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Resumo

Leonardo Rodrigues Leite

Na industria da construgio civil hd uma busca por edificagées mais eficientes e sustentd-
veis e, consequentemente, com desempenho térmico e energético satisfatdrios. Para isso,
tem-se investido em estudos para condicionamento térmico natural, jd que o processo
de climatizagdo tradicional de ambientes exige grande demanda de eletricidade do setor
residencial. Nesse contexto, o Trocador de Calor Solo-Ar (TCSA) é um dispositivo que
visa a melhoria da condi¢do térmica no interior de ambientes construidos, utilizando du-
tos enterrados no solo, nos quais o ar ambiente é for¢ado a escoar através da agio de ven-
tiladores. Dessa forma, o ar na saida do TCSA possui uma temperatura mais amena em
relagio a entrada, permitindo reduzir o tempo de funcionamento de equipamentos con-
vencionais de condicionamento de ar, podendo diminuir o consumo de energia elétrica.
Sendo assim, a presente pesquisa visa desenvolver uma modelagem computacional para
simular o funcionamento do TCSA visando a andlise termoenergética em uma edifica-
¢do localizada na regido costeira da cidade de Rio Grande. Para modelagem computaci-
onal foi empregado o software SketchUp, aliado ao plugin OpenStudio, para a geragdo das
geometrias, e o software EnergyPlus para simular o comportamento térmico do TCSA.
Inicialmente foi feita a validagdo e verificagio do modelo TCSA no EnergyPlus, assim
como a verificagdo do TCSA para a cidade de Rio Grande — RS e a verificagio do TCSA
com um edificio. A partir da andlise dos resultados, foi feita uma avaliagio termoenergé-
tica e de viabilidade econémico-financeira para aplicagio do TCSA em regido costeira.
Com o emprego do TCSA, obteve-se melhores resultados de conforto adaptativo dentro
do edificio, chegando a uma redugido de 98,62% de desconforto por calor e 27,82% de
desconforto por frio no modelo com trés trocadores de calor solo-ar com envoltéria do
edificio otimizada. Também, com o uso do TCSA, alcan¢ou-se uma redugio do con-
sumo de energia elétrica com ventiladores e ar-condicionado. Considerando o custo de
implantagio do TCSA e a economia que o0 mesmo gera, ¢ possivel obter um retorno fi-
nanceiro do investimento.

Palavras-chave: Trocador de Calor Solo-Ar, Energia Renovivel, regido costeira, Ener-
gy Plus, andlise termoenergética.
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Abstract

Leonardo Rodrigues Leite

Within the civil construction industry there is a search for more efficient and sustainable
buildings and, consequently, buildings with satisfactory thermal and energy perfor-
mance. To this end, investments have been made in studies for natural air conditioning,
as this is one of the great demands of electricity in the residential sector. In this context,
the Earth-Air Heat Exchanger (EAHE) is a device that aims to improve the thermal con-
dition inside built environments., using ducts buried in the ground, in which the ambi-
ent air is forced to flow through the action of ventilators. In this way, the air at the outlet
of the EAHE has a milder temperature in relation to the inlet, making it possible to re-
duce the operating time of conventional air conditioning equipment, which may reduce
the consumption of electricity. Thus, this research aims to develop a computational
modeling to simulate the operation of the EAHE aiming at thermoenergetic analysis in
a building located in the coastal region of the city of Rio Grande. For computational
modeling, the SketchUp software was used, together with the OpenStudio plugin, for
the generation of geometries, and the EnergyPlus software to simulate the thermal be-
havior of the EAHE. Initially, the validation and verification of the EAHE model in En-
ergyPlus was carried out, as well as the verification of the EAHE for the city of Rio
Grande - RS and the verification of the EAHE with a building. Based on the analysis of
the results, a thermoenergetic and economic-financial feasibility assessment was carried
out for the application of the EAHE for the coastal region. With the use of the EAHE,
better adaptive comfort results were obtained inside the building, reaching a reduction
of 98.62% of discomfort due to heat and 27.82% of discomfort due to cold in
the model with three EAHE with optimized building envelope. Also, with the use of the
EAHE, a reduction in electricity consumption with fans and air conditioning was
achieved. Considering the cost of implementing the EAHE and the savings it generates,
it is possible to obtain an financial return.

Key-words: Earth-Air Heat Exchanger, Renewable energy, Coastal Region, Ener-
gyPlus, Thermoenergetic analysis.
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1 I Introdugio

Um aspecto importante ao se conceber um projeto arquitetonico que atenda sa-
tisfatoriamente os principios de eficiéncia energética ¢ o conforto térmico, uma vez que
o processo convencional de climatizagdo de ambientes, bem como o aquecimento da
dgua, demandam bastante consumo de energia elétrica de residéncias. Como o aumento
de geragdo de energia elétrica a partir de fontes nio renovéveis tem grande impacto eco-
ndémico e ambiental, ¢ de relevante importincia solugdes que auxiliem na redugio desse
consumo (LAMBERTS ez 4l., 2014).

Enquanto em paises mais desenvolvidos existe um comprometimento em edifica-
¢oes eficientes, com necessidades energéticas mais baixas, no Brasil geralmente eram
construidas edificagdes com grande consumo energético e baixo desempenho térmico.
Isso geralmente ocorre devido as varidveis arquitetonicas, a grande diversidade climdtica,
a falta de recurso para realizar construgées mais sustentdveis e ao negligenciamento do
conhecimento técnico (LAMBERTS ez 4l., 2010; ALMEIDA; CABUS, 2005).

Devido a vasta drea territorial, o Brasil possui regides com diversas caracteristicas
climdticas e, consequentemente, os projetos das edificagdes precisariam estar alinhados
com as necessidades de cada zona bioclimética (ZB), que é uma regido geogréfica homo-
génea quanto aos elementos climiticos que interferem nas rela¢des entre ambiente cons-
truido e conforto humano (ABN'T, 2005). No Brasil, existem oito zonas bioclimdticas
definidas na ABN'T NBR 15220/2005.

O Brasil possui ampla zona costeira, que se estende por 17 estados e acomoda mais
de 400 municipios distribuidos do norte equatorial ao sul temperado. A zona costeira é
a interface ou zona de transi¢do onde parte do continente ¢ afetada pela proximidade
com o mar e parte do oceano ¢ afetada devido a sua proximidade com o continente (SO-
RENSON E MCCREARY, 1990). Nesse contexto, a cidade de Rio Grande (ver Fig.
1.1), situada em regido costeira, localidade onde se realizou o presente estudo, encontra-
se na zona bioclimdtica 3 (ZB 3), como se pode ver na Fig. 1.2. Destaca-se que a cidade
de Rio Grande estd localizada no litoral sul do estado do Rio Grande do Sul, sendo uma
zona com intensa atividade portudria e maritima, ue as informagdes de clima e localiza-

¢do sdo apresentadas na Tabela 1.1.
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Figura 1.1: Localizagio da cidade de Rio Grande.
Fonte: Abreu (2006)
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Figura 1.2: Zona Bioclimdtica 3 (hachurada) (ZB 3).
Fonte: NBR — 15220-3, ABN'T, 2005

Tabela 1.1: Caracteristica da cidade de Rio Grande.

Clima Subtropical
Latitude 32°2'6"S
Longitude 52°5'56" O

Altitude Sm

Fonte: INMET (2008).

A ocupagio dazona costeira no Brasil vem crescendo progressivamente, por conta
de intensa urbaniza¢io, movimenta¢io de produtos através dos portos, instala¢io do se-
tor industrial e exploracdo turistica em larga escala (MMA, 2008). Quando existe um
crescimento populacional nessas regides, hd necessidade de se pensar em condigoes de

moradia para as pessoas.



Quando se trata de residéncias de interesse social para a populagdo mais necessi-
tada, geralmente, na elaboragio de projetos, hd um descaso com conforto térmico, de-
vido a elevada demanda e o interesse no baixo custo na constru¢io. Além do mais, rara-
mente tem-se preocupagio quanto aos materiais utilizados e estratégias bioclimdticas vol-
tadas para o clima local, como € o caso presente na cidade de Rio Grande. Dessa forma,
para contrapor os propdsitos construtivos das edificagdes que sio construidas e nio le-
vam em considera¢do principio de eficiéncia energética, se faz importante o estudo e en-
tendimento das necessidades desses projetos, assim como encontrar meios que visem me-
lhorar o desempenho das novas unidades habitacionais a serem construidas (ARAN-
TES, 2012).

Ligado a rdpida expansio, baixa qualidade e a falta de incentivo acerca da eficiéncia
energética nas edificagdes, tem-se um consumo demasiado de energia elétrica para aten-
der as necessidades de conforto térmico no interior de um edificio que nio apresenta um
desempenho satisfatério, principalmente em climas mais severos (ALMEIDA; CABUS
2005), como se dd na cidade de Rio Grande.

Por outro lado, usinas geradoras de energia elétrica tém se multiplicado mundial-
mente com objetivo de suprir a crescente demanda de energia elétrica. Tal expansio gera
um grande impacto socioambiental, seja pela sua implantagio, quanto pela sua utiliza-
¢d0. No caso do Brasil, as hidrelétricas, que s3o responséveis por 65,2% do total de energia
elétrica gerada (EPE, 2021), causam devastagdo em grandes dreas para armazenamento
de sua fonte geradora, a 4gua. Além disso, causam impactos sociais oriundos da remogio
de comunidades ribeirinhas. Nesse sentido, obter formas de se minimizar o consumo
energético provenientes dessas fontes se torna uma necessidade.

Ainda nessa linha de pensamento, o consumo de energia elétrica por edifica¢oes
residenciais ¢ influenciado por diversos fatores, tais como: a eficiéncia e padrio de uso
equipamentos instalados; as politicas energéticas; o custo da energia; as caracteristicas da
envoltdria da edifica¢io; o clima; as condi¢oes de conforto térmico dos ambientes; o es-
tilo de vida e o comportamento do usudrio (SORGATO; RUTHER, 2017).

Tendo em vista esse panorama, as fontes de energias renovéveis sio alternativas
para auxiliar na geragdo de energia limpa. Desse modo, ¢ possivel encontrar mais segu-
ranga no abastecimento energético para a populagio, além de diminuir os gastos com
transmissio e distribuicio.

Dentre as fontes renovdveis de energia, a radiagdo solar se destaca por ser uma fonte
de calor e luz. J4 a camada superficial do solo, devido a sua enorme massa e capacidade
de isolamento térmico, torna-se um reservatdrio dessa energia, oriunda da incidéncia da
radiagdo solar (VAZ et al, 2011).

Nesse contexto, o Trocador de Calor Solo-Ar (TCSA) ¢ um dispositivo constitu-
ido por dutos enterrados no solo pelos quais o ar ¢ for¢cado a escoar. Nesse processo, o ar

que entra no duto troca calor com o solo e sai do TCSA com uma temperatura mais
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amena em relagdo a temperatura de entrada, como ilustra a Fig. 1.3. Isso é possivel por-
que o solo armazena energia térmica na sua camada superficial origindria da radia¢io so-
lar incidente na superficie terrestre. Em perfodos de calor (Fig. 1.3a), o solo absorve ener-
gia térmica do ar, enquanto que, em periodos frios (Fig. 1.3b), o solo cede energia térmica
para o ar, que escoa no interior dos dutos (RODRIGUES ez a/., 2015; AGRAWAL et
al., 2019).

(a)

(b)

Periodos frios

Periodos quentes

37

Aquecimento do ar

Refrlamn r |
Figura 1.3: Principio de funcionamento do TCSA:

(a) em periodos quentes e (b) em perfodos frios.
Fonte: Adaptado de Singh ez 4/. (2018).

Portanto, o tema de pesquisa propde um estudo de simulag¢do computacional de

TCSA para andlise termoenergética de edificagdes na zona costeira da cidade de Rio
Grande, Estado do Rio Grande do Sul.

1.1 Estado da Arte

Nesta se¢io sio abordadas questdes relacionadas 4 modelagem computacional do
TCSA, primeiramente de forma geral e apés dando enfoque ao software EnergyPlus, ¢ 4
andlise termoenergética de TCSA e edificios. Por dltimo, apresenta-se a contribui¢io do

trabalho para o estado da arte.

Modelagem computacional de TCSA

Thiers e Peuportier (2008) fizeram um estudo de uma edificagio passiva, seguindo
os padroes Passive House, localizada em uma regido costeira da Franga. Para dar conta
do sistema de ventilagio implementado, a casa passiva nesse trabalho possuia uma uni-
dade de recuperagio de calor e um TCSA. Um modelo especifico foi desenvolvido e in-
tegrado ao software COMFIE. A fim de quantificar os beneficios trazidos por um pro-
jeto passivo, foram apresentados os resultados da simulagio para a casa passiva e de uma

casa de referéncia em conformidade com a regulamentagio térmica francesa para edifi-



cios. A carga de aquecimento e o nivel de conforto térmico de ambas as casas foram com-
parados, mostrando para a casa passiva, contendo o TCSA, uma redugio de dez vezes na
carga de aquecimento e uma redugio clara do desconforto de vero. Por fim, a avaliagdo
ambiental realizada com a ferramenta de avaliagdo do ciclo de vida EQUER mostrou a
redugio do consumo de energia primdria, potencial de aquecimento global e outros im-
pactos trazidos pelo projeto de casa passiva. A casa passiva aliada ao uso de um TCSA
mostrou-se uma solu¢do adequada para melhorar o desempenho ambiental de edificios
no contexto francés.

Em Bansal et al. (2010) um modelo baseado em dinimica dos fluidos computaci-
onal - CFD (Computational Fluid Dynamics) foi desenvolvido para prever o desempe-
nho térmico e a capacidade de resfriamento do TCSA. O modelo foi desenvolvido no
software FLUENT e validado com base em investigagoes experimentais em uma instala-
¢do em Ajmer, cidade localizada na India Ocidental. Foram estudados os efeitos dos pa-
rimetros operacionais, ou seja, o material do duto e a velocidade do ar no desempenho
térmico do TCSA. O TCSA de 23,42 m de comprimento estudado forneceu resfria-
mento na faixa de 8,02 12,7 °C para as velocidades do ar de 2 a S m/s. Comparagdes entre
os dutos de ago e PVC mostraram que o desempenho do TCSA nio ¢ afetado significa-
tivamente pelo material do duto enterrado. A velocidade do ar no duto afeta significati-
vamente o desempenho TCSA. O coeficiente de performance — COP (Coefficient of
Performance) do TCSA discutido no trabalho varia de 1,9 a 2,9 para aumento da velo-
cidade de 2,02 5,0 m/s.

