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RESUMO

O objetivo deste trabalho € realizar um estudo de caso sobre eficiéncia energética e controle de
qualidade do ar interior (QAI) de sistema de ar condicionado com tecnologias de vazao de ar exterior
variavel (DCV), recuperacdo de energia (ERV) e free cooling no plenario Ulysses Guimaré&es, Brasilia
- DF. Uma simula¢do computacional com auxilio dos softwares OpenStudio e Energyplus acerca do
sistema de climatizacdo em estudo foi realizada para analisar o potencial de economia na utilizagéo de
recursos como ERV, DCV e free cooling. Para tal, foram consideradas condicfes climéticas locais,
caracteristicas arquitetdnicas do plenario, bem como as eficiéncias dos equipamentos utilizados.
Paralelamente, foi realizada uma avaliagdo da qualidade do ar interior e possiveis solucbes de
monitoramento. Os resultados mostraram que a combinacdo das tecnologias avaliadas foi capaz de
proporcionar economias de até 20% nos custos operacionais do sistema de ar condicionado em
ambientes que apresentam perfil de ocupacéo variavel.

Palavras-chave: Eficiéncia energética, Recuperacdo de energia, Qualidade do ar interior,
Vazdo de ar variavel, VCD, Free cooling.

ABSTRACT

The objective of this work is to perform a case study on energy efficiency and indoor air
quality control (IAQ) of air conditioning system with variable outdoor airflow (DCV), energy
recovery (ERV) and free cooling technologies in plenary Ulysses Guimaraes, Brasilia DF. A computer
simulation with the help of the OpenStudio and Energyplus software on the air conditioning system
under study was performed to analyze the potential savings in the use of resources such as ERV, DCV
and free cooling. For this, local climatic conditions, architecture characteristics of the plenary, as well
as the efficiencies of the equipment used were considered. At the same time, an indoor air quality
assessment and possible monitoring solutions were carried out. The results showed that the
combination of the technologies evaluated was able to provide savings up to 20% in the operating
costs of the air conditioning system in environments with variable occupancy profiles.

Keywords: Energy efficiency, Energy recovery, Indoor air quality, Variable air flow rate,
DCV, Free cooling.
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1 INTRODUCAO

1.1 O TEMA EM ESTUDO E SUA RELEVANCIA

O crescimento populacional continuo, bem como a busca incessante por desenvolvimento e
tecnologia, estd diretamente relacionado ao aumento do consumo energético. Atualmente, o grande
desafio é a busca pela eficiéncia energética, visto que estamos sujeitos as mudancas climaticas que
podem influenciar a producdo e o consumo de energia. Outro aspecto muito importante é a reducéo
dos impactos ambientais, é necessario que a geracao de energia e a redugdo de impactos ambientais

permanecam juntas durante o desenvolvimento.

A area de estudo relacionada a eficiéncia energética leva em consideracdo aspectos ambientais
e sdcio-econdmicos para desenvolvimento de novas tecnologias. A expansdo acentuada do consumo
de energia, embora possa refletir o aquecimento econémico e a melhoria da qualidade de vida, tem
aspectos negativos. Para tal, fontes de energias renovaveis sdo o foco de estudo para matrizes
energéticas futuras. Entretanto, para uma solucdo eficaz a demanda de energia, a maneira com que a

utilizamos deve ser eficiente.

O consumo de energia estd em constante crescimento tanto em paises em desenvolvimento
como em paises desenvolvidos. Entretanto, os paises que compdem o segundo grupo sao
caracterizados por uma economia estavel e uma producdo industrial bem estabelecida n&o
possibilitando mudancgas bruscas no volume energético. Ja os paises em desenvolvimento estdo
sujeitos a tendéncias econdmicas, politicas e investimentos externos, tornando este grupo de paises

mais suscetivel a mudancas e consequentemente mais dependente.

A vida (til de um projeto de edificio comercial é cerca de 50 anos e seu custo total é dividido
majoritariamente em constru¢do 14% e 80% de uso e operagdo (CEOTTO, 2008). Tendo em vista
esses dados, podemos perceber que medidas a longo prazo impactam fortemente na economia

energética.

Segundo resenha do Balango Energético Nacional (BEN, 2015) o consumo de energia elétrica
em edificacOes representa 50% da demanda brasileira. Portanto, existe uma grande preocupacdo em
relacdo ao seu uso, pois 0 impacto de se aumentar a eficiéncia energética neste ramo, resultaria em
uma grande economia. Para tal finalidade existem inGmeras normas e padrles nacionais e

internacionais com o intuito de minimizar os gastos operacionais em edificagdes.

O Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL) é um programa de
governo, coordenado pelo Ministério de Minas e Energia — MME e executado pela Eletrobras que tem
como objetivo incentivar a conservacdo e o uso eficiente dos recursos naturais nas edificacdes
brasileiras, reduzindo o desperdicio e os impactos sobre 0 meio ambiente. O PROCEL tem incentivado

acOes ndo apenas para 0 uso de equipamentos mais eficientes, como também para o desenvolvimento

1



de projetos e utilizacdo de préticas visando o combate ao desperdicio e o incremento da eficiéncia

energética nessas edificacGes publicas.

Segundo dados da Avaliacdo do Mercado de Eficiéncia Energética do Brasil ANO BASE
2005 (ELETROBRAS, PROCEL, 2009), as principais fontes de consumo energético domiciliar sdo
chuveiro 24%, geladeira 22% e condicionamento ambiental 20%. Percebe-se que grande parte do
consumo estad relacionado a refrigeracdo e climatizacdo ambiental, area de grande potencial de

crescimento da eficiéncia energética.

Semelhantemente, grande parcela da participacdo de consumo energético do setor comercial
refere-se ao condicionamento ambiental. A participacdo média do ar condicionado neste tipo de
edificacdo corresponde a 47% do consumo de energia elétrica. Em grandes instalagdes comerciais
como supermercados, hospitais e shopping centers, a presenca de equipamentos de refrigeracdo e
climatizacdo séo ainda mais evidentes, podendo chegar em alguns casos a uma participacao energética
de 70% segundo Panesi (2008). Assim como o setor comercial, edificios pdblicos exigem grande
demanda energética para climatizacdo, visto que essa parcela representa 48% do total consumido.

EdificacbGes que fazem uso de climatizacdo artificial sdo foco da implementacdo de medidas
que visam a eficiéncia energética, visto que possuem um grande potencial de economia. Solugdes de
climatizacdo tais como resfriamento evaporativo, ventilacdo forgada e sistemas de expansao indireta
sdo constantemente estudadas com o intuito de minimizar os custos operacionais de sistemas de

climatizacéo artificial.

Além das solugdes citadas, outro critério de extrema importancia é a operacao de sistemas em
cargas térmicas parciais. O que torna possivel sistemas capazes de modular seu funcionamento de

maneira eficiente, ndo sendo necessario atuacdo em carga maxima em condicOes favoraveis.

Uma proposta muito importante, assim como a opera¢do em cargas parciais, € a implantacéo
de recuperadores de energia em sistemas de climatizagdo. O recuperador é um dispositivo com a
finalidade de recuperar energia térmica de um sistema de Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado

(AVAC), reduzindo os custos de operagdo do sistema.

Em casos de edificios com ocupacdo de pessoas, existem alguns aspectos que devem ser
levados em conta durante um projeto de climatizacdo. Neste ambiente é necessario que o ar respirado
pelos ocupantes seja de boa qualidade e que o conforto térmico seja estabelecido de forma eficiente. E
desejado que o ambiente possua renovacao de ar interior e recuperacdo térmica, visando o bem estar e
a saude dos ocupantes, bem como economia de energia. Ambientes fechados estéo sujeitos a diferentes
tipos de poluicdo, sendo elas o excesso de CO, ou até mesmo a presencga de fungos e bactérias no

local.

Associado ao controle de equipamentos de climatizacdo esta o caso de utilizacdo em edificios

de ocupacdo variavel. Desta maneira, as analises de renovagdo de ar associadas a recuperacao de



energia em AVAC (aquecimento, ventilacdo e ar condicionado) sdo de fundamental importancia

guando se trata de eficiéncia energética.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O setor de edificios comerciais estd em constante busca por estratégias que possibilitam um
aumento de eficiéncia energética, juntamente com um ambiente de trabalho saudavel. Isto incentiva o
uso de sistemas de climatizacdo com recuperacdo de energia e renovacdo de ar por ventilacdo

controlada por demanda.

A ventilacdo de ar externo, quando aplicavel, é a condicdo mais simples para se obter
Qualidade do Ar Interior (QAI). Em situacGes complexas onde este recurso ndo pode ser utilizado,
como por exemplo no espaco, realiza-se a Reacdo de Sabatier, onde o oxigénio é produzido através da
eletrdlise da dgua. As atuais normas nacionais definem um valor minimo de vazéo de ar exterior e de
nivel de filtragem com o intuito de reduzir a concentracdo de contaminantes no ar interior, uma vez
que este edificio esta sujeito a ocupacao de pessoas. A admissdo de ar externo no local, implica em
uma carga térmica adicional no sistema de climatizacdo. Portanto, a eficiéncia energética em sistemas
de AVAC esté diretamente ligada aos requisitos de QAI (Perez-Lombard et al.,2011).

E sabido que este ar exterior inserido possui uma carga térmica e uma umidade que devem ser
controladas. Quanto maior a taxa de renovacdo de ar, melhor serd a qualidade do ar interior, em
contrapartida, maior sera o consumo de energia dos sistemas de climatizagdo. Entretanto, em casos de
cidades com elevada poluigéo, se faz necessario a utilizacdo de filtros especiais capazes de reter a
maior parte das substancias nocivas. Dessa forma, o dimensionamento das vazdes de ar exterior leva
em consideragdo a &rea do espago condicionado e 0 numero de ocupantes, as taxas minimas sdo
estimadas considerando o ambiente em ocupagdo maxima. Portanto, é recomendavel que os sistemas
de AVAC possibilitem ajustes de modo que as taxas de ventilagdo possam ser controladas de acordo

com a demanda, evitando renovagéo de ar excessiva (Perez-Lombard et al.,2011).

Gabel et al (1986) realizaram um estudo que envolveu uma analise do consumo de energia e
niveis de poluentes no ambiente de pequeno edificio comercial. Este estudo experimental incluiu
diversas medicOes durante as estagOes climaticas de primavera, verdo e inverno. Foram realizados dois
tipos de medicGes, em situacGes normais de operacdo e em seguida foi utilizada a metodologia de
Ventilagdo Controlada por Demanda (VCD) para o controle de concentracdo de CO,. O grupo
concluiu que o sistema de controle operando em condi¢des de concentracdo entre 1800 mg/m? (100
ppm) e 2160 mg/m? (1200 ppm) foi capaz de proporcionar a renovagdo de ar necessaria para a
ocupacdo média, que por sua vez era muito inferior para o qual o sistema de climatizacdo havia sido

projetado, cerca de 10% a 15%.

Segundo o estudo de Roth et al (2003) os reais niveis de ocupacdo dos edificios comerciais

dos Estados Unidos sdo significantemente menores em relacdo aos quais o0s sistemas de ar
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condicionado sdo projetados. De acordo com suas andlises, a ocupacdo deste setor de edificacbes pode

chegar a ser 30% menor do projetado.

Dentre os principais processos de recuperacao de energia em instalacdes de AVAC, pode-se
destacar a recuperacao térmica a partir do ar de exaustdo. O ar externo adentra o edificio em condi¢des
climéticas externas e é exaurido aproximadamente nas condi¢des internas. Este processo requer o uso
de carga térmica de ventilacdo. A energia térmica do ar de exaustdo pode ser utilizada para pré-
aquecer ou resfriar o ar externo de renovacao, proporcionando redugdes na carga térmica devido a

ventilacdo (Perez-Lombard et al.,2011).

Os equipamentos que realizam este processo sdo chamados de recuperadores de energia ar-ar
(air-to-air energy recovery equipment). Esses recuperadores de energia entre fluxos de ar podem ser
divididos em dois grupos: i) sistemas de recuperagdo que transferem apenas calor sensivel (heat
recovery ventilaror - HRV) e ii) sistemas de recuperacao de calor e umidade que transferem tanto calor
sensivel quanto calor latente (energy recovery ventilator — ERV) (VALVERDE, 2016).

De acordo com Health Canada uma zona étima de umidade relativa deve ser mantida num
ambiente climatizado visando o bem-estar dos ocupantes. Esta zona é compreendida entre 30% e 55%
de umidade relativa do ar. Segundo estudos, esta faixa representa um intervalo onde ha uma menor

presenca de virus e bactérias, assim como menor incidéncia de infec¢Ges respiratorias.

A escolha entre um sistema de HRV e de ERV leva em consideracdo o clima e as
especificagdes do caso em estudo. Por exemplo, em casos onde o inverno € seco, a melhor opcéo é o
ERV, visto que este dispositivo ajuda na reten¢do de umidade do ar insuflado para o ambiente interno.
O oposto se faz verdade em casos onde o inverno é muito Umido ja que sistemas com HRV

auxiliariam a livrar-se do excesso de umidade do ar exterior.

Até meados de 2005, o principal foco de estudo de pesquisas estava relacionado apenas a
recuperacao de calor sensivel, sendo desprezado o tratamento de umidade do ar da ventilacdo externa.
Esses sistemas utilizam normalmente trocadores de calor tradicionais, como trocadores de placas fixas
(fixed plates), rodas trocadoras de calor sensivel (sensible heat Exchange wheels), tubos de calor (heat
pipes) e trocadores de calor por meio de bombeamento de fluido em serpentina (run-around loop heat

exchangers), os quais possuem facil implementacdo (VALVERDE, 2016).

Normalmente, os recuperadores de energia sdo utilizados em Unidades de Tratamento do Ar
(UTA), do inglés Air Handling Unit (AHU). Estes dispositivos sdo compostos por ventilador
mecanico, elementos de aquecimento e arrefecimento, elementos de filtragem, atenuadores de ruido e
grelhas de admisséo e saida, e sdo usados para circulacdo de ar em toda a instalacdo a fim de atender
aos requisitos de conforto e ventilacdo (PRUDENTE, 2017).

Dhital et al (1995) investigaram os efeitos de sistemas de trocadores de calor por meio de
bombeamento de fluido em serpentina (run-around heat exchangers) no consumo de energia e na

analise de custo do ciclo de vida (life cycle cost analysis — LCCA) de um edificio de escritérios. Foram
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realizadas simulagdes em quatro cidades americanas e os resultados apresentaram economias anuais de

energia de até 4,8%, associados a reducdo de até 8% na capacidade dos chillers.

Johnson et al (1995) estudaram um sistema de bombeamento de fluido em serpentina
(multiple-coil run-around system) em diversas condi¢cdes de operagdo, tanto em climas quentes com
altas cargas térmicas até climas frios. Uma simulagdo anual foi realizada com base em informacdes de
temperatura e umidade, onde foi possivel determinar os custos de operacdo e as respectivas economias
provenientes do uso do sistema proposto. Para 0 ambiente analisado, os sistemas de recuperacdo de

energia sugeridos, demonstraram um retorno do investimento de aproximadamente 3,4 anos.

Atualmente, o foco de estudo se adaptou as necessidades e tem voltado sua atencéo para a
recuperacgdo entélpica, recuperacdo de energia na qual tanto o calor sensivel quanto o calor latente séo
recuperados. A principal técnica de recuperacdo de entalpia se baseia em processos de sorcdo
alternada (absorcdo e adsorcao) e regeneracao, seja sob a forma de leitos ciclicos fechados (cycling
packed beds) ou rodas giratorias, também conhecidas por rodas entalpicas (Rotary wheels or Rotary
enthalpy wheels) (VALVERDE, 2016).

Simonson e Besant realizaram diversos estudos acerca de rodas entalpicas. Em 1998
apresentaram e validaram em experimento, um modelo numérico para analise de transferéncia de
calor, umidade, condensacdo e congelamento em rodas entalpicas. Foram estudadas as sensibilidades
aos processos de condensacdo e congelamento em rodas entalpicas com dois tipos de materiais
dessecantes: i) com um tipo de sor¢éo isotérmica como peneira molecular e ii) com sorcéo isotérmica
linear como silica gel. A presenga de condensado e gelo aumenta com a umidade em certos niveis de
umidade relativa do ar, se acumulando na roda entalpica. A simulagdo proporcionou resultados que
mostraram o dessecante com curva de sorcdo linear ser mais favoravel para a recuperacéo de energia,
visto que possui menores quantidades de condensacdo e congelamento em condigdes de operacéo

extremas.

