordo com o estabelecido pelo Programa Brasileiro de
Etiquetagem (PBE), geram até 50% de economia quando aplicado em novos edificios e de
até 30% quando aplicado em grandes reformas. (Procel, 2019)

O relatério do Balango Energético Nacional (EPE, 2018) apresenta o consumo elétrico
de 2008 a 2017, onde € possivel observar um aumento correspondente a 22,83% em relagéo
ao consumo total de energia elétrica no Pais. Os setores residencial, comercial e publico, que
compdem o setor de edificagées, no ano de 2008 respondiam por 45 % do consumo de
energia elétrica no Brasil havendo incremento do seu percentual de participagao ao longo da
Ultima década e atualmente respondem por 50,8% do consumo total.

Tabela 0 - Composicao Setorial do Consumo de Eletricidade Brasil (EPE, 2018).

Setores 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Consumo Final ( 10° te p)| 36829 36638 39964 41363 42861 44373 45782 45096 44820 45238
Setor Energético 4,3 4,3 5,8 5 53 5,8 59 6,1 5,7 5,6
Residencial 22,3 23,6 23,1 23,3 23,6 24,2 24,8 25 25,5 25,5
Comercial 14,6 15,5 15 15,4 16 16,4 17 17,4 17,1 17,1
Publico 8,1 8,3 8 7,9 8 8 8 8,3 8,3 8,2
Agopecuario 4,3 4,2 4,1 4,5 4,7 4,6 5 51 5,4 5,5
Transportes 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Industrial 46,1 43,8 43,8 43,5 42,1 40,7 38,9 37,7 37,6 37,7
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

As figuras 1 e 2 apresentam a distribuicdo do consumo energético em edificagées a
nivel nacional e regional. No Brasil, o consumo de energia por sistemas de climatizagao
corresponde em torno de 40,3% do total de energia do edificio e na Regido Sudeste o
consumo de energia por sistemas de climatizacdo corresponde em torno 36,7% (Procel,
2008).
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Figura 1- Distribuicdo do Consumo de energia elétrica em edificios no Brasil (Procel,
2008)

Figura 2 — Distribuicdo do consumo de energia elétrica em edificios na regido sudeste
(Procel, 2008).

A pesquisa de posse de equipamentos e habitos de uso (Procel, 2008), tabela 2, mostra
que a maior parte das instalagdes bancérias utilizava sistemas do tipo parede ou split
ambiente e que sistemas de climatizacao em edificacdes destinadas a atividades bancarias
representavam 41% do consumo total, conforme apresentado na figura 3.

Figura 3 — Distribuicdo do consumo de energia elétrica no setor bancéario
(Procel, 2008)
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Tabela 2 — Tipos de equipamentos de climatiza¢ao utilizados em agéncias bancarias
na regido sudeste (Procel, 2008)

Ventilagdo e exaustao
Aparelhos parede e "split® 76,2

"Roof top" e "Self contained®

Agua gelada

0 10 20 30 40 50 &0 70 80

(% empresas)

No mundo ha vérias agbes voltadas para construcdo de edificacoes sustentaveis
promovidas por entidades governamentais e nao governamentais. Dentre as acoes
internacionais de certificacdo de edificagdes temos o selo AQUA (Alta Qualidade Ambiental
do Empreendimento) desenvolvido a partir da certificacao francesa Démarche HQE (Haute
Qualité Environnementale) e aplicado no Brasil pela Fundacao Vanzolini, a certificacdo DGNB
(Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen) criado na Alemanha pela German
Sustainable Building System, a certificacdo BREEAM (Building Research Establishment
Environmental Assessment Method) criada no Reino Unido pela Building Research
Establishment e as certificagbes mais difundidas nos Estados Unidos: Energy Star e LEED
(Leadership in Energy and Environmental Design), tendo este ultimo grande aderéncia no
Brasil. De acordo com GBC (Green Building Council) Brasil, o pais ocupava o quarto lugar
mundial em niumeros de projetos LEED, com 461 projetos certificados até o ano de 2017.

Dentre as a¢des governamentais no Brasil destacamos a Legislagao para construgoes
verdes — Qualiverde, desenvolvida pela Prefeitura do Rio de Janeiro em 2012, estabelecida
pelo decreto 35745, com projeto de lei N® 1415/2012 para concessao beneficios fiscais e
edilicios destinados a edificagées que atendam aos critérios estabelecidos, o selo Casa Azul,
uma classificacdo socioambiental dos projetos habitacionais financiados pela Caixa
Econbmica Federal criado em 2009, o Programa Nacional de Eficiéncia Energética em
Edificagdes (Procel Edifica) desenvolvido pelo Ministério de Minas e Energia e das Cidades e
a instrucdo Normativa SLTI n.® 2/2014 do Ministério de Planejamento, Orcamento e Gestao
(MPOG) que tornou obrigatério o desenvolvimento de projetos visando a obtengéo da Etiqueta
Nacional de Conservagao da Energia (ENCE) Geral classe “A”, para novas construcdes e
grandes reformas em edificios da Administracdo Publica Federal direta, autarquica e
fundacional.

A metodologia de avaliacdo da conformidade para concessao do Selo Procel baseia-se
no Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética em Edificios
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Comerciais, de Servigos e Publicos (RTQ-C) do Programa Brasileiro de Etiquetagem de
Edificacdes (PBE Edifica), onde sado avaliados trés sistemas: envoltéria, iluminagéo e
condicionamento de ar sendo que a etiqueta pode ser concedida de forma parcial, desde que
sempre contemple a avaliagcdo da envoltéria. O Selo Procel Edificagbes assim como a Etiqueta
PBE Edifica é concedido em dois momentos: na fase de projeto e apds a construgao do
edificio. Um projeto pode ser avaliado pelo método prescritivo ou pelo método da simulagao,
enquanto o edificio construido deve ser avaliado através de inspecao local.

A construcdo de edificios sustentaveis traz beneficios nos ambitos econdmico,
ambiental e social reduzindo custos operacionais da edificagdo, agregando valor ao ativo para
venda ou aluguel, diminuindo o impacto ambiental proveniente da construcao e operacgéao, e
contribuindo positivamente para imagem das empresas perante a sociedade o0 que impacta
no aumento dos niveis de receita dos usuarios do edificio.

O custo de construgéo de um edificio verde é, em média, 1% a 7% superior ao de um
edificio tradicional comparavel. Ao compensar essa diferenga, o retorno sobre o investimento
€ 9,9% maior para novas construcdes e 19,2% para constru¢des existentes. A reducao de
despesas de condominio pode ser de até 10% durante toda a vida Gtil de um prédio (50 a 60
anos) calculado com base na economia de energia, dgua e custos operacionais, como
manutencao e renovacao. (GBC, 2016).

Considerando as agbes de carater governamental e voluntario voltadas para
sustentabilidade em edificagbées, o desempenho energético dos sistemas de aquecimento,
ventilagdo e ar condicionado (AVAC) é determinante para efeitos de certificagdo da
Edificacdo. A demanda energética pelos sistemas de AVAC é crescente seja pela nova
tendéncia construtiva das edificagbes residenciais e comerciais, seja pelas alteragdes
climaticas ou pela expansao dos centros urbanos, sendo assim agdes no sentido de melhoria
no desempenho destes sistemas sdo necessarias na etapa de projeto e durante a vida util do
sistema com implementacado de medidas operacionais adequadas, execu¢ao de um plano de
manutencao efetivo e acompanhamento do desempenho energético real do sistema.

A melhoria da eficiéncia de equipamentos e sistemas, bem como outras acdes para
reduzir a emissao de gases de efeito estufa deve ser considerada pelos profissionais de
engenharia, seja com a melhoria no projeto de trocadores de calor, utilizacdo de fluidos
refrigerantes mais sustentaveis, investimento em automagéao e controle e no desenvolvimento
de projetos alinhados com as metas de eficiéncia energética.

O projeto de um sistema eficiente de ar condicionado é influenciado por varios
parametros, como materiais de construcao utilizados, condi¢cées climaticas locais, orientacéo
solar, tipo de ocupagéo, tipo de sistema de ar condicionado, coeficiente de desempenho dos
equipamentos, exigéncia de qualidade do ar, horas de operagao e condigbes internas a serem
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atingidas. A redug@o do consumo e o retorno financeiro do investimento em acdes de
eficiéncia energética para sistemas de climatizagao variam com o tipo de aplicagdo. No caso
de agéncias bancarias, onde ha uma alta taxa de ocupacgao, o custo de AVAC representa uma
parte significativa do custo operacional do edificio e a aplicagéo de estratégias de eficiéncia
energética nestes sistemas costuma apresentar resultados significativos no curto prazo.

Na literatura sdo encontrados estudos com objetivo de diagndéstico energético de
edificagcdes e proposigao de alternativas para melhoria do desempenho energético com foco
em sistemas de AVAC, sendo assim, serdo apresentados alguns trabalhos relacionados ao
tema e os resultados obtidos.

Souza (2009) fez uma comparacao, em termos de eficiéncia energética, considerando
a utilizagdo de sistema de agua gelada e de sistema de fluxo de refrigerante variavel (VRF),
em uma edificacao histérica localizada em Porto Alegre. O sistema VRF apresentou reducao
de 22,4% no consumo de energia em relacdo ao sistema de agua gelada. A simulagao foi
realizada utilizando o software Energy Plus.

Baggio (2011) realizou andlise energética para substituicdo de sistema de climatizagao
de agua gelada com condensacao a agua por sistema VRF com condensacgéao a ar utilizando
o programa Energy Plus. A reducdo do consumo de energia com a opg¢ao pelo sistema VRF
foi de 25% quando comparada com o sistema anterior e de 10% em relagéo ao consumo total
da edificagao.

Lucca (2012) realizou estudo para uma edificagdo comercial em Porto Alegre
comparando sistema de agua gelada e sistema VRF, ambos com condensacao a ar utilizando
o Energy Plus. A redugéo do consumo de energia utilizando sistema VRF foi de 33,8%.

Azevedo (2013) analisou o consumo energético de diferentes arranjos de sistemas de
climatizacdo. Foram realizadas simula¢des considerando o sistema convencional com chiller
de condensacao a ar e variagbes com emprego de desvio do ar de retorno e de diferentes
tipos de sistemas de ar externo dedicado, em inglés Dedicated Outdoor Air System (DOAS)
integrados a dispositivos de recuperacao de calor e desumidificacdo, tais como rodas
entalpicas e dessecantes. As simulacées foram realizadas com implementacao de codigos
em linguagem FORTRAN e por softwares de fabricantes certificados pelo Air Conditioning,
Heating and Refrigeration Institute (AHRI) como o TRACE 700, desenvolvido pela Trane,
ECOFRESH™ e DSelect, sendo os dois ultimos para as rodas entalpicas. O estudo de caso
foi realizado considerando a aplicagédo para cidade de Manaus apresentando redugao do
consumo energético anual em aproximadamente 20% com utilizacdo do DOAS. O sistema
que apresentou menor consumo energético foi o que utilizava DOAS com dispositivo de
recuperacao de calor (roda entalpica), seguido pelo sistema que utilizava DOAS com roda
entélpica e dessecante ativa integrada e dedicada a desumidificagao do ar externo.
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Duarte (2014) realizou comparagdo do desempenho energético de sistemas de
climatizagéao de agua gelada com unidades de tratamento de ar VAV utilizando chillers padrao
e com variador de frequéncia e sistema VRF com Combination Ratio (CR) maior que 1 e
menor que 1, todos com condensagdo a agua, para uma edificagdo comercial em
Florianopolis, considerando dois padrées de uso de uma mesma edificagdo, com utilizagao
do programa Energy Plus. O sistema de climatizacdo VRF com CR maior que 1 apresentou o
menor consumo de energia elétrica, 6,6%, e 7,6%, em relagdo ao VRF com CR menor que 1,
11,7% e 12,5% em relagao ao sistema VAV com chillers utilizando variadores de frequéncia
e 17,8%e 19,2% em relacao ao sistema VAV com chillers padréo.

Estudos que efetuam a andlise de energia em sistemas de ar condicionado através do
Hourly Analysis Program, (HAP) sao pouco frequentes na literatura dentre os quais podemos
destacar os trabalhos desenvolvidos por Pinto (2013), Valverde (2016) e Carmo (2017).

Pinto (2013) realizou simulagdo computacional de um sistema de ar condicionado de
agua gelada com unidades de tratamento de ar de fluxo de ar constante e variavel, usando os
programas Energy Plus e HAP para uma cafeteria, onde foram analisadas diferengas no
método de caracterizacao do Edificio. No HAP séao inseridos dados das zonas a climatizar e
no Energy Plus é inserido o projeto 3D da edificagdo de forma que algumas diferengas nos
resultados das simulagdes foram encontradas, entretanto para dimensionamento e selecéo
das unidades de tratamento de ar estas diferencas ndo apresentaram relevancia. Para o
sistema com vazao de ar constante as necessidades de refrigeracdo nas simulagbes
realizadas foram muito préximas, entretanto para o sistema de aquecimento o Energy Plus
apresentou maior consumo de energia. Para o sistema com vazao variavel as necessidades
de refrigeracdo apresentaram maior diferen¢a se comparada com a situagéo anterior, mas os
resultados ainda foram préximos, entretanto as necessidades de aquecimento apresentaram-
se menores no Energy Plus. Algumas diferengas foram observadas nos resultados, entretanto
isto ndo alterou o dimensionamento dos equipamentos e a categorizagao do edificio.

Valverde (2016) realizou analise de eficiéncia energética em sistema de agua gelada
com recuperador de energia e vazao de ar exterior variavel operando em diferentes cidades
no Brasil. A simulacao foi realizada utilizando o software HAP. Os fatores climaticos foram
determinantes para o incremento da eficiéncia energética utilizando recuperadores de
energia. A diminuigdo do consumo energético para o0 mesmo sistema na cidade de Manaus
foi maior se comparado aos resultados para cidade de Brasilia. A utilizacdo de recuperadores
reduziu o consumo de energia de 12% a 30% na cidade de Brasilia e de 18% a 37% na cidade
de Manaus.

Carmo (2017) realizou andlise de desempenho energético aplicada ao sistema de
climatizagao de laboratérios quimicos localizados na cidade do Rio de Janeiro comparando
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onze cenarios de melhorias com uso de diversas configuragées de sistemas de AVAC com
utilizagao de recuperador de energia, vigas refrigeradas e sistemas com fluxo de ar variavel
(VAV). Neste tipo de aplicagéo, as vazdes de renovacgao sao extremamente elevadas e podem
até exigir 100% de ar exterior. A simulagdo do sistema existente demonstrou que a demanda
atual ndo estava sendo atendida e ainda que atendesse a instalagdo s6 alcangaria uma
eficiéncia 45%. O consumo de AVAC correspondeu a 70% do total de energia elétrica desta
edificacdo mesmo com aplicagdo de sistemas mais eficientes, deste percentual 17,3%
correspondente ao consumo dos resfriadores de liquido e 16,5% correspondente aos
ventiladores de exaustdo. Foi obtida economia no consumo de energia elétrica de 35% em
relagéo ao baseline da LEED, na simulagdo com utilizacao de vigas frias e roda entalpica. O
sistema simulado com utilizacdo de recuperadores de calor sensivel e latente demonstrou
eficiéncia de 73% enquanto o que utilizou recuperador apenas de calor de sensivel
demonstrou eficiéncia de 60%. As simulag¢des foram realizadas com o programa HAP.