No trabalho de Vaz et al. (2011) foi feito um estudo experimental e numérico do
TCSA, a fim reduzir do consumo de energia elétrica na forma convencional no processo
de aquecimento ou resfriamento de edificagdes. Foi desenvolvido um modelo computa-
cional tridimensional através dos softwares GAMBIT e FLUENT. O estudo foi reali-
zado na cidade de Viamio no RS em uma casa construida especificamente para a pes-
quisa (chamada Casa Ventura). O estudo considerou algumas varidveis, como: a veloci-
dade de escoamento do ar nos dutos, as propriedades térmicas e fisicas do solo, as dimen-
soes dos dutos, a profundidade do duto no solo, a umidade do ar nos dutos, as proprie-
dades do material dos dutos, o tipo de cobertura do solo e o préprio processo de transfe-
réncia de calor no solo. Foi feita a comparagio entre as temperaturas transientes deter-
minadas numericamente e os dados experimentais. Outro aspecto importante a se desta-
car ¢ que, para a regido utilizada que possui mais de 2,00 m de profundidade, hd um
potencial do TCSA estudado para aquecer o ar ¢ 8,0 °C, enquanto para resfriamento o
potencial pode chegar a 4,0 °C.

Jd no trabalho de Bansal et al. (2013) foram estudados os efeitos do solo ao redor
do duto ¢ o efeito da duragio continua do TCSA sobre o seu desempenho térmico. O

modelo computacional desenvolvido representou apenas uma parte do solo ao redor do



duto. Esse modelo foi simulado no software FLUENT e a malha foi construida no sof-
tware GAMBIT. O estudo indica que a espessura do anel em torno do duto de solo que
influencia depende da condutibilidade térmica do solo e do perfodo de funcionamento
continuo do sistema. A espessura do anel de solo no qual hd aumento significativo da
temperatura do solo foi observada quando a espessura ¢ igual ao didmetro do duto.

J4 em Rodrigues et al. (2017) foi realizado um estudo numérico do potencial tér-
mico do TCSA em dois diferentes solos da cidade de Rio Grande no RS. Constatou-se
que a instalagdo do TCSA apresenta melhor desempenho em solos com caracteristicas
argilosas em comparagio a sua instalagio em solos com caracteristicas arenosas. Também
foi identificado que nem sempre o potencial de aquecimento ou resfriamento aumenta
com a profundidade de instala¢io do duto, tendo em vista que as propriedades termofi-
sicas do solo, bem como suas caracteristicas constitutivas, devem ser analisadas para um
projeto adequado deste dispositivo. Além disso, identificou-se que a presenga de dgua
dificulta a troca de calor entre o solo e o ar que estd escoando no interior dos dutos. Em
consequéncia disso, mesmo em profundidades maiores de instalagio do TCSA, o poten-
cial térmico pode nio apresentar ganhos significativos. Foi recomendada a instalagio do
TCSA em periodos quentes do ano, pois apresentou maior potencial térmico para res-
friamento o ar.

Por meio de estratégias de Design Construtal, o trabalho de Brum et al. (2019) in-
vestiga configura¢es geométricas para montar os dutos visando melhorar o desempenho
térmico de suas instalagdes. Isso ¢ feito realizando diversas simula¢des computacionais
com diferentes layouts para dispor até cinco dutos, apds impor restri¢des ao fluxo de ar
e aos volumes de instalagdo. Os resultados mostram que melhorias significativas na efici-
éncia do TCSA podem ser obtidas da seguinte forma: aumentando adequadamente o
ndmero de dutos e reduzindo seus didmetros, assim reduzindo, em certa medida, a rela-
¢do entre seus espagamentos vertical e horizontal e aumentando a relagio entre o volume
de instalagdo e o dominio computacional. Portanto, a simples adigdo de dutos nas insta-
lagdes de TCSA nio significa um desempenho superior quando nio se presta atengio

em como disp6-los.

Com o trabalho de Domingues et al (2021) ¢ apresentada a andlise de parimetros
do TCSA para aumentar seus potenciais térmicos (que também estd relacionado com a
eficiéncia e as perspectivas de conforto térmico) e as trocas de calor (ligadas com a eco-
nomia) considerando uma cidade brasileira em clima subtropical. A pesquisa usa simu-
lagGes baseadas em um modelo 1D validado (GAEA). E comparado com outros trés,
incluindo os 3D, dando resultados mais precisos. Apds avaliar as variagoes de tempera-
tura do solo, os resultados apontam que a maior parte do potencial térmico € atingivel

em profundidades relativamente baixas, com picos de temperatura de 5°C. As anilises
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de parimetros sio focadas neste potencial, variando a velocidade, comprimento e didme-
tro dos dutos. Para todos os casos, o objetivo foi alcan¢ado, permitindo obter eficiéncias
anuais préximas dos 90%. No entanto, apenas os testes aumentando o comprimento
também aumentaram a quantidade de calor trocado (em cerca de 20%) e, consequente-

mente, mostraram-se economicamente acessiveis.

Modelagem computacional de TCSA utilizando EnergyPlus

Lee e Strand (2006) estudaram o funcionamento do TCSA utilizando o software
EnergyPlus, amplamente utilizado como ferramenta de andlise térmica e energética de
edificagdes. Nesse estudo, descreve-se os conceitos bdsicos, suposi¢oes e algoritmos im-
plementados no EnergyPlus para compreender o principio de funcionamento e com-
portamento diante de diferentes condi¢des. Foi realizada uma andlise paramétrica para
investigar o efeito do raio do duto, comprimento do duto, vazio de ar e profundidade
do duto no desempenho do TCSA sob virias condigoes. Constatou-se que o compri-
mento, a vazio do ar e a profundidade do duto apresentavam mais influéncia no desem-
penho do que o raio do duto. Além disso, o comprimento e a profundidade do duto
afetaram a taxa de resfriamento geral do sistema, enquanto o raio e a vazio de ar afetaram
principalmente a temperatura do ar na saida do sistema.

J4 no trabalho de Zukowski et al. (2011) foram apresentados resultados de simu-
lagdes computacionais e investigagdes experimentais para o desempenho térmico de
TCSA utilizando o software EnergyPlus para estimar o potencial de resfriamento do sis-
tema em edificios residenciais para diferentes condigdes climdticas polonesas. A pesquisa
apresentou resultados positivos referentes ao potencial de resfriamento do TCSA nas
diversas cidades polonesas, reduzindo a temperatura interna das residéncias em torno de
1,9°C.

Mirianhosseinabadi et al. (2014) apresentou a modelagem de um TCSA para si-
mulagio de um edificio escolar usando o EnergyPlus para a andlise de desempenho na
regiio do Meio Atlantico estadunidense. A profundidade de instalagio do TCSA foi cal-
culada e otimizada com base nas propriedades fisicas do solo utilizando o software MA-
TLAB. Em conjunto, foi feita a anilise do comprimento do tubo, raio e velocidade do
ar dentro da tubulagio. Os resultados da simulagio mostraram desempenho satisfatério
durante os dias escolhidos de inverno e verdo para cada zona do edificio do estudo de
caso. O estudo mostrou que, para a regido do Meio Atlintico estadunidense, hd uma
economia de energia de 10,8% de consumo de energia anual de aquecimento e resfria-
mento de edificios. Os resultados do estudo das caracteristicas do TCSA mostram que
um comprimento maior, um raio menor e maior fluxo de ar fazem com que o TCSA

tenha um melhor desempenho.



JdRoriz e Roriz (2015) apresentaram um estudo acerca do potencial do TCSA em
um edificio de laboratérios na cidade de Porto Alegre no RS, que estd classificada na ZB
3 (assim como a cidade de Rio Grande). Foram consideradas as caracteristicas climdticas
e geotéenicas da localidade onde foi realizado o estudo. Para a avaliagdo, a simulagio
computacional foi realizada no software EnergyPlus. Foram feitas simulagdes para ana-
lisar as diferentes varidveis do sistema e do edificio, como material, didmetro, vazio, pro-
fundidade do duto e automagio do sistema. Os resultados apresentaram formas de se
obter um desempenho térmico bastante satisfatério, contribuindo com o conforto dos
usudrios e a racionalizagdo do consumo energético do edificio estudado.

Em Ascione et al. (2016) foi estudado os beneficios de aplicar o TCSA em um em
Edificios com Necessidades Energéticas Quase Nulas (NZEB) na cidade de Palermo, na
Itdlia, caracterizada pelo clima mediterrineo. Os autores buscaram investigar a influéncia
do TCSA para se obter um NZEB utilizando apenas energias renovaveis "on-site", isto &,
fontes renoviveis de energia que nio utilizam o espago de fora da edificagio. Foi feita a
construgio de um dominio computacional para possibilitar a simulagdo computacional
utilizando o software SketchUp, no pré-processamento. Também foi utilizado o sof-
tware EnergyPlus no pré-processamento, processamento e pés-processamento, a fim de
simular a temperatura do edificio e o consumo energético. Com o TCSA adicionado ao
sistema de condicionamento do ar foram obtidas redugdes no consumo energético anual
entre 24 ¢ 38% (possivel obter 29% no inverno e 46% no verio). Com a utilizagio do
TCSA e utilizagio de placas fotovoltaicas para a gera¢do de energia foi possivel obter
uma NZEB. Concluiu-se também que o TCSA auxiliou no controle da temperatura in-
terna.

Em Freitas et al. (2016) objetivou-se determinar o quanto a utilizagio de dutos
enterrados melhoraria o conforto térmico de um ambiente, na zona bioclimdtica 2, ca-
racterizada por verdes e invernos rigorosos, em relagio 20 mesmo ambiente apenas ven-
tilado naturalmente pela agio do vento. O método consistiu em simulagdes computaci-
onais de uma zona térmica com 24m”. Foram simulados trés casos distintos: a) sistema
de dutos enterrados com uma renovagio de ar por hora; b) sistema de dutos enterrados
com cinco renovagdes de ar por hora e ) ventilagio calculada. Os resultados mostraram
que o caso b, com cinco renovagdes por hora, obteve mais tempo de conforto, o equiva-
lente a 50,33%. Observou-se que a utilizagdo dos dutos enterrados como estratégia de
climatiza¢io natural aumenta o tempo de conforto térmico do ambiente em relagio ao
uso da ventila¢io natural.

Em Camargo (2017) analisou-se o despenho térmico do TCSA em uma habitagio
na cidade de Santa Maria no RS, zona bioclimdtica 2. Observou-se, através de simulacoes
no software EnergyPlus, trés situages distintas para a mesma edificagio: Caso-Base A,
sem TCSA, Caso-Base B, sem TCSA e com ventila¢io natural calculada e Casos-Refe-

réncia, onde foram combinadas diversas geometrias possiveis de TCSA. Os resultados
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foram avaliados a partir do ndmero de graus-hora de resfriamento e do ndmero de horas
em conforto, seguindo os conceitos do conforto adaptativo. Tragou-se um diagndstico
comparativo entre as principais varidveis que atuaram sobre os resultados. Dentre os as-
pectos mais relevantes, observou-se que o aumento do comprimento, da profundidade
e do numero de renovagdes de ar por hora tém maior influéncia sob o desempenho do
TCSA. Também se percebe que a redugio do didmetro e a cobertura desnuda do solo,
sio propriedades que contribuem para o bom funcionamento do sistema. A simulag¢io
que considerou didmetro de 0,20 m, comprimento de 50 m e profundidade de aterra-
mento do duto de 3,0 m, com vinte renovagdes por hora e com o solo descoberto de
vegetagdo foi elencada como a situagio mais vantajosa referente ao conforto térmico
adaptativo.

No trabalho de Gonzales (2021) foi feita uma avalia¢io da influéncia de estratégias
passivas de climatizagio, isoladas e integradas, no conforto térmico de uma sala de aula
inserida no contexto climdtico de Brasilia. Para isso, um modelo computacional foi de-
senvolvido no software EnergyPlus, tendo como base um projeto de escola padrio do
Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educagio (FNDE). As estratégias que foram
empregadas no modelo sdo: TCSA, materiais de mudanga de fase (PCM), chaminé solar
e massa térmica, avaliando-as em modelos isolados e integrados. Realizou-se uma andlise
paramétrica com 3.200 simulagc’)es, variando os pardmetros construtivos e operacionais.
A influéncia das estratégias no conforto térmico foi verificada por meio de anilises de
sensibilidade e incerteza, resultando em dados que subsidiaram um processo de otimiza-
¢do dos atributos de parimetros. Portanto, o uso da chaminé solar reduziu o niimero de
horas de desconforto em 15,67%, comparado sem a sua aplicagio. J4 o resultado de con-
forto térmico empregando trés estratégias combinadas foi melhor do que os outros mo-
dos de combinagio. O comprimento do duto do TCSA apresentou boa correlagio com
o conforto térmico, assim como a temperatura com PCM (sendo a temperatura étima
de 23°C). Notou-se que o modelo com melhor resultado possufa trés estratégias passivas
e reduziu em mais de 47% o niimero de horas em desconforto, em relagio a0 modelo sem
estratégias aplicadas. Concluiu-se que a combinagio de estratégias passivas apresentou
impacto no aumento de conforto térmico em edificagdes educacionais, sobretudo em

salas de aula.

Anilise termoenergética de edificagdes e TCSA

Eicker et al. (2006) monitoraram um dos primeiros edificios de escritdérios com
padrio de energia passiva na Europa, que possufa um TCSA durante 3 anos para analisar
o desempenho no verdo. Durante as condigdes tipicas do verdo alemio, com menos de
160 horas anuais de temperaturas internas acima de 25 °C, esses edificios tiveram um

desempenho satisfatério. Medi¢oes de trés anos e simulagio do TCSA mostraram um
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excelente desempenho do sistema, obtendo-se COP entre 35 e 50. Observou-se que o
TCSA removeu apenas uma fragio das cargas, cerca de 18% do cargas térmicas internas
totais.

Um estudo de avaliagio econdmica foi realizado no trabalho de Grangeia (2013),
o qual verificou que em Portugal o investimento adicional de uma Passive House foi
cerca de 15.000 € e permitiu poupar em um ano 1.100 € em relagio a mesma edificagio
com classe energética A, de acordo com o regulamento portugués RCCTE - Regula-
mento das Carateristicas de Comportamento Térmico de Edificios. O estudo revelou
que o custo adicional para obter uma Passive House ¢ de 10% a 12%.