Nasif et al (2005) realizaram um estudo acerca de um recuperador de energia ar-ar tipo Z que
tem como superficie de transferéncia, papel. Foi avaliado experimentalmente o desempenho em
termos de eficiéncia sensivel e latente do recuperador. Um modelo computacional foi realizado para
analisar a distribuicdo de calor e de umidade, posteriormente os resultados foram certificados

experimentalmente por medigdes.

Rasouli et al (2010) estudaram a aplicabilidade e a otimizacdo de uma estratégia de controle
de sistemas de ERV em diferentes condigdes climaticas. Uma simulagdo com o intuito de determinar
valores sensiveis e latentes com efetividade foi realizada para um edificio de 10 pavimentos. Os
impactos da utilizacdo do ERV no consumo anual de energia para resfriamento e aquecimento foram
analisados. Os resultados mostram que a recuperacdo de calor e umidade pode proporcionar uma
reducdo significante de consumo de energia anual para aquecimento, registrando acima de 40% de

economia. Além disso, o dispositivo de ERV com a capacidade de recuperacdo de calor e umidade



pode proporcionar uma reducdo de 20% no consumo anual de energia em sistemas de resfriamento,

caso corretamente controlado.

Rasouli et al (2013) realizaram um estudo acerca das incertezas das performances energeéticas
e econdbmicas de dispositivos ERV em sistemas de AVAC devido a incertezas de pardmetros do
edificio e do sistema de AVAC. Os resultados ilustraram que um dispositivo de ERV com 75% de
eficiéncia sensivel e 60% de eficiéncia latente operando em um edificio comercial em Chicago pode
diminuir o pico de aguecimento em 30% e o pico de resfriamento em 18%, além de reduzir o consumo
de energia anual para aquecimento em 40% e para resfriamento em 8%. O estudo apresenta ainda que
o0 retorno do investimento seria de apenas 2 anos. Uma incerteza de 25% nos 7 parametros do edificio
ou parametros do sistema de AVAC resultam em uma incerteza de até 225% no periodo de payback de
um ERV.

Yunging Fan et al (2014) realizaram estudos de campo para investigar os efeitos de redugao
de consumo de energia a partir de ventilagdo controlada por demanda para CO, em escritrio com
aplicacdo de dispositivos de ERV. Foram feitas medi¢des nas areas ocupadas (0-1,8m) e no teto do
ambiente do escritério localizado no Japdo. Os resultados mostraram que com as aplicagGes de
sistemas de ERV, o consumo de energia do sistema de ar condicionado poderia ser reduzido entre 20%
até 30%, enquanto que com o sistema de ventilacdo, isto €, carga externa do ar, reduzir até 70%.

Peng Yang et al (2015) investigaram os beneficios de se utilizar energy recovery ventilators
(ERV) em sistemas de ar condicionado. Foi verificado que a diferenga de temperatura entre o
ambiente interno e externo do edificio influencia na eficiéncia do recuperador de energia. Quanto
maior a diferenca de temperatura, maior a eficiéncia. Outro aspecto que influiu na eficiéncia do
recuperador de energia é a velocidade do vento, portanto, o tipo de edificio, bem como seu design é

impactante. Resultados de economia de energia de até 34% foram obtidos durante o verao.

Valverde (2016) realizou um trabalho tedrico com o objetivo de apresentar uma metodologia
para analise da eficiéncia energética de sistemas de ar condicionado operando com tecnologias de
recuperacao de energia (ERV) e de vazdo de ar exterior varidvel. Esbocou uma estratégia de controle
para maximizar os efeitos da recuperacdo de energia através de uma modelagem matematica, capaz de

simular o desempenho dessas técnicas em funcao dos parametros climaticos e perfis de ocupacéo.

Foi realizado um estudo de caso com a finalidade de se avaliar a metodologia proposta, onde
se analisou a viabilidade econémica da utilizacdo dos recursos de recuperacao de energia e de vazdo
de ar exterior variavel em um auditério localizado em Brasilia — DF e em Manaus — AM. Como as
cargas provenientes do ar exterior da cidade de Manaus sdo muito superiores a da cidade de Brasilia,
os efeitos das tecnologias propostas apresentaram resultados majorados. Enquanto em Brasilia o

retorno do investimento era pouco maior de trés anos, em Manaus o0 retorno € inferior a um ano.

Concluiu-se que a implementacdo destas tecnologias nas duas cidades em questdo apresenta

economias energéticas distintas. O custo operacional dos sistemas de ar condicionado que atendem
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ambientes com perfil de ocupacdo varidvel, apresentou economias energéticas anuais de 18% a 37%

para a cidade de Manaus e de 12% a 30% para a cidade de Brasilia.

Prudente (2017) através de uma modelagem matematica, capaz de simular teoricamente o
desempenho de dispositivos de recuperacdo de energia (ERV) e de vazdo de ar exterior variavel em
funcdo das variagdes de pardmetros climéticos e perfis ocupacionais, apresentou uma analise de quatro
possiveis cenarios de aplicacdo das tecnologias de recuperacdo de energia e de vazdo de ar exterior
varidvel em um sistema de ar condicionado de uma edificacdo de Brasilia - DF. O cenario com a
presenca apenas do recuperador de energia, apresentou resultados potenciais de 3% e 32%, entretanto
¢ importante ressaltar que a eficiéncia do dispositivo ERV estd diretamente ligada a vazdo de ar
exterior, que nesta analise foi considerada constante. No cenario composto pela juncdo entre as
técnicas de recuperacdo de energia e vazao de ar exterior variavel, os resultados obtidos foram entre
13% e 28%. E possivel observar que os resultados neste cenério sio relativamente menores que o

anterior, pois ha um controle das vazdes médias que consequentemente sdo menores.

Kopko e Rudio analisaram em 2017 o impacto energético da utilizagdo de uma combinacédo de
chiller de temperatura elevada e de ventilador e compressor inteligente em operagéo de free cooling
total ou parcial. O conceito free cooling consiste na utilizagdo de vantagens climaticas momentaneas
para auxiliar parcialmente ou totalmente o sistema de climatizacdo de um ambiente. Em determinadas
condi¢Oes externas de temperatura e umidade, o ar externo pode ser utilizado para resfriar a agua da
serpentina de um fan coil, ou até ser utilizado diretamente para climatizar o ambiente, reduzindo assim
0 consumo elétrico demandado no chiller. O estudo mostra que novas tecnologias estdo surgindo e
estdo cada vez mais eficientes, de forma que as condicOes climéaticas sdo mais bem aproveitadas. O
chiller de temperatura elevada com free cooling foi capaz de proporcionar uma economia de energia
de até 60%, enquanto o chiller usual associado a uma serpentina para free cooling proporciona 25% de

egconomia.

Palmiste e Voll realizaram em 2016 um estudo com o objetivo de analisar o potencial de free
cooling direto em condic¢Bes climaticas da Estonia. Foi desenvolvido um estudo climéatico para
identificar os instantes os quais apresentavam condi¢des potenciais para free cooling. Foram
selecionadas trés condicGes de operacdo, free cooling total, free cooling parcial e climatizacdo
mecénica. Verificou-se que durante o verdo essa tecnologia seria mais eficiente de acordo com a
temperatura do ar fornecido, de modo que quanto maior for a temperatura do ar que pode ser utilizado,
maior sera a eficiéncia, ou seja, uma maior quantidade de ar podera ser utilizada. Durante as outras
épocas do ano, essa caracteristica ndao é tdo predominante, ndo impactando significativamente na
eficiéncia.

Anica llie et al (2017) realizaram um estudo comparativo sobre possiveis solucBes técnicas e
econbmicas para aumentar a eficiéncia de um sistema de climatizacdo em um edificio comercial
localizado em Bucharest. A utilizacdo de um sistema com trocador de calor apresentou resultados que

em determinado més pode chegar a uma economia de energia de até 34%. Além de eficiente
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energeticamente, uma andlise econémica também foi realizada e o retorno do capital investido para

implantacdo desse sistema é de apenas dois anos.

Percebe-se que inimeros trabalhos foram realizados acerca da utilizacdo de sistemas de ERV,
vazdo variavel de ar exterior e solucdes de free cooling em aplicacdes de climatizacdo. Entretanto,
observa-se que estes sistemas sdo tratados separadamente. Além disso, existem duvidas no que diz

respeito a melhor metodologia de simulag¢do e monitoramento no contexto proposto.

Os conhecimentos adquiridos de aplicacdes de recuperadores de energia, juntamente com 0s
estudos desenvolvidos sobre vazdes varidveis de ar externo, abrem a possibilidade de se analisar um
modelo conjunto que aborde os dois tipos de sistemas, a fim de proporcionar maiores economias, bem
como melhor controle de qualidade do ar interior, conforto térmico e eficiéncia energética.
Adicionalmente a esses modelos, sera analisada a aplicagdo da solucgdo inteligente free cooling, capaz

de promover uma maior economia de energia preservando a qualidade do ar.

Internacionalmente existem varias pesquisas que buscam simular a aplicacdo destas técnicas
em casos reais. Vé-se a possibilidade de fazer uma analise operando em condi¢des climaticas do
Brasil, uma vez que existe uma ampla area de aplicacdo em edificagdes publicas e comerciais,

considerando ainda, a qualidade do ar interior, respeitando as normas brasileiras.

1.3 OBJETIVOS

O presente trabalho possui como objetivo principal conduzir estudos para investigar os efeitos
das técnicas de recuperacdo de energia, de vazdo de ar exterior variavel e de free cooling, em um
sistema de ar condicionado para conforto do plenario Ulysses Guimardes da Camara dos Deputados,
Brasilia — DF. Tal trabalho sera baseado principalmente em simulagdo computacional, que

proporcionara dados para basear a instalagdo dessas técnicas no local.

A este objetivo principal, se associa ainda uma analise que busca mensurar a qualidade do ar
interior no ambiente ocupado do plenario. Para tal, sera apresentado um estudo acerca da metodologia
de andlise de dados relacionados & concentracdo de dioxido de carbono. Além de comparar a
efetividade de diferentes solucdes propostas pela norma ABNT NBR 16401 — 3/2008. Realizar um
estudo de campo para identificar os locais nos quais 0s sensores de monitoramento serdo instalados e

quais sistemas de controle utilizar.

1.4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada sera baseada, primeiramente, na elaboracdo de um planejamento de
instalacdo dos sistemas de recuperacdo de energia, de controle de vazao de ar exterior por CO- e free

cooling com water-side e air-side economizer. O plano proposto levara em consideracdo as condigdes



climaticas que o local estd inserido, bem como a disponibilidade e o valor de mercado dos

equipamentos.

O planejamento sera realizado com base em um ambiente pré-estabelecido. Nesse ambiente
serd avaliada a instrumentacdo necessaria para acompanhar o funcionamento do sistema de
climatizacdo, de controle de vazdo de ar exterior e de recuperacdo de energia. Uma pesquisa acerca
dos sensores disponiveis no mercado serd realizada, bem como um estudo sobre como realizar as

medi¢des no campo de estudo.

Uma simulacdo computacional serd realizada com base no ambiente de estudo. Para essa
avaliacdo, inicialmente serd& modelado um ambiente 3D por meio do software SkecthUP.
Posteriormente, serdo utilizados os softwares OpenStudio e EnergyPlus para determinar a carga

térmica e realizar toda simulagdo dos componentes relacionados a climatizacdo do ambiente.

A modelagem avaliara o ambiente em cinco cenarios distintos: i) o primeiro cendrio representa
o0 sistema atual em operagdo do ambiente, onde ndo ha nenhum controle para vazdes de ar externo,
tampouco recuperacao de energia; ii) o0 segundo, representa 0 mesmo sistema, porém com o controle
da vazdo de ar exterior; iii) o terceiro, utiliza o recurso da recuperacao de energia vinculado ao sistema
atual; iv) o quarto, representa o cendrio do sistema com as tecnologias de vazdo de ar exterior variavel,
associada a recuperagdo de energia; v) 0 quinto cendrio representa o sistema com controle de vazdo de

ar exterior associado ao recurso de free cooling.

Uma avaliacdo para monitoramento de todos os dispositivos, sensores e sistemas sera
realizado, para tal, 0 uso de sistemas de controle é necessario. E indispensavel que todos os sistemas

possuam uma boa comunicagdo entre si, para que a leitura e anélise dos dados sejam possiveis.

Analisar a simulagdo computacional realizada sobre o estudo de caso em questdo e comparar
os resultados obtidos entre 0s cenérios avaliados. Considerando os sistemas propostos, realizar uma
andlise de viabilidade para instalagdo dos cenarios de melhor eficiéncia energética, assumindo os

equipamentos e espagos disponiveis no local.

1.5 ESTRUTURA DO RELATORIO

O capitulo 1 expbe uma visdo geral sobre o problema proposto e sua importancia,
apresentando uma revisdo bibliografica sobre eficiéncia energética, vazdo de ar exterior variavel,
sistemas de recuperacdo de energia, sistemas com operacgdo free cooling e sua utilizacdo em sistemas

AVAC, bem como os objetivos e metodologia utilizada.

O capitulo 2 contém uma revisao de conceitos teodricos referentes aos requisitos de eficiéncia
energética dispostos em normas internacionais e nacionais as certificacdes e programas de etiquetagem

existentes.



O capitulo 3 apresenta uma revisdo de conceitos tedricos referentes as tecnologias de
recuperacao de energia, assim como conceitos tedricos relativos a vazdo de ar exterior variavel e a
qualidade do ar interior, dispondo sobre a evolugdo dos temas ao longo dos anos e apresentando uma
analise das normas atuais vigentes na legislacao brasileira, bem como uma abordagem acerca do free

cooling em sistema de ar condicionado.

O capitulo 4 retrata o planejamento adotado no estudo de caso, juntamente com a simulacao

computacional gque traz a metodologia de controle utilizada na simulacao.

O capitulo 5 retrata o estudo de caso, as caracteristicas e analises do ambiente e os pardmetros

de operacdo que influenciam os resultados das simulag¢6es do sistema de climatizagéo.

O capitulo 6 apresenta os resultados das simulacdes e as analises propostas nos diferentes
cenarios estudados, bem como uma anéalise dos parametros de operacdo que influenciam os resultados

das simulagdes.

As conclusdes finais e propostas para trabalhos futuros estdo dispostas no ultimo capitulo.
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2 EFICIENCIA ENERGETICA

2.1 EFICIENCIA ENERGETICA

Segundo a ABESCO (Associacdo Brasileira das Empresas de Servigos de Conservacao de
Energia), a eficiéncia energética consistem em usar de modo eficiente a energia para se obter um
determinado resultado, é uma atividade que busca melhorar o uso das fontes de energia. Como as
fontes de energia sdo finitas, este conceito deve ser pregado em praticamente todas as areas de
atuacdo, mantendo a relacdo de quantidade de energia empregada em uma atividade e a energia
disponivel da melhor forma. O incentivo a eficiéncia energética € um dos principais objetivos das
politicas de energia, visto que contribui para a melhoria da gestdo dos recursos, reduzindo assim 0s

impactos ambientais e 0 consumo de energia.

Internacionalmente, durante os anos de 1970, afloraram os regulamentos de eficiéncia
energética em edificagcOes, também conhecidos por codigos de eficiéncia energética. Surgiram como
uma ferramenta essencial na reducdo de desperdicios em edificios. Estes tém como objetivo definir
requisitos minimos a serem atendidos em projetos de edificacdes, de forma que a utilizacdo de

recursos energéticos no edificio seja eficiente.

Nos Estados Unidos, um grupo de profissionais da &rea de AVAC é extremamente
reconhecido mundialmente e teve inicio muito antes destes regulamentos. A American Society of
Heating ,Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) foi fundada em 1894, é uma
associagdo internacional que em 1975 implementou sua primeira norma acerca da eficiéncia energética

para projetos e constru¢Ges em novas edificages, a ASHRAE Standard 90.