Dentre os trabalhos relacionados a eficiéncia energética em edificacdes bancarias
destacamos:

Spyropoulos e Balaras (2010) realizaram uma analise de desempenho de edificios
destinados a atividades bancarias na Grécia, localizadas em diferentes zonas climéticas,
através de dados obtidos em auditorias de energia. O consumo total anual médio de energia
elétrica encontrado foi de 345 kWh /m?, sendo o consumo médio de AVAC correspondente a
48% do consumo total de energia nestas edificagées. Foram propostas algumas medidas de
conservagao de energia para iluminacdo e sistemas AVAC. Na area de AVAC, foram
propostas duas medidas: alteragéo do set point e instalagao de vidros duplos. Na auditoria
realizada, os valores de set point encontrados foram de 22 °C a 27 °C no inverno e 22 °C a
26 °C no verao, sendo assim com o simples ajuste do set point de acordo com os valores
estipulados pela legislagao local para edificagdes publicas (20 °C no inverno e 26 °C no verao),
seria possivel reduzir o consumo de energia do sistema de AVAC em média 45%, o que
representaria uma reducao da energia consumida total em torno de 18%. Com a instalacéao
de vidros duplos seria possivel reduzir o consumo total de energia em até 16%.

Pedreira (2010) realizou estudo com objetivo principal de delimitar critérios para escolha
de imdveis destinados a instalacdo de Agéncias Bancérias no Distrito Federal analisando a
envoltéria de dez Edificacdes utilizando Diagrama morfol6gico e método prescritivo do RTQ-
C (INMETRO 2009), tendo analisado os niveis de iluminagao simulados no software Relux.

Borgstein e Lamberts (2014) propuseram metodologia para desenvolvimento de andlise
comparativa (Benchmarking) do desempenho energético em Edificagcbes no Brasil,
selecionando como caso de estudo edificacbes bancarias, onde foi realizado tratamento
estatistico do conjunto de dados para caracterizagao do tipo de edificacado e transporte destes
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dados parametrizados para o programa de simulagdo computacional EnergyPlus. A simulagéo
utilizou arquivos de ano meteoroldgico tipico (TMY) para cada zona climatica onde foi proposto
fator de correcéao considerando as oito zonas bioclimaticas existentes no Brasil de acordo com
a NBR-15220, sendo definidas 41 variaveis para definicdo do desempenho energético da
agéncia bancéaria. O modelo simulado foi uma edificagdo autdnoma néo permitindo avaliar a
influéncia de edificagcdes adjacentes como sombreamento, compartilhamento de fachadas ou
construgbes acima da agéncia. Foram avaliadas 1890 edificagbes bancarias em 57
municipios. O consumo de energia médio encontrado foi de 202 kWh/m#ano. A energia para
iluminacdo e equipamentos foram idénticas em todas as zonas bioclimaticas, entretanto a
variacao de energia proveniente de ventilacao e ar condicionado foi significativa.

Wong et al. (2019) realizou a coleta e analise de conjunto de dados de 72 agéncias
bancarias localizadas em Curitiba apresentando proposta de categorizacdo das agéncias
bancarias em quatro tipos de acordo com parametros: forma, tamanho, disposicao geografica
e idade de construcdo. A porcentagem de aberturas e a densidade de ocupantes foram os
parametros determinantes para definicdo do nivel de consumo energético em relagdo as
agéncias bancarias no Brasil. Este estudo forneceu parametros tais como areas, niumero de
empregados, idade das edificagbes, orientacoes de fachada e de intensidade de uso de
energia, sendo o valor médio de 134,52 kWh/m2.

A revisao bibliografica demonstrou que a maior parte dos estudos comparativos se
destinam a analise de um sistema existente ou comparar os sistemas do tipo VRF e a CAG
tradicional, sendo encontrados poucos estudos que abordem sistemas mais complexos ou a
andlise de varias propostas de melhoria e que estudos de eficiéncia energética voltados a
andlise de edificagbes bancarias, principalmente em relagéo a sistemas de AVAC, sao pouco
frequentes assim como estudos utilizando outros softwares de simulagéo energética como o
Hourly Analysis Program (HAP), ficando a maior parte das andlises restritas a utilizagao do
programa Energy Plus.

O objetivo deste trabalho € a analise de desempenho energético de uma agéncia
bancaria localizada na zona norte da cidade do Rio de Janeiro utilizando simulacéao
computacional através do software Hourly Analysis Program (HAP), versao 5.11, comparando
varios arranjos do sistema de AVAC em relacao ao desempenho energético, identificando as
oportunidades de redugédo do consumo energético e viabilizando a identificacao dos arranjos
mais eficientes.

Os objetivos especificos sao:

» Avaliar o sistema de climatizagao existente;

» Propor alternativas de arranjos dos sistemas de AVAC;
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» Determinar a vazao de ar externo adequada;

» Avaliar o consumo energético anual dos sistemas de climatizagdo existente e
alternativos;

* Avaliar o consumo de refrigeragdo, ventilacdo e bombeamento dos sistemas

existente e alternativos;

* Comparar os cenarios simulados

O presente trabalho esta dividido em 3 capitulos. O capitulo 1 apresenta alguns
conceitos, definicdes e informacdes relacionadas a tipos de sistemas de AVAC, conceitos
relacionados ao ganho de calor e calculo da carga térmica, alternativas técnicas para redugao
do consumo e normas e recomendacgdes para edificagdes.

No capitulo 2 é descrita a metodologia adotada para desenvolvimento do trabalho,
apresentado o objeto de estudo e o programa de simulagdo computacional utilizado,
descrevendo os métodos de calculo utilizados pelo programa e sua conformidade com as
normas vigentes. Os dados de entrada utilizados no programa também sédo apresentados
neste capitulo com as consideragdes realizadas para cada simulagao realizada.

No capitulo 3 sdo apresentados os resultados obtidos nas simulagdes e sao realizadas
algumas comparagdes entre 0s sistemas considerados e resultados obtidos.

O capitulo 4 é destinado a concluséo do trabalho, sendo realizada uma breve analise
dos principais resultados obtidos e comparagao com outros trabalhos realizados.
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1. SISTEMAS DE CONDICIONAMENTO DE AR

A Sociedade Americana de Engenheiros de Aquecimento, Refrigeracdo e Ar-
condicionado - ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating, and Air Conditioning
Engineers) define o termo “ar condicionado” como “o processo de tratamento de ar para
atender os requisitos de um espago condicionado por meio do controle de umidade,
temperatura, limpeza e distribuicdo do ar”. Também da ASHRAE, o termo “ar condicionado
para conforto” se refere ao “processo de tratamento de ar para controlar sua temperatura,
umidade relativa, limpeza e distribuicdo para atender os requisitos de conforto dos ocupantes
de um espago condicionado”. (MMA, 2017)

O condicionamento de ar objetiva controlar simultaneamente a temperatura, a umidade,
arenovacao do ar, a movimentagéo e a qualidade do ar de um ambiente. Em certas aplicacbes
controla também o nivel de presséo interna do ambiente em relagdo aos ambientes vizinhos.
(ABNT, 2008)

Este capitulo apresenta alguns conceitos, definicbes e melhores praticas relacionadas
a sistemas de AVAC e apresenta algumas alternativas técnicas disponiveis no mercado.

1.1. INDICES DE EFICIENCIA ENERGETICA

Os indices utilizados para mensurar a eficiéncia energética de sistemas de climatizagcao
relacionam a energia elétrica necessaria ao funcionamento do sistema com a capacidade de

resfriamento do mesmo. Destacamos abaixo os indices mais utilizados.
» Coeficiente de Performance (COP)

O COP relaciona a capacidade de remocgao de calor de um equipamento (poténcia util
ou Efeito Frigorifico) a energia elétrica consumida. Ele é adimensional e quanto maior o COP,

melhor o rendimento do equipamento.

Efeito frigorifico

COP =

(eq1)

consumo energia elétrica

O COP é um parametro importante na analise dos sistemas, seu valor para o ciclo real

€ sempre menor que para o ciclo teérico considerando as mesmas condicdes de operagao.
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* Relacao de Eficiéncia Energética (EER)

Este indicador é dado pelo efeito frigorifico produzido e o consumo de energia elétrica,
sendo dado pela expresséao:

Efeito frigorifico produzido btu/h

EER = = —= (eq 2)

Consumo energia elétrica w

- KW/TR (EER)

Este indicador é composto pela relagdo do consumo de energia elétrica, com o efeito
frigorifico em TR (Tonelada de Refrigeracao), sendo dado pela expressao:

consumo energia elétrica Kw

EER = Efeito frigorifico produzido -~ TR (eq 3)

Existe uma correlacao entre o indicador de eficiéncia EER e a eficiéncia expressa em
kKW/TR, conforme mostrado nas expressoes (4) e (5):

353

COP = s (eq 4)
KW _ 12

TR~ EER (eq 5)

» Valor de Carga Parcial Integrado (/ntegrated Part Load Value), IPLV.

Este indicador é utilizado para aferir a eficiéncia de sistemas de refrigeragao reais e
expressa eficiéncia em carga parcial. Utiliza o conceito de que a carga térmica varia ao longo
da operacgdao, portanto os equipamentos nao operam sempre na sua capacidade maxima. O
padrao € que operem quase sempre em cargas parciais.

Este indice resulta da média ponderada da eficiéncia energética do equipamento a
100%, 75%, 50 % e 25% da capacidade total.

O Valor de Carga Parcial Integrado é calculado da seguinte maneira:

1
IPLV = 557515 025 012 (€a &)

A B C+D

Onde:
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A, B, C e D correspondem respectivamente ao KW/TR operando a 100%, 75%, 50% e 25%
da carga.

1.2. CARGA TERMICA

Carga Térmica pode ser definida, em sistemas destinados ao arrefecimento, como a
quantidade de calor a ser removida. Para o calculo da carga térmica do ambiente, sdo
consideradas as parcelas abaixo:

Qa = Qenvoltoria + Qpessoas + Qiluminagéo + Qequipamento + Qinfiltrac;éo (eq 7)

Onde:
Q, é o calor total interno a ser removido do ambiente, em quilowatts;

Qenvoltoria € O calor proveniente da transmisséo de calor pelas paredes, tetos, pisos e janelas,

em quilowatts;

Qpessoas € o calor proveniente das pessoas presentes no local, este calor advém do tipo de
atividade exercida no local, em quilowatts;

Quuminagao € o calor proveniente da iluminagao, em quilowatts;

Qequipamento € o calor dissipado pelos equipamentos presentes no ambiente, em quilowatts;

Qinfi]traggo € o calor proveniente do ar que infiltra no ambiente, em quilowatts;

A carga térmica da serpentina é calculada separadamente porque nao contribui no
calculo da vazao de ar a ser insuflado. A carga térmica de serpentina engloba cargas

adicionais a carga térmica do ambiente:

QS = Qa + Qar externo + Qreator + QOUtI'OS (eq 8)

Onde:

Q, € o calor total a ser removido pela serpentina, em quilowatts;

Q, é o calor total interno do ambiente, em quilowatts;

Qar externo € O calor que advém do ar externo requerido, em quilowatts;

Qoutros € O calor proveniente de diversas fontes como conjunto moto-ventilador, eventual
exfiltracdo de ar na rede de dutos, eventual ganho de calor pelo entreforro dentre outros.
Geralmente aplicado em termos percentuais.
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A vazao de ar necessaria a extragao de calor do ambiente é definida a partir do valor da
carga térmica e calculada através da seguinte equacao:

- Qa
V. = eq9
insuflamento parX(hambiente_hinsuﬂagio) ( 9 )

Onde:

Vinsuflamento € @ Vaz&o de ar para o combate de carga térmica, em m3/s.
par € @ massa especifica do ar na temperatura de insuflacao, em kg/ms.
hambiente € @ €ntalpia especifica do ar do ambiente resfriado, em kJ/kg.

hinsufiacio € @ entalpia do ar condicionado insuflado, em kJ/kg.

1.3. SISTEMAS DE CLIMATIZACAO

Os sistemas de AVAC podem ser categorizados em dois tipos: sistemas de expansao
direta e sistemas de expansao indireta.

Nos sistemas de expansao direta o fluido refrigerante realiza troca de calor diretamente
com o ar a ser climatizado. Sdo exemplos deste tipo de sistema equipamentos do tipo split
ambiente, rooftop, self-contained, splits e VRF.

Splits sao equipamentos “divididos” sendo composto por uma ou mais unidades internas
com serpentina evaporadora e dispositivo de expans&do e uma ou mais unidades externas com
serpentinas de condensacao e compressor. Splits de alta capacidade, acima de 10 kW,
possuem menor custo de instalagdo e manutengcao para edificacoes de pequeno e médio
porte e ndo necessitam de dispositivos complexos de controle ou sistema de automacéo,
entretanto ndo permitem controle de temperatura por zona, possuem aplicagdo limitada a
condicdes de conforto e limitagdes em relacao a distancia das linhas e desnivel das unidades
interna e externa.

Equipamentos de Vazdo de Refrigerante Variavel (VRV) ou em inglés Variable
Refrigerant Flow (VRF), sdo definidos pela NBR 16401 como “sistemas centrais em que o
conjunto das unidades de tratamento de ar de expansao direta, geralmente instaladas dentro
do ambiente a que servem (designadas unidades internas), cada uma operada e controlada
independentemente das demais, é suprido em fluido refrigerante liquido em vazao variavel
(VRV) por uma unidade condensadora central, instalada externamente ( designada unidade
externa)”. Os sistemas VRF permitem controle de temperatura, apresentam baixos consumos

em cargas parciais proporcionado pela variagdo da velocidade do compressor e permitem o
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aproveitamento do fator de demanda e diversidade de carga no dimensionamento do sistema,
entretanto possuem custo de instalagdo e manutengcao mais elevado uma vez que demanda
conhecimento especializado. Possui limitagdes em relagdo as condi¢cdes psicrométricas,
sendo aplicavel para condi¢des de conforto e em relagao a distancia e desnivel das linhas.

Nos sistemas de expansao indireta, é utilizado um fluido intermediério, geralmente agua.
Neste tipo de sistema, o fluido refrigerante realiza troca de calor com a agua e esta por sua
vez realiza troca de calor com o ar a ser climatizado. Estes tipos de sistema utilizam unidades
resfriadoras de liquido, conhecidas como chillers e unidades de tratamento de ar compostas
por ventilador e serpentina, conhecidas como fancoil. Os chillers podem utilizar a tecnologia
tradicional de compressao de vapor, de absor¢céao ou de adsorcao.

Sistemas de agua gelada tém grande flexibilidade de aplicacdo podendo ser
empregados em processos industriais, laboratorios, hospitais e em diversos processos
psicrométricos, abrangendo aplicagées além do conforto humano. A central de agua gelada
pode ser instalada a longas distancias das unidades de tratamento de ar permitindo instalacéao
distrital e acoplada a sistemas de cogeracgao. Outra vantagem é o aproveitamento do fator de
demanda e diversidade de carga no dimensionamento da capacidade da Central de Agua
Gelada (CAG).