No estudo de Singh et al. (2018) ¢ feita uma discussio sobre o desenvolvimento
recente dos TCSA e os impactos dos diferentes parimetros do projeto. Sendo o TCSA
um sistema passivo, 0 mesmo mostrou-se eficaz para reduzir o consumo de energia no
aquecimento e resfriamento dos edificios, obtendo-se assim melhorias nas condigoes tér-
micas internas, a partir de recursos naturais de energia. Os TCSA geraram economias
substanciais de energia usando-se de forma auténoma e hibrida com os sistemas de aque-
cimento, ventilagio e ares-condicionados convencionais. O uso do sistema eventual-
mente pode levar a uma menor emissio de gases de efeito estufa e minimiza o impacto
do uso de fontes energéticas. Indicou-se que os TCSA podem ser usados adequadamente
nos modos auténomo e integrado com outras tecnologias passivas e convencionais de
aquecimento/ resfriamento. Entretanto, apesar de muitas vantagens, a tecnologia possui
restricdes econdmicas no geral.

Tratando-se de um enfoque energético e econdmico, a pesquisa de Dalbem et al.
(2019) tratou da adaptagio de um projeto de habita¢io de interesse social brasileiro para
a0 atendimento a0 RTQ-R e ao standard alemio Passive House utilizando o contexto
climdtico do Sul do Brasil (zonas bioclimdticas 1, 2 e 3). Realizou-se anilise do desempe-
nho termoenergético e da viabilidade econémica das solugdes obtidas e concluiu-se que
as solugdes atendendo ao RTQ-R e ao standard Passive House proporcionam uma
grande redug¢do no consumo de energia em relagio a solugio atendendo apenas a NBR
15575, nas trés zonas bioclimdticas. Porém, observou-se um elevado investimento adici-
onal para a aplica¢io das regulamentagdes. As solugdes atendendo ao RTQ-R apresen-
taram um investimento adicional entre 26% e 27% e as solugdes atendendo ao standard
Passive House apresentaram um investimento adicional entre 39% e 42%, nas trés zonas
bioclimdticas. As soluges atendendo a0 RTQ-R foram consideradas vidveis nas zonas
bioclimdticas 1 e 2, onde o payback foi inferior a vida atil da edificagio (50 anos) . As
solu¢des Passive House foram consideradas vidveis somente na zona bioclimdtica 2, no
entanto, apresentaram um payback longo, devido ao alto custo do sistema de ventilagio
com recuperagio de calor. Na zona bioclimdtica 3 (zona bioclimdtica do estudo) todas

as solugdes obtiveram resultados elevados de payback, ultrapassando os 100 anos.
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No trabalho de Soares et. Al. (2019) é apresentado informagdes sistemdticas sobre
0s principais parimetros de projeto e condig(’)es de operagio que afetam o desempenho
geral do TCSA. Em conjunto, hd uma discussio sobre como o TCSA pode ser usada em
conjunto de outras estratégias ativas/passivas de condicionamento de ar. Concluiu-se
que mais pesquisas sio necessdrias para fornecer diretrizes de projeto confidveis para di-
ferentes climas, configuracées de TCSA, tipologias de edificios, tipos de construgio, ti-
pos de solo e, finalmente, superar as principais desvantagens da tecnologia que restringi-
ram sua dissemina¢io mundial. Mais estudos também sio necessdrios para avaliar nume-
ricamente e/ou experimentalmente o desempenho térmico, os beneficios ambientais e a
viabilidade econémica de sistemas TCSA hibridos inovadores, uma vez que persiste uma

grande lacuna de pesquisa sobre o assunto.

Com o trabalho de Ramalho et al. (2022) é estudado o TCSA com dutos envoltos
por estruturas galvanizadas. Considerando diferentes layouts, utilizando blocos circula-
res e retangulares com no médximo quatro aletas. Como os arranjos tém alta condutivi-
dade térmica, eles aumentam a eficiéncia para quase 95%. Além disso, permitem reduzir
o tamanho da instalagio quase pela metade, mantendo a eficiéncia acima de 70%. No
entanto, também ¢é mostrado as desvantagens desse método. Entre os resultados, ¢é visto
que o uso de apenas uma aleta ¢ suficiente para aumentar o potencial térmico do TCSA
em 33% em relagdo a uma instalagio convencional, mas seu uso descuidado pode reduzir
o potencial térmico do solo. Mostramos que formas circulares aumentam a eficiéncia,
mas tém um efeito fraco sobre o potencial térmico na medida que seus tamanhos au-
mentam. Por fim, variando o tamanho de uma estrutura retangular sem aletas, obteve-se
o melhor resultado de eficiéncia, ou seja, perto de 95%, e o potencial térmico do solo e

do TCSA aumentaram 25% e 60,5%, respectivamente.

Contribuigio para o estado da arte

Com isso, o presente estudo visa a simulagio computacional de TCSA para ani-
lise termoenergética de edificagdes na regido costeira da cidade de Rio Grande, uma vez
que poucas pesquisas foram identificadas na regido e aspectos de eficiéncia termoenergé-
tica do edificio e do TCSA necessitam serem investigados. Dessa forma, a presente pes-
quisa busca avangar em relagdo as ideias trazidas nas pesquisas j4 realizadas, avaliando
diferentes casos de operagio do sistema, além de avaliar sua viabilidade financeira na pré-
tica. Também se almeja um impacto de conscientizagio no que tange as formas de con-
dicionamentos do ar em habitag6es, principalmente as de interesse social, em regido cos-

teira.
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Sendo assim, o presente trabalho propde uma andlise da aplicagio do TCSA em
regido costeira, com o estudo conjunto envolvendo estudo térmico, energético e finan-
ceiro. A premissa de que o desempenho do TCSA estd atrelado a regido e ao tipo de solo
impulsiona a realizagdo de diferentes estudos e proposi¢io de metodologia, prevendo a

contribui¢io para o estado da arte para este campo do conhecimento.
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2| oBjETIVOS

2.1

Objetivo geral

Desenvolver uma modelagem computacional para simular o funciona-
mento do TCSA acoplado 4 uma edificagdo visando a andlise termoener-
gética em uma edificagdo localizada na regido costeira da cidade de Rio
Grande.

2.2 Objetivos especificos

Realizar a validagio e verificagio do modelo computacional de TCSA no

software EnergyPlus;

Promover a verificagio do modelo computacional de TCSA para aplica-

¢do na cidade de Rio Grande;

Efetuar a verificagdo do modelo computacional de TCSA levando-se em

consideragio a condi¢do térmica no interior da edificagio;
Promover uma andlise de eficiéncia energética da edificagio;

Investigar o nivel de satisfagio dos usudrios, em relagio ao conforto tér-

mico na edifica¢do, para distintas condigdes;

Contabilizar os custos envolvidos para instalar o TCSA na cidade de Rio

Grande;

Estudar a viabilidade econémico-financeira de utilizagio do TCSA, le-
vando-se em consideragio aspectos para instala¢io do sistema, bem como

para as condi¢oes de funcionamento.
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3| FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nesse capitulo sdo abordados virios assuntos relacionados ao tema da pesquisa
para fornecer respaldo teérico para o desenvolvimento deste trabalho. Pretende-se, en-
tio, fundamentar o desempenho térmico do Trocador de Calor Solo-Ar, assim como do

edificio e das ferramentas utilizadas neste estudo.

3.1 Transferéncia do Calor

A transferéncia de energia acontece quando dois sistemas com diferentes tempera-
turas estio em contato ou quando hd um gradiente de temperatura dentro de um sis-
tema. O processo no qual a energia ¢ transportada em forma de calor, buscando o equi-
librio de temperatura, ¢ denominada transferéncia de calor (KREITH ¢ BOHN, 2003).

A troca térmica no solo, associada a0 TCSA, pode ocorrer de modos diferentes: no
meio externo (acima da superficie), por convecgio e radia¢io, bem como no interior do
solo, por convecgio, condugio e evaporagio ou condensagio (trocas imidas). Com os
edificios nio ¢ diferente, havendo trocas de calor por: condugio, convecgio, radiagio e
evaporagio ou condensag¢io (FROTA e SCHIFFER, 2001). Como mecanismos de
transferéncia do calor presentes no TCSA, hd uma breve descri¢do a seguir:

a) Condugao: processo que acontece quando hi transferéncia de calor de uma
zona para outra de um mesmo corpo ou corpos diferentes em contato e é o mais relevante
quando se trata de solos. E um fendmeno que pode ser percebido nas partes que consti-
tuem o solo, nas particulas sélidas, na d4gua e no ar. Quanto mais densa a porgio seca e
maior o grau de satura¢io de dgua no solo, maior serd a quantidade de calor transferida
por condugio (BECKER; MISRA; FRICKE, 1992), pois hd um maior contato entre as
particulas s6lidas e a 4gua, a qual conduz melhor o calor do que o ar (OZISIK, 1993).
No TCSA hd condugao através das trocas térmicas entre o solo e o duto. J4 nos edificios,
hd através das trocas térmicas entre o solo e o piso, por exemplo.

b) Convecgio: ¢ um mecanismo de transferéncia de calor relacionado a passagem
de um escoamento sobre superficies. H4 dois mecanismos dominantes (advecgio e difu-
si0). A difusio ¢ dominante na regiio da parede, onde o escoamento possui uma condi-
¢do de nao deslizamento e impermeabilidade. J4 na advec¢ao (movimento global do flu-
ido) na regido mais afastada da parede. A convecgio é o processo pelo qual o ar e os dutos
realizam a transferéncia de calor, porém em solos esse tipo de transmissdo normalmente
¢ desprezado (JOHANSEN, 1977). Na superficie do solo, também existe a troca de calor
por convec¢io com o meio externo, principalmente onde hd ventos fortes. Nesse caso,

as temperaturas da superficie do solo sdo afetadas, e consequentemente a temperatura do
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subsolo abaixo. Quanto a classificagdo, ela pode ser for¢ada (consequente de uma forga
externa) ou livre (ocasionada por algum gradiente de densidade resultante de variagoes
de temperatura no sistema). As trocas do TCSA sio ativadas pela velocidade do ar, por-
tanto o sistema de transmissdo entre ar e superficie deve ser considerado como convecgio
for¢ada. Nos edificios, hd troca de calor por convec¢do na agdo dos ventos na fachada
dos edificios, no ar presente na cobertura e dentro dos edificios.

¢) Radiagio: por meio desse processo, a transmissio de calor ocorre sem contato
fisico entre os corpos, através de ondas eletromagnéticas. O calor é transmitido entre dois
corpos em diferentes temperaturas, mesmo sem qualquer meio fisico entre os mesmos.
O principal elemento de radiagio ¢ o sol, do qual o solo retém o calor recebido em dife-
rentes gradientes de temperatura conforme a profundidade (JOHANSEN, 1977 ).
Tanto para o TCSA e para o edificio, a troca de calor acontece entre a radiagio do sol e
as superficies (solo, paredes, cobertura).

O aumento da temperatura em certas regides de solos nio saturados provoca a eva-
poragio da dgua, com consequente aumento da pressio de vapor local. O vapor d’igua
se transporta para regides de menor pressio de vapor através de difusio, se condensando
nestas regides. Através desse processo, uma quantidade significativa de calor pode ser
transferida (JOHANSEN, 1977).

O principal regulador de temperatura do planeta ¢ a incidéncia da radiagio solar,
assim como acontece no caso particular do solo. Dessa forma, por ter alta capacidade

térmica, as temperaturas possuem valores mais constantes na medida em que se aumenta
a profundidade (JOHANSEN, 1977).

3.2 Conforto térmico e eficiéncia energética

Segundo Frota e Schifter (2001), a transferéncia de calor também se aplica aos seres
humanos, que utilizam mecanismos para regular a temperatura corporal. O homem ¢
um ser homeotérmico, portanto precisa liberar calor em quantidade suficiente para que
sua temperatura interna se mantenha na ordem de 37 °C (FROTA E SCHIFFER, 2001).
Para tal, faz uso de seu sistema termorregulador, que comanda os ganhos e as perdas de
calor através de alguns mecanismos de controle. De acordo com Oliveira e Ribas (1995),
as exigéncias humanas de satisfagdo térmica estao relacionadas com o funcionamento do
seu organismo, assim o conforto térmico ¢ uma sensagio que varia para cada individuo
e que nio pode ser definido com exatidio. Para um mesmo recinto com virias pessoas
com vestudrios diferentes, desenvolvendo atividades distintas, ¢ dificil conceber um am-
biente agraddvel a todos. Entdo, quando se menciona conforto térmico, refere-se a uma

condi¢io média que atende a maioria das pessoas.
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Oliveira e Ribas (1995), citam fatores subjetivos individuais de destaque para a
sensac¢io de conforto térmico: hdbitos alimentares; idade e o sexo; forma do corpo; gor-
dura do corpo; estado de satde; vestudrio; processo de aclimatagio dos individuos. J4
Garcia (2019) destaca que, para a manutengio do equilibrio térmico do corpo humano,
as quantidades de calor gerado e absorvido pelo organismo devem ser contrabalanceadas
com aquelas perdidas para o meio ambiente.

Segundo Xavier (2000), a abordagem de conforto térmico adaptativo, utilizada
nesse trabalho, ndo se fundamenta nas consideragdes sobre as trocas de calor entre o ho-
mem o ambiente, e sim na existéncia de uma série de agdes que o homem pode realizar
para atingir o conforto térmico, levando em consideragio suas oportunidades de adap-
tacao.

De Dear e Brager (1998) afirmam que “o termo genérico ‘adapta¢io’ pode ser am-
plamente interpretado como a diminuigio gradual da resposta do organismo 4 estimula-
¢do ambiental repetida.”. Diante dessa defini¢do, os autores apontam trés mecanismos
utilizados pelo corpo humano para se proteger dos efeitos do clima: ajustes comporta-
mentais (s4o as modificagbes conscientes ou inconscientes das pessoas); ajustes fisiol6gi-
cos ( aqueles que incluem todas as mudangas nas respostas fisioldgicas das pessoas, que
sdo resultado da exposi¢ao a fatores ambientais e térmicos) e ajustes psicoldgicos (per-
cepgoes e reagdes das informagdes sensoriais).