Em 1989, a ASHRAE implantou a Standard 90.1, considerando a envoltéria da edificagao,
sistemas de ar condicionado, iluminagdo artificial e aquecimento de &gua, incluindo, motores e
equipamentos (Knijnik, 2011). O escopo desta nova regulamentacdo sobre eficiéncia energética em
edificacGes demonstra uma maior preocupacao acerca de tudo que envolve o ambiente em estudo e
ndo apenas assuntos como o de conservacdo de energia, foco da regulamentacdo anterior (ASHRAE
90, 1975).

Os ultimos estudos a respeito do desenvolvimento de padrBes de eficiéncia energética nos
Estados Unidos para edificacbes do setor comercial se basearam em programas de certificacdes,
popularmente conhecidos por programas de edificios verdes (Green building programmes)
(VALVERDE, 2016). Desta forma, a ASHRAE desenvolveu a norma 189.1-2009, uma norma para
edificios verdes de alto desempenho, com o objetivo de fornecer requisitos minimos para reduzir os
impactos das edificagdes na salide humana e no meio ambiente, através do uso eficiente de energia e

de recursos naturais. Uma grande cooperagdo entre entidades de diversos paises tem contribuido
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significativamente para o desenvolvimento de regulamentos mais amplos e que englobem diversos

cenarios e consequentemente a aplicacdo destas medidas.

No Brasil antes dos anos de 1980, havia pouco interesse e incentivo a adocdo de técnicas
visando a reducdo do consumo de energia elétrica ou o aumento da eficiéncia na sua utilizacdo.
Devido a estrutura do setor elétrico brasileiro que tinha como caracteristica, forte participacéo
governamental e tarifas extremamente reduzidas em relacdo ao mercado internacional, estas praticas
foram deixadas de lado em uma primeira abordagem. Entretanto, com o crescimento dos debates pelo
mundo, principalmente pelos paises desenvolvidos, fez-se necessario a criacdo de politicas publicas

visando a racionalizagdo do uso de energia e dos recursos naturais.

Atualmente, o Brasil conta com diversas instituicdes que tratam sobre o tema de eficiéncia
energética, tais como a ELETROBRAS que é a responsavel pela execucdo do Programa Nacional de
Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL); a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
responsével pela execucdo do Programa de Eficiéncia Energética das Concessiondrias; o Ministério de
Minas e Energia (MME), responsével pela contabilidade relativa a oferta e ao consumo de energia
elétrica no Brasil;, a PETROBRAS, responsavel pela execucdo do Programa Nacional de
Racionalizacdo do Uso de Derivados de Petroleo e Gas Natural (Conpet); o Instituto Nacional de
Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial (Inmetro), responsavel pela execucdo do Programa
Brasileiro de Etiquetagem (PBE); e tantas outras empresas com programas internos de conservacao de
energia (VIANA et al, 2012).

Em 2001, ap6s a crise do setor elétrico, o Brasil percebeu a importancia do uso consciente de
energia elétrica e passou a estimular agdes visando a eficiéncia energética. A primeira medida foi a
elaboracdo da Lei N° 10.295/2001, que estabeleceu a criacdo de mecanismos que resultassem em
edificagOes energeticamente mais eficientes. Esta lei foi regulamentada pelo Decreto N° 4.049, que
obriga os fabricantes e importadores de equipamentos elétricos a respeitar niveis maximos de consumo

de energia e minimos de eficiéncia energética.

O Plano Nacional de Energia (PNE) definiu uma meta de economia de 10% no consumo final
de energia elétrica que deve ser alcangada em 2030. Esta meta deve ser atingida principalmente devido
ao aumento da eficiéncia dos sistemas energéticos. Com o intuito de direcionar e planejar o caminho
para este objetivo, 0 Ministério de Minas e Energia esta trabalhando no Plano Nacional de Eficiéncia
Energética (PNEf).

2.2 PROGRAMAS DE EFICIENCIA ENERGETICA

O Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL) é um programa de
governo, coordenado pelo Ministério de Minas e Energia e executado pela ELETROBRAS. Foi

instituido em 30 de dezembro de 1985 para promover a racionalizacdo da producdo e do consumo de
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energia elétrica, com o intuito de reduzir os custos, bem como eliminar os desperdicios, mitigando,

assim, os impactos ambientais.

No ano de 1993, o PROCEL elaborou o selo Procel de Economia de Energia, que tem como
finalidade ser uma ferramenta capaz de caracterizar a eficiéncia dos equipamentos elétricos a
disposicdo no mercado através de categorias. Todos 0s equipamentos candidatos ao selo devem ser
submetidos a ensaios experimentais. O selo é concedido anualmente aos equipamentos elétricos que

apresentam os melhores indices de eficiéncia energética em suas categorias.
Hoje em dia existem diversas areas de atuacao do Procel, séo elas:

e Equipamentos;

EdificacOes;

lluminacdo puablica;

IndUstria e comércio.

Além destes segmentos da economia que impactam diretamente no consumo de energia
elétrica no pais, existem medidas sociais na elaboragdo e disseminacdo de informacdo qualificada em
eficiéncia energética, seja por meio de a¢des educacionais no ensino formal ou da divulgagdo de dicas,

livros, softwares e manuais técnicos.

Em 1984, o Inmetro viu a necessidade e a tendéncia internacional acerca da discussao sobre a
criacdo de programas de avaliagdo da conformidade com foco no desempenho, com a finalidade de
contribuir para a racionaliza¢do do uso da energia no Brasil atraves da presta¢do de informagdes sobre

a eficiéncia energética dos equipamentos disponiveis no mercado nacional.

Inicialmente, esse pensamento foi voltado para o setor automotivo, devido as crises do
petréleo que afetaram 0 mundo durante a década de 70. Posteriormente, esse projeto foi redirecionado

e nomeado Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE).

Fazem parte do PBE programas de Avaliacdo da Conformidade que utilizam a Etiqueta
Nacional de Conservacdo da Energia para prestar informacdes sobre o desempenho dos produtos no
que diz respeito a sua eficiéncia energética. O PBE é composto por inimeros programas de avaliacdo
da conformidade em diferentes fases de implementacdo, que contemplam desde equipamentos como

refrigeradores e condicionadores de ar até edificacdes.

A etiquetagem PBR edifica faz parte de uma parceria desenvolvida entre Inmetro e a
Eletrobras/Procel Edifica. As etiquetas podem ser dividas em categorias, edificagdes comerciais, de
servigos e publicas (Figura 2.1) e edificagdes residenciais, sendo estas de 3 tipos: unidades
habitacionais autbnomas (casas ou apartamentos), edificacdes multifamiliares e areas de uso comum
(Figura 2.2).
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Figura 2.1 Exemplo de etiqueta para edificagdo comercial, de servigo e publica (Procel, 2006)
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Figura 2.2 Exemplo de etiquetas de edificacbes residenciais (Procel, 2009)

2.3 PROGRAMAS DE CERTIFICACAO DE EDIFICIOS

2.3.1 LEED

Em 1998 foi posto em prética a certificacdo para construcfes sustentaveis Leadership in

Energy and Environmental Design (LEED), concebida e concedida pela organizagdo néo

14



governamental U.S. Green Building Council (USGBC). Este projeto tem como objetivo facilitar o
intercAmbio de informagbes entre profissionais da inddstria de construcdo, proporcionando
reconhecimento junto ao mercado pelos esfor¢cos realizados acerca de constru¢fes ambientalmente

conscientes.

Atualmente, existem inimeros membros do World Green Building Council, entidade
supranacional que regula a criacdo de conselhos nacionais, que tem como objetivo promover
tecnologias e iniciativas sustentaveis em nivel mundial. O selo LEED est& presente em mais de 160
paises e é considerado por muitas nacBes como principal certificacdo no que diz respeito a
sustentabilidade em edificac6es. No Brasil, foi criado o Green Building Council Brasil (GBC Brasil),
representante oficial do LEED que tem como propdsito a adaptacdo dos critérios para realidades

brasileiras.

O Brasil alcancou em 2012 a quarta colocacdo em paises com 0 maior nimero de
empreendimentos certificados, atras apenas dos Estados Unidos, Emirados Arabes Unidos e a China.
O LEED no Brasil é considerado a certificacdo sustentavel mais reconhecida, desta forma, existem
mais de 1000 empreendimentos registrados para a obtencéo do certificado.

Esta certificacdo esta disponivel para todos os tipos de edificios e pode ser aplicada a qualquer
momento do empreendimento. Os projetos que solicitam a certificacdo LEED sdo analisados por 7
dimens@es. Todas possuem praticas obrigatorias e recomendagdes que a medida que sdo atendidos
garantem pontos ao empreendimento. O nivel da certificacdo € definido, conforme a quantidade de
pontos adquiridos, podendo variar de 40 pontos a 110 pontos. Os niveis sdo: Certificado, Silver, Gold

e Platinum.
As pontuagdes do LEED so divididas nas seguintes dimensdes:

e Sustainable Sites — Espago Sustentével

e Water Efficiency— Eficiéncia do uso de agua

e Energy and Atmosphere— Energia e a Atmosfera

e Materials and Resources— Materiais e Recursos

¢ Indoor Environmental Quality— Qualidade do ambiente interno

¢ Innovation and Design Process— Inovacdes no projeto da edificacdo

e Regional Priority Credits— Créditos de prioridade regional

Além destas dimens0es, a certificacdo LEED depende ainda do tipo de empreendimento a ser

analisado:

1. New Construction and Major Renovation (Novas construcdes e Grandes reformas)
2. Existing Buildings — Operation and Maintance (Edificios existentes — Operagédo e
Manutencao)

3. Commercial Interiors(Interiores de edificagBes comerciais)
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Core and Shell (Envoltéria e Estrutura Principal)
Retail (Lojas de Varejo)
Neighborhood Development (Desenvolvimento de bairros)

Schools (Escolas)

© N o a &

Healthcare (Hospitais)

2.3.2 Procel Edificacdes

Segundo o Centro Brasileiro de Informagdo de Eficiéncia Energética, o Selo Procel
EdificacOes, estabelecido em 2014, é um instrumento de adesdo voluntaria que tem por objetivo
principal identificar as edificagBes que apresentem as melhores classificacdes de eficiéncia energética

em uma dada categoria, motivando o mercado consumidor a adquirir e utilizar iméveis mais eficientes.

Para obter o Selo Procel Edificacbes, recomenda-se que a edificagdo seja concebida de forma
eficiente desde a etapa de projeto, ocasido em que é possivel obter melhores resultados com menores
investimentos, visto que a adaptacdo de estruturas ja existentes é extremamente complexa devido a
restricdes de projeto. O Selo Procel Edificagdes é outorgado tanto na etapa de projeto, valido até a
finalizacdo da obra, quanto na etapa da edificacdo construida. Os modelos e as formas de aplicagdo do

Selo estdo descritas no Manual de Identidade Visual do Selo Procel Edificagoes.

A metodologia de avaliagdo da conformidade esta descrita no Regulamento para Concessdo do
Selo Procel de Economia de Energia para EdificacGes, bem como nos Critérios Teécnicos especificos e
baseiam-se no Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética em Edificios
Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C) e no Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de
Eficiéncia Energética em Edificaces Residenciais (RTQ-R) do Programa Brasileiro de Edificagdes —
PBE Edifica.

Nos edificios comerciais, de servigos e publicos sdo avaliados trés sistemas: envoltoria,
iluminacdo e condicionamento de ar. Nas Unidades Habitacionais sdo avaliados: a envoltéria e o
sistema de aquecimento de agua. Os Selos sdo emitidos pela Eletrobras apés a avaliagdo realizada por
um Organismo de Inspecdo Acreditado (OIA) pelo Inmetro, com escopo de Eficiéncia Energética em

Edificacdes.

O Selo Procel EdificacGes pode ser utilizado como caminho alternativo para a comprovacao
do atendimento ao pré-requisito de desempenho energético minimo no processo de obtencdo da
certificacdo internacional de construgdes sustentaveis LEED. O critério de equivaléncia é valido para
edificagBes comerciais, publicas e de servicos localizadas em todo o territorio nacional, exceto as

destinadas a assisténcia médica, data centers, instalac6es industriais, armazéns e laboratérios.
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3 CLIMATIZACAO E QUALIDADE DO AR

3.1 QUALIDADE DO AR INTERIOR

3.1.1 Viséao geral

Sistemas de ar condicionado e ventilagcdo sdo projetados para proporcionar ambientes com
temperatura e umidade adequadas, conforto térmico, livre de concentragdes perigosas de poluentes do
ar, sendo que o processo mais complexo envolvido na ventilacdo é o mais importante na determinagédo
de uma boa qualidade do ar interno. A ventilagdo ¢ uma combinacao de processos que resultam nao sé
no fornecimento de ar externo, mas também na retirada do ar de circulacdo de dentro de um edificio.
Esses processos envolvem a entrada de ar externo, o condicionamento da mistura de ar externo com o
ar de circulacdo, a difusdo deste ar por todos os ambientes climatizados do edificio e a exaustdo de

alguma parcela do ar interno.

A qualidade do ar interno pode ficar prejudicada quando uma ou mais etapas desse processo
forem inadequadas. Como grande problema em edificios com elevado perfil de ocupagéo, a presenca
do didxido de carbono pode aumentar indevidamente, caso ndo sejam tomadas medidas para controlar
sua concentracdo dentro do ambiente. O CO, é apenas um de muitos poluentes gasosos que, em
elevadas concentracdes, pode provocar efeitos adversos a salde, como dor de cabeca, mal estar,

tontura, problemas de pele e em casos extremos levar a ébito, conforme EPA (1991).

A baixa qualidade do ar interior é considerada um dos principais problemas em sistemas de
climatizagdo. Este defeito recebeu maior atengdo por volta de 1970, quando nimeros significativos
dos ocupantes de edificios, em torno de 20% segundo Robertson (1995), relatavam doencas
relacionadas ao ambiente de trabalho. Esse fendmeno ficou conhecido como a sindrome do edificio
doente, “Sick Building Syndrome”. Estudos realizados na década de 70 e 80 investigaram e
concluiram que a auséncia de ar externo, a falta de manutengdo nos sistemas de ar condicionado e o
uso improéprio de componentes do mesmo eram responsaveis por mais da metade dos incidentes da

sindrome do edificio doente.

Possuir um edificio saudavel significa, ao menos, ter uma boa qualidade do ar interior,
mediante 0 uso de adequadas taxas de ventilacdo, de sistemas de automacgdo predial e de um
monitoramento continuo das instalages. Atualmente, hd uma estimativa de que grande parte das
pessoas, principalmente em ambientes urbanos, passa entre 80 e 90% do seu tempo dentro de edificios
(Prado et al., 1999). Dessa maneira, isto significa que, na maior parte do tempo, estamos sujeitos a um
ambiente artificial que é modificado pelo espaco fechado do edificio. O que é preocupante é a forma
com que esse ambiente é modificado, ja que o problema da qualidade do ar é real e crescente. Segundo
Raw (1997), sua natureza é dificil de avaliar, pois muitos componentes quimicos diferentes estéo

envolvidos e alguns deles ndo s&o perceptiveis como, por exemplo, o radénio.
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3.1.2 Fatores que afetam a QAI

Diversos fatores afetam a qualidade do ar interior. Para cada fator existem os tipos de
poluentes, as fontes mais conhecidas e seus efeitos a satde, bem como também planos especificos para
a prevencao e resolucdo de problemas relativos a cada fator. Podem ser considerados os seguintes
fatores: i) ventilacdo de ar externo; ii) contaminantes quimicos: monoxido de carbono (CO), didxido
de carbono (CO.), 6xido e dioxido de nitrogénio, dioxido de enxofre, ambnia, formaldeido; iii)
compostos Vvolateis: acetona, hidrocarbonetos alifaticos e aromaticos; iv) contaminantes bioldgicos:
acaros, fungos, bactérias e virus; v) material particulado; vi) ocupantes do edificio, vii) outros

contaminantes: ashesto e radonio (Prado et al., 1999).

3.2 VAZAO DE AR EXTERIOR

Grande parte da populacdo passa a maior parte da sua vida alocada em edificios com sistemas
mecanicos de aquecimento, ventilacdo e ar condicionado. O controle dos poluentes é a maneira mais
efetiva de manter o ar interno limpo. Entretanto, o controle de todas as fontes, ou pelo menos a
mitigacdo de suas emissdes, nem sempre é possivel. A ventilagdo, natural ou mecanica, € a segunda
maneira mais efetiva de proporcionar condi¢cGes aceitaveis de ar interno. O Instituto Nacional de
Seguranca Ocupacional e Saude relata que uma ventilagdo pobre e inadequada é um fator que

contribui de maneira importante em muitos casos de edificios doentes.