A rejeicao de calor no condensador pode ser realizada através de troca de calor com o
ar ou com a agua. Na primeira, ventiladores viabilizam rejeicdo do calor na serpentina do
condensador e na segunda a rejeigao de calor é realizada pela torre de arrefecimento. Os
equipamentos que utilizam condensagao a agua apresentam melhores indices de eficiéncia
energética, entretanto devido as perdas por evaporagao e arraste normais da operacao do
equipamento e outras provenientes de desconformidades operacionais, geram um elevado
consumo de agua. Considerando a escassez de recursos hidricos e a tendéncia de aumento
do custo da agua, a utilizagcao deste tipo de sistema deve ser avaliada pelo projetista com
cautela, considerando as condicbes tarifarias do fornecimento de agua, as condicbes
climaticas locais e as condi¢cdes operacionais e construtivas da Edificacao.

1.4. SISTEMAS DE RECUPERACAO DE ENERGIA

Sistemas de recuperacao de energia sdo empregados para recuperar energia do ar a
ser exaurido. O ar externo entra no edificio nas condicoes climaticas externas e é exaurido
aproximadamente nas condigées internas. A energia térmica do ar exaurido pode ser
recuperada para pré-aquecer ou resfriar o ar externo de renovacgao, reduzindo o desperdicio
energético. Os equipamentos que realizam esse processo sao chamados de recuperadores
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de energia ar-ar (air-to-air energy recovery equipment). Esses recuperadores de energia entre
fluxos de ar podem ser divididos em dois grupos:
» Sistemas de recuperagdo que transferem apenas calor sensivel (Heat Recovery
Ventilator — HRV)
» Sistemas de recuperacao de calor e umidade que transferem tanto calor sensivel
quanto calor latente (Energy Recovery Ventilator — ERV).

* Recuperadores de Calor Sensivel (HVR)

Ventiladores de recuperagao de calor realizam troca de calor sensivel. Dentre os tipos
de trocadores HRV utilizados citamos os trocadores de placas fixas (fixed plates), rodas
trocadoras de calor sensivel (sensible heat exchange wheels) e tubos de calor (heat pipes).

E vantajosa a aplicagéo deste tipo de dispositivo em locais onde a umidade do ar externo
€ baixa e o ambiente a ser condicionado tem alta carga latente. A aplicacao de um recuperador
de energia (ERV) neste tipo de situagao poderia recuperar calor sensivel com aumento de
carga latente para o espaco condicionado. Assim, a opgédo pelo HRV ou ERV deve ser
analisada pelo projetista considerando os aspectos climaticos da regiao onde a Edificagao
esté inserida.

* Recuperadores de Energia (ERV)

Ventiladores de recuperagao de energia, em inglés Energy Recovery Ventilators (ERV)
realizam troca de calor sensivel e latente. O ERV pode ter como objetivo o pré-aquecimento
ou pré-resfriamento da ventilagdo de ar externo com desumidificacdo. Os tipos de ERVs
incluem os trocadores de calor de placas com membranas absorventes e rodas giratorias
(rotary wheels).

A eficiéncia destes dispositivos é dada pela razdo entre a real recuperagao de energia
e 0 maximo possivel de energia que poderia ser recuperado teoricamente no dispositivo.
Dentre os fatores que influenciam o desempenho deste equipamento citamos a perda de
carga, a poténcia necessaria a ventilagdo e em alguns casos a poténcia necessaria a
operagao do motor.

Carmo (2017) define roda entalpica (“enthalpy wheel’) como um trocador de calor ar-ar
que utiliza um dispositivo circular aletado em aluminio revestido de silica, polimero ou peneira
molecular para trocar calor e umidade entre dois meios, um que cede calor e umidade e outro
que os recebe. A roda entélpica, ilustrada na figura 1.1, realiza um pré-condicionamento do ar
externo aproveitando o ar condicionado exaurido com menor temperatura e umidade que é

conduzido até a roda entalpica e resfria as aletas de aluminio, retirando umidade da silica. A
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roda gira acionada por um motor elétrico e este ar exaurido entra em contato com o ar externo,

guente e umido, que esta sendo inserido no sistema.

—"—= SAIDA

AR EXTRACAO

Figura 1.1 — llustragdo de uma roda entalpica.

De acordo com Antonellis et al. (2014), citado por Carmo (2017), as equacdes que

governam o balango termodindmico de uma roda entélpica sao:

Qsjins = Mins X cPins X (Tinse = Tins,s) (eq. 10)
Qs ex = Mex X CPex X (Texs — Texe) (eq. 11)
QLins = Ming X hy,jng X (Winse — Vins,s) (eq. 12)
Quex = Hex X My ex X (Wexs — Wexe) (eq. 13)
Onde:

Qsins © Qsex € @ quantidade de calor sensivel retirado na segdo de insuflagdo e na de
exaustdo, em kW.

Quins © Qrex € @ quantidade de calor latente retirado na segéo de insuflagéo e na de exaustéo,
em kW.

;s € Mey € a vazao massica na se¢ao de insuflagdo e na de exaustdo, em kg/s.

CPins € CPex € O calor especifico do ar na se¢éo de insuflagao e na de exaustao, em kd/kg. °C.
Tinse © Texe € @ temperatura do ar na entrada da segéo de insuflagdo e na de exaustdo, em
°C.

Tinss © Texs € @ temperatura do ar na saida da sec¢éo de insuflagéo e na de exaustéo, em °C.
Winse © Wex e € @ umidade absoluta do ar na entrada da segéo de insuflagio e na de exaustéo,

em kg de vapor d’agua por kg de ar.
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Winss € Wexe © @ Umidade absoluta do ar na saida da segdo de insuflagdo e na de exaustio,
em kg de vapor d’agua por kg de ar.

hyins © hyex € @ entalpia de vaporizagdo da agua na sec¢éo de insuflagéo e na de exaustao,
em kJ/kg.

1.5. VAZOES DE AR INSUFLAMENTO

Em relacdo ao processo de ventilagéo para extragéo do calor, podemos classificar os
sistemas de agua gelada em dois tipos: Volume de Ar Constante (VAC) e Volume de Ar
Variavel (VAV).

Na figura 1.2 € apresentado um sistema VAC, onde a vazao de ar € mantida constante
e a temperatura de insuflamento varia de acordo com a carga térmica da zona, ou seja, 0
termostato instalado no retorno ou no ambiente modula a valvula de duas ou trés vias

ajustando o fluxo de agua gelada que passa pela serpentina a demanda do sistema.

Ar Ventilador Ar de
Externo Insuflamento
it T &
Ar de 2 Retorno
Extragao de ar

Zona

Figura 1.2 — Configuracao sistema VAC
(Carrier, 2019)

Na figura 1.3 é apresentado um sistema VAV, onde a temperatura de insuflamento é
mantida constante e a vazao de insuflamento varia de acordo com a carga térmica, ou seja,
cada local ou cada zona, integrando locais com caracteristicas idénticas de variagao de carga
térmica, dispde de um termostato de ambiente eletrénico ou de um controlador com sensor
de temperatura de ambiente que abre ou limita as caixas VAV em funcao da variagéo de
temperatura no ambiente respeitando os limites minimos e maximos impostos ao sistema. O
sensor de temperatura instalado no insuflamento modula a valvula de duas ou trés vias
ajustando o fluxo de agua gelada.

O método VAV visa adequacao da vazao de ar para manutencdo da temperatura e

ventilagdo necessarias ao ambiente.
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No caso de uma unica zona, o termostato de ambiente eletrénico ou o controlador com
sensor de temperatura ambiente envia a informacao da temperatura do local para um variador
de frequéncia, que por sua vez regula as vazoes de ar do ventilador da unidade de tratamento
de ar.

Para o controle de multiplas zonas sao utilizadas caixas VAVs, que regulam a vazao de
ar em fungao da temperatura de cada local. Quando a temperatura da zona diminui, as caixas
VAVs tendem a fechar-se, aumentando o valor da pressao estatica no duto de insuflamento.
O transdutor de pressao localizado na proximidade dos difusores, detecta este aumento,
enviando essa informacgéo ao variador de frequéncia da unidade de tratamento de ar, que por
sua vez diminui a velocidade de rotagdo do ventilador. Quando a temperatura da zona
aumenta, as caixas VAVs tendem a abrir, aumentando a vazao de ar insuflado, o que diminui
por sua vez a pressao estatica no duto de insuflamento. O variador de frequéncia do ventilador
da unidade de tratamento de ar aumenta entao a velocidade do ventilador. O intuito deste
sistema de controle € manter a pressado estatica no duto de insuflamento no valor pré-
estabelecido (set point).

As principais vantagens dos sistemas VAVs sado relacionadas ao controle
individualizado de temperatura por zona, a maior flexibilidade a variagdes de carga térmica e
a reducao do consumo de energia dos ventiladores. Entretanto este tipo de sistema apresenta
maiores custos de implantacao e operagao e necessita de controle digital com automacao e
de maiores cuidados em relacdo a limpeza e higienizagdo uma vez que a diminuicao de
velocidade do ar nos dutos favorece o acumulo de aerodisperséides.

Ar Externo Ventilador Ar de
Insuflamento

-
3
| —
k.
—
b

= =

.I. s =
Ar de Extragio Ar de = =
retorno &E @ﬁ

Figura 1.3 — Configuracao sistema VAV
(Carrier, 2019)

1.6. VARIADOR DE FREQUENCIA

Existem vérias possibilidades de aplicacdo de inversores em sistemas de ar
condicionado central, dependendo do seu porte e finalidade de utilizagdo, podendo ser
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utilizados em torres de resfriamento, fancoils, chillers, equipamentos de expanséo direta e
bombas de agua gelada. Considerando que para maior parte das aplicagdes o sistema nao
trabalha em plena carga na maior parte do tempo, a utilizagdo de um dispositivo que permita
a modulacdo da operagéo e consequentemente a redugcao do consumo da energia elétrica
torna-se um elemento fundamental para alcancar a eficiéncia energética.

A aplicagdo da variacdo da rotagdo em motores ou moto-compressores apresenta
grande economia considerando que a poténcia cai com o cubo da rotagdo segundo as leis de
afinidade entre ventiladores.

Na distribuicao de dgua gelada em sistemas de expanséo indireta, podem ser utilizados
no circuito primario e secundario de forma a manter a presséo da linha constante variando a
rotacdo da bomba. Na ocasido em que ocorre o fechamento da valvula de duas vias,
aumentando a pressdo, 0 sensor verifica esta variagdo e envia sinal para o variador de
frequéncia que reduz a rotacao do motor, reduzindo o consumo de energia.

Nas torres de resfriamento, sao utilizados para variar rotagéo dos ventiladores de acordo
com a temperatura desejada da agua de retorno. Com a utilizagao de inversores o circuito é
simplificado nao necessitando de véalvulas de by-pass ou sistemas de partida como chaves
compensadoras ou estrela triangulo. Os inversores economizam energia em até 30%
dependendo do ciclo e das condigbes climaticas e proporcionam um menor custo de
instalacéo.

A utilizacdo em fancoils tem por finalidade suprir o ambiente com o fluxo de ar frio
necessario, através da variacdo de velocidade dos ventiladores. O controle local de
temperatura pode ser feito através da variacdo de rotacdo do ventilador, através do
fechamento da valvula de fornecimento de agua gelada ao fancoil ou das duas formas,
dependendo da instalagéo.

Em sistemas de expansao direta podem ser aplicados no controle de condensagéao,
variando a velocidade do ventilador de acordo com as condigdes operacionais e na variacao
de rotacdo dos compressores para sistemas split system e VRF ajustando a rotacdo do
compressor a demanda de carga térmica do sistema.

1.7. VENTILACAO CONTROLADA SOB DEMANDA

A ventilagao controlada sob demanda (DCV) € um método de controle que modula a
vazao de ar externo a ser insuflado no ambiente de acordo a concentracdo de CO; na zona
de respiracéo. Esta alteracao da concentragao de diéxido de carbono ocorre com a variagao
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do numero de ocupantes em uma ou mais zonas individuais no sistema e da eficiéncia do
sistema de ventilagdo.

Quando um espaco estd ocupado o sensor detecta aumento dos niveis de CO», que
devem ser corrigidos por insuflacdo de ar novo, sendo assim o variador de velocidade
instalado na unidade de tratamento de ar regula essa vazéo de ar insuflado em fungéo dos
niveis obtidos. Por sua vez quando os ocupantes abandonam esse local, o sensor detecta
uma diminui¢ao dos niveis de CO;, diminuindo por sua vez a velocidade do ventilador.

Em sistema de zona Unica a vazao de ar externo pode ser modulada através do controle
direto do damper de ar externo que realizara a abertura ou fechamento do dispositivo de
acordo com a demanda.

Em sistemas que atendem zonas multiplas, cada zona no sistema requer uma fracao
diferente de ar externo, mas o ar primario entrega a mesma fragéo de ar externo para todas
as zonas. Para assegurar uma ventilagdo adequada que satisfaca aos requisitos de
ventilagéo, a zona critica deve ser devidamente ventilada, enquanto todas as demais seréo
super-ventiladas, e o ar externo ndo utilizado nas zonas néo criticas € considerado no ar
recirculado. Os sensores de CO2 devem ser instalados na zona ocupada de forma a refletir a
situacao local. Deve-se manter uma vazao de ar minima de forma a manter o nivel de
pressurizacdo da Edificacdo adequado, considerando os dispositivos de exaustdao em

cozinhas, sanitarios, dentre outros ambientes.

1.8. SISTEMA DEDICADO DE CONDICIONAMENTO DE AR EXTERNO

De acordo com Brasil (2016), A AHRI define Sistema de Ar Dedicado, Dedicated
Outdoor Air System — DOAS, como produto que, através de condensacao a ar, condensacao
a agua ou dos denominados “water sources”, desumidifica 100% do ar externo para o ponto
de orvalho e inclui reaquecimento que é capaz de aumentar a temperatura de bulbo seco do
ar para a condigao projetada para o ambiente. Este ar externo condicionado € entdo insuflado
direta ou indiretamente no espacgo condicionado. Ele pode pré-condicionar o ar externo
através de “rodas térmicas”, trocadores de calor ou outros aparatos de transferéncia de massa
e/ou calor.

O DOAS é um condicionador de ar dedicado ao resfriamento e desumidificacdo do ar
externo e nao realiza controle de temperatura e umidade dos ambientes, sendo este papel
desempenhado pelas unidades terminais. O DOAS extrai calor sensivel e latente proveniente
do ar de renovagao e as unidades terminais combatem a carga proveniente de fontes internas

de calor que tipicamente sdo predominantemente sensiveis. Em instalagdes tipicas de
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conforto a maior parcela da carga latente é proveniente do ar de renovacgao, sendo a parcela
proveniente de pessoas, infiltragdes e equipamentos bem inferiores.

De acordo com Brasil (2016), em sistemas DOAS o ar é tipicamente insuflado na
condicao neutra, temperatura entre 20° e 24°C e umidade relativa em torno de 60%.

Azevedo (2013) afirma que os sistemas de ar externo dedicado podem ser classificados
de acordo com mecanismo de distribuicdo do ar (direto ou indireto) e pela temperatura do ar
insuflado no recinto (neutra ou fria).