Nicol (2004) e Van Der Linden ez 4l. (2006) defendem a abordagem adaptativa
como uma ferramenta ideal para a avaliagdo precisa do conforto humano em relagio a
temperatura ambiente. A partir dessa abordagem, segundo Nicol e Humphreys (2002),
quando alguma mudanca climdtica resulta em desconforto as pessoas reagem de maneira
a reestabelecer seu conforto, seja através de pequenos ajustes nos ambientes ou mesmo
com a adaptagio a ele através dos ajustes psicolégicos.

Olgyay (1973, apud LAMBERTS ez 4l., 2014) define que a zona de conforto tér-
mico representa aquele ponto no qual a pessoa necessita consumir a menor quantidade
de energia para se adaptar ao ambiente circunstante.

Quando um individuo nio estd sentindo calor nem frio pode-se dizer que o
mesmo tem um bem-estar térmico. Nesse sentido, se o corpo tiver interferéncias mini-
mas do meio externo, assim balanceando as trocas de calor, podemos afirmar que o corpo
estd confortdvel (SILVA, FIRMINO e BASTOS, 2014).

Todavia, os mecanismos do corpo humano nio conseguem acompanhar a ex-
trema variagdo de temperatura sob a qual estamos expostos. Para isso, necessitamos de
vestimenta adequada e edificagbes que nos auxiliem na regula¢io da temperatura corpo-
ral, ou seja, um ambiente termicamente confortdvel. Nesse contexto, o ser humano per-
cebeu a necessidade de aprimorar o desempenho dos seus edificios. Novos materiais e
técnicas foram surgindo, tornando assim possivel cada vez maior bem-estar dentro dos

mesmos (RUAS, 1999).
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Deve-se ressaltar a importincia das edificagdes para fins residenciais, visto que sao
nelas em que individuos realizam de atividades bdsicas vitais, como comer, higienizar-se
e dormir, além de ser um local de descanso, de trabalho, de convivio em geral e de outras
atividades. Nesse sentido, ¢ imprescindivel a busca por bons indices de desempenho do
ambiente construido, $eja na sua concepg¢ao ou seja no seu uso, para que, assim, residen-
tes tirem maior proveito e se concentrem com melhor qualidade em suas atividades
(LAMBERTS, 2016).

Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2014) até o século XX, por conta da falta de
tecnologia e equipamentos para o melhor desempenho térmico, era necessirio ter uma
extrema atengdo com as condigoes climdticas da regido onde estava-se projetando, como
irradiagio solar e o efeito dos ventos. Entretanto, com o grande avango dos meios tecno-
16gicos, criaram-se equipamentos que concederiam um melhor conforto térmico, porém
com baixa eficiéncia energética. Tem-se como eficiéncia energética o potencial de um
edificio de apresentar condi¢bes ambientais agraddveis aos usudrios com o menor con-
sumo de energia. Por conta do continuo crescimento mundial, do ndmero de edifica-
¢oes, e consequentemente do consumo energia gerado por esses equipamentos, essas so-
lugoes tornam-se cada vez mais invidveis economicamente e ambientalmente, gerando
maiores preocupagdes e medidas preventivas.

A quantidade de calor ganho ou perdido através das fachadas de um edificio nio
depende apenas do material de construgio usado para sua prote¢io, mas também das
condi¢bes ambientais que o rodeiam. Dessa forma, o fluxo de energia através das super-
ficies externas (paredes e cobertura) e aberturas existentes (superficies envidragadas),
bem como as condigoes de exposi¢io a insolagio e a ventilagdo, s3o os principais fatores
determinantes do desempenho térmico de uma residéncia, levando em consideragio as
trés maneiras pelas quais o calor pode ser transferido de um corpo quente para um corpo
frio: condugio, convecgio e radiagio. Quando o comportamento térmico da edificagio
¢ comparado com pardmetros de referéncia, tem-se uma avaliagio do desempenho tér-
mico (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

Existe uma grande variedade de estratégias bioclimdticas que podem ser combina-
das com finalidade de garantir uma edificagdo com melhor desempenho termoenergético
dentro da zona bioclimdtica. As principais estratégias incluem a orientagio da edificagio
em relagdo ao sol e aos ventos predominantes, espessura das paredes, escolha de materiais
e cores, dispositivos de sombreamento, aspecto construtivo do telhado, aproveitamento
da iluminagio e da ventilagio natural, entre outros (BILESIMO; RAMPINELLI;
MARCELINO, 2018).

Para melhor estruturar as estratégias bioclimdticas, o pafs é dividido em oito zonas
bioclimdticas, conforme Fig. 3.1. Essas zonas bioclimdticas sao definidas de acordo com
o clima e com as necessidades humanas de conforto e para cada zona sio relacionadas as

estratégias bioclimdticas consideradas adequadas para adogio nas edificagdes.
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Figura 3.1: Zoneamento bioclimdtico brasileiro (ZBB).

Fonte: NBR 15220-3 (ABN'T, 2005)

Grande parte do estado do Rio Grande do Sul estd localizado na ZB 2, porém a
cidade de Rio Grande estd classificada na ZB 3 (ver Fig. 1.3).

O conjunto de normas de desempenho térmico de edificagdes (ABNT NBR
15220/2005) é compreendido por cinco partes: Parte 1 — Defini¢oes, simbolos e unida-
des; Parte 2 — Métodos de célculo da transmitincia térmica, da capacidade térmica, do
atraso térmico e do fator solar de elementos e componentes de edifica¢des; Parte 3 — Zo-
neamento bioclimdtico brasileiro e diretrizes construtivas para habita¢ées unifamiliares
de interesse social; Parte 4 - Medi¢do da resisténcia térmica e da condutividade térmica
pelo principio da placa quente protegida; Parte 5 - Medi¢do da resisténcia térmica e da
condutividade térmica pelo método fluximétrico.

Para cada ZB, sio atribuidos dias tipicos: de verdo e de inverno. Esses dias tipicos
levam em consideragio a temperatura e a umidade relativa do ar, radia¢io solar incidente
e velocidade do vento (SIQUEIRA ez 4l., 2005).
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De forma a determinar um dia tipico, sio encontradas as médias didrias da tempe-
ratura de bulbo seco a0 longo do ano, as quais sio dispostas em ordem crescente. Os
extremos tanto para o frio como para o calor, sio utilizados, abrangendo cada um, apro-
ximadamente, 15% do total de dias estudados. Esses valores sio reordenados e sio deter-
minados os niveis de significincia (0,4%, 1%, 2,5%, 5% e 10%) para o periodo frio, o que
determina que de todos os dados obtidos na anilise, para cada um dos niveis de signifi-
cincia, os valores obtidos dentro desse percentual representam os dias mais frios do ano.
O mesmo vale para determinar para os niveis de significincia (99,6%, 99%, 97,5%, 95% ¢
90%) dos dias mais quentes do ano (SIQUEIRA ez al., 2005).

As diretrizes construtivas tém como objetivo melhorar o desempenho térmico das
edificagdes residenciais, através de recomendagdes adequadas para a ZB em que a edifica-
¢do se encontra. As estratégias de condicionamento ambiental recomendadas pela NBR
15220-3/2005, foram baseadas na carta bioclimitica de Givoni (1992) e também nas pla-
nilhas de Mahoney (1971) (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

Para cada ZB, foram definidas as propriedades térmicas dos elementos construti-
vos, de acordo com as estratégias bioclimdticas recomendadas para aquele clima. Na ter-
ceira parte da NBR 15220/2005 também sao citadas as recomendagdes para as proprie-
dades térmicas dos componentes construtivos e algumas indicagdes de estratégias de con-
dicionamento térmico passivo como: resfriamento evaporativo, massa térmica, ventila-
¢do cruzada, etc. As paredes e coberturas sdo caracterizadas termicamente a partir dos
valores de resisténcia térmica, capacidade térmica, atraso térmico e fator solar. Para as
aberturas, hd recomendagbes para tamanho da 4drea de ventilagio e as prote¢des para som-
breamento das mesmas.

Paraa ZB 3, as principais caracteristicas sio mostras na Tab. 3.1.

Tabela 3.1: Recomendagées Zona bioclimdticas 3 — NBR 15220/2005.

Aberturas para ventilagio Sombreamento das aberturas

Sombreamento das aberturas Permitir sol durante o inverno

Leve refletora
U<3,60; p<4,3; FCS< 4,0
Leve isolada
U< 2,00; p< 3,3 FCS< 6,5

Vedagoes externas: Parede

Vedagoes externas: Cobertura

Estratégias de condicionamento térmico o
] ) J) Ventilagdo cruzada
passivo: Verdo

. o o B) Aquecimento solar da edificagio
Estratégias de condicionamento térmico o o
, C) Vedagoes internas pesadas (inércia
passivo: Inverno L

térmica)

Onde: U ¢ transmitincia térmica [W/(m*K)]; ¢ Atraso térmico [h] € FCS é fator

de calor solar.
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No ano de 2008, foi publicada a NBR-15575 — Edificios Habitacionais — Desem-
penho, que passou a vigorar de maneira efetiva no ano de 2013, logo apés sua primeira
atualizagio e sofreu recente mudanga no ano de 2021 estabelecendo alguns aspectos a
serem considerados durante a andlise da edificagio (ABN'T, 2021). Dentre esses aspectos,
pode-se destacar o desempenho térmico. A norma também apresenta dois métodos para
analisar o nivel de desempenho térmico de edifica¢des: o método simplificado e o de si-
mulag¢io. No método simplificado, os requisitos minimos sio estabelecidos através da
Tab. 3.2. Também ¢ definido um percentual minimo da drea de ventilagio em relagio a
drea do piso dos ambientes de permanéncia prolongada, sendo a drea de ventilagio 7% da
drea do piso para a ZB 3. Além disso, as aberturas de cada ambiente de permanéncia
prolongada devem atender ao percentual de elementos transparentes ou a drea de super-
ticie dos elementos transparentes, conforme os limites de drea de piso descritos na Tab.
3.2. Para os casos em que a avaliagdo de transmitincia térmica e capacidade térmica ava-
liados pelas normas em questio resulte insatisfatéria, deve-se avaliar o desempenho tér-

mico da edificagio como um todo pelo método da simulagio (ABNT, 2021).

Tabela 3.2: Propriedades térmicas de parede externas e cobertura paraa ZB 3 (NBR

15575/2021).
Propriedade térmica Componente NBR 15575
Pared CT>130
Capacidade térmica (kJ/m*K) arece
Cobertura -
Pared U<3,7
Transmitincia térmica (W/m?K) arede
Cobertura U<2,30
Parede a*<0,6
Absortincia a radiagio solar
Cobertura a*<0,6

Percentual de elementos transparentes
(%)

Area de superficie dos elementos transpa-

Area de Piso < 20m?* Poarr<20%

Areade piso >20m” Acarp<4,0m*
rentes

Caso a absorténcia solar seja maior que 0,6, deverd obter uma transmitincia térmica de 2,5 W/m’K para

a parede e 1,5 W/mK para a cobertura.

No atualizado procedimento de avaliagio do nivel de desempenho térmico por
Simulagio Computacional sio desenvolvidos dois modelos computacionais: da edifica-
¢do real (aquela que estd sendo avaliada) e de um modelo de referéncia. A partir da simu-
lagao computacional desses dois modelos sao comparadas as temperaturas operativas in-
ternas quando a unidade habitacional for ventilada naturalmente e também sio mensu-
radas as cargas térmicas quando existir a necessidade de condicionamento artificial.

Ainda no Procedimento de Simulagdo Computacional presente na NBR 15575-1
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(ABNT, 2021), para a avaliagdo dos indicadores de desempenho térmico das edificagdes,
sdo avaliadas as cargas térmicas de aquecimento e refrigeracio para os ambientes de per-
manéncia prolongada (APPs) e também o Percentual de horas dentro de uma faixa de
temperatura operativa (PHFT). Os APPs sio definidos na NBR 15575-1 como ambien-
tes onde hd ocupagio continuada de um ou mais individuos, sendo caracterizados, em
geral, por salas e dormitdrios.

Para a obtengdo das cargas térmicas desses ambientes devem ser realizadas, separa-
damente, simula¢des com o uso de ventilagdo natural e com o uso condicionamento ar-
tificial dos ambientes.

NaNBR 15575-1, as condi¢des de ventilagdao natural e condicionamento artificial
dependem de elementos como a temperatura externa, ocupagio e temperatura operativa
interna. Também sio descritas no texto as cargas internas de equipamentos, a ocupagio,
e a iluminagdo a serem consideradas na avaliagdo.

Na ventilagdo natural, as seguintes condigoes sdo vdlidas para a abertura das jane-
las:

* Os ambientes devem estar ocupados;

* A temperatura de bulbo seco interna do APP deve ser igual ou superior a 19°C;

* A temperatura de bulbo seco interna deve ser superior a temperatura de bulbo
seco externa.

Quando existentes, as venezianas devem ser acionadas se a temperatura externa su-
perar os 26°C.

Para as cargas térmicas, mensuram-se as cargas para aquecimento e resfriamento
dos APPs. O setpoint de referéncia para o célculo da carga térmica de refrigeragio ¢ de
23°C, e o acionamento do condicionamento artificial deve ocorrer apenas quando o APP
estiver ocupado. Em climas com média anual da temperatura externa de bulbo seco in-
ferior a 25°C, situagdo que ocorre na cidade de Rio Grande, também devem ser conside-
radas cargas de aquecimento quando houver temperatura operativa inferior a 18°C, e o
APP estiver ocupado.

Do modelo simulado apenas com o uso de ventilagio natural devem ser extraidas
as temperaturas operativas dos APPs. Uma vez obtidos os valores das temperaturas ope-
rativas, devem ser calculados, para cada um dos APPs, o niumero de horas em que o APP
se encontra ocupado e com temperaturas superiores a faixa de temperatura operativa
(NhsFT) e ndmero de horas em que o APP se encontra ocupado e com temperaturas
inferiores a faixa de temperatura operativa (NhiFT). Também devem ser contabilizadas
as horas totais em que os APPs estiveram ocupados (NhOcup), para que assim possam
ser calculados o Percentual de horas ocupadas do APP com temperaturas inferiores a
faixa de temperatura operativa (PHiFT) e o percentual de horas ocupadas do APP com
temperaturas superiores a faixa de temperatura operativa (PHsFT), expressas por
(ABNT, 2021):
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NhSFT

PHSFT ppp = r—* 100 (3.2)
Ocup
, _ Nhigy
PHiFTppp = T 100 (3.3)
cup

Calculados os valores de PHSFTAPP e PHiFTAPP de todos os APPs, calcula-se a
média aritmética desses valores para a obten¢do dos indicadores da UH, chamados de
PHsFTUH e PHiFTUH, respectivamente, e 0o PHFT ¢ calculado pela subtragio desses
indices em relagdo a 100% das horas ocupadas

Para a classificagio do desempenho térmico das habita¢des por meio das simula-
¢Oes computacionais, os padroes de ocupagio sio: entre 14h e 21h59 para as salas e du-
rante o periodo compreendido entre 22h e 07h59 para os dormitérios. Sio consideradas
duas pessoas por dormitério. Para a sala foram consideradas duas pessoas entre 14h e
17h59 e quatro pessoas entre 18h e 21h59.