Estudos e pesquisas realizados por Gabel et al e Roth et al em torno do tema ventilagdo foram
realizados com o intuito de identificar a necessidade humana por um ar de qualidade. Instituicdes e
associagOes tanto internacionais quanto nacionais buscaram informar qual seria a taxa de ar necessaria
para diluir os poluentes, remover odores, bem como proporcionar um ar que nao fosse prejudicial a

saude humana.

Atualmente, as taxas nas quais o ar externo é introduzido no ambiente interno sédo
especificadas por normas nacionais e internacionais. Essas taxas sdo baseadas principalmente na
necessidade de controle dos odores e dos niveis de CO,. No comeco do século, as normas de
ventilagdo para edificagcdes, conforme descreve EPA, requeriam aproximadamente 25 m3h de ar
externo por ocupante. Posteriormente, devido a crise do petrdleo, foi imposta uma medida de
economia de energia e com isso houve uma reducdo significativa na taxa de ar de renovacdo para

aproximadamente 8 m%h por ocupante, segundo ASHRAE (1989).

Essas normas estdo em constante atualizagdo conforme estudos na area sao desenvolvidos. Foi
verificado que a reducdo nas taxas de fornecimento do ar estava causando condic¢des inadequadas para
manter a satde dos ocupantes, bem como seu conforto. A ASHRAE revisou os padrdes de ventilacdo e
concluiu que era possivel, com a tecnologia da época, fornecer uma taxa de 25 m®h por usuério, sem

gastos adicionais de energia.
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Ao longo dos anos essas normas foram sendo atualizadas, e as tendéncias atuais levam para
uma relacdo da qualidade do ar interior com a economia de energia, prevendo a utilizacdo de sistemas
gue controlem as vazBes necessarias de acordo com a demanda, chamados de sistemas DCV (demand
controlled ventilation) (ASHRAE 62.1-2010 e 189.1-2009). No Brasil, a Portaria 3.523 do Ministério
da Saude publicada em 1998 regula sobre a qualidade do ar interior, definindo rotinas de manutencéo
necessarias, vazoes de ar externo, e etc. Apés ela, a norma ABNT NBR 16401-3 de 2008 é a mais
recente sobre o tema, e traz inovacdes baseadas na norma americana mais atual que versa sobre os

requisitos de ventilacdo para manutencdo da qualidade do ar interior (ASHRAE 62.1-2010).

3.2.1 ABNT NBR 16401-3/2008(Parte 3: Qualidade do ar interior)

Essa norma brasileira foi desenvolvida em um conjunto de 3 partes para regular sistemas de ar
condicionado. Essa parte restringe os parametros basicos e requisitos minimos para sistemas de ar
condicionado, visando a obtencdo de qualidade aceitavel de ar interior para conforto. Isto é possivel a
partir das definicdes de vaz6es minimas de ar exterior para ventilagdo, niveis minimos de filtragem do
ar e requisitos técnicos dos sistemas e componentes relativos a qualidade do ar. A norma se aplica a

sistemas centrais de qualquer capacidade e a sistemas unitarios com mais de 34.000 BTU/h (10kW).

A vazdo de ar exterior requerida é determinada como estipulado na norma internacional,
adotando a metodologia da ANSI/ASHRAE 62.1. O conceito de vazéo eficaz é constituido pela soma
de duas partes, avaliadas separadamente: a vazado relacionada as pessoas e a vazao relacionada a area

ocupada:
Ver =By * P+ Fy % Ay, (3.1)
Ver= Vazdo eficaz de ar exterior [L/s];
F,= Vazdo volumétrica de ar externo por ocupante [L/s*pessoal];
P, = NUmero maximo de pessoas na zona de ventilagao;
F, = Vazéo por area Util ocupada [L/s*m?];

A, = Area (til ocupada pelas pessoas do ambiente [m?].

Os valores de vazao eficaz minima sdo levantados com o auxilio de uma tabela, para diversos

locais de aplicagdo. Essa tabela dispde de valores para F,e F, para 3 cenarios de climatizagdo, cujo

nivel 3 € o nivel mais conservador, ou seja, utiliza um maior valor de vazdo eficaz minima e o nivel 1

representa o valor minimo aceitavel de vazéo de ar exterior para ventilagao.

A vazdo a ser suprida na zona da ventilacdo é a vazdo eficaz corrigida pela eficiéncia da

distribuicdo de ar na zona:
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v, = 2L (3.2)

V, = Vazdo de ar externo a ser suprida na zona de ventilacdo [L/s];

E, = Eficiéncia de distribuicdo de ar na zona.

A vazdo de ar exterior a ser suprida pelo sistema, considerando um sistema com zona de

ventilag&do Unica:

Vs =V, (3.3)

V; = Vazdo de ar externo na tomada de ar [L/s].

O Anexo C da norma brasileira também apresenta, baseado na norma ASHRAE 62.1, um
informativo em relagdo ao CO, como indicador de qualidade do ar, sendo considerado um indicador
valido do nivel de polui¢do produzido pelas pessoas. Nao sendo, porém, um indicador da qualidade do
ar do recinto, pois inimeros poluentes quimicos presentes, além dos produzidos pelas pessoas, ndo
tém nenhuma relagdo com a concentragdo de CO.. Uma equagdo simples determina a vazdo de ar
exterior necessaria para manter a concentragdo volumétrica de CO; no recinto abaixo de determinado

nivel:

Vo = N/(Cs — Cp), (3.4)

V, = Vazéo de ar externo por pessoa [m®h/pessoa];
N = Taxa de geracdo de CO- por pessoa [ppm/hora/pessoa];
Cs= Concentracdo de CO; no recinto [ppm];

Co= Concentracdo de CO; no ar exterior [ppm].

A concentragdo méaxima de CO, de 1000 ppm no recinto é frequentemente citada como
critério de qualidade de ar aceitavel do ar interior. Porém, esse critério pressupde as seguintes
condigOes essenciais, que pode levar a interpretagdes distorcidas: a concentragdo no ar exterior €
assumida arbitrariamente em 300 ppm (quando normalmente este valor oscila entre 400 e 600 ppm).
Uma medig&o acima de 1000 ppm n&o indica que o critério ndo é satisfeito, desde que a medi¢do néo

ultrapasse em mais de 700 ppm a concentracdo de ar exterior.
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3.3 SISTEMAS E EQUIPAMENTOS DE RECUPERACAO DE ENERGIA

3.3.1 Viséao geral

Devido ao crescimento da conscientizacdo com relacdo a eficiéncia energética, e com 0s
avancos tecnolégicos no ambito energético, sistemas com a proposta de recuperacdo de energia estéo
cada vez mais presentes em projetos. A energia pode ser recuperada tanto na sua forma sensivel
quanto na sua forma latente, com isso sistemas e equipamentos de recuperacdo energética estdo se

difundindo em grande parte de sistemas de ar condicionado.

A recuperacdo de energia utilizada em sistemas de climatizacdo de edificios tem como
objetivo diminuir o consumo de energia relacionado ao condicionamento do ar exterior. Existem
diversos tipos de recuperador de energia, entretanto o funcionamento basico ocorre da seguinte
maneira: ocorre uma transferéncia de energia entre o ar de exaustao do edificio e o0 ar externo que sera

tratado termicamente para climatizar o ambiente.

Os sistemas de recuperacdo de energia podem ser divididos em categorias de acordo com suas
aplicacOes: processo para conforto, processo para processo e conforto para conforto.

Em casos de processo para conforto, o calor desperdicado é recuperado dos processos de
exaustdo para aquecer as edificagGes durante o inverno. Nestas aplicagdes como o calor é recuperado
apenas em condicGes climaticas especificas, a economia anual ndo € tdo expressiva quanto em outras
aplicagdes. Os equipamentos dessas aplicacdes geralmente recuperam apenas calor sensivel e ndo

transferem umidade entre as correntes de ar.

Nas aplicagbes processo para processo, o0 calor € capturado da corrente de exaustdo do
processo e transferido para a corrente de entrada. Os dispositivos que realizam essa recuperagdo
transferem apenas calor sensivel, uma vez que a transferéncia de umidade é normalmente prejudicial
ao processo. Nesses casos, uma vez que o calor pode ser recuperado ao longo de todo o ano, a
economia proporcionada de aplicacfes de processo para processo em relacdo as aplicacbes de

processo para conforto, economizam mais energia anualmente.

Em aplicacdes conforto para conforto, o equipamento recuperador de energia diminui a
entalpia do ar de entrada no edificio durante o verdo e aumenta a entalpia durante o inverno, a partir da
transferéncia de energia entre a corrente de ventilagdo de ar externo e a corrente do ar de exaustdo do
ambiente interno. Esses dispositivos podem ser recuperadores de calor sensivel apenas ou de calor

sensivel e umidade.

Quando a umidade do ar externo € baixa e 0 espaco condicionado tem uma apreciavel carga
latente, um dispositivo de ERV pode recuperar calor sensivel enquanto aumenta suavemente a carga
latente do espaco condicionado, uma vez que o vapor de agua é transferido dentro do ERV para o ar
externo que entra na edificacdo. Assim, é importante determinar quando a dada aplicacéo requer um
dispositivo de HRV ou um de ERV.
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HRV é desejavel quando a umidade do ar externo é baixa e a carga latente do edificio é alta
durante a maior parte do ano, e, ainda em aplicacbes em piscinas, exaustdes quimicas, cabines de
pinturas e resfriadores evaporativos indiretos. ERVs sdo desejaveis para aplicacbes em escolas,
escritdrios, residéncias e outras aplicacBes que requeiram um pré-aquecimento ou um pré-resfriamento
econémico da ventilacdo de ar externo (VALVERDE, 2016).

3.3.2 Heat recovery ventilators - HRVs

O dispositivo de HRV (Figura 3.1) permite apenas a transferéncia de energia em forma de
calor sensivel, associada a uma diferenca de temperatura entre correntes de ar ou entre uma corrente

de ar e uma superficie solida.

A operagdo destes dispositivos consiste na troca de calor, cuja fonte é extraida, de correntes de
ar de exaustdo de diversas aplicacdes como fogdes, fornos, camaras de combustdo para pré-aquecer o
ar de entrada. Ou de maneira contraria, sua operagdo pode ser voltada para o resfriamento do ar de
entrada com a utilizag&o da troca de calor entre as correntes de ar externo e de exaustéo.

— Heat recovery

Filtro —l ventilator ”Fim
!—L?.O\O

Ventilador — — Ventilador

Ar de exaustio
+22°C

Ar externo
=10°C

Ar de exaustio
+8°C

Ar inserido
+20°C

Figura 3.1 Modelo esquematico dispositivo HRV (BARRIE, 2016)

Os dispositivos HRV sdo compostos por:

¢ Ndcleo para troca de calor com elemento filtrante;

e Mecanismos de pré-aquecimento e prevencdo de congelamento de partes internas do
dispositivo;

e Drenos removedores de liquido;

e Controle de temperatura e de velocidade;

e Ventiladores para ar de entrada e ar de exaustao;

e Dutos de admissao e de exaustao;
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Esses equipamentos podem ser utilizados em praticamente todas as situacdes, especialmente
em aplicacBes como piscinas e cAmaras de pintura. O HRV além de proporcionar uma economia de
energia devido a troca de calor entre as correntes de ar, gracas aos elementos filtrantes, garante a

remocao de diversos poluentes no ar de admisséo do sistema de climatizacéo.

3.3.3 Energy recovery ventilators - ERVs

Os dispositivos ERV (Figura 3.2) sdo conhecidos como dispositivos de energia, dispositivos
entalpicos ou ventiladores recuperadores de energia, pois sdo capazes de transferir tanto calor como
quanto umidade. Estes aparelhos normalmente sdo recomendados em lugares de condic¢do climética

mais quente, onde é desejavel a retirada de umidade do ar exterior.

ERVs podem ser usados onde existe a oportunidade para transferir calor e massa (vapor de
agua), em areas Umidas, escolas, escritorios com grande ocupacao, etc. A transferéncia de calor latente
pode ocorrer em ambas as diregdes dependendo da diferenca de umidade entre os ambientes em
questao.

N\
I | - - \\:L\z[/r;:i’
~

ERV

J

~ A
"P,‘};.-'/\\"
e

Exterior

Interior Ar Ins: Ar inserido

Figura 3.2 Modelo esquemaético dispositivo ERV (ZHOU et al, 2007)

Os dispositivos de recuperacdo de energia ERV sdo compostos por:

e Nlcleo de troca de calor;

e Mecanismos de pré-aquecimento e prevencdo de congelamento de partes internas do
dispositivo;

e Ventiladores para ar de entrada e ar de exaust&o;

e Elementos para filtragem;
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e Dutos de admisséo e de exaustdo;

Atualmente existem alguns tipos de ERVs disponiveis, sdo eles os trocadores de calor de
placas (fixed plates), rodas giratérias (Rotary wheels), tubos de calor (heat pipes), trocadores de calor
por meio de bombeamento de fluido em serpentina (runaround loops), termossifées (thermosiphons) e
recuperadores de entalpia tipo torre gémeas (twin-tower enthalpy recovery loops). O desempenho
desses equipamentos é geralmente caracterizado pela eficiéncia, pela perda de carga, pelo
bombeamento ou poténcia de ventilagéo, pelo fluxo cruzado (vazamento de ar de uma corrente para a

outra) (VALVERDE, 2016).

3.4 FREE COOLING

O free cooling é uma abordagem para reduzir o consumo de energia elétrica nos dispositivos
de climatizacdo ativa de um edificio, buscando a utilizagdo de solugdes passivas quando possivel. Esse
processo pode funcionar em conjunto a refrigeracdo mecénica, reduzindo o consumo energético no
equipamento, ou em condig¢Oes favoraveis ser capaz de compensar toda a demanda energética do

ambiente.

O ar predominante em cidades de determinadas latitudes e elevagbes pode ser
consideravelmente mais frio durante certas esta¢es do ano e horarios do que o ar que é aquecido pelo
equipamento do edificio ou data center. Ao introduzir o ar externo mais frio diretamente ou utiliza-lo
indiretamente para resfriar a dgua da serpentina de resfriamento no local, é possivel reduzir ou
eliminar o uso de sistemas AVAC. Os sistemas de resfriamento que usam essa abordagem as vezes sdo

chamados de air-side economizers.

Além da utilizagdo do ar externo em condigdes favoraveis, solugdes alternativas séo fontes de
agua naturalmente frias de rios, lagos ou fontes oceanicas locais que podem ser circuladas ao invés de
utilizar o sistema convencional de refrigerar um circuito fechado de agua com um resfriador. Os
sistemas que usam essa abordagem costumam ser chamados de water-side economizers, que podem
ser usados para resfriar o ar ambiente, refrigerar diretamente os gabinetes em data centers e outros

sistemas.

Com tantos avangos nas tecnologias de eficiéncia de resfriamento, o conceito de free cooling é
real e eficiente, podendo ser aplicado a diversos ambientes. Considerando os diferentes métodos de
free cooling, operadores de diferentes aplicacGes de climatizacdo em edificios ou data centers possuem
a oportunidade de escolher a melhor solucdo dada as especificacdes do sistema, podendo inclusive
adotar uma combinagdo com economizadores a ar e a dgua. Algumas aplicacGes aproveitam a
utilizacdo da torre de resfriamento para resfriar a &gua do condensador a uma temperatura baixa o
suficiente quando as condigdes do ar externo permitem, para pré-resfriar o circuito da zona térmica

sem usar os dispositivos de climatizacao ativa.

24



Em todos os casos, o0s sistemas de resfriamento mecanico seriam necessarios apenas quando as
temperaturas do ar externo se tornassem muito altas para que os sistemas de free cooling, como 0s air-
side ou water-side economizers, fossem eficazes. Consequentemente, a vida Gtil dos sistemas de
resfriamento instalados pode ser significativamente estendida. Redug¢bes no uso do sistema de
resfriamento também significam reducgfes drasticas no consumo de energia, diminuindo os custos de
energia e manutencdo para os proprietarios das instalacdes. Se as condigdes existentes permitirem o
uso continuo de air-side ou water-side economizers, os sistemas de refrigeracdo do ambiente

climatizado podem ser totalmente eliminados.