Em relacdo ao mecanismo de distribuicdo do ar, na figura 1.1 sdo apresentados dois
arranjos para sistemas de climatizagdo que utilizam DOAS: Em série e em paralelo. Na
instalacdo em série o DOAS fornece ar externo pré-condicionado as unidades terminais que
fazem o condicionamento de ar controlando as condi¢cdes de temperatura e umidade da zona.
Na instalacao em paralelo o ar externo € insuflado diretamente nos ambientes.

O tipo de arranjo a ser adotado depende das caracteristicas de operagdao do
equipamento e da edificagdo. De acordo com Brasil (2016) o arranjo em paralelo € vantajoso
em edificios que mantém o sistema de climatizacao ligado durante periodos sem ocupacao,
uma vez que apenas o DOAS precisa operar nestes horarios podendo desligar as unidades
terminais, além da maior facilidade de balanceamento do ar externo. A vantagem para os
arranjos em série € que nao é necessaria a instalagcao de rede de dutos e difusores adicionais
e a garantia do insuflamento da quantidade correta de ar externo insuflado na zona.

Serie Paralelo

Figura 1.4 — Arranjo sistemas com DOAS
Fonte: Brasil (2016)

Em aplicagdes com condicionadores de pequena capacidade que utilizam serpentinas
de poucas filas (3 ou 4 filas), onde nao é possivel desumidificar o ar e que possuem
ventiladores com pressao estatica disponivel incompativel com a instalagao de filtros de ar
que atendam aos requisitos da ABNT NBR 16401, o uso de DOAS se torna necessario para
manutencao dos requisitos de conforto e qualidade do ar. Os exemplos tipicos dos sistemas
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gue necessitam obrigatoriamente de DOAS sao as unidades evaporadoras de sistemas splits
e de sistemas VRF e os condicionadores de ar com agua gelada do tipo fancoil ambiente e
cassetes hidrénicos. (MMA,2017)

1.9. INFLUENCIA DE ALTERACOES DE PARAMETROS OPERACIONAIS

O custo operacional de um sistema de ar condicionado de um Edificio é elevado e acdes
de eficiéncia energética passam prioritariamente pela adogcao de novos habitos de operagéao
e de uso.

Dentre as medidas operacionais que podem gerar melhorias esta a limpeza de
serpentinas, troca de filtros dentro do periodo adequado, testes para verificagdo do
balanceamento de ar evitando assim sobrecarga sobre o sistema, desligamento do sistema
pelo menos 15 minutos antes do final do expediente, desligamento do sistema em horarios
desocupados e alteragéo do set point do ar condicionado.

E possivel reducdo na ordem 15% nos gastos com energia implementando algumas
mudangas na operagdo dos sistemas, sendo que uma mudanga no set point do ar
condicionado, por exemplo, pode reduzir o consumo em 8% (Souza, 2016).

Uma medida simples que pode ser aplicada em sistemas existentes é a instalagao de
termostatos com programacao horario-semanal para garantir o cumprimento do horario de

operagao do sistema.

1.10.NORMAS E LEGISLAGAO PARA CLIMATIZAGAO DE EDIFICAGOES

A adequada renovacao do ar, considerando nivel de filtragem, vazdo e ponto de
captacao do ar externo, em conjunto com a implementacdo de acbes de manutengdo com
limpeza e higienizacdo dos equipamentos, dispositivos de distribuicdo de ar e dos ambientes
sa0 necessarias a manutencao da qualidade do ar interior evitando o surgimento de mal-estar
e doencas aos ocupantes do edificio.

No Brasil a Resolugéo n° 09 (ANVISA, 2003) determina os parametros de qualidade do
ar minimos além da vazao minima do ar de renovagao. Esta mesma resolugao determina que
a andlise da qualidade do ar deve ser realizada semestralmente estabelecendo a metodologia
a ser adotada assim como os parametros referenciais e estabelece um conjunto de agdes a
serem incluidas no PMOC (Plano de Operagao, Manutengao e Controle).

A vazao minima de ar exterior necessaria para manter a qualidade do ar interior pode

ser calculada também pelas diretrizes descritas nas normas NBR 16401 (ABNT, 2008) e



38

ASHRAE 62.1 (2016), entretanto a vazao a ser utilizada no projeto ndo devera ser inferior a
determinada pela Resolugédo n° 09 (ANVISA, 2003).
As normas supracitadas utilizam a seguinte metodologia de célculo:

Var externo — (Aambiente X Farea + NPessoas X FPessoas) X 3’6 (eq 14)

onde:

Var externo. Vazao de ar externo em m3/h.

Aambiente: area do ambiente em m2,

F.rea: fator de area definido pela norma, em L/s.m?. Este fator varia de acordo com a atividade
do ambiente.

Npessoas: NUMero de pessoas no ambiente.

Fpessoas: fator por pessoas definido pela norma, em L/s.pessoas. Este fator varia de acordo

com a atividade do ambiente.

Entretanto a resolugéo define a vazédo de ar externo por:

Var externo — NPessoas X FPessoas (eq 15)

onde:
Var externo. Vazao de ar externo em m3/h.
Npessoas: NUMero de pessoas no ambiente.

Fpessoas: fator por pessoas definido pela resolu¢gdo, em m3/h. pessoas.

Para aplicagdo em ambientes com alta rotatividade de pessoas devem ser utilizado o
fator de 17 m3/h. pessoas, enquanto nas demais aplicagdes o fator utilizado é de 27 m3/h.
pessoas.

O numero de renovagbes minimo tem por finalidade garantir condicdes minimas de
qualidade do ar no ambiente, ou seja, assegurar concentragées minimas de substancias que

possam causar danos a saude dos usudrios. Esta vazao serd definida por:

Vhe de trocas minimo = Ntrocas X Vol. (eq 16)

onde:
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Ve de trocas mimmo © @ Vazdo de ar minima decorrente do nimero de trocas estipulado, em
metros cubicos por segundo;
Nirocas € © NUMero de trocas minimo por hora para o referido ambiente

Vol. é o volume do ambiente em metros cubicos.

Os fatores de controle da qualidade do ar tratados pela Resolugao n° 09 (ANVISA, 2003)

. Contaminantes quimicos — Concentracao de diéxido de carbono menor ou igual a
1000 ppm. (indicador para renovagéao de ar);

. Contaminantes particulados - Menor ou igual a 80 micrograma por metro cubico
de aerodisperséides totais do ar (indicador para grau de pureza do ar e limpeza
do ambiente).

. Contaminagao microbiolégica — Relagédo entre a quantidade de fungos do ar
interno e ar externo nao podera ser superior a 1,5 e quantidade de fungos nao
podera ser superior a 750 ufc/m?.

A norma brasileira NBR-16401, parte 2, especifica parametros de conforto térmico
interno para instalacbes de ar condicionado sendo baseada na ASHRAE Handbook
Fundamentals 2005 — Capitulo 8.

A ASHRAE apresenta a seguinte definicdo de Conforto Térmico: “E um estado de
espirito que expressa satisfacdo com ambiente térmico”. J& a 1SO 7730 define “E aquela
condicdo mental que expressa satisfacdo com o ambiente térmico”.

O corpo humano realiza troca de calor com o ambiente por radiagdo devido a diferencas
de temperatura em relagdo as superficies ao seu redor, por convecgao relacionada a
temperatura e velocidade do ar, por conducado pela diferenca de temperatura com as
superficies em contato e por evaporacdo que esta relacionada a atividade fisica, umidade
relativa e velocidade do ar.

Dentre as causas mais comuns que ocasionam desconforto em ambientes climatizados
podemos destacar a assimetria de temperatura radiante nos vidros, correntes de ar com
velocidades muito elevadas e estratificagdo vertical da temperatura do ar.

Por se tratar de uma condi¢cdo subjetiva que depende de condicdes fisioldgicas e
psicolégicas das pessoas nao é possivel determinar condigbes que possam proporcionar
conforto a 100% dos ocupantes. Sendo assim, os parametros da norma definem o ambiente
térmico em que 80% das pessoas ou mais de um grupo homogéneo em termos de atividade
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fisica e tipo de roupa usada é suscetivel de expressar satisfacdo em relacdo ao conforto
térmico.

As condicdes de verao estabelecidas pela NBR-16401 considerando a roupa tipica com
0,5 clo sao: temperatura operativa de 22,5 °C a 25,5 °C com umidade relativa de 65% e de
23 °C a 26 °C com umidade relativa de 35% e velocidade do ar limitada na zona de ocupagao
a 0,20 m/s para sistemas com distribuicdo de ar convencional. As condi¢cdes de inverno
estabelecidas pela norma considerando a roupa tipica com 0,9 clo sdo: temperatura operativa
de 21 °C a 23,5°C com umidade relativa de 60% e de 21,5 °C a 24 °C com umidade relativa
de 30% e velocidade do ar limitada na zona de ocupacado a 0,15 m/s para sistemas com
distribuicao de ar convencional.

A ANVISA também estabelece parametros de conforto para ambientes climatizados,
sendo a faixa recomendavel nas condicGes internas para verdao, de 23°C a 26°C de
Temperaturas de Bulbo Seco, sendo admitida uma faixa maxima de operacao de 26,5°C a
27°C, com excecao das areas de acesso onde o limite é de 28°C, com faixa de umidade
relativa de 40% a 65%, sendo admitido o valor maximo de operagédo de 65%, com excecao
das areas de acesso que poderao operar até 70%. Para condi¢des internas de inverno, a faixa
recomendavel de operagao devera variar de 20°C a 22°C e umidade relativa de 35% a 65%.
A velocidade do ar, no nivel de 1,5m do piso devera ser inferior a 0,25 m/s.

A Norma Regulamentadora do Ministério do Trabalho, NR-17 que trata de economia,
recomenda condicbes de conforto a serem aplicadas em locais de trabalho onde s&o
executadas atividades que exijam solicitagao intelectual e atencao constante, onde os niveis
de ruido devem estar acordo com o estabelecido na NBR 10152, o indice de temperatura
efetiva entre 20°C e 23°C, a velocidade do ar ndo superior a 0,75m/s e a umidade relativa do
ar nao inferior a 40%.

A ANVISA, NR-17 e NBR-16401 adotam parametros diferentes para temperatura, no
caso das temperaturas operativa e efetiva os valores ndo sao obtidos por medicao direta como
no caso da ANVISA que estabelece temperatura de bulbo seco. A temperatura efetiva é obtida
associando valores de temperatura de bulbo seco, umidade relativa e velocidade do ar e a
temperatura operativa com os valores de temperatura de bulbo seco, velocidade relativa do
ar e da temperatura radiante média.

A escolha da faixa de operacao do sistema deve ser realizada considerando o tipo de
aplicacao do sistema de forma a atender as legislagcbes vigentes.
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2 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentados o objeto de estudo e os métodos empregados para
a elaboracgéao do trabalho proposto.

Inicialmente é apresentada a instalagao a ser analisada, a ferramenta de calculo e de
analise de eficiéncia energética e as configuragbes alternativas para o sistema de AVAC da
edificagcdo que serdo analisadas para alcance de melhores resultados de eficiéncia
energética.

2.1 OBJETO DE ESTUDO

O objeto de estudo sera uma edificagdo comercial destinada a atividades bancarias
localizada na zona norte da cidade do Rio de Janeiro. A Edificagdo possui 5 pavimentos, area
total de 2.169,31 m?, sendo condicionada a area de 1.848 m?, possui subsolo, um mezanino
e trés pavimentos, sendo que o pavimento térreo possui dois niveis distintos.

Os ambientes a serem climatizados estao divididos em: autoatendimento, corredor de
abastecimento, saldo térreo, saldo nivel 1, sala apoio nivel 1, tesouraria, arquivo nivel 1,
mezanino, automagéao, arquivo, copa, sala multiuso, saldo 1 pavimento, apoio ao atendimento,
sala de Treinamento, foyer, telefonista e salao 2° pavimento.

O sistema de ar condicionado existente utiliza dois tipos de sistema, sendo o térreo,
mezanino e 1° pavimento climatizados por sistema de expansao indireta e o ultimo pavimento
por sistemas de expansao direta. O subsolo ndo é condicionado e ndo possui ocupagao.

O sistema de expansao indireta é composto por dois chillers de condensacao a ar com
compressor do tipo parafuso, com capacidade de 55,39 TRs cada, duas bombas de agua
gelada de 15 CV, sendo uma delas reserva, e 11 unidades de tratamento de ar de vazéo
constante, sendo quatro unidades de 5 TRs, quatro unidades de 7,5 TRs e trés unidade de 10
TRs.

O sistema de expansao direta € composto por splits de alta capacidade, que somam 50
TRs, sendo um equipamento de 5 TRs e trés de 15 TRs.



Tabela 2.1 — Equipamentos existentes

2.2 O PROGRAMA DE SIMULAGAO COMPUTACIONAL

Carga Térmica
Equipamentos (TR) Calculada
kW TR
FC 01 10,0 59,4 16,9
FC 02 5,0
FC 03 5,0 30,3 8,6
FC 04 5,0
FC 05 5,0 30.1 8,6
FC 06 7,5
FC 07 75 48,4 13,8
FC 08 10,0
: 4 1
FC 09 10,0 9.0 3.9
FC 10 7,5 21,7 6,2
FC 11 7,5 10,8 3,1
SPLO1 15,0 34,3 9,8
SPL 02 5,0 10,7 3,0
SPL 03 15,0 778 22,1
SPL 04 15,0
130,0 372,5 105,9
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De acordo com a NBR- 16401 parte 1, as cargas térmicas devem ser calculadas em

quantas horas do dia de projeto forem necessarias para determinar a carga maxima de cada

zona e as cargas maximas simultaneas de cada unidade de tratamento de ar e do conjunto

do sistema, bem como as épocas de suas respectivas ocorréncias, devendo ser considerado

ainda o efeito dindmico da massa da edificagio sobre a carga térmica.

Sendo assim, exceto para sistemas muito simples, € inviavel a realizacao do célculo da

carga térmica sem ferramenta computacional. O programa a ser utilizado deve estar baseado

no método da ASHRAE Transfer Function Method (TFM) ou preferencialmente o Radiant Time

Series Method (RTS).

2.2.1 O Programa HAP

O Programa HAP é amplamente utilizado por profissionais da area de engenharia,

sendo uma ferramenta que permite analise energética de edificios existentes,

dimensionamento de sistemas de climatizagdo considerando diversos arranjos e a analise

energética de Edificagbes.

De acordo com Pinto (2013) o Energy Plus apresenta maior quantidade de outputs e

maior versatilidade permitindo representar na simulagdo maior quantidade de informacdes,
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uma vez que o projeto 3 D da edificagao é inserido, entanto sua interface com usuario € mais
complexa, sendo mais suscetivel a erros dificeis de identificar e corrigir. O HAP realiza a
simulacao de cada zona individualmente, sendo assim, a medida que vao surgindo evolugdes
no projeto cada espaco pode ser atualizado e simulado novamente sem necessidade de
simular todo o edificio, tornando mais curto o tempo de simulagéo.