Segundo o que preconiza a NBR 15575-1, a iluminagio artificial (S W/m?) deve
ser acionada na sala das 16h00 as 21h59, e nos dormitérios o acionamento ocorrerd em
dois periodos, das 06h00 as 07h59 e das 22h00 as 23h59. Quando as cargas internas re-
lativas a equipamentos, s3o considerados para sala, no periodo entre 14h e 21h59, 120
W de poténcia.

O desempenho térmico de uma edificagio ¢ classificado em trés niveis. Conforme
a NBR 15575-1 (ABNT,2021), para a obten¢io desempenho térmico minimo, devem
ser atendidos dois critérios: o PHFT da edificagdo real deve ser superior a 90% daquele
do modelo de referéncia, e devem ser atendidos os critérios de temperaturas operativas
méximas e minimas, esses vilidos também para os niveis intermedidrio e superior. O cri-
tério das temperaturas operativas méximas e minimas impdoe que, na edificagio real, essas
temperaturas podem variar dentro de um intervalo mdximo de temperatura (AT oms €
ATomin) em relagio a edificagdo de referéncia. O limite para 0 AT oms ¢ de 2°C adicionais,
enquanto o limite para 0 ATomn € de até menos 1°C.

Para a avaliagao dos niveis de desempenho térmico intermedidrio e superior devem
ser levados em conta o incremento do PHFT e a redugdo de carga térmica da edificagdo
real em relagio a edificagdo de referéncia. Os incrementos de PHFT e redugées de carga
térmica exigidos dependem do PHFT da edificagio de referéncia (PHFT'ur f) € também
do resultado da divisio da carga térmica da edificagio de referéncia pela soma da drea dos
APPs (Apun). O incremento de PHFT varia ainda conforme a tipologia da edificagio.

Nesse estudo a edificagdo ¢ unifamiliar térrea. Os critérios para o atendimento ao nivel
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intermedidrio estdo descritos na Tabela 3.3, enquanto os critérios para o atendimento ao

nivel superior sio apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.3: Incremento minimo do PHFTUH, real e redugio minima da CgTTUH, real
para o atendimento ao nivel de desempenho térmico intermedidrio NBR 15575/2021

Tipologia
Critério Unifamiliar Multifamiliar
Pavimento | Pavimento Pavimento
térreo tipo cobertura
PHFTUH,ref CgTTUH,reP/Ap,UH APHFTm(n
% kWhAano.m2) %
PHFTUH,ref < . . , _ .
70 % Todos os valores Obtido a partir do dbaco ou das equagdes da Figura 3.2.
0
PHF T un et >
Uttt Todos os valores 0 0 0 0
70 %
PHF Ty et CgTTunerApun RedCgTTmin
% kWhAano.m2) %
PHF T un res <
Uttt Todos os valores 0 0 0 0
70 %
CaTTunsrA
gl o By < 17 15 2 15
PHF T et > 100
70 % CgTTum,erApun =
’ & U;"Og Pt 27 20 25 20
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Tabela 3.4: Incremento minimo do PHFTUH,real e redugio minima da CgTTUH,real
para o atendimento ao nivel de desempenho térmico superior NBR 15575/2021

Tipologia
Critério Unifamiliar Multifamiliar
Pavimento | Pavimento | Pavimento
térreo tipo cobertura
PHFTUH,ref CgTTUH,ref/Ap,UH APHFTm{n
% kWh/(ano.m2) %
PHFTUH,ref< 70 . . , .
% Todos os valores Obtido a partir do dbaco ou das equagdes da Figura 3.2.
0
PHFTyn, s> 70
b Todos os valores 0 0 0 0
%
PHFTun,eer CgTTUH,ref/Ap,UH RedC gTTm,fn
% kWh/(ano.m2) %
CeTTunref/Apun <
&7 F Ut/ o 35 30 45 30
100
Todos os valores CoTT T
&2 f vt/ Bpur= 55 40 50 40
100
NOTA: O nivel superior também pode ser obtido se 0 PHFTUH,real do modelo real for maior ou igual a 95 %,

juntamente com o atendimento ao critério de temperaturas anuais mdxima e minima (Tomsuun € Tommun).

/ Unifamiliar: APHFT i, = 45 - 0,58. PHF Ty rer

/
/" Multifamiliar - pavimento térreo: APHFT i, =22 -0,21. PHF Ty rer

/ .
Multifamiliar - pavimento tipo: APHFT, = 28 - 0,27. PHF Ty ref

'/' Multifamiliar - pavimento cobertura: APHFT i, = 18 - 0,18. PHF Ty res

F’I"”:TUH‘naf (‘%)

Figura 3.2: Abaco e equagées para a obtengio do APHFTi» quando 0 PHF Tup et
for inferior a 70 %
Fonte: NBR 15575/2021
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3.3 Ventilagio natural

A ventilagdo pode ser entendida como o movimento de ar dentro dos edificios,
oriunda da diferenga de pressio que, por sua vez, surge a partir de diversos fatores como
diferentes temperaturas, densidades e ventos. A ventilagdo gera a troca do ar interno, tor-
nando o ambiente mais confortével, salubre, arejado e fresco. A utiliza¢io da ventilagio
natural é uma estratégia de conforto térmico antiga, quando paises de clima quente fa-
ziam uso das brisas frescas do verdo para amenizar a temperatura dentro das edificagdes.
A troca do ar interno gera um ambiente mais sauddvel pois fornece oxigénio para edifi-
cagio, jd que sua falta pode causar mal-estar, nduseas, etc. (BROWN e DEKAY, 2009).

A ventilagio ¢ capaz de resfriar as superficies internas e externas das edificagdes ao
remover o calor através da convecgio. Sendo assim, o objetivo fundamental da ventilagio
¢ controlar a pureza do ar, a temperatura e umidade de um ambiente (CHIARELLO,
2006). Frota e Schiffer (2001) falam que em regides de clima quente imido, como no
Brasil, a ventilagdo natural se torna uma das estratégias mais simples para promover o
conforto térmico quando a temperatura interna se torna elevada. Existem algumas vari-
dveis que influenciam na ventilagdo, como a velocidade e a¢do do vento, a temperatura e
a pressio atmosférica.

Para uma adequada utiliza¢io da ventilagio em edificios, é necessirio um projeto
apropriado e cautela em algumas medidas. A forma e a orientagdo da edificagio e das
aberturas sio aspectos cruciais para uma boa ventilagio natural. Outro aspecto que deve
se atentar ¢ no entorno da edifica¢do, jd que a vizinhancga e vegeta¢des podem ser modi-
ficadores da ventilagdo. No que se refere ao interior do edificio, os comodos devem pro-
porcionar boa circulagio do ar, tanto horizontalmente quanto verticalmente, aprovei-
tando o fendmeno fisico em que o ar quente deve subir e o ar frio deve descer (BROWN
e DEKAY, 2009).

A ventilagio cruzada ¢é uma estratégia que utiliza o posicionamento de
aberturas em lados opostos do ambiente onde as condi¢bes de exposi¢do ao vento
sejam diferentes, permitindo a entrada de ar fresco e sua circulagio completa dentro dos
ambientes. A ventilagio natural por diferenga de temperatura ¢ obtida por meio de en-
tradas de ar préximas ao piso, onde o ar fresco adentra no ambiente; e saidas de ar na
parte superior do ambiente, por onde o ar aquecido consegue sair. Este principio tam-
bém ¢ utilizado nas antecimaras das saidas de emergéncia. Assim, a fumaga, por ser
quente e mais densa, sobe e é evacuada, possibilitando a renovagio do ar (SOUZA e RO-
DRIGUES, 2012).

Dentre os vdrios fendmenos e estratégias que podem ser utilizados para a ventila-

¢do de edificios tem-se a ventilagdo subterrinea, que nesta pesquisa ¢ abordada utili-
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zando-se o TCSA. Essa estratégia ¢ indicada em climas com oscilagdo térmica, como ge-
ralmente € o caso de regides costeiras. O TCSA se beneficia quando associado com aber-
turas que possibilitem um efeito chaminé (HEYWOOD, 2015).

3.4 Influéncia do solo

O TCSA faz uso das propriedades térmicas do solo para o condicionamento tér-
mico de edificagbes. Segundo Vaz (2011), em periodos frios o subsolo ndo se mostra com
temperaturas tio baixas e, em perfodos quentes, o subsolo nio se mostra com tempera-
turas tdo altas. Sendo assim, o comportamento térmico do solo é mais ameno e estabili-
zado, se comparado com a variagdo climdtica que ocorre no ambiente externo a edifica-
¢do e, assim, a utilizagdo desse comportamento do solo tem sido uma alternativa para o
pré-aquecimento de ambientes no inverno e para o resfriamento de ambientes no verio.

Levando-se em consideragio a temperatura do subsolo, Popiel, Wojtkowiak e Bi-

ernacka (2001) classificam o solo em trés zonas térmicas, sendo elas:

e Zonasuperficial - com profundidade de até 1 metro, sofrendo influéncia direta
das variagdes climdticas atmosféricas de curto prazo, onde se dd maior viabili-

dade de instalagdo na cidade de Rio Grande;

e Zonarasa - compreende profundidades entre 1 a 8 m para solo secos e leves e
até 20 m para solos pesados, arenosos e umidos. E onde a temperatura perma-
nece constante e préxima a média anual, variando conforme as estagoes climé-

ticas;

e Zona profunda - com profundidades maiores que 8 2 20 m, onde a tempera-
tura é constante, aumentando levemente em fun¢io do gradiente térmico da
crosta terrestre. Geralmente constitui-se inviabilidade econémica para instala-

¢do do TCSA por conta do alto custo de instalaggo.

O solo tem capacidade térmica elevada e, quanto mais imido, maior essa capaci-
dade (MUSSKOPF, 2006). A capacidade térmica de um material se d4 pela quantidade
de calor necessdrio para aquecé-lo 1°C. Devido a inércia térmica apresentada pelos mate-
riais de elevada capacidade térmica, é possivel identificar caracteristicas que alteram o
fluxo térmico nesses materiais. Tais carateristicas sio: o amortecimento da onda de vari-
ag¢io de temperatura e a defasagem da onda de variag¢io periddica da temperatura (MUS-
SKOPF, 2006).

Na zona superficial, as variagdes climdticas de curto prazo interferem diretamente.
Portanto, o recobrimento da superficie pode influenciar de diversas maneiras no com-

portamento térmico do solo.
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3.5 Configuragdes do Trocador de Calor Solo-Ar

A disposi¢io dos dutos do TCSA pode ser em série ou em paralelo, na posi¢do
horizontal ou vertical, em relagdo a superficie do solo, dentre outras formas. Além da
configuragio geométrica do TCSA, esse pode ser usado na forma de sistema aberto ou
techado (com recirculagio).

Para os sistemas fechados, seu funcionamento se baseia em circuito fechado com
o ar que se encarrega de fazer o transporte de energia para resfriar ou aquecer o ambiente
desejado. O seu funcionamento ¢ semelhante ao de uma bomba de calor cuja fonte de
troca de calor € o solo. Ainda nio existe uma configuragio para a qual atenda a maioria
das solugdes e, desse modo, os sistemas desenvolvidos recentemente apresentam diferen-
tes configuracdes (AGRAWAL ez al., 2019).

Existem também modelos mais adaptados a situagoes especificas. No que diz res-
peito a profundidade, existem modelos mais adequados para elevadas profundidades e
outros para pequenas profundidades. As formas das segoes dos dutos também variam de
caso a caso, sendo geralmente se¢des circulares (AGRAWAL ez al., 2019).

J4 para os sistemas abertos, o ar escoa no TCSA sem fazer nenhum circuito fe-
chado independente e é transportado, através dos dutos, no ambiente, sendo o ar tomado
do exterior. Tal sistema ¢ constituido por um duto, uma serpentina ou um feixe de dutos
paralelos dispostos horizontalmente no solo, em fundagdes ou em espagos adjacentes a
edificagio. E importante salientar que todos esses sistemas podem funcionar como sis-
tema de conforto térmico principal e independente ou como apoio de um sistema con-
vencional de ar-condicionado, dependendo do potencial do TCSA e das condigdes de
projeto. (AGRAWAL ez al., 2019). Esta dissertagio incidird sobre o estudo do TCSA
em circuito aberto.

Quanto a quantidade de dutos, pode ser previsto um tnico duto ou uma série de
virios dutos. Nessa tltima, entretanto, € necessdrio observar o distanciamento entre eles

de modo a evitar a saturagdo térmica da camada de solo localizada entre os dutos (BAN-

SAL et al., 2013).
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4| MATERIAIS E METODOS

4.1 SketchUp e Legacy OpenStudio

O SketchUp é um software gratuito para a criagio de elementos e cendrios em vari-
adas formas tridimensionais. Trata-se de uma interface simples com ferramentas que fa-
cilitam a criagdo de projetos de estudo para desenvolver modelos no software EnergyPlus,
em conjunto do plugin OpenStudio (CHOPRA, 2012).

O plugin OpenStudio funciona como uma interface de contato entre os softwares
EnergyPlus e SketchUp. Esse plugin é utilizado para adicionar as fungdes do EnergyPlus
a0 SketchUp, configurando o dominio computacional no SketchUp de modo que o Ener-
gyPlus consiga ler as informagdes e realizar os cdlculos, assim permitindo a utilizagio dos
dois softwares simultaneamente para a finalidade desejada (AL-ZUBAYDI, 2013).