O conceito free cooling estd em constante difusdo no ambito de eficiéncia energética,
inimeras pesquisas estdo sendo realizadas principalmente em aplicacBes de data centers devido a
esséncia do sistema. O perfil de temperatura ao longo de um dia é bastante similar em qualquer lugar,
onde durante o dia a temperatura é mais elevada, com pico méaximo aproximadamente as 14h e durante
a noite temperaturas mais baixas, com minimo aproximadamente as 5h. Portanto, aplicacbes onde o
sistema refrigeracdo mecénica é demandado em momentos 0s quais a temperatura externa é baixa,

como edificios de funcionamento noturno e data centers, sdo 6timos para utilizacdo de free cooling.

Ao contrario do que o nome free cooling indica, este tipo de técnica ndo é completamente livre
de custo, pois sdo necessarios equipamentos para seu funcionamento, como bombas, ventiladores e
unidades para tratamento do ar ou da &gua, estes dispositivos também requerem reparos periodicos e

manutencao.

A Figura 3.3 representa um desenho esquematico de um sistema de climatizagdo com solucéo

free cooling.

Condenser

U

Compressor

Flash tank

— & =
-

ﬂ Automatic liquid-
control valve

Free-
cooling
coil

Evaporator

Figura 3.3 Modelo esquematico circuito free cooling (KOPKO e RUDIO, 2017)
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Como se pode observar o sistema mostrado permite a utilizacdo direta da &gua fria produzida
numa serpentina de free cooling que de acordo com as propriedades externas do local inserido é capaz
de diminuir a carga térmica a ser retirada pelo evaporador do sistema. Esta associacdo é capaz de
diminuir o consumo elétrico no compressor do dispositivo, visto que a energia requisitada deste

componente sera reduzida.

No presente trabalho serd implementado na simulacdo o sistema de free cooling da seguinte
forma, caso as propriedades do ar externo estejam em condicGes inferiores de temperatura em relacdo
a condicdo de conforto do ambiente, 0 mesmo sera inserido de forma maxima. Paralelamente a esse
sistema, sera utilizado um ciclo de &4gua proveniente da torre de resfriamento, que em determinadas
épocas do ano pode apresentar condi¢cdes de temperaturas consideravelmente baixas, possibilitando
assim, sua utilizacdo para um pré-resfriamento do ar. Essa abordagem sera explicada mais

detalhadamente nos capitulos seguintes.
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4 SIMULACAO DO SISTEMA DE CLIMATIZACAO

4.1 DESCRICAO

A simulacdo computacional realizada para avaliacdo do sistema de climatizacdo foi dividia em
duas partes. Primeiramente, foi modelado o ambiente 3D com o auxilio do software SketchUP,
posteriormente foi realizada uma analise acerca de todos os parametros que caracterizam esse
ambiente. Nesta segunda etapa, todas as informac6es com relacdo a cidade de projeto, estrutura fisica,
envoltoria, perfil ocupacional e cargas internas foram consideradas para a obtencéo dos resultados de
carga térmica por meio dos softwares OpenStudio (interface de utilizacéo) e EnergyPlus.

A configuracdo do sistema de climatizagdo em estudo é composta por diferentes ciclos. Cada
um deles desempenha papel de extrema importancia para o funcionamento do conjunto como um todo.
Existe primeiramente o ciclo de ar que condiciona o ambiente, o circuito de &dgua gelada fornecida
pelo chiller que passa pela serpentina de resfriamento e o circuito de condensacdo a adgua onde o
chiller rejeita o calor retirado do ambiente que posteriormente é langcado ao ambiente externo através
da torre de resfriamento como pode ser identificada na Figura 4.1.

Cooling Tower Air Handling Unit
Air Out

r—) l_gy(dan Relief Air eturn Air
Fill Ourdoor Air EEEE ,\z:pply Air

i Chilled Water
oscasos) Suppl
Hot Water PRy

Air In

Cool Water “Chilled Water
gt
Valve A
- Compressor

Figura 4.1 Representacdo esquematica de sistema de chiller a agua (XIAO LI et al, 2012)

O principal equipamento neste tipo de sistema de climatizacdo € o chiller, ele é responsavel
pelo ciclo de refrigeracdo por compressdo. Existem diversos tipos de chiller, com diferentes
coeficientes de performance, diferentes faixas de operagdo, bem como de diversas poténcias. Este
equipamento rege o funcionamento do sistema de climatizagéo, visto que ele é responsével pelo ciclo
de compressdo a vapor. As informagdes com relacdo a este dispositivo estdo dispostas no Apéndice
B.2.

O sistema adotado para que seja possivel analisar os efeitos anuais das técnicas de recuperagdo

de energia, de vazao de ar exterior variavel e de free cooling em um sistema de climatizagdo constitui-
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se basicamente de 04 (quatro) subsistemas, conforme ilustrado na Figura 4.2: subsistema do ambiente
condicionado; subsistema do equipamento de ar condicionado; subsistema do controle de vazdo de ar

exterior; dispositivo recuperador de energia.

o o
a— Dispositivo recuperador de energia
=43 o Eauipamento de climatizacao
[} /
;.é ¥ o 9 . Sensores
* = O &!' T
o 3o s /Temp e
co2
(o] ‘[H'
Sensores | Supply Equipment Y
Temp e A Demand Equipment

CO2 A

Ambiente condicionado
OIYI

Figura 4.2 Modelo esquematico de simulacéo do sistema de climatizacdo com subsistemas indicados
(OpenStudio)

O funcionamento do esquema adotado pode ser descrito da seguinte forma:

1. O subsistema do ambiente condicionado representa o local destinado a ocupacao,
principal motivo da utilizacdo de um sistema de climatizacdo. Esse espaco é definido a
partir de um perfil de carga térmica proveniente da ocupacdo, iluminacdo e
equipamentos responsaveis por uma geracao interna.

2. O subsistema do equipamento de ar condicionado representa a solu¢do a demanda do
ambiente condicionado. E definido a partir da carga térmica do caso em estudo e das
curvas de desempenho energético do sistema em diferentes condi¢es de operacéo.

3. O subsistema do controle de vazdo de ar exterior é responsavel pelo controle da
quantidade de ar externo de renovacdo que sera necessario devido a ocupagdo do
ambiente. Esse controle serd realizado através de medigdes da concentracdo de
dioxido de carbono no ar externo e no ar interno do ambiente, com o intuito de
garantir uma boa qualidade do ar interior, segundo normatizacdes.

4. O subsistema do dispositivo recuperador de energia € acoplado aos dutos do ar

exterior e do ar de exaustdo. Sera responsavel pela reducéo da carga térmica do ar de

28



renovagdo, quando possivel, proporcionando uma transferéncia de calor entre as
correntes de ar e consequentemente reduzindo o consumo energético do subsistema de

ar condicionado.

Para uma boa operacdo do sistema de climatizacdo € necessario que todos os subsistemas
estejam funcionando corretamente, pois eles representam uma rede interligada extremamente
dependente. Portanto, para que os resultados das simulacBes apresentem valores confiaveis é

necessario realizar uma caracterizacdo de cada um dos subsistemas.

4.2 AMBIENTE CONDICIONADO

O ambiente em estudo é representado por uma zona térmica Unica, com regimes de utilizagdo
e de carga térmica pré-definidos. Essa zona térmica é mantida por um Unico equipamento de ar
condicionado e com controle central para todo o ambiente. Foi considerada a zona de ventilacdo
equivalente a zona de controle térmico e de QAI, para efeito do dimensionamento das vazdes de ar
externo. O ambiente estudado atende a norma ABNT NBR 16401-3/2008 que exige sistemas de
controle de vazdo de ar exterior em sistemas centrais de qualquer capacidade e de sistemas unitarios
com mais de 34.000 BTU/h (10kW).

O espaco sera definido a partir de um perfil de carga térmica gerado para todas as horas do ano
(8760), que leva em consideracgdo a envoltdria, o clima da cidade em questdo, sombreamento, perfil de

ocupagcdo, infiltracdo, iluminag&o, equipamentos e a carga térmica devido ao ar de renovagé&o.

Para o calculo das cargas térmicas foram utilizados os softwares OpenStudio e EnergyPlus que

atendem as normas da ASHRAE em relacdo a metodologia de célculo.

4.3 SISTEMA DE CLIMATIZACAO

O sistema de climatizagéo bésico é composto por 3 partes distintas que juntas sdo capazes de
fornecer o resfriamento necessario para o ambiente condicionado. O equipamento responsavel por
realizar o ciclo de compressdo a vapor é o chiller, este equipamento é um resfriador de liquido que
opera em expansao direta. Conectados ao sistema central de expanséao direta (chiller) h4 um ciclo de
condensacdo a agua para rejeitar o calor absorvido do ambiente e um ciclo de agua gelada para

fornecimento dos climatizadores do tipo fan coil.

O funcionamento completo do sistema consiste na producéo de agua gelada para climatizacdo
do ambiente e posteriormente da rejeicdo do calor absorvido da zona térmica através de outro ciclo de

agua (condensacao).

A Figura 4.3 representa o ciclo de ar condicionado com agua gelada do tipo fan coil.
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Figura 4.3 Modelo esquematico fan coil AVAC (DesignBuilder, 2017)

Ao considerar a utilizacdo do conceito de free coling, sdo adicionadas mais duas partes a esse
sistema de climatizagcdo. Um circuito que conecta o ciclo de condensagdo a um ciclo de resfriamento é
inserido, de forma que em condigdes favoraveis de temperatura, a agua do ciclo de condensacdo, da
torre de resfriamento, podera ser utilizada como forma de ciclo de dgua gelada e desta forma auxiliar
no resfriamento do ambiente. Paralelamente é implementado um sistema que aumenta a vazao do ar
externo para 0 maximo em casos onde a temperatura do ambiente exterior € inferior a temperatura do
ambiente interno, operando assim com ambos os tipos de water-side economizer e air-side

economizer.

O funcionamento desta configuracdo permite que a agua gelada produzida pelo chiller ocorra
em menor quantidade em determinadas situagdes, proporcionando assim economia de energia elétrica

do dispositivo de expansao direta.

A Figura 4.4 representa o ciclo de agua para o free cooling.
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Figura 4.4 Modelo esquematico ciclo free cooling (OpenStudio)

4.4  DISPOSITIVO CONTROLE DE VAZAO DE AR EXTERIOR

O subsistema de controle de vazdo de ar exterior por CO, é composto por sensores de CO,,
controlador, inversores de frequéncia capazes de variar a velocidade do ventilador e dispositivos de
regulagem motorizados (dampers). O sistema funciona basicamente por meio da medicdo da
concentragdo de CO. no ambiente interno. O controlador faz a comparagdo do nivel medido no
ambiente interno com o nivel de concentracdo pré-estabelecido por um setpoint, atuando assim no

damper de ar externo e de retorno.

As estratégias de controle adotadas sdo de controle proporcional ou limitante, uma vez que ela
produz uma vazéo de ar exterior que equivale ou excede os requisitos da norma (ABNT NBR 16401-
3/2008). Quando a vazdo de ar externo é compativel com a ocupagdo instantdnea do ambiente de
acordo com a ventilagdo externa de projeto. Ou quando a concentracdo atual de CO. do ambiente
interno atinge o valor limite estipulado, neste caso a vazdo de ar externo deve ser capaz de impedir 0

aumento da concentracdo de CO:..

A Figura 4.5 ilustra 0 modelo adotado.
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Figura 4.5 Modelo de ventila¢do diluidora (PFIMENTA, 2016)

A formulagdo matematica utilizada para prever a vazao de ar externo nas simulagdes baseia-se
nos requisitos da norma técnica (ABNT NBR 16401-3/2008), especificada no Capitulo 3. Como a
programacdo de ocupacdo do ambiente é definida previamente, é possivel estabelecer a vazao de ar
externo necessaria para cada hora de operagdo, uma vez que a vazdo de ar externo requerida pelas
normas € composta pela soma de uma parcela proporcional ao nimero de ocupantes e uma parcela
referente a area de ocupacdo (valor fixo). Posteriormente, é feita uma comparacdo da vazdo de ar
externo a partir dos valores fornecidos pela norma com valores para manutencdo da concentracéo de
CO..

4.5 DISPOSITIVO RECUPERADOR DE ENERGIA

O dispositivo recuperador de energia é composto pelo equipamento de ERV interligado ou ndo
ao subsistema de controle de vaz&do de ar exterior, por sensores de temperatura e umidade para a
medicdo das condig¢des do ar externo, além de um controlador. Este é responsavel por regular a
operacdo do equipamento a partir das condi¢cbes momentaneas, permitindo o funcionamento apenas

em periodos que exista uma reducdo efetiva da carga térmica do ar de renovagcéo.

Para a simulacdo computacional com a utilizacdo do ERV € necessario que as eficiéncias
latente, sensivel e total do dispositivo sejam bem definidas, bem como os fendmenos que modificam
essas eficiéncias, como as variacdes de vazdo de ar que atravessam o equipamento e as variagOes de

temperatura e umidade do ar externo.

Dessa forma, para uma melhor disposicao dos pardmetros e valores utilizados na simulacdo, a
quantificagdo de cada aspecto referente a simulagdo sera disposta nos capitulos a seguir.
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5 ESTUDO DE CASO

5.1 PLENARIO ULYSSES GUIMARAES

O plenéario Ulysses Guimardes estd localizado na Camara dos Deputados no edificio do
Congresso Nacional, Brasilia - DF. E o maior e principal plenario na atual conjuntura politica

brasileira, palco de discussdes e votagdes de leis que regem a vida de todos os cidad&os brasileiros.

Nesta etapa do trabalho objetiva-se aplicar a metodologia proposta para avaliagdo de um
ambiente condicionado, com ocupacéao variavel, operando com recuperagdo de energia, vazdo de ar
exterior varidvel e com free cooling. O ambiente em estudo apresenta um perfil de ocupagdo
extremamente variavel, o que favorece na avaliacdo destas tecnologias, pois a variacdo da carga
térmica interna esta diretamente associada ao consumo de energia nos dispositivos de climatizacdo
mecanica.

Figura 5.1 Congresso Nacional (UVB, 2016)
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Figura 5.2 Plenario Ulysses Guimaraes (HojeLivre, 2014)

5.2 CALCULO CARGA TERMICA

A carga térmica consiste na energia retirada (ou fornecida) ao ambiente a fim de manter as
condigOes de temperatura dentre um intervalo pré-estabelecido nas zonas ocupadas. Para o estudo de
caso realizado, esta metodologia conduzird a obtencdo de uma solugdo 6tima que minimize a carga
térmica total a ser retirada do ambiente e consequentemente o consumo de energia em diversos

cenarios.

Os célculos referentes as cargas internas sdo efetuados separando as transferéncias de calor
por conveccdo e das transferéncias por radiagdo, pois esta Gltima induz um atraso no tempo devido a

transferéncia entre superficies (inércia térmica).

Desta maneira, para que o software EnergyPlus seja capaz de fornecer resultados precisos, é

necessario a caracterizagdo de varios parametros:

o Cidade de projeto;

e Estrutura fisica do ambiente (dimensdes);

e Envoltdria do ambiente (tipo de materiais);

o Fontes internas de calor (iluminacédo, equipamentos, ocupantes, etc.);
e Perfil de ocupacéo;

e Sistema de climatizacéo;

As principais caracteristicas que foram consideradas para a definicdo do ambiente, bem como
para o calculo das cargas térmicas estdo dispostos na Tabela 5.1. O ambiente foi considerado sem
janelas e com paredes que ndo apresentam transferéncia de energia, pois estdo em contato com

ambientes climatizados.
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Tabela 5.1 Caracteristicas do ambiente escolhido

Parametro Valor
Area 683 m2
Pé direito 11,4 m2
Ocupagdo maxima 450 pessoas
Cidade de projeto Brasilia/DF
Temperatura interna de conforto 23°C
Carga de iluminagéo 32 Wim2
Carga de equipamentos elétricos 3000 W
Taxa de infiltracdo 10 L/s.m2
Carga de ocupacdo 130 W/pessoa, conforme perfil de ocupacéo
Carga de ventilacdo do ar externo Conforme perfil de ocupacéo e tipo de

solucdo adotada™

(*a carga térmica devida ao ar externo varia de acordo com a solugdo em destaque)

5.2.1 Cidade de projeto

Para caracterizagdo da cidade de projeto, os dados de entrada foram baseados nas condigdes
climaticas do local. As temperaturas e umidades relativas da cidade de projeto sdo parametros de
entrada para o sistema, uma vez que influenciam o funcionamento do recuperador de energia, carga
térmica do ar externo e o funcionamento do ciclo de compressdo a vapor do equipamento de ar

condicionado.