A ASHRAE Standard 140 especifica procedimentos para avaliagdo da capacidade
técnica e faixas de aplicabilidade dos softwares que calculam o desempenho térmico de
edificios e seus sistemas de AVAC. A norma define uma série de casos para realizacao de
testes especificos. Para cada caso estabelecido pela norma executa-se uma simulacao
usando o programa de desempenho energético que esta sendo avaliado.

A Norma fornece, para cada caso, resultados de testes gerados por vérios softwares
de "referéncia". Softwares BLAST, Energy Plus, DOE2.E1, DOE2.2, ESP-r, TRNSYS e Tase
sao considerados pelos autores da Norma para representar o estado da arte.

A edicao de 2011 da Norma 140 contém testes para calculos de carga do envelope de
construcao (Secao 5.2), Equipamentos de refrigeracdo de expansao direta (secbes 5.3A e
5.3B) e equipamentos para aquecimento (Secao 5.4).

De acordo com a Carrier (2019) o HAP foi testado para 5 casos na segdo 5.2
apresentando resultados em conformidade. Para os outros casos ele ndo foi testado porque
os inputs estdo fora dos intervalos estabelecidos ou exigem controle de recursos nao
modelados no programa. Para a secdo 5.3 A o HAP foi testado em 14 casos apresentando
resultados em conformidade.

O programa HAP utiliza o método da ASHRAE TFM, sendo assim ele esta em
conformidade com a NBR-16401. Entretanto ha necessidade de avaliagdo dos valores dos
coeficientes de transmissao de calor empregados que devem estar em conformidade com a
NBR-15220 que trata de desempenho térmico de edificagdes.

O HAP foi desenvolvido por uma reconhecida empresa do ramo de AVAC e se destaca
pela boa interface com o usuario, pela grande utilizagédo e aceitagdo no mercado para as
estimativas de carga térmica, dimensionamento de equipamentos e estimativa de custos de
operacao em edificagdes, sendo assim, foi o programa escolhido para o desenvolvimento
deste trabalho. Para esta pesquisa foi utilizada a versao 5.11 desta ferramenta computacional.

Dentre as funcionalidades do software destacam-se:

. Calcula o fluxo de aquecimento para todos os elementos da sala, tais como
paredes, janelas, telhados, claraboias, portas, iluminacdo, pessoas,
equipamentos elétricos, infiltracao, pisos e particdes considerando a hora do dia
e a época do ano.
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. Dimensiona os sistemas de climatizagao, com calculo das cargas de refrigeragao
e de agquecimento para espacgos, zonas e serpentinas do sistema AVAC.

. Determina as taxas de fluxo de ar necessarias para espagos, zonas € sistema.

. Calcula vazao de ar externo de acordo com ASHRAE 62.1 ou com as
especificacdes do usuario.

. Dimensiona os ventiladores de circulacao de ar e resfriadores de liquido.

. Simula a operagao dos sistemas de aquecimento e ar condicionado no edificio
para cada uma das 8.760 horas em um ano.

. Simula a operacao dos sistemas nao AVAC, como iluminagao e equipamentos,
para cada uma das 8.760 horas em um ano.

. Determina o consumo energético anual da edificagédo e o custo de tarifas para
utilidades;

. Gera relatérios com resumo do dimensionamento do sistema de ar; resumo do
dimensionamento da zona; resumo do dimensionamento da ventilagdo; resumo
das cargas do projeto; perfis de carga por hora; sistema psicrométrico; resumo do
dimensionamento da planta; perfil de carga do chiller e relatério de analise
energeética.

2.2.2 Modelo matematico do HAP

Os principais aspectos do modelo matematico utilizado pelo HAP sdo apresentados
abaixo. Os dados foram obtidos no manual do programa HAP5.11.

2.2.2.1 Calculo dos dados climaticos

Os dados meteoroldgicos de projeto sdo usados para realizar estimativas de carga de
projeto de resfriamento e aquecimento visando o dimensionamento do sistema e selegéo de
equipamentos. A determinagdo das cargas maximas de resfriamento de um edificio é
realizada considerando um dia de projeto para cada més, onde o perfil horario de temperatura
e umidade representam condi¢des mais quentes que o normal e perfis de radiagcao solar de
céu claro representam condi¢des de insolagdo maxima para cada més.

Com base nos parametros de projeto para a cidade selecionada, a HAP constréi perfis
horérios de fluxo solar e ganho de calor solar para todos os meses usando procedimentos da
ASHRAE. Cada perfil representa as condigdes solares do céu claro. Perfis solares sao usados
para calculos de carga de parede, teto e janela.

Para a composicao dos dias de projeto, o calculo da temperatura de bulbo seco (TBS),
temperatura de bulbo umido coincidente (TBU¢), fluxo solar e ganhos de calor pelo ambiente
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externo, o programa utiliza a metodologia produzida pela ASHRAE (2013). O calculo do TBS
horario (TBS;,) é expresso por:

Tabela 2.2 — Fator horario de variagao didria de temperatura.
Fonte: ASHRAE (1997), apud Carrier (2017).

Time Fn Time Fn Time Fn Time Fn

0030 0.82 0630 0.98 1230 0.23 1830 0.21

0130 0.87 0730 0.93 1330 0.11 1930 0.34

0230 0.92 0a30 0.84 1430 0.03 2030 0.47

0330 0.96 0930 0.71 1530 0.00 2130 0.58

0430 0.99 1030 0.56 1630 0.03 2230 0.68

0530 1.00 1130 0.39 1730 0.10 2330 0.76
TBSy, = TBSyeferéncia — ATrs X Fy (eq 20)
onde:

TBSy, é o TBS para projeto de resfriamento do més de referéncia, em °C.
ATrgs € a amplitude diaria da temperatura bulbo seco.
F,, é o fator de temperatura horario, o qual € determinado pela tabela 2.2.

Analogamente a temperatura de bulbo umido coincidente (TBU,) é definida por:
TBU; = TBU¢ref — ATy, X Fn (eq. 21)

onde:

TBU,rer € @ temperatura de bulbo umido coincidente de referéncia para a cidade do projeto
da TBS,.f, em °C.

ATrgy, € a amplitude diaria da temperatura bulbo Umido coincidente.

Uma das consideragoes basicas para todos esses célculos € a convengao usada para
medir o tempo. O HAP utiliza o conceito de tempo solar aparente (TSA) para o calculo do fluxo
solar e de ganho de calor em relacao ao ambiente externo.

O TSA esté relacionado com o movimento solar e ndo com o horario do reloégio. O Sol
atinge seu ponto mais alto no céu, posigéao zénite, ao meio-dia de acordo com TSA e o resto
do dia € medido referente a este ponto, uma vez que a Terra gira 15 graus cada hora.



46

Para calcular os fluxos solares e os ganhos de calor solar para um edificio, a posi¢ao
do Sol no céu deve ser determinada usando o TSA, pois a hora do rel6égio pode divergir em
relacao ao horario solar aparente.

O tempo solar aparente é calculado a partir da hora local usando as seguintes equacgdes:

— E Liocal~Lmeridiano
TSA—HL+60+—15 (eq. 17)

E = 2,2918 x [0,0075 + 0,1868 cos(B) — 3,2077sen(B) — 1,4615C0S(2B) — 4,089 sen(2B) (eq. 18)

[360x(Ngja—1)]

B= 365

(eq.19)
Onde:

TSA: Tempo solar aparente;

HL: Hora local, que € a hora do relégio;

Lmeridiano: LONgitude do meridiano de referéncia do fuso horario em graus.

Liocal = Longitude para o local em estudo em graus.

E = "Equagédo do Tempo" fator que explica a diferenga entre hora local e TSA devido aos
efeitos orbitais da Terra, horas.

Ngia = Dia do ano. Por exemplo: 1 = 1 de janeiro; 152 = 12 de junho, etc.

Para a simulacao das cargas do edificio e da operacao de equipamentos AVAC ao longo
do ano, assim como do consumo e custo de energia, o0 HAP utiliza como referéncia arquivos
do tipo Ano Meteorolégico Tipico (“Typical Meteorological Year” - TMY), sendo aceito os
formatos EnergyPlus EPW, o ASHRAE IWEC, o ASHRAE IWEC2, o USA TMY2 e o USA
TMY3, os quais sao criados a partir de um banco de dados extenso de medicdes climaticas.

Este banco de dados climaticos € formado por medi¢cées diretas das variaveis
meteoroldgicas ao longo de no minimo oito anos, apds o tratamento estatistico. As estacdes
meteoroldgicas usadas sdo normalmente aquelas dos aeroportos.

As cargas térmicas sao calculadas para 8.760 horas do ano, usando dados climaticos,
as programagodes de operagao e o método de carga da funcao de transferéncia ASHRAE.

Os dados meteorolégicos reais sdo usados para avaliar como os sistemas AVAC do
edificio reagem as sequéncias reais do clima ao longo de um ano. Isso € necessario para
gerar estimativas precisas de custos operacionais. Os horérios de operagao definem como os
ganhos de calor variam em diferentes dias da semana. O método de carga Fungéo de
Transferéncia fornece estimativas precisas de cargas de construgéo, considerando a natureza
transitéria dos processos de transferéncia de calor no edificio.
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2.2.2.2 Célculo da carga térmica

O HAP calcula o ganho de calor através das janelas, portas, paredes, pisos e telhados,
através da equagao a seguir:

Q=UxAXAT (eq. 32)

onde:
Q ¢é a quantidade de calor transferido na superficie, em W.
U é o coeficiente global de transferéncia de calor, em W/ (m2. °C).

AT é a variagao de temperatura entre os meios em interagéo, em °C.

Para a cobertura e para as paredes que possuem contato com o meio externo, o HAP
realiza uma corregao de temperatura do ar exterior. Essa temperatura corrigida € denominada
temperatura do ar solar (T,s) e é definida por:

Tys = TBSae+o<.}Il—z - s.hﬂe (eq. 33)

onde:
TBS,. € a temperatura de bulbo seco do ar exterior em °C.
o € fator de absor¢ao a radiacao solar da superficie.
I+ é a intensidade total do fluxo solar, em W/m2.
h. € o coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo externo, o valor de referéncia é de
17 W/m2.K.
U é o coeficiente global de transferéncia de calor, em W/ (m2. °C).
AT é a diferenga entre radiagao de onda longa incidente na superficie exterior e radiagéo de
corpo negro na temperatura TBS,., em W/m2. O valor de referéncia € 0 para superficies
verticais e 20 para superficies horizontais.
A radiagao solar que atinge a superficie externa da parede ou teto e a diferenca de
temperatura entre o ar interno e o externo sao responsaveis por esta transferéncia de calor.
O ganho de calor calculado conforme acima, € usado com os coeficientes apropriados
na equacao da funcdo de ftransferéncia para calcular a carga de transmissdo dos
componentes. A diferenga entre 0 ganho de calor e a carga é devida ao componente radiante
do ganho de calor que é absorvido pela massa do edificio e, posteriormente, convectado para
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0 ar ambiente para se tornar uma carga. Estes calculos sao feitos hora a hora, para as 8.700
horas do ano.

No caso das janelas e superficies envidragadas, ha também o ganho de calor devido a
irradiacao solar através da seguinte equagao:

TSHG = [TSHGF,, (1 — Fy,) 4+ TSHGF4](SC)(A) (eq. 34)
ASHG = [ASHGF, (1 — Fg,) + ASHGF4] Ni (SC)(4) (eq. 35)
SHG = TSHG + ASHG (eq. 36)
onde:

TSHG é o componente de ganho de calor solar transmitido, em W.

TSHGF},, € o componente de ganho de calor solar transmitido devido a radiagao direta, em W.
TSHGF4 € o componente de ganho de calor solar transmitido devido a radiagao difusa, em W.
A é a area da janela em m2,

SC coeficiente de sombreamento

ASHG é a ganho total de calor pela janela, em W.

ASHGF,, € a ganho de calor por radiagao direta na janela, em W.

ASHGF,4 € a ganho de calor por radiagao difusa na janela, em W.

NI é a fragao da radiagao solar absorvida pelo vidro de referéncia.

Fs, € a fragdo da area da janela protegida da luz solar direta.

SHG é a ganho total de calor pela janela, em W.

A parcela de ganho de calor proveniente das pessoas (Qpess) gue ocupam a edificacédo

€ calculada da seguinte maneira pelo programa:
Qpess = HG X Npessoas X Fp/loo (eq. 37)

onde:
HG é o ganho de calor sensivel e latente por pessoa, em W/pessoa.
Npessoas € @ OCUPAGA0 maxima.
F,, € a programagéo de ocupagéo da edificagao, em percentual.

A carga resultante do ganho de calor sensivel devido a ocupacdo deve ter os
componentes convectivos e radiativos separados. Usando as recomendagbes da ASHRAE, o
programa assume um valor médio de 30% de convecgado. A fragao convectiva de 30% do

ganho de calor se torna uma carga imediatamente.
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A carga térmica devido a infiltragéo e ao ar externo de renovagao do ar € composta por

parcelas latentes (QL,ae) e sensiveis (Qs,ae), sendo essas parcelas calculadas pelas seguintes

equacgdes:

Qsae = Pae X Cpae X Vae X (Tae — Tac) (eq. 38)
QLae = Pae X hya X Ve X (Wae — Wac) (eq. 39)
onde:

Pae € @ massa especifica do ar, em kg/m3.

V,e € a vazao volumétrica de ar, em md/s.

hy, é a entalpia de vaporizagao da agua presente no ar, em kJ/kg.
Cp,ae € O calor especifico do ar, em kJ/kg. °C.

T,e € a temperatura do ar externo, em °C.

w,e € @ umidade absoluta do ar externo, em kgsgya/kgar-

T,. é a temperatura do ambiente condicionado, em °C.

w, € a umidade absoluta do ambiente condicionado, em kgyg,a/Kgar-

Este ar introduzido no sistema afeta imediatamente as cargas do edificio ndo sendo
necessario aplicar procedimentos de fungéo de transferéncia para determinar estas parcelas
da carga térmica.

2.2.2.3 Célculo da vazao de insuflagéo de ar condicionado dos ambientes

O HAP possui trés opgcdes de dados de entrada: temperatura de insuflacdo, vazao
minima de ar a ser insuflado e vazdo minima de ar por metro quadrado a ser insuflado.

A equacdo 41 é usada para determinar a vazdo de ar (Vi,s) dos ambientes
condicionados. Porém, ele faz ligeiras adaptagdes a formula dependendo do dado de entrada
do usuario.

Quando o dado de entrada é a temperatura, a equacao 40 é utilizada para o célculo da
vazdo de ar. Se o dado de entrada for vazdo minima de ar (Vyinins) @ Ser insuflado no

ambiente, o HAP, faz a seguinte andlise:

' y Fperda
Vins,perd = Vmin,ins X (1 - iT(()j) (eq. 40)

- Qcarga térmica do ambiente :
Vins = [ ] X Vins,perd (eq 41)

Qcarga térmica do sistema
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onde:
Vins_perd € a vazao ar necessaria para vencer as perdas de calor nos dutos.

Fperaa fator de perdas de calor dos dutos, em percentual.

Quando o dado de entrada ¢ a vazao minima de ar por metro quadrado (Vmin ins area) &
ser insuflado no ambiente, o HAP, também utiliza as equacoes 40 e 41 associada a equacgao
42

Vmin,ins = Vmin,ins area X Aambiente (eq 42)

A vazao total do sistema de condicionamento de ar sera o somatério da vazao de ar dos
ambientes na condicao de pico de carga térmica. O pico € definido pelo maior valor obtido
pelo somatério das cargas térmicas horarias dos ambientes.