O OpenStudio permite a utilizagdo das ferramentas padroes do SketchUp para criar
e editar zonas térmicas, superficies e volumes de trabalho utilizadas pelo EnergyPlus.
Dessa forma, o usudrio tem maior ndmero de ferramentas para realizar a simulagio, o
que possibilita uma melhor modelagem e visualizagio do objeto de estudo. Resumida-
mente, o OpenStudio torna possivel a integra¢io de um software base (de desenho 3D) e
o software especifico (simulagio de eficiéncia energética e desempenho térmico de edifi-
cios) (AL-ZUBAYDI, 2013).

Na Figura 4.1 é possivel ver a interface do software SketchUp integrado ao Open-
Studio.
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Figura 4.1: Interface do SketchUp com o plugin OpenStudio.

Fonte: Autor.
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4.2 EnergyPlus

A simulagio computacional auxilia na tomada de decisoes, pois possibilita as and-
lises facilitadas das possiveis respostas do edificio nas questdes de eficiéncia térmica e
energética, considerando varidveis como: utilizagdo do edificio, ocupagio, materiais uti-
lizados na construgio, sistemas de iluminagio, sistemas de condicionamento de ar, clima
local, projeto arquiteténico, dentre outros (INATOMI, 2008).

Em 1996, o departamento de energia dos Estados Unidos da América (DOE - U.S.
Department of Energy’s) desenvolveu o software EnergyPlus através da linguagem For-
tran 90. O EnergyPlus é um software gratuito e que possui ampla compatibilidade com
os sistemas operacionais atuais (GIL, 2017).

Para a utilizagio do EnergyPlus é recomendada a instalagio do plug-in OpenStu-
dio, o qual é uma extensio do SketchUp. Eles possibilitam a geragio e modificagio da
geometria e das zonas térmicas, facilitando a configura¢io de dados no EnergyPlus (GIL,
2017). O plugin OpenStudio é uma extensio gratuita e de cédigo aberto para SketchUp
para criar ou modificar as entradas de geometria para construir modelos de energia. Per-
mite 2 leitura e gravagdo da geometria EnergyPlus em seu formato IDF (RORIZ e RO-
RIZ, 2015).

O software EnergyPlus permite a modelagem e a simulagio de sistemas de aqueci-
mento, resfriamento, iluminagdo, ventilagdo e avaliagdes energéticas. Este sofrware nio
possui uma interface de simples acesso ao usudrio, e é necessdrio introduzir uma série de
dados (input) de forma a ser possivel a obten¢do dos resultados pretendidos (ouzputs)
(GIL, 2017).

E possivel configurar a simulagio energética no EnergyPlus de forma simplificada
com base em uma metodologia de trés passos. Primeiramente, ¢ necessdrio criar o modelo
e introduzir os dados que definem o edificio e seus componentes. Em um segundo mo-
mento, o EnergyPlus resolve a simulagio, considerando um arquivo de dados climdticos
representativo do local. Por dltimo, analisam-se os resultados, viabilizando-se as conclu-
soes, permitindo a realizagio, se for o caso, de anilises de sensibilidade de varidveis ine-
rentes ao edificio.

O software EnergyPlus realiza o processamento tendo sido definida a geometria,
os elementos construtivos, os padrdes de ocupagio e de uso (schedules), as cargas térmicas
e os sistemas de condicionamento de ar (natural e/ou artificial). Os dados sio colocados
e modificados em um arquivo com extensio .zdf (input data file). Para realizar as simu-
lagdes, se utiliza o arquivo .zdf em conjunto de um arquivo climdtico .epw (EnergyPlus
Weather File). Os arquivos climticos estio estruturados em bancos de dados relevantes
sobre o clima de determinada regido, contendo 35 varidveis de dados (RORIZ e RORIZ,
2015).
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Divi (2016) destaca que o desempenho térmico de uma edificagdo estd relacio-
nado as condigdes climdticas de uma determinada regido, tais como temperatura de
bulbo seco, temperatura de bulbo imido, velocidade do ar, umidade relativa do ar, pres-
sdo atmosférica, dentre outras. Essas informagoes estdo disponibilizadas em arquivos cli-
mdticos especificos de dada regido.

Apés as simulagbes processadas, os dados de saida sdo gerados em um formato .csv
(comma separated variable), o qual pode ser visualizado e modificados por outros apli-

cativos de edi¢do de planilhas eletronicas, como o Microsoft Excel.

4.3 Balango de energia nas zonas térmicas

O software EnergyPlus utiliza o conceito de zona térmica (ZT), que sio espagos
que possuem as mesmas caracteristicas espaciais e os mesmos setpornts de aquecimento €
resfriamento, sendo as unidades utilizadas durante a modelagem e solugio da edificagio.
Esse software calcula a energia necessdria para manter cada zona a uma temperatura es-
pecificada para cada hora do dia. Sendo assim, cada c6modo da edificagdo avaliada é con-
siderado como uma zona térmica e deve ser analisado separadamente (DOE, 2022).

O EnergyPlus realiza o balango de energia, para cada zona térmica utilizando o
método da predigio-corre¢io, que adota um esquema explicito para estimar o préximo
resultado de uma iteragio e, logo apds, um esquema implicito para recalcular esta varis-
vel, aproximando-se cada vez mais do valor esperado, podendo ser expresso por (DOE,
2022):

Ngi Niuface Nzones

drT, . . .
CZ d_tZ = Z Qi + Z hiAi(Tsi - Text) + Z miCp (Tsi - Text) + minpr (Too - Text) + sts (4-1)
i=1 i

i=1

1l
g

Nei /A 4 : . N ,
onde: Y, %% Q; é a soma das cargas internas convectivas; 3; 25" hjA;(Ts; — Texe) é 2

transferéncia de calor convectiva pelas superficies da zona; Ty, € a temperatura externa,
em K; M ¢ Cp (Too — Texe) € a transferéncia de calor devido 2 infiltragio de ar exterior;

N, . 7 A . .
o romes m;Cp(Ts; — Text) € a transteréncia de calor devido ao contato entre zonas;
i=

=1
: / A . . o aTz ,
Qsys ¢ a taxa de transferéncia de calor com sistemas de climatizagio; Cy, —, ¢ataxa de

energia armazenada na zona térmica. O subindice 7 indica a 7-ésima superficie ou a 7-

ésima zona.
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4.4 Balanco de energia nas superficies

Para o fluxo de calor (em W/m?), calculado nas superficies, devem ser consideradas

as trocas convectivas, condutivas e radiativas. Para as paredes externas, tem-se que (DOE,
2022):

q;sol + q;,WR + q'cl‘onv - q;co =0 (4.2)

onde: ¢" w € 0 fluxo de calor radiativo absorvido da radiagio solar direta e difusa; 4" 1w é
o fluxo de radia¢io de ondas de alto comprimento de onda trocado com o ar e arredores;
" o€ 0 fluxo de calor convectivo e 4" ¢ o fluxo de calor condutivo no interior da parede.

Para as paredes internas, tem-se que (DOE, 2022):

Quwx + Qi + Gsw + Quws + Gsor + Geony = 0 (4.3)

onde: ¢"1wx € o fluxo de calor radiativo de longo comprimento de onda entre superficies
de zonas térmicas; 9"« ¢ o fluxo condutivo por entre a parede; 4" s é 0 fluxo de calor
radiativo de curto comprimento de onda entre superficies de zonas térmicas; g 1ws € 0
fluxo radiativo de comprimento de onda longo dos equipamentos da zona; 4" «...¢ o fluxo
de calor convectivo e 4" € o fluxo de calor de radiagio solar absorvido pela superficie.
O EnergyPlus calcula os fluxos de calor por entre as paredes por meio de fungoes
modulares de transferéncia por convecgio (CTF) (ENERGYPLUS, 2015). Essas fun-
¢oes relacionam o fluxo de calor em um dos lados da superficie (externo ou interno) a
um elemento que compde uma série infinita de temperaturas que considera ambos os

lados da superficie. A fungdo para o fluxo do elemento externo a superficie ¢ dado por
(DOE, 2022):

nz nz nq
Gio® = —YoTy = ) VT js + XoTor + ) XTorjs + ) Oyigrgs  (44)
j=1 j=1 j=1

onde: X € o coeficiente externo CTF, adimensional; Y é o coeficiente de mistura CTF,

« _»

adimensional; Z é o coeficiente interno CTF, adimensional; o subindice “o” indica o lado

externo da superficie; o subindice “#” indica o presente instante de tempo e o subindice

(o
Z

indica o lado interno da superficie. A fungdo para o fluxo interno é dada (DOE,
2022):

nz nz nq
Qi) = —Zo Ty — Z ZiTirjs + YoTor + Z Y;Tot-js + Z Qiqiir—js  (4.5)
j=1 j=1 j=1
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J4 o coeficiente de convecgio ¢ dado por (ENERGYPLUS, 2015):
he = hy + R (VA + [@VP] - hy) (4.6)

onde: # é uma constante (3,26 para barlavento' e 3,55 para sotavento®); & ¢ uma cons-
tante (0,89 para barlavento e 0,617 para sotavento); Rré o multiplicador de rugosidade;
hné o coeficiente de convecgdo natural, em W/m’K; Vz€ a velocidade do vento calculada

no centroide da superficie, em m/s.

4.5 Trocador de Calor Solo-Ar no EnergyPlus: ZoneEarthTube

A taxa de vazio de ar no do TCSA (ETgx) para o EnergyPlus é obtida por (DOE,
2022):
ETFR = (Edesign)(FSchedule)[A + Bszone - Todbl + C(WindSPeed) + D(Windspeedz)] (47)

onde: Egegign representa a vazio volumétrica de ar no duto (m*/s), Fscpeguie ¢ 2 agenda
de tarefas que modifica a vazio no duto. 4 ¢ a constante térmica do solo, adimensional,
B ¢ a diferenga de temperatura entre as temperaturas de bulbo seco do ar interior e exte-
rior (°C). |Tzone — Toap| ¢ a diferenca de temperatura (°C) entre as temperaturas do ar
de bulbo seco interior e exterior, abaixo do qual o TCSA ¢ desligado. A varidvel C ¢ a
velocidade do ar que estd atuando fora do edificio (m/s); WindSpeed ¢ a velocidade do
ar no duto (m/s) e D ¢ o quadrado da velocidade do vento que estd atuando fora do
edificio em m?/s”. Cabe destacar que essas velocidades do vento sio informadas apenas
quando se quer velocidades de vento diferentes da velocidade de vento média, #, jd cal-
culada pelo EnergyPlus

Além do arquivo climdtico da regido de estudado, também ¢ necessdria a entrada
dos dados de temperatura média da superficie do solo, a amplitude de temperatura da
superficie do solo e a constante de fase de temperatura da superficie do solo, que ¢ o
tempo decorrido desde o inicio do ano até que a temperatura da superficie do solo al-
cance a temperatura minima do ano. Esses campos devem ser calculados antecipada-
mente por meio de um programa auténomo separado (CalcSoilSurfTemp) e inseridos
no EnergyPlus. O CalcSoilSurfTemp é um programa ji presente no EnergyPlus e requer
apenas dois campos de entrada: um arquivo com as condi¢ées do solo e outro contendo

as condi¢des da superficie dos solos em fungio das condigdes climdticas. O programa

! A fachada que recebe o vento possui pressio do vento positiva e ¢ chamada de “fachada a barlavento”.

% A fachada oposta recebe pressio negativa do vento e ¢ chamada de “fachada a sotavento”.
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calcula a difusividade térmica e condutividade térmica do solo ao redor do duto e o coe-
ficiente de absor¢do e a taxa de evaporagio na superficie do solo e baseia seus cdlculos nas
informagdes fornecidas no campo Soz/Condition — condigdes do solo. Isso determina a
difusividade e condutividade térmica do solo envolvente, relacionados com a quantidade
de calor transferido do solo para o ar que passa ao longo do TCSA (DOE, 2022).

Para a modelagem do TCSA no EnergyPlus, ¢ necessrio fornecer as seguintes in-

formagées do duto: raio (m), espessura (m), comprimento (m), profundidade (m), con-
dutividade térmica e velocidade do ar interna (m/s). Para o solo, é necessdrio fornecer:
massa especifica (kg/m®), calor especifico (J/kg°C), condutividade térmica (W/m°C), co-
eficiente de absorgio e fragio da taxa de evaporagio.
A modelagem computacional de TCSA no EnrergyPlus assume como hipSteses que o
fluxo de convec¢do no interior do duto é hidrodindmica e termicamente desenvolvido; a
temperatura do solo nas imediagoes do duto ¢ uniforme apés uma determinada distincia
do centro do duto; a temperatura da superficie do TCSA ¢ uniforme na diregdo axial; o
solo ao redor do TCSA tem uma condutividade térmica homogénea; o duto tem drea de
se¢do transversal uniforme na dire¢io axial; a velocidade do vento (m/s), #, é o valor mé-
dio anual (DOE, 2022).

Isso ¢ calculado a partir de dados meteoroldgicos do EnergyPlus por uma média
de valores de velocidade de vento individuais de todo o ano, obtidos do arquivo climd-
tico. J4 o coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do na superficie do solo, bs,
(W/m2°C), é fungio da velocidade do vento .

E necessério obter as seguintes informagdes com o programa auxiliar CalcSozlSurf-

Temp: Tm, As, € to, sendo que T, é expresso por (DOE, 2022):

1
T = ol Tng = AR + BSp = 0.0168h,f(1~1)]  (48)

onde: T}, a temperatura média na superficie do solo (°C), bs ¢ o coeficiente de transfe-
réncia de calor por convecgdo na superficie do solo (W/m*C), f € a fragdo da taxa de
evaporagio, Ty, a temperatura média do ar (°C), € ¢ a emitincia hemisférica da superfi-
cie da terra (0,93~0,96), AR é constante de radiagio (W/m?), B é coeficiente de absor¢io,
Sm ¢ média de radiagdo solar (W/m?), 72 é a umidade relativa do ar. J4 &, be e hr podem

ser determinados, respectivamente, por (DOE, 2022):
hy = 5,7+ 3,8u (4.9)
h, = hg(1 4+ 0,0168af) (4.10)

h, = hy(1 + 0,0168ar,f) (4.11)
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onde 4= 103 Pa/°C.
Sendo assim, a constante de fase da superficie do solo, 4s, em s, é calculada a par-
tir de (DOE, 2022):

hrTva — BSve'?