A Figura 5.3 apresenta o perfil de temperatura de bulbo seco e sua média moével para as 8760
horas de um ano e analogamente, a Figura 5.4 representa o perfil de umidade relativa e sua média
movel para a cidade de Brasilia/DF segundo um ano tipico, este ano leva em consideracdo as

temperaturas e umidades dos ultimos 20 anos (INMET).
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Figura 5.3 Temperatura de bulbo seco para um ano tipico em Brasilia
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Figura 5.4 Umidade relativa do ar para um ano em Brasilia

5.2.2 Estrutura fisica

A clpula é toda feita de concreto armado, formada por trés cascas e pilares em uma solugdo
estrutural complexa e sem precedentes. Sua estrutura apresenta didmetro externo de 29,87 m e interno
de 25,30 m. Possui uma area total de 2.456,00 m? dividido por quatro niveis, sendo no primeiro e
principal nivel, o Plenario propriamente dito, com aproximadamente 683m? e pé-direito de 11,40 m,
conforme mostra a Figura 5.5 e a Figura 5.6.
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Figura 5.5 Vista isométrica Plenario Ulysses Guimardes (PRUDENTE, 2017)

No Plenério estdo dispostas em arco, divididas em duas alas e separadas por um corredor
central, poltronas e bancadas destinadas aos parlamentares. O piso inferior dispde de 433 cadeiras para
os parlamentares, sdo 396 poltronas para votagdo, incluindo duas para portadores de necessidades
especiais, além de 48 cadeiras laterais. A frente do Plenario, em um plano elevado cerca de 1,50m do
nivel em que estéo as poltronas, encontra-se a tribuna onde fica posicionada a mesa em que tomam
assento os parlamentares que compdem a Mesa Diretora da Camara, ou que dirigem as sessdes, como

pode ser visualizado pela Figura 5.6 e Figura 5.7.

Figura 5.6 Vista lateral Plenério Ulysses Guimardes (Mansano, 2013)
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Figura 5.7 Vista superior Plenério Ulysses Guimaraes

5.2.3 Envoltéria

Quanto aos acabamentos e revestimentos o Plenario possui piso e paredes revestidos de
carpete na cor prata, cinza clara, produzida exclusivamente para este local. Atras da Mesa Diretora ha
um painel em laminas de aluminio natural e vidro fumé, sendo a parede por trds do vidro pintada de
preto, dando-lhe assim o efeito de espelhamento. As poltronas dos parlamentares sdo em couro cinza
escuro e as bancadas em ipé com acabamento em verniz brilhante. O forro apresenta arquitetura em
colmeia de barras de aluminio, com malha de 7,5x 7,5cm e 7,5cm de altura, pintura na cor branca e
preso a laje a uma distancia de 0,50 m. A laje, acima do forro, recebe chapisco grosso e pintura branca
(Mansano, 2013).

5.2.4 Perfil de ocupacao

O perfil de ocupacéo é o principal fator num célculo de carga térmica no caso do Plenario,
pois a sua principal atividade é realizada devido a ocupacéo existente. Por se tratar de um tipo de
ambiente com ocupagdo muito varidvel, foi considerado um regime de operacdo que corresponde a
realidade. Para efeitos de simulagdo, foi considerado um perfil de ocupacdo semanal tipico que se
repete durante todas as semanas do ano, de Janeiro até Dezembro. A Tabela 5.2 apresenta um perfil
de ocupagdo com os horérios e 0s respectivos percentuais relativos a ocupagdo maxima (450 pessoas)

ao longo da semana.
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Tabela 5.2 Perfil de ocupacdo semanal tipico para aplicacdo de plenario apds consulta ao local

em %

Horario Dom. Seg. Ter. Qua. Qui. Sex. Sab.

08:00 0 5 5 25 25 5 0
09:00 0 20 25 50 50 25 0
10:00 0 25 50 50 100 25 0
11:00 0 25 50 50 100 25 0
12:00 0 5 5 0 5 5 0
13:00 0 5 5 5 5 5 0
14:00 0 10 25 25 25 5 0
15:00 0 20 75 75 25 5 0
16:00 0 20 100 100 25 5 0
17:00 0 20 100 100 25 5 0
18:00 0 20 100 100 25 5 0
19:00 0 5 100 100 5 5 0
20:00 0 5 100 100 5 5 0
21:00 0 5 25 50 5 5 0
22:00 0 0 0 25 0 0 0
[ 1 ]
400 -
300
ﬁ‘_’ 200 r‘ W
100
0 L LI

Figura 5.8 Perfil de ocupacdo semanal
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5.2.5 Sistema de climatizacéo

A climatizacdo do Plenario é realizada através de uma central de dgua gelada (CAG),

responsavel por atender os edificios Anexo | e Principal, onde se encontra o plenario. A CAG esta

localizada no subsolo, entre o Edificio Principal e o espelho d’agua ao lado do edificio Anexo I, e é

composta pelos equipamentos a seguir:

3 equipamentos de resfriamento de liquidos (chiller) com capacidade de 250 TR cada;
4 Torres de Resfriamento (TRA) com capacidade de 190 TR cada;

4 Bombas de Agua de Condensagio (BAC);

2 Bombas de Agua Gelada Secundaria Principal (BAG/SP) — climatizacio do Edificio
Principal;

2 Bombas de Agua Gelada Secundaria Anexa (BAG/AS) — climatizacio do edificio

Anexo I;

No Plenério estéo dispostos 0s seguintes equipamentos de climatizagao:

1.

Dois condicionadores de ar, fan coil com capacidade de 34 TR cada, atualmente
apenas um esta em funcionamento;

Dois ventiladores para captacdo de ar externo de 5 cv de poténcia e capacidade de
vazéo de 6000 m?/h;

Vinte e sete difusores de ar do tipo circular de 50 cm de didmetro;

A Figura 5.9 ilustra a disposi¢do dos dutos de insuflamento e o posicionamento de cada

difusor.
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Figura 5.9 Vista superior da rede de dutos (BRASIL, 2017)

5.2.6 Perfil de carga térmica

O perfil de carga térmica foi levantado de acordo com as informagdes relacionadas a
envoltdria do plenario, juntamente com os dados apresentados na Tabela 5.1 e com o perfil de
ocupacdo apresentado na Tabela 5.2. Para o levantamento do perfil de carga térmica foram utilizados
os softwares OpenStudio e EnergyPlus do departamento de energia dos Estados Unidos. O
componente de carga térmica devido ao ar de renovagdo é calculado separadamente, uma vez que 0

valor da carga depende do uso ou ndo dos sistemas de recuperacgdo de energia, de controle de vazéo de

ar externo e de free cooling.

As Figuras 5.10 e 5.11 apresentam a variagdo de carga térmica ao longo do ano e o perfil de

carga térmica semanal respectivamente.
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Figura 5.10 Variagdo de carga térmica total avaliada para cada hora de um ano tipico
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Figura 5.11 Perfil de carga térmica semanal
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5.3 VAZAO DE AR EXTERNO

Para caracterizacdo do sistema de controle de vazdo de ar exterior, foram utilizadas as duas
metodologias propostas pela norma ABNT NBR16401-3. Primeiramente foi calculada a vazdo eficaz
de ar exterior que é constituida pela soma de duas partes, avaliadas separadamente: a vazdo
relacionada as pessoas e a vazdo relacionada a area ocupada, como exemplificado na Equacédo 3.1. A
partir dessas taxas € possivel calcular o valor exato da vazédo requerida de ar externo para cada hora do
dia, de acordo com o perfil de ocupacdo original apresentado anteriormente. A Tabela 5.3 apresenta 0s
valores a serem utilizados para o calculo das taxas de renovacéo de ar da norma. Para a realizacdo das
simulages, foram utilizados os valores de vazao de ar externo requeridos para o nivel 1 de um edificio
publico — Plenério Legislativo, considerando que a taxa de renovacao é zero quando o ambiente esta
desocupado.

Tabela 5.3 Pardmetro para célculo vazao eficaz (ABNT NBR 16401-3, 2008)

D Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Exaustio
Local ;essoa?l Fo Fa Fp Fa F, | Fa m“é"izcaa
100m” | /s*pess. | Lis*m? fL/s*pess. Us*m? [|L/s*pess | Lis'm? | Lis*m

Edificios publicos
Aeroporto ~ sagudo © 15 38 03 53 04 57 05 -
Aeroporto — sala de embarque 100 3.8 03 53 04 57 05 -
Biblioteca D 25 06 | 35 | o8 | 38 | 09 [ -
Museu, galeria de arte ® 40 38 0,3 53 0.4 57 05 -
Local de culto 120 | 25 03 | 35 | 04 | 38 05 -
[ Legislativo - plenario 50 25 03 | 35 | 04 § 38 05 =
Teatro, cinema, auditorio — lobby | 150 25 03 | 35 | 04| 38 | 05

Desta forma, o valor méximo de vaz&o de ar exterior utilizado durante a ventilagdo é de 1332
L/s. Este parametro foi utilizado para as simulagdes através do perfil de ocupacgdo, onde foi possivel

realizar comparagdes em diferentes cenérios estudados.

Posteriormente, foi realizada uma analise como indica o Anexo C da norma ABNT NBR
16401-3, onde é feito um controle da vazdo de ar exterior através da concentracdo de dioxido de
carbono no ar do ambiente. O sistema de ventilagdo funcionaria ndo mais com rela¢do a ocupagéo e
sim com relacdo a concentracdo de CO, em ppm para manter uma boa qualidade do ar interior dentro
do ambiente. Uma comparacdo relacionando a quantidade de ar exterior inserida no ambiente e a QA
entre o controle por concentracdo de CO; e o sistema de controle de vazéo por demanda também foi

realizado.
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6 RESULTADOS

6.1 RESULTADOS CENARIOS PROPOSTOS

Foram realizadas simulagdes em diferentes cenarios de operagdo do ambiente adotado para
estudo. A divisdo dos cenarios foi realizada com base na solu¢do de projeto selecionada para cada
situacdo, considerando o mesmo ambiente a ser condicionado, com o mesmo perfil de ocupacédo

proposto durante um ano de operacao.

6.1.1 Cenario 1: Solucdo convencional (atual)

O primeiro cenario consiste no modelo da atual situacdo na qual se encontra o sistema de
climatizacdo do plenério, ou seja, sem utilizacdo de recursos como a vazédo de ar exterior variavel, de
recuperacdo de energia e de free cooling. Este cenario sera utilizado como base para meios de
comparagdo com as demais solugdes propostas, uma vez que os valores de vaz&o de ar de renovacao se

encontram no maximo.

A vazdo de ar exterior é constante e igual a maxima vazdo calculada de 1332 Ll/s,
considerando a ocupagdo de 100% de pessoas durante todo o periodo de utilizagdo. A Figura 6.1
apresenta um modelo esquematico da solugdo e a Figura 6.2 indica os valores de carga térmica total

durante um ano.

z e +=  |AR CONDICIONADO

AN
O{VW|

AR INTERNO

-
-

AMBIENTE CONDICIONADO

Figura 6.1 Modelo esquemaético cenério 1 (VALVERDE, 2016)
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Figura 6.2 Variacédo carga térmica anual cenério 1

Pode-se perceber que o efeito da sazonalidade na carga térmica é bem influente, isso ocorre
principalmente devido ao ar de renovacéo inserido. O consumo de energia elétrica anual do sistema de
ar condicionado deste cenario é de aproximadamente 58.133 kWh, enquanto a carga térmica de pico é
de 135 kW.

6.1.2 Cenario 2: Solugcdo com controle de vazao de ar exterior

O segundo cenério consiste na utilizagdo de dispositivo de controle de vazdo de ar exterior.
Nesta solucdo a taxa de ar de renovacdo insuflada no ambiente varia de acordo com a ocupacéo
momenténea do local. Os valores de ar de renovacéo utilizados s&o os calculados segundo o célculo de
vazdo eficaz associado ao nimero de ocupantes do ambiente.

A Figura 6.3 apresenta um modelo esquematico do cendrio 2, a Figura 6.4 indica os valores de
carga térmica total durante uma semana do cenario 1 e 2, possibilitando assim compara-los e a Figura
6.5 indica a variacdo da diferenca dos valores de carga térmica entre os cenarios 1 e 2 ao longo de um

ano.
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Figura 6.5 Diferenca carga térmica anual entre cenério 1 e 2

E possivel notar neste caso uma reducdo no consumo de energia elétrica anual consideravel,
visto que esta solucdo apresenta o consumo de 42.833 kWh, aproximadamente 9,11% de economia. A
carga térmica de pico é de 133,5 kW representando uma reducdo de pouco mais de 1%. Com relacdo a
este pardmetro ndo ha grande alteragdo, isto se comprova, pois em casos maximos 0s dois cenarios se
comportam de forma semelhante.

Os valores negativos observados no gréfico representam instantes que a solu¢do proposta pelo
cenario 2 apresentou resultados piores que a solugdo convencional. Desta forma o ideal seria uma

combinag&o para que seja utilizado o melhor de cada uma das solugdes.

6.1.3 Cenario 3: Solucéo convencional com dispositivo ERV

O terceiro cenario consiste na utilizacdo de dispositivo energy recovery ventilator. Nesta
solucdo o dispositivo ERV sera responsavel pela transferéncia de calor entre o ar de renovacgdo € o0 ar
de exaustdo. A taxa de ar de renovacao insuflada no ambiente permanecera constante durante o
periodo ocupado do local. O terceiro cenario utiliza os mesmos parametros do primeiro, com adicdo
do dispositivo ERV.

A Figura 6.6 apresenta um modelo esquematico da solucdo, a Figura 6.7 indica os valores de
carga térmica total durante uma semana do cenario 1 e 3, possibilitando assim comparé-los e a Figura
6.8 indica a variacdo da diferenca dos valores de carga térmica entre os cenarios 1 e 2 ao longo de um
ano.
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Figura 6.7 Comparagéo carga térmica semanal cenério 1 e 3
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Figura 6.8 Diferenca carga térmica anual entre cenario 1 e 3

Nota-se, portanto, uma reducdo na carga térmica de pico de 135 kW para 126,2 kW, o que
representa uma reducdo percentual de aproximadamente 6,5%. Neste caso & possivel notar uma
reducdo da capacidade de resfriamento dos equipamentos do sistema de climatizagdo. Com relagdo ao
consumo energético anual, a solugdo proposta também apresentou uma reducédo, de 58.133 kWh para

56.333 kWh, o que representa uma redugdo percentual de aproximadamente 3,1%.

6.1.4 Cenario 4: Solucéo conjunta

O quarto cenario consiste na utilizacdo de ambos os recursos propostos, tanto de recuperagao
de energia como o de controle de vazdo de ar exterior. Nesta solucdo a vazdo de ar externo € variavel,
de acordo com a ocupac¢do, como feito no segundo cenario, além disso, é adicionado o dispositivo
ERV para a transferéncia de calor entre o ar externo a ser inserido no ambiente e o ar contaminado que
seré retirado do mesmo.

A Figura 6.9 apresenta um modelo esquematico da solucdo proposta, a Figura 6.10 indica os
valores de carga térmica total durante uma semana do cendrio 1 e 4, possibilitando assim compara-los
e a Figura 6.11 indica a variacdo da diferenca dos valores de carga térmica entre os cenarios 1 e 4 ao
longo de um ano.
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Figura 6.11 Diferenga carga térmica anual entre cenério 1 e 4

E possivel notar neste caso, assim como no cenario 3, uma reducdo na carga térmica de pico
de 135 kW para 126,4 kW, o que representa uma reducdo percentual de aproximadamente 6,4%. Com
relacdo ao consumo energético anual, a solu¢do proposta também apresentou uma reducao, com valor
significativo assim como o cenario 2, de 58.133 kWh para 51.644 kWh, o que representa uma redugdo

percentual de aproximadamente 11,2%.