2.2.2.4 Dimensionamento de serpentinas de resfriamento e aquecimento

O HAP pode calcular quatro tipos de sistemas de resfriamento: unidades pré-
resfriamento, centrais de resfriamento, unidade resfriamento em sistemas terminais de
indugdo e unidade resfriamento em sistemas terminais, como fancoils. Para todos esses

sistemas o dimensionamento da serpentina € dado pelo somatério das equagdes a seguir.
Qs,serp = par/pref,ar X Cp,ar X Vins X (Te,serp - Ts,serp) (eq 43)

QL,serp = par/pref,ar X hva X Vins X ((*)e,serp - (*)s,serp) (eq 44)

Ressalta-se que as serpentinas de aquecimento s6 utilizam a equagao 43, por so
possuirem interagao sensivel.

Na metodologia apresentada a umidade absoluta na saida da serpentina é definida de
acordo com o fator de by-pass (BF) da serpentina pela seguinte equacao:

(*)s,serp = BF X ((*)e,serp - (’OTPO) + Wcond (eq 45)

Sendo que w.,nq € @ umidade absoluta na temperatura de ponto de orvalho (TPO). O
BF pode ser definido como sendo:

_ Tsserp—TPO

BF =
Teserp—TPO

(eq. 46)
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2.2.2.5 Célculo do ganho de calor do ventilador

O ganho de calor do ar de insuflagdo ao passar pelo motor do ventilador (Qmotor)
também é computado na estimativa de carga térmica. Para tal, é utilizada a seguinte

metodologia:

Qmotor = (1 = Nmotor) X Poténcia em kW (eq. 47)

Sendo que a poténcia elétrica (Wy,o10r) € estimada por:

; Vins XAP
W - ins
motor ™ 36700xq

(eq. 48)

onde:
AP é pressao estatica total do ventilador em Pascal.

n € a eficiéncia do ventilador.
2.2.2.6  Célculo do Recuperador de Calor

O ganho de calor do ar latente (QL,recup) e sensivel (Qs,recup) recuperado pelo

equipamento é determinado por:

QS,recup = Par X Cp,ar X Vexp X (Texp - Tae) (eq 49)
QL,recup = Par X hva X Vexp X ((*)exp - wae) (eq 50)
onde:

\'/exp € a vazao de ar de expurgo, em m?3/s.

Texp € a temperatura do ar expurgado, em °C.

Wexp € @ Umidade absoluta do ar expurgado, em kgsgua/kgar-

T.e € a temperatura do ar externo que entra no equipamento, em °C.

w,e € a umidade absoluta do ar externo que entra no equipamento, em kgygya/Kgar-

2.2.2.7 Vazao de agua

A vazao de agua (Végua) destinada aos dispositivos é determinada pela equacao abaixo:

. Qpico de carga térmica
Vooun = (eq. 51)
agua Pagua*XCpagua*xATsgua
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onde:
Psgua © @ Massa especifica da agua em kg/m3.

Cpagua © O calor especifico da agua em kJ/kg. °C.

ATsgqua € a variagéo de temperatura da agua em °C.

2.2.2.8 Principios do método da fungéo de transferéncia

O HAP utiliza o método da funcao de transferéncia, em inglés Transfer Function Method
(TFM), da ASHRAE, para célculos de projeto de resfriamento e para calculos de carga de
simulacao de energia, sendo aceito pela norma NBR-16401 parte 1.

O Manual do usuario, disponivel no campo de ajuda do programa, apresenta o método
de calculo e suas premissas.

Séo considerados na estimativa de cargas da edificagdo os mecanismos de
transferéncia de calor por condugado, convecgdo e radiagdo, a variacdo no tempo das
contribuicbes de calor pelas diversas fontes e a inter-relagdo destes processos de
transferéncia de calor.

O TFM é originado a partir do método mais rigoroso denominado Método de Equilibrio
de Calor, em inglés Heat Balance, usando hipéteses simplificadoras para reduc¢ao dos tempos
de célculo sendo capaz de fornecer estimativas de carga térmica da edificagdo com precisao
satisfatoria.

O Método da Fungéo de Transferéncia é baseado no “Principio do fator de resposta”.
Este principio estabelece que, para uma sala especifica, os padrdes de resposta térmica (isto
€, como um ganho de calor € convertido em carga térmica durante um periodo de tempo) para
cada tipo especifico de ganho de calor serdo sempre os mesmos. Os tamanhos das cargas
serdo diferentes, mas o padrdo de conversao de ganho de calor para carga sera 0 mesmo.

O principio do fator de resposta baseia-se, por sua vez, em trés principios adicionais:

1. O Principio da Superposicao: A carga total da sala € igual a soma das cargas calculadas
separadamente para cada componente de ganho de calor.

2. O Principio da Linearidade: A magnitude da resposta térmica a um ganho de calor varia

linearmente com o tamanho do ganho de calor.

3. O Principio da Invariabilidade: Dois ganhos de calor de igual tamanho ocorrendo em

momentos diferentes produzirdo a mesma resposta térmica em uma sala.



53

Para cada componente, tais como iluminagao, paredes, entre outros, a carga é definida
como uma funcdo do ganho de calor e do tempo. Essa relagdo é usada para calcular
rapidamente cargas para cada hora. A relagdo matematica é expressa no que € chamado de
Equacao da Funcao de Transferéncia de Sala, tem formato semelhante:

Qo = VoQo + V1Q1 + VaQz - W1Q1 - w2Q2 (eq. 52)

Onde,

Q é a carga. Sendo os subscritos pontos especificos no tempo. Subscrito 0 é a hora atual, 1
€ a hora anterior e 2 sdo duas horas anteriores.

g € o ganho de calor.

Vo, V1, V2, W1 € W2 S80 coeficientes da fungéo de transferéncia. Os valores desses coeficientes
variam para cada tipo de ganho de calor e espaco devido aos diferentes processos de
transferéncia de calor envolvidos na conversao de cada tipo de ganho de calor em uma carga.
A ASHRAE publicou tabelas desses coeficientes para diferentes componentes de ganho de
calor, tipos de quartos e pesos de construcao.

No calculo de cargas de transmissao dos componentes da envoltéria é considerado o
atraso entre o tempo que o ganho de calor ocorre na superficie exterior de uma parede ou
telhado e o tempo que o ganho de calor atinge a superficie interior da parede ou do telhado.
No célculo destas cargas é considerada a transferéncia transitéria de calor através da parede
ou teto para determinar o ganho de calor através de uma parede ou telhado, bem como a
conversao do ganho de calor em uma carga.

Os ganhos de calor por radiagdo provenientes de fontes, tais como sol, iluminagdo ou
pessoas, levam tempo para se tornarem uma carga a ser resfriada. O calor radiante primeiro
aquece a envoltéria do edificio para depois ser conduzido a superficie interna do edificio e ser
liberado ao longo do tempo para o ar através da conveccgao.

O método da funcao de transferéncia também fornece procedimentos para calcular a
"taxa de extragcdo de calor" do equipamento, isto é, como o equipamento AVAC remove o
calor das zonas do edificio. Na pratica, as temperaturas da sala variam dentro da faixa de
estrangulamento do termostato, entre os pontos de ajuste de aquecimento e resfriamento e
quando os pontos de ajuste sdo configurados ou ajustados durante os periodos nao
ocupados. A flutuacdo da temperatura ambiente tem uma influéncia significativa no
resfriamento ou aquecimento fornecido pelo equipamento. Essas consideracoes também sao
essenciais para o calculo das cargas de pull-down e de warm-up, isto é, cargas resultantes
da alteracao de pontos de ajuste de termostato de periodos nao ocupados para ocupados.
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Os procedimentos de extragdo de calor estdo envolvidos no processo de analise do

sistema da seguinte forma:

Etapa 1. As cargas de zona sdo calculadas usando os principios de ganho de calor e de
transferéncia de espago assumindo que o equipamento AVAC opera 24 horas por dia e
mantém uma temperatura de zona fixa. Os resultados desse calculo séo relatados como
componentes de carga sensiveis a zona nos relatérios do programa. Cargas sensiveis a zona

também sdo usadas para determinar as taxas de fluxo de ar da zona e do sistema.

Etapa 2. A operacao do sistema de tratamento de ar é entdo simulada usando os dados de
carga da zona e os procedimentos de extragao de calor para determinar como o equipamento
e os termostatos respondem as cargas e extraem ou adicionam calor as zonas. A temperatura
da zona varia dentro da faixa de estrangulamento do termostato durante a operacao, ou dentro
da zona morta entre os pontos de ajuste de resfriamento e aguecimento. Esses procedimentos
de simulacao sao utilizados para determinar a extragao total de calor do sistema e as cargas
resultantes da serpentina.

As cargas resultantes dos célculos realizados pelo HAP utilizando o método TFM séo
especificas e personalizadas para cada edificacdo e sao influenciadas por condiges
meteoroldgicas locais, aspectos construtivos do edificio, parametros de controle e horarios de
operagao.

2.3 DADOS DE ENTRADA DO HAP

Foram realizadas entrevistas com 0s usuarios e vistoria no local com finalidade de
coletar dados e verificar a compatibilidade com o projeto disponibilizado.

O HAP pode requerer diversos dados de entrada, este quantitativo ira variar com o
sistema escolhido para simulagdo. A seguir sao apresentados os dados de entrada utilizados.

2.3.1 Coeficientes de transferéncia de calor
O coeficiente global de transferéncia de calor, U é necessério para o calculo do ganho

de calor através da envoltoria e entre os ambientes adjacentes. As propriedades térmicas dos
materiais que compdem a envoltéria da edificacao foram obtidas na NBR 15220 (ABNT, 2005).



PAREDE EXTERNA

Tabela 2.3 — Dados entrada parede externa

Detalhes da Parede

AbsOrtividade ..........oooiieiiiiiie e 0,500
Coeficiente Global de transmisséo de calor ....... 2,380 W/(m2-K)
Espessura| Densidade Esp eg?ilc‘:); Resisténcia Peso
Camadas mm kg/m3 kd / (kg K) (m2K) /W kg/m?
Resisténcia superficie interna 0,000 0,0 0,00 0,13000 0,0
Tijolo 100,000 1600,0 0,92 0,25020 160,0
Resisténcia superficie externa 0,000 0,0 0,00 0,04000 0,0
Total 100,000 - 0,42020 160,0
Tabela 2.4 — Dados entrada vidro janelas e portas
VIDRO
ARUIE e 280 m
Largura ......ocoeeeeiiiiiiee e 3,00 m
Coeficiente Global de transmiss&o de calor ... 3,339 W/(m2K)
Coeficiente de sombra’.........ccceveieeneneeieneneneee
Tabela 2.5 — Dados entrada Cobertura
LAJE DA COBERTURA
Cor superficie externa ..........ccccevveeeneericeneeneen. Clara
AbSOrtividade .......ccceceeeiiii e 0,450
Coeficiente global de transmissao de calor ........ 1,851 W/(m2-K)
Detalhes da cobertura
Espessura| Densidade C’alor Resisténcia Peso
Especifico
Camadas mm kg/m3 kdJ / (kg K) (m2K) /W kg/m?
Resisténcia superficie interna 0,000 0,0 0,00 0,17000 0,0
concreto 10 cm 130,000 2300,0 1,00 0,08570 299,0
manta asféltica 10,000 1000,0 1,46 0,04300 10,0
Ar 400,000 0,0 0,00 0,17000 0,0
telha fibrocimento 20,000 1800,0 0,84 0,03160 36,0
Resisténcia superficie externa 0,000 0,0 0,00 0,04000 0,0
Total 560,000 - 0,54030 345,0




Tabela 2.6 — Dados entrada divisérias
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DIVISORIAS
Cor superficie externa .........ccccevcveeinieee e, Clara
Absortividade ........ooooiiiiiiiie e 0,450
Coeficiente global de transmissao de calor ........ 2,381 W/(m2-K)
Detalhes da divisoria
Espessura| Densidade C’alor Resisténcia Peso
Especifico
Camadas mm kg/m3 kd / (kg K) (m2K) /W kg/m?
Resisténcia superficie interna 0,000 0,0 0,00 0,13000 0,0
Compensado naval 35,000 592,7 1,17 0,25 20,7
Resisténcia superficie externa 0,000 0,0 0,00 0,04000 0,0
Total 35,000 - 0,4200 20,7

2.3.2 Programacao horaria dos ambientes e sistemas

Os dados de programacao horaria de equipamentos, iluminagdo, ocupagédo e do

termostato foram obtidos a partir do normativo estabelecido pela empresa. Estes sdo descritos

e apresentados a seguir.

2.3.2.1

2.3.2.2

Programacao de ocupacgao

Segunda-feira a sexta-feira:

. 20:00 as 08:00: sem ocupacgao.

. 08:00 as 9:00: 3% da ocupacao.

. 09:00 as 10:00: 20% da ocupagao.
. 10:00 as 17:00: 100% da ocupacao.
. 17:00 as 18:00: 40% da ocupagao.
. 18:00 as 19:00: 20% da ocupagéo.
. 19:00 as 20:00: 5% da ocupagao.

Domingo, sabado e feriados: sem ocupagéo.

Programacao da iluminagao

Ambientes Técnicos

Segunda-feira a sexta-feira:

. 19:00 as 08:00: 40% da iluminacgao ligada.



Autoatendimento

Domingo, sabado e feriados: 40% da iluminagao ligada.

08:00 as 19:00: 100% da iluminagéo ligada.

Todos os dias

00:00 as 08:00: iluminagao ligada.
08:00 as 22:00: 100% da iluminagao desligada.
22:00 as 0:00: 10% da iluminacgdo ligada.

Demais ambientes

2.3.2.3

Segunda-feira a sexta-feira:

20:00 as 08:00: desligado
08:00 as 20:00: 100% da iluminagéo ligada.

Domingo, sabado e feriados: desligado

Programacao dos equipamentos
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Para os equipamentos dos ambientes administrativos e para as circulagdes foi

considerada a seguinte programacao:

2.3.24

Para os ambientes de atendimento e apoio ao atendimento foi determinado que:

Segunda-feira a sexta-feira:

Domingo, sabado e feriados: 10% dos equipamentos ligados.

20:00 as 09:00: 10% dos equipamentos ligados
9:00 as 10:00: 30% dos equipamentos ligados.

10:00 as 18:00: 100% ha equipamentos ligados.
18:00 as 19:00: 60% dos equipamentos ligados.
19:00 as 20:00: 20% dos equipamentos ligados.

Termostato dos condicionadores de ar

Segunda-feira a sexta-feira operam das 08:00 as 18:00 horas.

Domingo, sabado e feriados: ndo operam.
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Para os ambientes técnicos, tais como corredor de abastecimento, sala site dentre
outros afins, foi considerado que o ar condicionado opera 100% das horas do ano. Para
atendimento destes ambientes nos horarios de desligamento do sistema central sdo usados
splits de baixa capacidade.