As = he + Oks

(4.12)

Para a determinagdo da diferenga de 4ngulo de fase entre a temperatura do ar com

a temperatura da superficie do solo (rad) utiliza-se (DOE, 2022):
1)
tO = th + WS (413)

sendo: #y,a constante de fase do ar (em s), que ¢ o periodo desde o inicio do ano, que a
temperatura do ar leva para atingir o valor minimo; w ¢ frequéncia angular anual, que ¢
igual a 1.992 x 107rad/s e @s a constante de fase do solo (s), definida por (DOE, 2022):

hTyq — BS,e™1
va ﬁ v€ l (4.14)

@s = —Arg [
h, + 6k,

Como etapa final no que diz respeito a transferéncia de calor entre o solo e 0 ar, a

condutividade do ar (W/m°C), A, e a viscosidade cinética do ar (m?/s), v, devem ser cal-

culadas, respectivamente, por (DOE, 2022):
Agr = 0.02442 + (10_4(0.6992Ta)) (4.15)
v = 107%(0.1335 + 0.000925T,) (4.16)

Ao usar os valores de condutividade térmica do ar, A, e viscosidade cinética do ar,
U, o coeficiente de transferéncia de calor convectivo na superficie interna do duto
(W/m?*-C), h., pode ser calculado. Isto é uma fungio do nimero de Reynolds (Re), nu-
mero de Nusselt (/N#) e nimero de Prandtl (£7), dados por (DOE, 2022):

Nulg,
= 4.1
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(%) (Re — 1000)Pr
Nu = T (4.18)

Lo 127 () (b 1)

f, = (1.581nRe — 3.28) 2 (4.19)
21V
Re = —2 (4.20)
v
v
Pr—— (4.21)
aar

onde 77 é o raio interno do duto (m) e V5 é a velocidade média do ar no duto (m/s).
Depois de determinar o coeficiente de transferéncia de calor por convecgio, R,

R, e R sdo calculados, respectivamente, por (DOE, 2022):

1
= 4.22
¢ 2mryh, (4.22)
1 nt+n
R, = 1 4.23
P 2mk, " m (4.23)
1 e N

R, = 1 4.24
S 2mkg " T+ (4.24)

onde: R, ¢ a resisténcia térmica devido a transferéncia de calor por convecgio entre o ar
no duto e a superficie interna do duto (°C-m*/W), R, é a resisténcia térmica devido 2
transferéncia de calor por condugio entre a superficie interna e externa do duto (m-
°C/W), e R € a resisténcia térmica devido a transferéncia de calor por condugio entre a
superficie externa do duto € o solo ndo perturbado (°C-m* /W). Além disso, 72 é a espes-
sura do duto (m), 73 a distdncia entre a superficie externa do duto e o solo nio perturbado
(m) e L é o comprimento do duto (m).

Finalmente, a transferéncia de calor entre o solo e 0 ar no duto é igual 2 quantidade

de perdas de calor 2 medida que o ar escoa ao longo do duto, podendo ser representada
por JACOVIDES e MIHALAKAKOU, 1995):

U[Ta) = Tpe]dy = =111 Co[dT, ()] (4.25)
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Sendo que:
1
=% (4:26)
R, =R.+ R, +R; (4.27)

onde: U, ¢ a transmitincia térmica de todo o sistema TCSA (W /°C-m?), T, (y) é tem-
peratura do ar no duto a distincia y da entrada do duto (°C), e, ¢é a taxa de transferén-
cia de massa de ar ambiente através do duto (kg/s), C, ¢ o calor especifico do ar (J/kgeC)

e R; é aresisténcia total de calor entre o ar do duto e o solo (°C-m* / W).

4.6  Objeto de estudo

Neste tdpico sdo apresentadas as caracteristicas do TCSA, do tipo de solo da ci-

dade de Rio Grande e da edificagdo considerada no trabalho realizado.

Caracteristicas do Trocador de Calor Solo-Ar

O TCSA utilizado nesta pesquisa baseia-se no sistema denominado Instalagdo de
Referéncia (IR) presente em Rodrigues (2019).

A IR de TCSA possui uma configuragio simples em que se considera, basica-
mente, um trecho de duto reto (em paralelo com a superficie do solo) e dois trechos ver-
ticais (ortogonais a superficie do solo), sendo que a instalagdo possui uma entrada e uma

saida de ar, conforme mostra a Fig. 4.2.

Figura 4.2: Vistas da IR de TCSA.
Fonte: Adaptado de Rodrigues (2019)
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Os pardmetros construtivos e operacionais do TCSA utilizado no presente estudo

sio apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Parimetros do TCSA utilizado do estudo.

Diimetro do duto 0,11 m
Comprimento do duto (L) 26m
Parimetros Construtivos  Profundidade do duto (/) 2m
Espessura do duto 0,0061 m
Condutividade térmica do duto 0,21 W/mK
Renovagio de ar do duto 0,0244 m®/s
Parimetros Operacionais
Velocidade de ar no duto 3,3m/s

Quanto aos materiais do TCSA utilizados para estimar sua implantagio estao des-

critos na Tabela 4.2:

Tabela 4.2: Levantamento quantitativo do TCSA.

Materiais Unidades
Tubo PVC 110 mm - 6 m S un.
Joelho PVC 110 mm 2 un.
Ventilador Axial 100 mm — 10 V - Renovagio de ar 0,0244 m*/s 1 un.

Levando-se em consideragio que cada unidade de duto de PVC apresenta 6 m de
comprimento, se faz necessdrio a quantidade de S unidades, o que equivale a 30 m. Cabe
aqui destacar que o TCSA estudado necessita de um trecho horizontal de 26 m e dois

trechos verticais de 2 m (o que corresponde a 4 m).

4.6.2 Caracteristicas do solo

No que se refere a regido onde o TCSA ¢ instalado, o estudo de caso proposto
neste trabalho refere-se a um estudo teérico de aplicagio do TCSA na cidade costeira de
Rio Grande, localidade onde atualmente ¢ o Instituto Federal de Educagio, Ciéncia e
Tecnologia Campus Rio Grande (IFRS), (32°02°26,4”S; 52°05°21,6”W), situado na rua
Eng. Alfredo Huck, 475, Bairro Centro. O perfil de solo utilizado no atual estudo é o
mesmo do trabalho de Rodrigues (2019).

A Figura 4.3 ilustra o perfil transversal do solo considerado para instalagio do
TCSA, tratando-se de uma idealizagio do perfil real obtido a partir de ensaios SPT (Szan-

dart Penetration Test) disponibilizados para o presente estudo.
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superficie do solo

0.70 m areia i

argila saturada 2,00 m

15.00 m
areia saturada 12.30m

\

Figura 4.3: Perfil geotécnico da regido da cidade de Rio Grande.
Fonte: Adaptado de Rodrigues (2019)

O perfil geotécnico da localidade em estudo se faz necessirio para conhecer as ca-
racteristicas e propriedades termofisicas do solo, bem como a presenca do lencol fredtico
que, nesta localidade, é aflorado, estando localizado a partir de uma profundidade média
maior do que 1,00 m (RODRIGUES, 2019).

As propriedades termofisicas do solo para a regido onde o TCSA ¢ instalado é mos-
trada na Tabela 4.3, conforme Oke (1987).

Tabela 4.3: Propriedades termofisicas do solo para a regido de estudo na cidade de

Rio Grande.
. Massa especifica Condutividade Calor especifico a pres-
Materiais R .. 3
p (kg/m’) Térmica A (W/mK)  sdo constante ¢, (J/kgK)
Areia 1.600 0,30 800
Argila saturada 2.000 1,58 1.550
Areia saturada 2.000 2,20 1.480

A partir da funcionalidade CalcSoilSurfTemp, do software EnergyPlus, foi possivel
obter informagdes do solo que também sio necessdrias para o modelagem do TCSA.
Considerando-se que se trata de uma porgio solo pesado e saturado no entorno do

TCSA e coberto e imido na superficie do solo, determinou-se:
e Média anual de temperatura da superficie do solo: 20,96 °C;
e Amplitude de temperatura da superficie do solo: 6,24 °C;

e Constante de fase da superficie do solo: 265.
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4.6.3 Caracteristicas das edificagoes

A edifica¢io estudada foi a mesma considerada na pesquisa de Triana, Lamberts ¢
Sassi (2015). Trata-se de uma habita¢io unifamiliar de um pavimento, como mostra a

Figura 4.4.

Figura 4.4: Vista em perspectiva da modelagem do edificio no SkezchUp

Fonte: autor

N

- |
quarto 2
ei circ.

Figura 4.5: Planta baixa do edificio
Fonte: Adaptado de Triana, Lamberts ¢ Sassi (2015)
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Para determinagio da tipologia da edificagdo estudada, certificou-se de que as es-
pecificagbes minimas, que constam nas normas vigentes e no c6digo de obras da cidade
de Rio Grande, estivessem adequadas. A utilizagio da geometria da edificagio estudada
buscou representar uma habita¢do que representasse a tendéncia atual da construgio ci-
vil de habita¢des de interesse social no nosso pais, sendo um caso representativo.

A edificagio possui dois quartos, um banheiro e uma sala de estar com cozinha,
sendo assim quatro zonas térmicas. Para o posicionamento das aberturas, ¢ levado em
consideragio a estratégia bioclimdtica de ventilagdo cruzada. A ventilagdo em uma edifi-
cagdo em regido costeira necessita ser cruzada por duas de suas fachadas para facilitar a
circulagdo do ar. No verio, esse recurso permite que as pessoas aproveitem melhor a brisa
do mar, por exemplo.

Para a configura¢io do modelo computacional, considerou-se o padrio NBR
15575 (ABNT, 2021) para ocupagio, iluminagio, equipamentos, ventilagio natural e
sistema de condicionamento de ar para os quatro modelos propostos.

No que se refere ao envelope da edifica¢io, foram utilizadas duas configuracoes
distintas: a primeira, atendendo apenas aos requisitos minimos de envoltdria da norma
brasileira de desempenho (NBR-15575) (Modelo 1) e a segunda, atendendo ao nivel su-
perior da norma brasileira de desempenho (NBR-15575) (Modelo 4). Partindo desses
modelos, o objetivo passa a ser analisar o impacto da aplicagdo do TCSA na edificagio,
sob a 6tica do consumo energético do edificio, do conforto térmico e da sua viabilidade
econdmico-financeira. Sendo assim:

Modelo 1 - Modelo que atende aos requisitos minimos de envoltdria da norma
brasileira de desempenho (NBR-15575) — Sem o TCSA;

Modelo 2 — Modelo que atende aos requisitos minimos de envoltéria da norma
brasileira de desempenho (NBR-15575) — Um TCSA instalado na sala;

Modelo 3 - Modelo que atende aos requisitos minimos de envoltdria da norma
brasileira de desempenho (NBR-15575) — Trés TCSA instalados na sala e um em cada
dormitdrio;

Modelo 4 — Modelo que atende aos requisitos superiores de envoltdria da norma
brasileira de desempenho (NBR-15575) — Sem TCSA;

Modelo 5 - Modelo que atende aos requisitos superiores de envoltéria da norma
brasileira de desempenho (NBR-15575) - Um TCSA instalado na sala;

Modelo 6 — Modelo que atende aos requisitos superiores de envoltdria da norma
brasileira de desempenho (NBR-15575) — Trés TCSA instalados na sala e um em cada
dormitdrio.

Seguindo essa metodologia foram apresentadas duas propostas, sendo a primeira
com ventilagdo natural e a segunda condicionada artificialmente. O modelo com venti-
lagdo natural é configurado durante as 24 h didrias utilizando a estratégia de ventilagio

cruzada. A abertura de janelas para resfriamento do ambiente interno ¢ definida a partir
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da temperatura de ativa¢io (Temperatura interna > Temperatura de ativagdo) e quando
condi¢bes favordveis forem confirmadas, ou seja, quando a temperatura do ar externo
for menor do que a temperatura do ar interno (Temperatura externa < Temperatura
interna).

Em conjunto 2 ventilagio natural, foi considerado o uso de ventilador nos ambi-
entes de permanéncia prolongada quando os mesmos estiverem ocupados, sendo sua
temperatura de ativagio de 24 °C para resfriamento. Esse caso foi aplicado para o Modelo
1,2e3.

Para configuragio do sistema de ar-condicionado, definiu-se uma agenda para aci-
onamento dos aparelhos de condicionamento artificial de ar que funciona durante a ocu-
pagdo dos ambientes de permanéncia prolongada, com temperatura de ativagio de 22
°C para aquecimento e 24 °C para resfriamento. Esse caso foi aplicado parao Modelo 4,
S e 6. O sistema de aquecimento apresenta coeficiente de performance (COP) igual a
2,75 e o sistema de refrigeragio igual a 3,00. A taxa de vazdo de ar por pessoa ¢ de 0,00944
m’/s. A eficiéncia do motor é de 0,90 (DOE, 2022), e a do ventilador é de 0,70 (DOE,
2022).

A estruturagio da metodologia é esquematizada em etapas conforme a Fig. 4.4.

[ Definigdo da geometria l

[ Modelo com requisitos minimos da NBR 15575/2021 ] [ Modelo com requisitos superiores da NBR 15575/2021 ]
T I I T I I | Defini¢do das

Sem TCSA 1TCSA 3TCSA Sem TCSA 1TCSA 3Tcsa | | configuragdes
1 2 3 4 5 6)L
[ [ | [ [ |
Verificar o consumo energético com aquecimento e resfriamento do ar interno para a cidade de Rio | Analise do consumo
Grande/RS, através do software EnergyPlus | energético
E————————
Verificar o conforto térmico de acordo com as temperaturas operativas de cada ambiente para a cidadede | | Anilise do conforto
Rio GrandelRS, através do software EnergyPlus e analise do conforto adaptativo. | térmico
I -
Verificar o custo de implantagédo e a economia gerada no consumo de energia elétrica com o uso de | Analise do custos e
TCSA para a cidade de Rio Grande/RS, através do software EnergyPlus | ganhos
I )
Verificar viabilidade financeira de implantacdo do uso de TCSA para a cidade de Rio Grande/RS, | Andlise de viabilidade
utilizando os indicadores econémicos | economico-financeira

Figura 4.6: Esquematiza¢io da metodologia utilizada.

Fonte: autor

E justificada a escolha da cidade de Rio Grande para anilise pela sua localizagio
em regido costeira. Serd utilizado o arquivo climdtico de Rio Grande disponivel no site
do labEEE — Laboratério de Eficiéncia Energética em Edifica¢des (INMET, 2018).