6.1.5 Cenario 5: Solu¢cdo com free cooling associado a vazéo variavel

O quinto cenério avaliado consiste na utilizacdo de dispositivo de controle de vazdo de ar
exterior, assim como no cenario 2, em conjunto com um water-side economizer e um air-side
economizer atuando para fornecer free cooling. Nesta solucdo o ar de renovacdo insuflado no
ambiente, antes de ser resfriado pelo fan coil, é pré resfriado pela serpentina de free cooling ilustrada
na Figura 4.4 Modelo esquematico ciclo free cooling (OpenStudio) caso as condi¢Bes climaticas
permitam. Adicionalmente a este processo, quando o ar externo estiver em condicGes de temperatura
inferior ao ar interno, a vazao do mesmo é aumentada para maxima. Neste cenario, a serpentina de free
cooling s6 é utilizada caso a temperatura da agua do ciclo de condensacado, ou seja, a agua da torre de
resfriamento, esteja a abaixo de 20 °C, para que esse sistema SO entre em operagdo caso possa

proporcionar o pré resfriamento, diminuindo assim o consumo no chiller.

A Figura 6.12 apresenta um modelo esquematico da solugdo proposta, a Figura 6.13 indica 0s
valores de carga térmica total durante uma semana do cenario 1 e 5, possibilitando assim compara-los
e a Figura 6.14 indica a variacéo da diferenca dos valores de carga térmica entre os cenérios 1 e 5 ao

longo de um ano.
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Figura 6.14 Diferenga carga térmica anual entre cenério 1 e 5

E possivel notar neste caso, assim como no cenario 3, que a carga térmica de pico ndo sofreu
alteracdo, pois em condigdes de operacdo maxima ambos cenarios atuam de forma semelhante. Com
relacdo ao consumo energético anual, a solugdo proposta apresentou a maior reducdo entre todos o0s
cenarios avaliados, com valor significativo de 58.133 kWh para 46.350 kWh, o que representa uma

reducdo percentual de aproximadamente 20%.

6.2 COMPARACAO DOS CENARIOS AVALIADOS

A partir dos resultados apresentados é possivel realizar uma analise comparativa entre 0s
cenarios com o objetivo de verificar a economia de energia proporcionada pelos recursos
apresentados.

Outra analise comparativa realizada ¢ com relacdo as cargas térmica de pico de cada solucao
proposta. Esta avaliacdo permite reduzir a capacidade de resfriamento do sistema de climatizacdo, o
gue pode implicar em trocas de equipamentos com capacidades distintas, proporcionando grande
economia.

A Figura 6.15 apresenta os dados de consumo anual para cada cenario avaliado e a Figura 6.16

ilustra a carga térmica de pico das solucGes propostas.
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Figura 6.16 Carga térmica de pico das solucGes propostas

Pelos resultados apresentados, é possivel verificar que grande parcela da carga térmica do
plenario é proveniente do ar de renovacdo, portanto, uma solucdo com dispositivo de controle de

7

vazdo de ar exterior ¢ extremamente interessante para buscar uma maior eficiéncia energética.
Juntamente a esse dispositivo, uma solucdo com free cooling também apresentou 6tima economia de
energia elétrica ao longo do ano, devido ao horario de ocupacao do plenario que em algumas situacdes

opera em condicdes climaticas externas favoraveis.

O dispositivo de recuperacdo de energia, entretanto, apresenta resultados favoraveis quanto a
reducdo da capacidade de resfriamento do sistema de climatizacdo, 0 que pode ser muito interessante,

caso este esteja subdimensionado ou caso a carga térmica cresca e supere a capacidade instalada.
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A Tabela 6.1 traz um resumo dos cenarios avaliados com relacdo a carga térmica de pico e

consumo de energia elétrica anual, juntamente com o valor correspondente a sua reducdo em relagéo

ao cenario 1.
Tabela 6.1 Comparacdo de cenarios
Consumo anual de  Carga térmica de Reducéo do Reducdo carga
eletricidade pico consumo anual térmica

(kwh) (kW) (%) (%)
CENARIO 1 58.133 135 - -
CENARIO 2 52.833 133,5 9,1 1,1
CENARIO 3 56.333 126,2 31 6,5
CENARIO 4 51.644 126,4 11,2 6,4
CENARIO 5 46.350 135 20,3 0

6.3 CONTROLE DA QUALIDADE DO AR INTERIOR POR CO:2

Alternativamente a solugdo de controle de vazao de ar exterior pelo niUmero de ocupantes, foi
proposta uma avaliagdo acerca do controle da taxa de ar de renovagdo através da concentracdo de
dioxido de carbono no ambiente. Esta situacdo corresponde melhor com a realidade, onde é possivel
realizar um controle da taxa de ar exterior necesséria através da concentragdo de CO», 0 que pode ser

realizado facilmente com o auxilio de sensores e de controles.

O modelo adotado é de ventilagdo diluidora Well Mixed Room Model que consiste em estimar
a concentracdo de CO; do ar exterior, a taxa de geracdo dos ocupantes e medir a diferenca entre as

concentracdes internas e externas.

A equacdo 6.1 descreve o calculo da concentracdo atingida no ambiente em regime

permanente.

_ (Qinf*Co+G)
i,ss —

: 6.1
Qexf ( )

C; ss € a concentragdo em regime permanente [ppm];
Qins€ a vazdo de ar de infiltragdo [L/s];

C,€ a concentragdo do ar externo [ppm];

G é a taxa de geracdo interna [L/s];

Qex € a vazdo de ar de exfiltragdo [L/s];
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O modelo de interesse é aquele que regula a conservagdo da concentracao, ou seja, a taxa de ar
de renovacdo é dependente da relagdo entre as diferencas de concentracdo de didxido de carbono do ar
interno e do ar externo, essa diferenca ndo deve ser superior a 700 ppm, como relata o Anexo C da
norma ABNT NBR 16401-3/2008.

Neste caso, a equacdo que define a conservacdo da concentracdo € dada da seguinte forma:
b _ b
G(t) = (Cio - g) xe 4, (6.2)
Onde,

b= [Qinf*co+Qs*(1/_£f)*Ao*Co+G] , 6.3)

a = [Qexf_(1_5f)A;*Qs+Qs_Qm*G] , (6.4)

C;(t) é a concentracdo em determinado instante [ppm];

C;, € a condicdo inicial do ambiente [ppm];

Q € avazdo de ar exterior [L/s];

g¢ € a eficiéncia de filtragem do contaminante;

A, € arazdo entre a vazao de ar exterior e ar de ventilagéo;
V é o volume do ambiente [L];

A, é arazdo entre a vazdo de retorno e ar de ventilagéo;

Q,, é o diferencial da vazédo de pressurizacao;

As principais caracteristicas que foram consideradas para a definicdo do ambiente, bem como
para o calculo das concentracdes de dioxido de carbono e das vazdes de ar exterior estdo dispostos na
Tabela 6.2.
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Tabela 6.2 Caracteristicas do ambiente escolhido

Parametro Valor
Volume 11744 m3
Concentracdo inicial de CO; 400 ppm
Concentragéo de COz do ar externo 400 ppm
Geracdo de CO; por pessoa 0,0053 L/s
Vazdo de infiltracdo 1L/s.m2
Eficiéncia de filtragem 0%
Concentracdo limite de CO> 1100 ppm

O periodo analisado foi de um dia tipico de operagdo em condigdes iguais para as duas

soluces avaliadas, como ilustrado na Figura 6.17.
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Figura 6.17 Perfil ocupacional dia tipico

A primeira solucédo consiste na taxa de ar de renovacao de acordo com o nimero de ocupantes,
utilizando a metodologia da norma ABNT NBR 16401-3/2008 para a identificagdo da vazéo eficaz, da

mesma forma que foi realizada no cenério 2 estudado.

A segunda solucdo consiste na utilizacdo do dispositivo de ar de renovacdo apenas quando a
concentragdo de CO; atingisse o valor méaximo estipulado, regulando assim a qualidade do ar interior

da melhor forma.
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A comparacdo entre essas duas andlises é ilustrada na Figura 6.18 que representa as
concentragdes de CO; ao longo de um dia. A figura 6.19 apresenta os dados referentes a quantidade de

ar externo necessario em cada solucdo para um dia de operacéo.
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Figura 6.18 Concentragdo CO; dia tipico
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Figura 6.19 Ar externo necessario dia tipico

Nota-se, portanto, um maior controle da qualidade do ar interior com a utilizacao de sensores e
controles para acionamento do dispositivo de ar de renovagdo. A metodologia de controle de vaz&o de
ar exterior por ocupante demonstrou incapacidade de manter o ambiente dentro do limite de

concentracdo de CO, aceitavel (1100 ppm). Em contrapartida, esta melhor qualidade do ar interior
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proporcionada pela metodologia de controle por CO; induz uma maior utilizagéo de ar exterior, o que

consequentemente implica em mais carga térmica sendo inserida no ambiente.

Avaliando os resultados de ar externo necessario para o dia tipico avaliado em cada situacao,
constatou-se que sdo utilizados aproximadamente 61.907 m® quando o controle é feito através da
concentracdo de CO; e de aproximadamente 40.998 m® quando o ar externo inserido é de acordo com
a ocupacdo. Para que seja possivel obter uma melhor qualidade do ar interior é necessario 50,99% a

mais de ar de renovagéo.

Ao realizar uma nova anélise considerando a solucdo de variacdo da taxa de ar de renovacao
de acordo com o nimero de ocupantes e a solucdo que consiste na utilizacdo do dispositivo de ar de
renovacdo apenas quando a concentracdo de CO; atingisse o valor maximo estipulado, para uma
semana tipica, representada pela Figura 5.8 Perfil de ocupagdo semanal, podemos ter uma melhor

avaliagdo quanto a magnitude dessa diferenca entre as solucoes.

A comparagdo entre essa segunda analise é ilustrada na Figura 6.20 que representa as
concentragdes de CO; ao longo da semana.
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Figura 6.20 Concentragdo CO; para uma semana

Percebe-se, portanto, nesta avaliagdo que a diferenca entre a concentragdo do contaminante
nos dois cenarios avaliados s6 apresenta diferenca significativa em momentos de ocupagcdo maxima,
instantes estes onde a vazdo de ar externo por ocupante se demonstra incapaz de manter a
concentracdo limite estabelecida. Reafirma-se assim que a solucdo de controle por CO, apresenta uma

melhor qualidade do ar interior.
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Ressalta-se que a avaliacdo realizada propds analisar a concentra¢do de CO- de hora em hora
ao longo de um dia ou semana. Portanto, a resposta do sistema ndo é imediata, o que justifica valores
instantaneos acima do limite estipulado. Isto em um sistema real funciona no formato de resposta

dindmica, sendo assim, a concentracdo sera preservada.

Avaliando os resultados de ar externo necessario para a semana avaliada em cada situacdo,
constatou-se que sdo utilizados aproximadamente 125.031 m® quando o controle é feito através da
concentragdo de CO- e de aproximadamente 113.406 m® quando o ar externo inserido é de acordo com
a ocupacdo. Comparando esses valores, nota-se que a solugdo de controle por CO; apresenta a

necessidade de aproximadamente 10% a mais de ar de renovacao.
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7 CONCLUSAO E PROPOSTAS PARA TRABALHOS
FUTUROS

7.1 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo principal a apresentacdo e comparagdo de possiveis solugdes
de operacdo para eficiéncia energética em sistemas de ar condicionado operando com tecnologias de
controle de vazdo de ar exterior, de recuperacdo de energia e free cooling, além de apresentar uma
metodologia para andlise da qualidade do ar interior. Através de uma simulagdo computacional, foi
possivel identificar o desempenho dessas tecnologias em funcdo da variacdo de pardmetros como 0s
perfis ocupacionais.

O relatério tem, em sua primeira parte, uma extensa revisao bibliografica e conceitual, que
traz um embasamento tedrico dos dispositivos de vazdo de ar exterior variavel e recuperacdo de
energia, bem como uma base acerca do controle da qualidade do ar interior, definindo desde conceitos

béasicos de termodindmica até o funcionamento de cada equipamento.

A metodologia apresentada contou com a utilizagdo de simulagfes computacionais para
caracterizacdo do sistema de climatizagdo em estudo. Com isso foi possivel analisar a viabilidade de
aplicagdo das tecnologias em questdo em cada cenario proposto. Paralelamente as condicfes térmicas,
uma analise a respeito da qualidade do ar interior em diferentes condigdes de operagdo também foi

avaliada.

A partir dos resultados, pode-se perceber que a carga térmica do ambiente em estudo é bem
estabelecida, desta forma a contribuigcdo deste trabalho tem como foco a reducdo da carga térmica
adicional proveniente do ar de renovagdo juntamente com a utilizagdo desse mesmo ar quando for

conveniente.

e A utilizagdo de dispositivo de vazdo de ar exterior variavel apresentou 6tima redugédo
no consumo de energia elétrica anual;

e O cenario 2, proporcionou reducdo no consumo de energia elétrica anual de
aproximadamente 9,1%;

e O dispositivo de vazdo de ar exterior varidvel ndo apresentou reducdes significativas
em relacdo a carga térmica de pico, cerca de 1%, ndo proporcionando grandes
vantagens econémicas no dimensionamento dos equipamentos de climatizacéo;

o A utilizacdo de dispositivo de recuperacdo de energia apresentou reducdes
consideraveis na carga térmica de pico do sistema, muito interessante na selecdo de
equipamentos;

e O cenério 3 proporcionou redugdo percentual de aproximadamente 6,5% na carga
térmica de pico e de 3,1% no consumo de energia elétrica anual;
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A combinacdo das duas técnicas apresentou vantagens em relacdo a carga térmica de
pico e também ao consumo de energia elétrica anual;

O cenario 4 proporcionou reducdo percentual de aproximadamente 6,4% na carga
térmica de pico. Com relacdo ao consumo energético anual, foi alcancada uma
reducdo percentual de aproximadamente 11,2%;

O cenério 5 apresentou a melhor reducdo de energia elétrica anual dentre todos os
cenérios, proporcionou aproximadamente 20,2% de economia, grande parte da
economia proporcionada pela tecnologia de free cooling analisada;

A combinacdo de controle de vazdo de exterior variavel paralelamente com water-side
economizer e air-side economizer ndo proporcionou vantagens com relagdo a carga

térmica de pico.

Notou-se também que as condi¢bes climaticas em que o ambiente estd inserido afetam

fortemente os resultados encontrados, sobretudo o dispositivo recuperador de energia e 0s

economizadores. Para a cidade de Brasilia, foi possivel perceber que durante certos meses do ano, as

utilizagbes desses dispositivos ndo proporcionam boas economias.

Analisando os resultados relacionados ao ar externo de renovacdo avaliados em cada situacao,

percebeu-se que o ar externo de renovagdo proposto pela metodologia da norma ABNT NBR 16401-

3/2008 e o ar externo para controlar a concentragdo de CO2 no Anexo C da norma apresentam valores

divergentes.

A metodologia de controle de vazdo de ar exterior por ocupante de nivel 1 para a
atividade de plenério, demonstrou incapacidade de manter o ambiente dentro do limite
de concentracdo de CO; aceitavel (1100 ppm) em momentos de grande ocupacao;

A utilizacdo de sensores e controles para acionamento do dispositivo de ar de
renovacdo a partir da concentracdo de CO, apresentou maior controle da qualidade do
ar interior;

A solucdo de controle por concentragdo de CO, para um dia de elevada ocupacao
utiliza aproximadamente 51% a mais de ar de renovacao;

Realizando a mesma comparacdo de cenarios, para uma semana, percebe-se a
necessidade de utilizacdo de mais ar de renovagdo para controle por concentracdo de
CO> de 10%;

A metodologia de controle de vazdo de ar exterior por ocupante apresenta menor
necessidade de ar de renovacdo, desta forma, maior economia de energia elétrica,
porém sem condi¢cbes de manter a qualidade do ar interior dentro dos limites
estabelecidos pela e ABNT NBR 16401;

Finalmente, é concluido que as estratégias de eficiéncia energética apresentadas possuem

grande potencial econémico em sistemas de climatizacdo e que pardmetros climaticos podem
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aumentar ainda mais as reducgdes exibidas. Com relacdo a qualidade do ar interior, para que o ambiente
esteja em boas condicdes de operacdo, serd necessaria a inser¢do de mais carga térmica atrelada ao ar
externo inserido no ambiente, aumentando o consumo de energia. Para o estudo de caso realizado,
percebemos que o potencial de economia de energia elétrica anual com o controle de vazéo de ar

exterior e free cooling sdo muito significativos, incentivando suas implementagoes.