2.3.3 Tarifas energia elétrica

Por se tratar de agéncia instalada em baixa tensao, apresenta um custo de energia mais
elevado quando comparado a edificagdes ligadas em média e alta tensdo. Foi considerado o
valor de R$ 1,00, sendo a média aproximada do valor pago pelo kW/h a concessionaria de
energia no ano de 2018.

2.3.4 Dados de ocupacao

Foram adotados os valores de referéncia da NBR 16401 para definicdo da dissipagdo
de calor sensivel e latente pelos ocupantes, considerando o nivel de atividade e a finalidade
da edificagdo. Nos ambientes de uso interno foi realizado levantamento no local para
determinagdo do numero de ocupantes e para os ambientes de atendimento ao publico foi
considerada a densidade de ocupacao da norma NBR 16401, devido ser um ambiente de alta
rotatividade e dificil previsibilidade de ocupacao.

2.3.5 Dados de iluminacao

Durante o célculo foi considerado que a dissipagao do reator das luminarias € 8% da
dissipagéo de iluminagdo. Foi utilizada a taxa de iluminagdo estabelecida pela NBR-16401
considerando a aplicagao de lampadas fluorescentes.

2.3.6 Dados de dissipacao térmica dos equipamentos

Para os equipamentos foram utilizados valores de dissipagéo de calor constantes na
norma NBR-16401. Foi realizado levantamento no local para determinagéo da quantidade de

equipamentos a serem considerados em cada ambiente.



Tabela 2.7 — Lista de equipamentos
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Lista de Equipamentos
Zona Ambiente Tipo Equipamento QTD Poténcia unitario (W) | Total (W) | CS Total ambiente |CL Total ambiente
1 Autoatendimento monitores 11 55 605 605
2 Corredor Abastecimento caixas eletronicos 11 640 7040
monitores 4 70 280
I, computadores 4 65 260
8 Saldo Téreo impressoras 2 400 800 1500
TV LCD 2 80 160
monitores 12 70 840
- computadores 12 65 780
4 Saldo Nivel 1 impressoras 3 400 1200 3060
TV LCD 3 80 240
monitores 2 70 140
5 Sala apoio nivel 1 computadores 2 65 130 355
impressoras 1 85 85
monitores 2 70 140
6 Tesouraria computadores 2 65 130 355
impressoras 1 85 85
7 Arquivo nivel 1 0
monitores 6 70 420
. computadores 6 65 390
8 Mezanino impressoras 2 400 800 1690
TV LCD 1 80 80
monitores 2 70 140
9 Automagao computadores 2 65 130 4000
nobreak
senidores
) monitores 1 70 70
10 Arguivo computadores 1 65 65 135
microondas 1 600 600
1 Copa refrigerador 1 310 310 2010
cafeteira 1 1100 1100 560
. monitores 8 70 560
12 Sala Multiuso computadores 3 3 520 1080
monitores 8 70 560
= . computadores 8 65 520
13 Saldao 1 pavimento impressoras 2 200 800 1960
TV LCD 1 80 80
; ) monitores 8 70 560
14 Apoio ao atendimento computadores A 65 550 1080
; monitores 58 70 4060
15 Sala de treinamento computadores 58 65 3770 3915
microondas 1 600 600
16 Foyer refrigerador 1 310 310 2010
cafeteira 1 1100 1100 560
17 Telefonista 0
monitores 13 70 910
~ . computadores 13 65 845
18 Saldo 2 pavimento Impressoras 3 300 1200 3035
TV LCD 1 80 80

2.3.7 Dados de ar de renovacao

A vazao de ar exterior foi determinada pelo maior valor obtido considerando a taxa de
renovagao estabelecida pela ANVISA e o célculo em conformidade com a NBR 16401 (nivel
1). O célculo do ar externo é realizado conforme descrito no item 3.10.
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Tabela 2.8 — Vazodes de ar externo

Area ANVISA (I/s) NBR-16401 Nivel 1 (minimo) Vazdo adotada
Ambiente 2 Pessoas 3

m I/s pessoa | /s Fe(l/sp) | Fa(l/sm") | Vefia: (I/5) E, Vaona (I/5) (1/s)
1 autoatendimento 178 73 4,8 350,4 3,8 0,3 330,8 1 330,8 350,4
2 corredor 25 2 4,8 9,6 2,5 0,3 12,5 1 12,5 12,5
3 saldo térreo 178 73 4,8 350,4 3,8 0,3 330,8 1 330,8 350,4
4 saldo nivel 1 251 102,9 4,8 493,92 3,8 0,3 466,32 1 466,32 493,92
5 sala apoio nivel 1 9 2 7,5 15 2,5 0,3 7,7 1 7,7 15
6 tesouraria 29 2 7,5 15 2,5 0,3 13,7 1 13,7 15
7 arquivo nivel 1 11 1 7,5 7,5 2,5 0,3 5,8 1 5,8 7,5
8 mezanino 166 68 4,8 326,4 3,8 0,3 308,2 1 308,2 326,4
9 automacdo 27 1 7,5 7,5 2,5 0,3 10,6 1 10,6 10,6
10 arquivo 1andar 50 1 7,5 7,5 2,5 0,3 17,5 1 17,5 17,5
11 copa 33 14 7,5 105 3,8 0,9 82,9 1 82,9 105
12 sala multiuso 23 8 7,5 60 2,5 0,3 26,9 1 26,9 60
13 saldo 1 pav 275 112,7 4,8 540,96 3,8 0,3 510,76 1 510,76 540,96
14 | apoio ao atendimento 100 8 7,5 60 2,5 0,3 50 1 50 60
15 treinamento 94 58 7,5 435 5 0,6 346,4 1 346,4 435
16 foyer 2 pav 35 14,3 7,5 107,25 2,5 0,3 46,25 1 46,25 107,25
17 telefonista 8 1 7,5 7,5 2,5 0,3 4,9 1 4,9 7,5
18 saldo 2 pav 356 146 4,8 700,8 3,8 0,3 661,6 1 661,6 700,8

2.3.8 Dados climaticos

Para o dimensionamento da carga térmica e para a simulacao energética da edificagao
foi utilizado o Banco de Dados de Arquivos Climéaticos da ASHRAE (2017), com a inclusao de
dados climéaticos disponiveis na NBR-16401 para o Aeroporto de Galedo na cidade do Rio de

Janeiro.

% Weather Properties - [Rio de Janeiro] >

Design Parameters I D esian Tempelatures] D esign Solar ] Simulation ]
Begion: N

atmosphenc Clearness Mumber 1.00
Location: Erazil
= l ra= Ll Average Ground Reflectance 0.20
Lty Rio de Janeiro -

l —I Soil Conductivity 1.385 LS K

Latitude: 22 8 deg

Design Clg Calculation Months |Jan -~ to |Dec -
Longitude: 43.3 deg

R Time Zone [GRMT +4-] 3.0 hours
Elexation: B m
Summmrzr Besizn B ’33’17 - Dravlight S avings Time T Yes = MNo
Sumrmer Coincident B 25_6 I DST Begins Spr 1
Summer D aily Fange a.g k. DST Ends Oct 31
winter Design DB 15.0 = Data Source:
wwinter Coincident B 9.7 C U=zer Modified
oK l Cancel | Help

Figura 2.1 — Dados climaticos do Rio de Janeiro.
Fonte: ASHRAE (2017).
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2.3.9 Horas de operacao

Na tabela 2.9 sado apresentadas as horas de operacdo consideradas para as
simulagOes. Este parametro € importante uma vez que influencia diretamente no consumo
mensal, devendo ser considerado na avaliacdo do comportamento dos sistemas prediais,
sendo aplicado o fator kWh més / nUmero de horas de operagéo.

Tabela 2.9 — Horas de operagao do sistema AVAC

Més Horas operagao
janeiro 230
fevereiro 200
margo 220
abril 210
maio 230
junho 210
julho 220
agosto 230
setembro 200
outubro 230
novembro 220
dezembro 210

2.4 SIMULACOES

A avaliagéo de eficiéncia energética sera feita por meio da analise comparativa de 7
simulagdes de configuragdes alternativas para o sistema de AVAC da edificacao.

Tabela 2.10 — Resumo das simulagdes propostas

1 2 3 4 5 6 7
Sistema existente X
Chiller condensacdo a ar X X X
VRF X X
Split de alta capacidade X
VAV X X
Recuperador de energia X
DOAS X

Os seguintes parametros serdo avaliados nas simulaces:

. Perfil de carga térmica anual.
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. Pico de carga térmica.

. Consumo elétrico detalhado do sistema de AVAC
. Consumo elétrico anual da edificagao.

. Consumo mensal detalhado do sistema de AVAC

. Consumo mensal detalhado da edificacao

Os dados de eficiéncia energética, capacidade dos equipamentos e consumo de
ventiladores foram retirados dos catdlogos dos fabricantes. Sdo apresentadas abaixo as
considerag0es realizadas em cada simulagao:

Simulagéo 1 - A simulagéo foi realizada considerando o sistema de climatizagao existente na
edificagdo. Os dados de consumo das bombas e ventiladores foram obtidos através de
levantamento no local e verificacdo dos dados de placa dos equipamentos. O EER
considerado foi de 2,9 kW/kKW para a unidade resfriadora de liquido e de 2,86 kW/kW para os
splits de alta capacidade.

Simulacao 2 - Esta simulacdo foi realizada considerando a instalacdo de resfriadores de
liquido de condensagéo a ar do tipo modular inverter com classificacao de eficiéncia de 3,10
kW/kW e UTA de vazao constante. Foi considerada a utilizacao de circuito priméario de agua
gelada de vazao constante.

Simulacao 3 - Foram mantidos os equipamentos utilizados na simulacdo 2, sendo alterada a
forma de distribuicdo do ar, com instalacdo de caixas de volume de ar variavel (VAV) e
utilizacao de variador de frequéncia no ventilador da UTA. Foi considerada a utilizacao de

circuito primario de agua gelada de vazao variavel.

Simulagéo 4 - Esta simulacgao foi realizada considerando a mesma configuracao do sistema 3
com acréscimo de um recuperador de energia do tipo ERV.

Simulagéo 5 - Esta simulacao foi realizada considerando utilizagcdo de equipamentos split de
alta capacidade do tipo inverter com classificagcao de eficiéncia de 3,22 kW/kW.

Simulagcédo 6 - Foi considerada utilizacao de sistema do tipo VRF, composta por unidades
condensadoras a ar e evaporadoras do tipo hiwall, piso teto e cassete e renovacao de ar
através de caixa ventiladora com filtragem G4.
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Simulagao 7 - Esta simulagéo foi realizada considerando sistema do tipo VRF com acréscimo
de um dispositivo de tratamento de ar externo dedicado ( DOAS).

3 RESULTADOS

3.1 SIMULACAO 1

A Figura 3.1 apresenta o detalhamento do consumo energético onde € possivel verificar
que o sistema AVAC responde por 53,8% do consumo de eletricidade total da edificacao,
sendo o consumo anual nas areas climatizadas de 152,69 kWh/m? As cargas descritas na
figura como “outros” séo referentes aos ambientes ndo condicionados.

O custo detalhado de energia elétrica de cada sistema que compde a edificacdo é
apresentado na Figura 3.2, onde verificamos que o consumo de iluminagédo e equipamentos
em areas condicionadas e elevadores, iluminagao e ventilacdo em areas nao condicionadas,
apresentam pequena variagdo devido ao numero de horas de operacdo. Em relacdo aos
sistemas AVAC, ha grande variagdo ao longo do ano, com destaque para o custo de
resfriamento. Os sistemas de ventilagdo e distribuicao de agua gelada tém vazao constante,
sendo assim o custo referente a estes itens também apresenta pequena variagao devido ao
numero de horas de operagao.

Considerando as horas de operagao da tabela 2.9 e aplicando o fator kW més/ numero
de horas de operagdo, o consumo ao longo do ano referente ao resfriamento sofre uma
variacao de 90,83% devido as variagdes climaticas. Os demais componentes sofrem
alteracdes despreziveis. A variagdo anual do consumo total de AVAC é de 55,08% sendo
fevereiro 0 més de maior consumo e junho o de menor consumo.

Na Figura 3.3 é apresentada comparacao do custo total de energia entre o sistema
AVAC e os demais sistemas.
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Figura 3.3 — Consumo energia elétrica comparativo edificagéo atual
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3.2 SIMULAGCAO 2

A Figura 3.4 apresenta o detalhamento do consumo energético onde € possivel verificar
qgue o sistema de AVAC responde por 49,2% do consumo de eletricidade total da edificacao,
sendo o consumo anual nas areas climatizadas de 127,32 kWh/m?.

A Figura 3.5 apresenta o custo detalhado de energia elétrica onde verificamos 0 mesmo
comportamento descrito para o sistema atual, conforme descrito acima.

Considerando as horas de operacao da tabela 2.9 aplicado o fator kWh més/ nimero de
horas de operagao, o consumo ao longo do ano referente ao resfriamento sofre uma variagéo
de 100,38% devido as variagdes climaticas. Os demais componentes sofrem alteragoes
despreziveis. A variagdo anual do consumo total de AVAC é de 50,03% sendo fevereiro o més
de maior consumo e junho o de menor consumo.

Na Figura 3.6 é apresentada comparagao do custo total de energia entre o sistema
AVAC e os demais sistemas.
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Figura 3.5 — Consumo detalhado energia elétrica simulagédo 2
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Figura 3.6 — Consumo energia elétrica comparativo simulagao 2

3.3 SIMULACAO 3

A Figura 3.7 apresenta o detalhamento do consumo energético onde € possivel verificar
qgue o sistema de AVAC responde por 44,3% do consumo de eletricidade total da edificacao,
sendo o consumo anual nas areas climatizadas de 104,60 kWh/m?.

O custo detalhado de energia elétrica de cada sistema que compde a edificacdo é
apresentado na Figura 3.8, onde verificamos que o consumo de iluminacao e equipamentos,
em areas condicionadas e elevadores, iluminagao e ventilacdo em areas nao condicionadas,
apresentam pequena variagdo devido ao nuimero de horas de operagdo. Considerando a
aplicagao de sistema com unidades de tratamento de ar de vazao variavel e circuito de agua
gelada com anel primario variavel, os custos de resfriamento, ventilagdo e bombeamento
apresentam grande variacao ao longo do ano.

Considerando as horas de operagao da tabela 2.9 aplicado o fator kW més/ numero de
horas de operagao, o consumo ao longo do ano referente ao resfriamento sofre uma variagéo
de 96,70% devido as variagdes climaticas e referente aos custos de bombeamento e
ventilagdo de respectivamente 125,99% e 31,1%. A variagao anual do consumo total de AVAC
€ de 85,07% sendo fevereiro 0 més de maior consumo e junho o de menor consumo.

Na Figura 3.9 é apresentada comparacao do custo total de energia entre o sistema
AVAC e os demais sistemas.
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3.4 SIMULACAO 4

A Figura 3.10 apresenta o detalhamento do consumo energético onde é possivel
verificar que o sistema de AVAC responde por 41,9% do consumo de eletricidade total da
edificagdo, sendo o consumo anual nas areas climatizadas de 94,57 kWh/m?.

O custo detalhado de energia elétrica de cada sistema que compde a edificacdo é
apresentado na Figura 4.11, onde verificamos o mesmo comportamento descrito para o
sistema 3.