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para os prdximos estudos, sugere-se, aprimorar ainda mais a simulacdo computacional, de
modo a buscar 0 menor erro em funcdo das diversas variacdes paramétricas, com o intuito de
aprimorar a precisdo dos resultados, além de realizar uma andlise financeira apontando quais cenarios

apresentariam maiores economias bem como a sua viabilidade de instalacéo e utilizagéo.

Espera-se analises das tecnologias avaliadas em diversos estudos de casos no Brasil,
explorando os diferentes aspectos climaticos presentes no pais e seus beneficios para as presentes
solugdes estudadas.

Avaliar os impactos econémicos de energia das solugbes apresentadas em diferentes
dispositivos de climatizacdo em diferentes tipos de edificios de ocupacéo variavel.

Ademais, espera-se que seja capaz a instalacdo e utilizacdo das tecnologias de recuperacao de
energia, de vazao de ar exterior variavel e free cooling no plenario, a fim de validar a solucéo tetrica
com dados experimentais, bem como realizar um controle e qualidade do ar associado a utilizagdo

desses dispositivos.
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APENDICES

A.1 Relatorio de célculo EnergyPlus

Report: Input Verification and Results Summary

For: Entire Facility

Timestamp: 2017-11-04 19:04:21 General

Value

Program Version and Build

EnergyPlus, Version 8.7.0-78a111df4a, YMD=2017.11.04 19:03

RunPeriod RUN PERIOD 1

Weather File Brasilia DF BRA INMET WMO#=867150

Latitude [deg] -15.8

Longitude [deg] -47.9

Elevation [m] 1160.00

Time Zone -3.0

North Axis Angle [deq] -0.00
Rotation for Appendix G [deg] 0.00
Hours Simulated [hrs] 8760.00

Site:Location

Location Name | Latitude {N+/S- | Longitude {E+/W- Time Zone | Elevation {m} | Standard Pressure at Standard RhoAir at
Deg} Deg} Number {GMT Elevation {Pa} Elevation
+-}
1 Brasilia DF BRA INMET -15.78 -47.93 -3.00 1160.00 88144 1.0476
WMO#=867150

Site to Source Energy Conversion Factors

Site=>Source Conversion Factor

Electricity 3.167
Natural Gas 1.084
District Cooling 1.056
District Heating 3.613
Steam 0.300

Gasoline 1.050

Diesel 1.050

Coal 1.050

Fuel Oil #1 1.050
Fuel Oil #2 1.050
Propane 1.050

Other Fuel 1 1.000
Other Fuel 2 1.000
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Report: Climatic Data Summary

For: Entire Facility

Timestamp: 2017-11-04 19:04:21 SizingPeriod:DesignDay

Maximum Dry Bulb [C] Daily Temperature Range |Humidity Value |Humidity Type | Wind Speed [m/s] | Wind Direction
[deltaC]
BRASILIA AEROPORTO 30.80 10.70 20.10 | Wetbulb [C] 3.40 60.00
APRIL .4% CONDNS
DB=>MCWB
BRASILIA AEROPORTO 31.90 14.60 16.60 | Wetbulb [C] 3.40 60.00
AUGUST .4% CONDNS
DB=>MCWB
BRASILIA AEROPORTO 31.20 8.70 19.50 | Wetbulb [C] 3.40 60.00
DECEMBER .4% CONDNS
DB=>MCWB
BRASILIA AEROPORTO 31.80 9.80 20.00 | Wetbulb [C] 3.40 60.00
FEBRUARY .4% CONDNS
DB=>MCWB
BRASILIA AEROPORTO 31.90 9.50 19.50 | Wetbulb [C] 3.40 60.00
JANUARY .4% CONDNS
DB=>MCWB
BRASILIA AEROPORTO JULY 29.20 14.50 16.00 | Wetbulb [C] 3.40 60.00
4% CONDNS DB=>MCWB
BRASILIA AEROPORTO 28.90 13.90 16.70 | Wetbulb [C] 3.40 60.00
JUNE .4% CONDNS
DB=>MCWB
BRASILIA AEROPORTO 31.10 9.70 19.50 | Wetbulb [C] 3.40 60.00
MARCH .4% CONDNS
DB=>MCWB
BRASILIA AEROPORTO MAY 30.10 12.30 18.60 | Wetbulb [C] 3.40 60.00
4% CONDNS DB=>MCWB
BRASILIA AEROPORTO 32.30 9.50 18.50 | Wetbulb [C] 3.40 60.00
NOVEMBER .4% CONDNS
DB=>MCWB
BRASILIA AEROPORTO 33.50 11.40 17.70 | Wetbulb [C] 3.40 60.00
OCTOBER .4% CONDNS
DB=>MCWB
BRASILIA AEROPORTO 33.20 13.20 16.60 | Wetbulb [C] 3.40 60.00
SEPTEMBER .4% CONDNS
DB=>MCWB
Central Plant
Type | Nominal Capacity [W] | Nominal Efficiency [W/W]|IPLV in SI Units [W/W] [IPLV in IP Units [Btw/W-h]
CHILLER ELECTRICEIR 1 Chiller:Electric:EIR 337557.95 5.50 6.11 20.85
COOLING TOWER SINGLE SPEED 1 | CoolingTower:SingleSpeed 319145.70
Fans
Total Delta X 2 " 3
Type Efficiency P Max Air Fl(;w Rated l-?lecmc Rated Il’ow er Per Maxl Air Mot‘or Heat‘ In End
[W/W] Tpa] Rate [m3/s] Power [W] Flow Rate [W-s/m3] Air Fraction Use
FAN VARIABLE f— <
VOLUME 1 Fan:VariableVolume 0.60 500.00 15.90 13149.59 827.13 1.00 | General
Pumps
Type Control | Head [pa] | Water Flow [m3/s] | Electric Power [W] | Power Per Water Flow Rate [W-s/m3] | Motor Efficiency [W/W]
PUMP VARIABLE SPEED 2 | Pump:VariableSpeed | Intermittent | 179352.00 0.012057 3080.35 255487.18 0.90
PUMP VARIABLE SPEED 3 | Pump:VariableSpeed | Intermittent | 179352.00 0.017045 4354.72 255487.18 0.90
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Zone Sensible Cooling
Calilited U D L'_s | Calculated User Date Time Of Thermostat Indoor | Indoor Humidity Outdoor Outdoor Minimum | Heat Gain
g Ser Ssign Design Air| Design . o Al DS, Setpoint | Temperature Ratio at Peak | Temperature | Humidity Ratio at| Outdoor Air | Rate from
Design| Design| Load per ioi| A Hlow Design Day Name Peak| . Peak b Peal PeakLoad| FlowR DOAS
Load (W] | Load [W] Atea low | Air Flow (TIMESTAMP? ‘emperature at at Peal oa at Peal <ak Loa ow Rate S
(Wim2) [m3/s]|  [m3/s] L '| PeakLoad[C]| Load[C]| [keWaterkgAir]| Load[C]| [kgWaterkgAir] [m3/s] w1
BRASILIA
THERMAL AEROPORTO
125793.84 [ 125793.84 184.16 15.898 15.898 OCTOBER 4% 10/21 17:00:00 23.00 23.00 0.00905 31.90 0.00793 1.332 1222.22
ZONE | 5
CONDNS
DB=-MCWB
System Design Air Flow Rates
Calculated cooling User cooling Calculated heating User heating Adjusted cooling Adjusted heating Adjusted main Calculated Heating Air Flow User Heating Air Flow
[m3/s] (m3/s) [m3/s) [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s) Ratio (] Ratio []
VAV WITH . 5 .
REHEAT 15.90 15.90 133 1.33 15.8979 1.3320 15.8979 0.0838 0.3000
Demand Controlled Ventilation using Controller:MechanicalVentilation
. i g Outdoor Air Per . Outdoor Air 5 Outdoor|  Outdoor Air Air Distribution
Controller:MechanicalVentilation g Outdoor Air Per Outdoor Air . . . -
= Person [m3/s- 7 Per Zone Air Schedule | Effectiveness in Cooling
Name Area [m3/s-m2] ACH [ach] _
person] [m3/s] Method Name Mode
CONTROLLER
THERMAL o .
ZONE 1 MECHANICAL 0.002960 0.000000 0.000000 0.000000 | Maximum 1.00
VENTILATION 2

Time Setpoint Not Met

During Heating [hr]

During Cooling [hr]

During Occupied Heating [hr]

During Occupied Cooling [hr]

THERMAL ZONE 1 0.00 0.00 0.00 0.00
Facility 0.00 0.00 0.00 0.00
System Ventilation Requirements for Cooling
Sum of Zone Primary System Sum of Zone | Occupant| Uncorrected Outdoor Air|  System Primary RS OBOE System Outdoor Air Percent
Air Flow - Vpz-sum | Population | Population - Pz- | Diversity - Intake Airflow - Vou Airflow - Vps Wi Frictiou - Xs Ventilation | Intake Flow - Vot | Outdoor Air -
[m3/s] -Ps sum D [m3/s] [m3/s] Efficiency - Ev [m3/s] %0A
VAV
WITH 15.8979 0.0000 450.0000 1.0000 1.3320 15.8979 0.0871 1.0000 1.3320 0.0838
REHEAT
Zone Ventilation Parameters
AirLoop | People Outdoor Air Rate Por MZ::e Area Outdoor Air Zone Floor| Breathing Zone Outdoor | Cooling Zone Air Distribution Cooling Zone Outdoor
Name - Rp [m3/s-person] P a_lP: Rate - Ra [m3/s-m2] | Area - Az [m2] Airflow - Vbz [m3/s] Effectiveness - Ez-clg|  Airflow - Voz-clg [m3/s]
THERMAL | VAV WITH
2 2 2
ZONE 1 REHEAT 0.002960  450.0000 0.000000 683.06 1.3320 1.0000 1.3320
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B.1 EspecificacOes dispositivos na Simulagcao (ERV)

Name

[ERV HX

Sensible Effectiveness at 75% Cooling Air Flow

l0.81

Nominal Supply Air Flow Rate
() Hard Sized

@ Autosized Autosize

m/s

Latent Effectiveness at 75% Cooling Air Flow

0.73

Nominal Electric Power

2000

Sensible Effectiveness at 100% Heating Air Flow

|0.76

Latent Effectiveness at 100% Heating Air Flow

|0.68

Supply Air Outlet Temperature Control

Sensible Effectiveness at 75% Heating Air Flow

l0.81

(o 3
Heat Exchanger Type
[ Plate &

Latent Effectiveness at 75% Heating Air Flow

0.73

Frost Control Type

Sensible Effectiveness at 100% Cooling Air Flow

0.76

Latent Effectiveness at 100% Cooling Air Flow

|0.68

Sensible Effectiveness at 75% Cooling Air Flow

l0.81

[ None :]
Threshold Temperature

1.7 | c
Initial Defrost Time Fraction

Rate of Defrost Time Fraction Increase

| | 17k

Economizer Lockout

[ Yes

a»
Y
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B.2 Especificagcdes dispositivos na Simulacao (Chiller)

Name

|Chiller Electric EIR 1 |

Reference Capacity
(O Hard Sized w
(@ Autosized Autosize

Reference COP
5.5 |

Minimum Part Load Ratio

0.1

Maximum Part Load Ratio

1.0

Optimum Part Load Ratio

1.0

Minimum Unloading Ratio

0.2

Reference Leaving Chilled Water Temperature

|6.67 | c

Condenser Fan Power Ratio

0.0

Reference Entering Condenser Fluid Temperature

|20.4 | c

Compressor Motor Efficiency

[1.0

Reference Chilled Water Flow Rate
() Hard Sized m/s
@ Autosized Autosize

Reference Condenser Fluid Flow Rate
(O Hard Sized m/s
@ Autosized Autosize

5.5

4.5

3.5

Coeficiente de Performance (COP)

0.2 0.3 0.4 0.5

Leaving Chilled Water Lower Temperature Limit

2.0

Chiller Flow Mode

[ NotModulated

Sizing Factor

1

0.6 0.7 0.8

Fracdo de carga parcial

0.9
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Name

Curve Biquadratic 19

Name

Curve Biquadratic 20

Coefficientl Constant

Coefficientl Constant

|0.258 0.934
Coefficient2 x Coefficient2 x
|0.0389 -0.0582
Coefficient3 x**2 Coefficient3 x**2
-0.000217 0.0045
Coefficient4 y Coefficient4 y
|0.0469 10.00243
CoefficientS y**2 Coefficient5 y**2
-0.000943 |0.000486
Coefficient6 x*y Coefficient6 x*y
|-0.000343 -0.00122

Minimum Value of x

Minimum Value of x

s

's

Maximum Value of x

Maximum Value of x

10

110

Minimum Value of y

Minimum Value of y

[24

24

Maximum Value of y

Maximum Value of y

|35

35

Name

Curve Quadratic 16

Coefficientl Constant

10.222903

Coefficient2 x

10.313387

Coefficient3 x**2

|0.46371

Minimum Value of x

o

Maximum Value of x

1
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B.3 Especificagdes dispositivos na Simulac¢éo (Torre de resfriamento)

Name

|Coo|ing Tower Single Speed 1 I

Performance Input Method

| UFactorTimesAreaAndDesignWaterFlowRate % |

Nominal Capacity

Flow Rate
() Hard Sized W/K

@ Autosized Autosize

Design Water Flow Rate I | w
Hard Sized m/s

O Free Convection Capacity
@ Autosized Autosize o | w
Design Air Flow Rate Basin Heater Capacity
() Hard Sized m/s IO I Wi
@ Autosized Autosize

Basin Heater Setpoint Temperature
Fan Power at Design Air Flow Rate |2 0 | C
() Hard Sized w
@ Autosized Autosize Basin Heater Operating Schedule Name

v

[ :J
U-Factor Times Area Value at Design Air Flow Rate
() Hard Sized W/K Evaporation Loss Mode
@ Autosized Autosize | LossFactor D)
Air Flow Rate in Free Convection Regime Evaporation Loss Factor
(O Hard Sized mys | |02 | percent/k
@ Autosized Autosize

Drift Loss Percent
U-Factor Times Area Value at Free Convection Air l0.008 | percent

Blowdown Calculation Mode

a»
ey

[ ConcentrationRatio
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Blowdown Concentration Ratio

3

Blowdown Makeup Water Usage Schedule Name

[

Free Convection U-Factor Times Area Value Sizing
Factor

0.1 |

Heat Rejection Capacity and Nominal Capacity Sizing
Ratio

Capacity Control

[ FanCycling

1.25 |

Number of Cells

11

Free Convection Nominal Capacity Sizing Factor

0.1 |

Cell Control

[ MinimalCell

ar
—

Design Inlet Air Dry-Bulb Temperature
|35.0 | c

Cell Minimum Water Flow Rate Fraction

0.33

Design Inlet Air Wet-Bulb Temperature
|25.6 | c

Cell Maximum Water Flow Rate Fraction

2.5

Design Approach Temperature
(O Hard Sized K
@ Autosized Autosize

Sizing Factor

11

Free Convection Air Flow Rate Sizing Factor

0.1

Design Range Temperature
(O Hard Sized K

@ Autosized Autosize

End-Use Subcategory

IGeneral
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B.4 Especificacdes dispositivos na Simulacao (Ventilador)

Name |0 I B
IFan Variable Volume 1 ] Motor Efficiency
0.93 |

Availability Schedule Name

[Always On Discrete

Fan Efficiency

|0.6045

Motor In Airstream Fraction

1

Pressure Rise

Fan Power Coefficient 1

10.040759894

500 | Pa
Maximum Flow Rate

(O Hard Sized m/s
@ Autosized Autosize

Fan Power Coefficient 2

|0.08804497

Fan Power Minimum Flow Rate Input Method

[ FixedFlowRate

Fan Power Coefficient 3

|-0.07292612

Fan Power Minimum Flow Fraction

o

Fan Power Coefficient 4

|0.943739823

Fan Power Coefficient 5

0
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