Considerando as horas de operacao da Figura 3.9 aplicado o fator kWh més / nimero
de horas de operagdo, o consumo ao longo do ano referente ao resfriamento sofre uma
variacdo de 55,04%. A reducdo desta variacdo em relagdo ao sistema 3 ocorre devido a
diminuicdo do impacto das condigbes externas no sistema proporcionado pelo pré-
condicionamento do ar externo utilizando recuperador de energia. A variagdo do custo
referente ao bombeamento e ventilacao é de 41,72% e 29,16%. A variacao anual do consumo
total de AVAC é de 48,45% sendo fevereiro o més de maior consumo e junho o de menor
consumo.

Na Figura 3.12 é apresentada comparacao do custo total de energia entre o sistema
AVAC e os demais sistemas.
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Figura 3.10 — Consumo energia detalhado simulacao 4
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Figura 3.11 — Consumo detalhado energia elétrica simulagao 4
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Figura 3.12 — Consumo energia elétrica comparativo simulacao 4

3.5 SIMULACAO 5

A Figura 3.13 apresenta o detalhamento do consumo energético onde é possivel
verificar que o sistema de AVAC responde por 44,1% do consumo de eletricidade total da
edificagdo, sendo o consumo anual nas areas climatizadas de 103,69 kWh/m?2.

O custo detalhado de energia elétrica de cada sistema que compde a edificacdo &
apresentado na Figura 3.14, onde verificamos que o consumo de iluminagao e equipamentos
em areas condicionadas e elevadores, iluminacdo e ventilacdo em areas nao condicionadas
apresentam pequena variagdo devido ao numero de horas de operagdo. Em relacdo aos
sistemas AVAC, ha grande variagdo ao longo do ano, com destaque para o custo de
resfriamento.

Considerando as horas de operagao da tabela 2.9 aplicado o fator KWh més / nimero
de horas de operagdo, o consumo ao longo do ano referente ao resfriamento sofre uma
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variacao de 106,13% devido as variagdes climaticas. Os demais componentes sofrem
alteracdes despreziveis. A variagdo anual do consumo total de AVAC é de 63,59% sendo
fevereiro 0 més de maior consumo e junho o de menor consumo.

Na Figura 3.15 é apresentada comparacao do custo total de energia entre o sistema
AVAC e os demais sistemas.
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Figura 3.15 — Consumo energia elétrica comparativo simulagao 5
3.6 SIMULAGAO 6

A Figura 4.16 apresenta o detalhamento do consumo energético onde € possivel
verificar que o sistema de AVAC responde por 38,9% do consumo de eletricidade total da
edificacdo, sendo o consumo anual nas areas climatizadas de 83,44 kWh/m?2,

O custo detalhado de energia elétrica de cada sistema que compde a edificagao é
apresentado na Figura 3.17, onde verificamos que o consumo de iluminagao e equipamentos
em areas condicionadas e elevadores, iluminacdo e ventilacdo em areas nao condicionadas
apresentam pequena variagdo devido ao numero de horas de operagdo. Em relacdo aos
sistemas AVAC, ha grande variagdo ao longo do ano, com destaque para o custo de
resfriamento.

Considerando as horas de operacao da Figura 3.9 aplicado o fator kWh més / nimero
de horas de operagdo, o consumo ao longo do ano referente de resfriamento sofre uma
variagdo de 141,91% devido as variagbes climaticas. Os demais componentes sofrem
alteragOes despreziveis. A variagdo anual do consumo total de AVAC é de 111,42% sendo
fevereiro 0 més de maior consumo € junho o de menor consumo.

Na Figura 3.18 é apresentada comparacao do custo total de energia entre o sistema
AVAC e os demais sistemas.
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3.7 SIMULAGAO 7

A Figura 3.19 apresenta o detalhamento do consumo energético onde € possivel
verificar que o sistema de AVAC responde por 39% do consumo de eletricidade total da
edificagdo, sendo o consumo anual nas areas climatizadas de 83,83 kWh/m?.

O custo detalhado de energia elétrica de cada sistema que compde a edificacdo é
apresentado na Figura 3.20, o mesmo comportamento descrito para o sistema 5.
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Considerando as horas de operacao da Figura 3.9 aplicado o fator kWh més / nimero
de horas de operagdo, o consumo ao longo do ano referente ao resfriamento sofre uma
variacdo de 117,06% devido as variagbes climaticas. O demais componentes sofrem
alteragbes despreziveis. A variagdo anual do consumo total de AVAC é de 86,27% sendo
fevereiro 0 més de maior consumo e junho o de menor consumo.

Na Figura 3.21 é apresentada comparacao do custo total de energia entre o sistema
AVAC e os demais sistemas.

Ventilagdo 7,4% 8,5% Outros

Equipamentos
24,9%
Resfriamento
31,6%

27,5% lluminacio

Figura 3.19 — Consumo energia detalhado simulacéo 7

Cone . .
SOMEUMD e ntilacEo Resfriamento lluminzcio Equipamentos Outros

Figura 3.20 — Consumo detalhado energia elétrica simulagéo 7



74

Cormurmo {kaf) Simterman AVAC Outras

Jam Ferw Mar Al M Jun Jui Ago Tl Ot Mo Dhar

Figura 3.21 — Consumo energia elétrica comparativo simulagao 7
3.8 COMPARACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS NAS SIMULACOES

Atabela 3.1 apresenta o custo anual detalhado referente ao consumo de energia elétrica
R$/ano para resfriamento, ventilagdo e bombeamento e as figuras 5.22 e 5.23 mostram o
consumo anual de energia para a operacao dos sistemas AVAC, de forma global e detalhada
respectivamente.

A observacao das tabelas e figuras acima citadas permite a avaliagdo do consumo
energético dos sistemas de AVAC simulados sob a perspectiva anual. E possivel verificar que
a simulagao 6 é a mais favoravel do ponto de vista do desempenho energético, apresentando
reducédo no consumo de 34,46% quando comparado a simulacdo 2 e de 45,35% quando
comparado a instalagdo atual. A analise da Figura 3.23 evidencia que a redugao da energia
pela utilizagdo deste sistema é justificada também pela auséncia dos custos associados a
bombeamento e pela redugdo do custo de ventilagdo, em virtude da utilizagdo de
evaporadoras tipo ambiente.

O custo associado aos ventiladores também é significativo em todos os sistemas
simulados, representando de 14,63% a 31,59% do custo total do sistema AVAC, sendo assim
a variacao da velocidade nos ventiladores proporciona oportunidade de reducao de consumo
de energia.

A comparacao entre as simulagées 2 e 3 evidencia o potencial de economia de energia
pela utilizacado de variadores de frequéncia nos ventiladores e nas bombas de agua gelada
(BAG). A utilizagao do VAV nas UTAS representou uma reducao de 45,5% no consumo anual
referente a este item, entretanto aumentou em 8,99% o custo de resfriamento. Ainda assim,
além da vantagem do controle individual por zona este tipo de sistema reduziu em 16,6% o
consumo total do sistema AVAC.
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A Figura 3.24 apresenta o comportamento do consumo de energia do sistema AVAC ao
longo do ano para os 7 cenarios simulados, onde verificamos que as simulagbes 6 e 7
apresentam menor consumo energético ao longo do ano em relagdo aos outros sistemas,
sendo que no verdo o consumo dos sistemas 4, 5 e 7 ficam muito préximos.

A Figura 3.25 mostra o consumo de energia mensal associado ao resfriamento, onde o
sistema de 4gua gelada com VAV e ERV apresentou menor consumo nos meses de novembro

a abril. Nos demais meses os sistemas VRF apresentaram menor consumo.

Tabela 3.1 — Custo anual energia elétrica

Simulacao Ventiladores Resfriamento Bombas Custo Total AVAC
1 RS 58.881,00 RS 194.595,00 RS 28.710,00 RS 282.186,00
2 RS 58.881,00 RS 138.037,00 RS 38.367,00 RS 235.285,00
3 RS 32.092,00 RS$ 150.451,00 R$ 10.771,00 RS$ 193.314,00
4 RS 38.063,00 RS 128.442,00 RS 8.275,00 RS 174.780,00
5 RS 60.499,00 RS 131.006,00 RS 191.505,00
6 RS$ 22.561,00 RS 131.647,00 RS 154.208,00
7 RS 29.488,00 RS 125.430,00 RS 154.918,00

Consumo anual energia elétrica sistema AVAC (kWh)
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Figura 3.22 — Consumo anual energia elétrica AVAC
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Consumo Anual Detalhado Energia Elétrica (kWh)
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Figura 3.23 — Consumo anual detalhado de energia elétrica do AVAC
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Figura 3.24 — Consumo mensal de energia elétrica do AVAC
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Figura 3.25 — Consumo mensal de energia elétrica devido ao resfriamento
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Os resultados da simulagdao 1 foram comparados com consumo real da edificagdo no
periodo de janeiro de 2018 a margo de 2019, com excegao dos meses de abril e julho, através
de contas da concessionaria de energia elétrica disponiveis.

As diferencas apresentadas na Figura 3.26 estdo dentro do esperado, visto que na
situagao real além das variagbes climaticas e de ocupacao, parametros operacionais e de
manutengao afetam de forma significativa os valores efetivamente consumidos. No més de
fevereiro de 2019, por exemplo, ocorreu interdicdo do elevador e inoperancia de alguns
equipamentos de climatizacdo, contribuindo para acentuada redugdo do consumo ao passo
qgue a elevacao do consumo em relacdo ao simulado pode ser justificada pelo ajuste do set
point para temperatura inferior a projetada ou pela alteracao da programacao horaria dos
equipamentos de climatizagéo realizada pelo usuério ou por problemas de manutencao, como
por exemplo, serpentinas com alto grau de sujidade e filtros obliterados, elevando a corrente
elétrica demandada pelo equipamento.

Tabela 3.2 — Comparag¢ao consumo simulacéo e real

TOTAL REAL
TOTAL SIMULADO kWh kWh DIFERENCA
jan/18 50.179 52850 5,05%
fev/18 45.682 49250 7,24%
mar/18 48.684 58520 16,81%
mai/18 44.482 51240 13,19%
jun/18 37.946 49850 23,88%
ago/18 42.475 46040 7,74%
set/18 36.984 37880 2,37%
out/18 45.037 39800 -13,16%
nov/18 43.972 36640 -20,01%
dez/18 45.368 40260 -12,69%
jan/19 50.179 50080 -0,20%
fev/19 45.682 36100 -26,54%
mar/19 48.684 45460 -7,09%

Comparacdo Consumo Real x Simulado (kWh)
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Figura 3.26 — Comparagao de consumo de eletricidade simulagéo x real
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4 CONCLUSAO

As simulagdes foram concluidas apresentando resultados satisfatérios e permitindo a
comparagado de diferentes configuragdes de sistemas de climatizacdao. Foram analisados
dados de consumo de energia elétrica anual e mensal do sistema de AVAC e seus
componentes e da edificagéo.

A simulacdo 1 foi realizada para diagnostico energético da Edificacdo onde foi
identificado potencial para redugdo do consumo, uma vez que todos os cendrios simulados
se apresentaram mais vantajosos quando comparados a este sistema, com reducgdes entre
16,62% e 45,35% em relagéo ao consumo de AVAC.

A simulagdo 6 foi a mais favoravel do ponto de vista do desempenho energético,
apresentando consumo 34,46% menor se comparado a simulagcédo 2 e 45,35% menor se
comparado ao sistema 1 (atual). Este resultado estd em consonancia com outros trabalhos
gue comparam sistemas do tipo VRF e sistemas de expansao indireta dentre os quais citamos
Souza (2010) onde o sistema VRF apresentou um consumo de energia inferior ao sistema de
agua gelada, cerca de 22,4%, Baggio (2011) onde a substituicdo do sistema antigo (agua
gelada) pelo sistema novo do tipo VRF reduziu o consumo de energia em torno de 25% e
Lucca (2012) que apresentou comparagao onde o sistema VRF apresentou um consumo de
energia 33,8% menor.

Considerando as simulagdes 2 e 5, referentes a sistemas com menor complexidade em
relagdo a automagao e controle, a simulagao com split de alta capacidade apresentou reducao
de consumo energético total do sistema de AVAC de 18,61% em relagdo a simulagéo 2 e de
32,14% em relagao a simulacdo 1, sendo mais favoravel em relagdo ao consumo de energia
guando comparado com sistemas de agua gelada com UTA de vazao constante.

Entre os cenarios que consideram sistemas de maior complexidade e com requisitos de
controle e automacdo sofisticados, como nas simulagbes 3, 4, 6 e 7, o sistema VRF
apresentou melhor desempenho energético. As simulagbes 6 e 7 se mostraram muito
proximas em relagdo ao consumo energético resultando em uma diferenga anual de 0,46%,
de forma que a fungdo do DOAS nesta situagéo € a melhoria das condigées de conforto do
ambiente pelo tratamento separado das cargas provenientes do ar externo e das cargas
internas. O resultado é compativel com trabalho de Azevedo (2013) onde a aplicacao do
DOAS apenas com serpentina de resfriamento ndo resultou em diferengas significativas no
consumo energeético.

A utilizagao de recuperador de energia do tipo ERV utilizando roda entélpica, reduziu
em 14,63% o custo de resfriamento o que correspondeu a 9,59% de redu¢do no consumo
total de energia de AVAC.
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Borgstein e Lamberts (2014) propuseram metodologia para analise comparativa em
agéncias bancarias, sendo encontrado o valor de 202 kWh/m?/ano referente ao consumo
médio de energia no Brasil e para o Rio de Janeiro o valor de 215,89 kWh/m?/ano. O consumo
energético total da agéncia na situacao atual € de 242 kWh/m?/ano, estando acima da média
estabelecidas pela andlise comparativa. O potencial de redug¢édo de consumo total de energia
na edificacdo pela instalagdo de um novo sistema de AVAC é de 8,94% a 24,39%, onde
passariamos a ter um consumo entre 220 KWh/m2%ano a 183 KWh/m%ano. Além da
substituicao do sistema de AVAC atual por sistemas mais sofisticados tais como VRF ou VAV
com recuperador de energia podem ser incorporadas outras melhorias tais como substituicao
do sistema de iluminagéo e tratamento da envoltéria.

Considerando que o sistema AVAC representa entre 38,9% e 53,8% do custo energético
total do edificio, € possivel obter uma economia de 8,94% a 17,28% em relagcdo ao consumo
total do prédio com a adocéo dos sistemas 2 e 5 e uma economia de 16,93% a 24,39% em
relagdo ao consumo total do prédio com a adocao de sistemas de Volume Variavel de Ar ou
Fluxo Variavel de Refrigerante.

O consumo energético do sistema de AVAC é um parametro fundamental na
determinagédo do tipo de sistema a ser instalado, entretanto outros fatores operacionais,
contextuais, técnicos e econdmicos precisam ser considerados na determinagao do sistema
a ser instalado. A substituicdo do sistema de AVAC atual por sistemas com melhor
desempenho energético aliada a substituicdo do sistema de iluminagdo por outro mais
eficiente e ao tratamento da envoltéria com emprego de materiais que diminuam o ganho de
calor permite otimizar ainda mais o desempenho energético desta edificagcdo, enquadrando-a

inclusive dentro dos parametros necessarios a certificagao.
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