Para os modelos com os requisitos minimos da NBR 15575/2021, as Tabelas 4.4,
4.5, 4.6 e 4.7 apresentam as propriedades dos materiais e o resultado do cdlculo da trans-

mitincia e capacidade térmica dos elementos construtivos, calculados de acordo com o
método apresentado na NBR 15220-2 (ABNT, 2005). Os resultados da verificagdo do
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atendimento da norma NBR15575/2021 (desempenho minimo) estio descritos no

apéndice A.

Tabela 4.4: Propriedade dos materiais do edificio - Paredes externas.

CT
Composigio e (m) A(W/mK)  p(kg/m?) c(kJ/kgK) R (m*/WK) (k)/mK)
Argamassa 0,02 1,15 1800,00 1,00 0,02 36,00
Bloco cerimico 6
0,14 0,70 609,28 0,92 0,20 78,48
furos - 14x19x29
Argamassa 0,02 1,15 1800,00 1,00 0,02 36,00
Resisténcia térmica total - Rsi+Y R+Rsi ((m®>.K)/W) 0,40
Transmitincia térmica — U (W/(m*K)) 2,47
Capacidade térmica total (kJ/(m*K)) 150,48
Tabela 4.5: Propriedade dos materiais do edificio - Paredes internas.
C ica (m) A (W/mK) (kg/m?3) (kJ/kgk) R (m*/WK) cT
omposicio e(m m m c m
Argamassa 0,02 1,15 1800 1 0,02 36
Tijolo macigo 0,11 1 1800 0,92 0,11 182,16
Argamassa 0,02 1,15 1800 1 0,02 36
Resisténcia térmica total - ((m*K)/W) 0,31
Transmitincia térmica (W/(m?.K)) 3,18
Capacidade térmica total (kJ/(m*K)) 254,16
Tabela 4.6: Propriedade dos materiais do edificio - Cobertura
- 5 . CT
Composi¢io € (m) A(W/mK)  p(kg/m?) c(k]J/kgk) R (m*/WK) (k)/m’K)
Telha fibroci-
0,008 0,65 1800 0,84 0,01 12,10
mento
CAamara de ar > 0,05 - - - 0,14 0
Laje concreto 0,10 1,75 2200 1 0,06 220,00
Resisténcia térmica total ((m*K)/W) 0,48
Transmitincia térmica (W/(m*K)) 2,06

Capacidade térmica total (kJ/(m*K)) 233
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Tabela 4.7: Propriedade dos materiais do edificio - Piso.

Composigio e (m) A(W/mK)  p(kg/m?) c(kJ/kgK) R (m*/WK) (kjfniK)
Radier - concreto 0,10 1,75 2200 1 0,06 220,00
Argamassa 0,02 1,15 1800 1 0,02 36,00
Revestimento
.. 0,01 1,30 2300 0,965 0,01 22,20
cerimico
Resisténcia térmica total - ((m*.K)/W) 0,29
Transmitincia térmica (W/(m?K)) 3,42
Capacidade térmica total (kJ/(m?K)) 278,20

sendo: ¢ ¢ a Espessura; A é a condutividade térmica; p ¢ a densidade de massa aparente;
R é aresisténcia térmica e C7T ¢ a capacidade térmica.

Para a configuragdo das janelas da solugio base foram utilizados vidros simples de
3 mm (padrio do EnergyPlus), que possuem transmitincia térmica de 5,89 W/ m’K e
fator solar (FS) de 0,86.

Para atingir o nivel superior da edificagdo referente ao desempenho térmico des-
crito na norma NBR15575/2021, foram necessdrias alteragdes na configurag¢io do pro-
jeto, as quais sdo apresentadas na tabela 4.8. Os resultados da verificagdo do atendimento

da norma NBR15575/2021 (desempenho superior) estio descritos no apéndice A.

Tabela 4.8: Modifica¢io do caso base para atendimento do nivel superior

Paredes Paredes Solugio de
Piso Cobertura

Modifica¢io em externas internas esquadria
relagio ao caso base  Inser¢io de 6cm  Nenhuma mo- PVC + vidro insu- Inser¢iode  Insergdo de
de EPS dificagdo lado 6cmde EPS  6cm de EPS

4.7 Anilise do consumo energético

A anilise de consumo energético da habitagio foi feita através da simula¢io com-
putacional com o desenvolvimento de um modelo, de acordo com a NBR 15575/2021.
Dessa forma, foi possivel avaliar a variagio do consumo de energia pelos aparelhos con-
dicionadores de ar sob as duas diferentes configuragdes de envoltéria, além de avaliar se
o TCSA consegue reduzir o uso e, consequentemente, o consumo desses outros apare-
lhos. O consumo de energia pelos aparelhos condicionadores de ar pode ser definido
como:

Consumoryiq = Consumorcsy + CONSUMOppareino (4.28)



44

sendo Consumor,eq; o consumo de energia total para o conforto térmico (kWh),
Consumorcsy o consumo de energia do TCSA (kWh) e Consumogpqreino 0 consumo
dos aparelhos condicionadores de ar (ventilador ou ar-condicionado).

Para obtengio de resultados de consumo energético, foram extraidos dos resulta-
dos das simulagdes computacionais o consumo para cada uma das configuragoes de
aquecimento e resfriamento de ar.

Os resultados de consumo para aquecimento e resfriamento da habita¢io sob di-
versas configuragdes sio indicadores de eficiéncia energética da habita¢io, tendo em vista
que a edificagio consome energia para manter temperaturas adequadas através de seus
aparelhos condicionadores de ar.

Conforme aumenta o nivel de eficiéncia energética através de alteragdes no enve-
lope da edificagio, menor tende a ser o consumo para aquecimento ou resfriamento dos

ambientes internos.

4.8 Anailise do conforto térmico

Para andlise de conforto térmico das edificagdes com e sem o TCSA, foi utilizado
o método de conforto adaptativo, onde para cada hora simulada, compara-se a tempera-

tura operativa interna de cada ambiente (Z7) da habitagdo com a temperatura neutra
(ou étima) do més de referéncia, dada por (DE DEAR; BRAGER, 1998):

Tn = 18,9 + 0,255 * (Tmédy) (4.29)

onde: T, é a temperatura neutra (ou 6tima) do més avaliado (unidade) e Tméd.., é a tem-
peratura média (unidade) do més avaliado.

Dessa forma, as temperaturas operativas internas foram avaliadas se podem ser
consideradas aceitdveis de acordo com o nivel de 80% de aceitabilidade (DE DEAR ez
al., 1998), o qual permite um desvio de £3,5°C da temperatura neutra do més, conside-
rando (DE DEAR; BRAGER, 1998):

(Tn —3,5) < T,p < (Tn + 3,5) (4.30)

onde: 7;, é a Temperatura operativa (unidade) do ambiente interno no tempo simulado.
Caso a condi¢do acima seja verdadeira para cada intervalo de 1 h simulado, a tem-
peratura operativa interna da Z7 ¢ considerada como aceitdvel. Caso seja falsa, entdo, ¢
considerada uma temperatura operativa interna inaceitdvel, gerando uma condigio de
desconforto térmico por calor, se 75, > (7, + 3,5) ou por frio, se T,, < (71, - 3,5).
O modelo adaptativo ¢ assim chamado porque permite s pessoas controlarem seu

ambiente de acordo com suas necessidades e preferéncias. Esse método tem sido mais
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aceito, especialmente em ambientes com ventilagdo natural, pois devido a diminui¢ao
gradual da resposta do organismo ao estimulo ambiental repetido, 0 modelo adaptativo
se baseia na tendéncia natural das pessoas de se adaptarem, reduzindo assim, a energia
necessdria para aquecimento e resfriamento mecinico dos ambientes (DE DEAR; BRA-
GER, 1998).

4.9 Anilise de custos e ganhos

Um or¢amento ¢ determinado somando-se os custos diretos (mio de obra, mate-
rial e equipamento) e os custos indiretos (equipes de supervisio e de apoio, despesas ge-
rais do canteiro de obras, taxas, etc.) e por fim adicionando-se impostos e lucro para se
chegar ao preco de venda (MATTOS, 2009). Neste trabalho foram considerados apenas
os custos diretos.

Na anilise de custos e ganhos, foi realizado or¢amento para instalagio do TCSA,

cujo custa de implementagio pode ser expresso por (MATTOS, 2009):
CuStOImplementac;ﬁo = Custoyqteriat + CUStOMz, de obra (4.31)

onde: Custopgreriar € © custo do material (R$) e Custopse de obra € © custo da mio de
obra (considerando em conjunto o equipamento) (R$).

Dessa forma, visou-se obter resultados mais proximos da realidade, com pregos de
materiais e mao de obra da cidade de Rio Grande. Assim, agregando os dados de con-
sumo dos condicionadores térmicos, seja possivel se realizar o estudo de viabilidade fi-

nanceira.

4,10 Anailise de viabilidade econdmico-financeira

No tocante a questio de viabilidade econdmico-financeira, deve-se ter como fun-
damento o principio da tentativa de aproximagio do projeto a realidade. Esse estudo
pode trazer resultados importantes para o investidor/usudrio analisar se deve ou nio in-
vestir seu capital em determinado projeto. No entanto, por mais que se tente estimar os
resultados reais, sabe-se que existem variagdes que podem ocorrer devido 2 instabilidade
politica, monetdria e inflagdo, por exemplo.

A anilise de viabilidade econdémico-financeira das configuragées foi realizada com
base nos resultados fornecidos pela simulagio no EnergyPlus, considerando o consumo
energético da edificagio e a tarifa de energia elétrica. Dessa forma, um estudo compara-
tivo considerando a diferenca de custos e retornos financeiros, de longo prazo, das con-

figurages assumidas pelo TCSA.
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Por se tratar de um investimento de longo prazo, algumas consideragdes necessi-

tam ser realizadas, sendo elas:

e Nio sio considerados os custos de manuten¢io do TCSA, tendo em vista
o baixo custo de manutengio que o sistema propde (RORIZ, RORIZ,
2015);

e Nio sio consideradas as varia¢des dos custos da tarifa de energia elétrica,

devido ao alto desvio padrio dos reajustes dos dltimos 5 anos;

e A possibilidade de financiamento dos custos iniciais de cada um dos pro-

jetos que cada configuragio apresenta nio ¢é considerada.

Sendo assim, foi utilizado o indicador payback, que é amplamente aplicado na en-
genharia econémica e tem por objetivo estimar, através de um cdlculo de proje¢io de
fluxos de caixa futuros, o tempo que um investimento demora para gerar seu retorno
financeiro total, caso gere, em determinado de tempo (em anos), podendo ser expresso
por (HIRSCHFELD, 2007):

pp =

- (4.33)
ETCSA

sendo: PB é o Payback, Cyyp ¢ 0 custo de implementagio (R$) e Er¢sy € a economia do

consumo de energia (R$), gerados pelo TCSA em um ano.
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5| RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Validagao e verificagio do Trocador de calor Solo-Ar

Neste tépico apresenta-se a validagio e verificagio do modelo computacional do
TCSA, tomando como base a Casa Ventura, utilizada no trabalho de Vaz (2011). Para
isso, desenvolveu-se um modelo computacional nos softwares SketchUp e EnergyPlus. Os
resultados obtidos no presente estudo sio comparados com os dados experimentais de
Vaz (2011), para validar, e com os resultados numéricos de Vaz (2011) e Rodrigues ez
al. (2015), para verificar o modelo computacional.

O projeto da edificagio denominada de Casa Ventura, objeto de estudo de Vaz
(2011), foi desenvolvido pelo grupo de alunos do NORIE — Nucleo Orientado para a
Inovagio da Edificagdo, do Programa de P6s-Graduagio em Engenharia Civil da Uni-
versidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Assim, a Fig. 5.1 mostra o edificio, a
Fig. 5.2 apresenta o croqui, a Fig. 5.3 detalha a planta baixa, a Fig. 5.4 o projeto de fa-

chada e a Fig. 5.5 apresenta o corte transversal.

Figura 5.1: Edificio da Casa Ventura.
Fonte: Vaz (2011)
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Figura 5.2: Croqui da Casa Ventura.
Fonte: Vaz (2011)
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Figura 5.3: Planta baixa da Casa Ventura.
Fonte: Vaz (2011)
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\ALVENARIA DE PEDRA . VIGA DE_FUNDAGAO

FACHADA
Figura 5.4: Projeto da fachada da Casa Ventura.
Fonte: Vaz (2011).

EUCALIPTO COBERTURA VERDE —J

#0,12m (cada 0,30m)

EUCALPTO e S

e . =G U
\i-.-‘/.‘ii‘/“_.’io ESQUADRIA g
= | .
g I L ! I
Y
QUADRIA B4 e |
- i \%m fcaPTo “&xc%qnngcmw
SRGS I
BB ?a";v" | PAREDE DE PEDRA. § T

0;@‘;’ ‘ o #0,50m

S

5%

BRITA MEDIA “"3%'

",}%";"‘9’4 1 g SALA DE AULA —045
I . o AN g G TSGR s, i L =030
e B S B R T
s R S AR SO,

B e TR e e A Gl Ay ot et et B e sty vt o A oy oty B A o
TUBULAGRO DE_ %750 XX Y gl A 257X P4 AR PSP PSP PR AR AR AP AT A KR PR AR AP KR 7%
R A R R S S 8
O e R

CORTE A-A

SEM ESCALA

Figura 5.5: Corte transversal da Casa Ventura
Fonte: Vaz (2011)

Para a validagio e verificagio do modelo, como em Rodrigues ez a/. (2015), foi
considerada uma instalagio de TCSA mais simples daquela utilizada em Vaz er al.
(2011), composta apenas pelo trecho com dutos retos e paralelos existentes na instalagio

experimental (Vaz ez al., 2011; 2014), como se pode observar na Fig. 5.6.
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Figura 5.6: TCSA para validagio e verificagdo do modelo computacional:
(a) vista frontal e (b) vista lateral.
Fonte: Adaptado de Rodrigues (2019).

A largura (W) e a profundidade (#) do solo sio, respectivamente, 10,00 m e
15,00 m. O comprimento do solo e dos dutos (L;) ¢ 25,77 m e o duto 4 (d.4), duto B (ds)
e duto C (d¢) possuem didmetro de 110 mm, 110 mm, e 100 mm, respectivamente. Os
dutos A4 e B estio na profundidade de (4 + §.) de 1,60 m, sendo S, 0 afastamento vertical
entre os dutos 4 e Cde 1,10 m; S, o afastamento horizontal entre os dutos 4 e B de 0,60
m e S, o afastamento horizontal entre a parede lateral do dominio computacional e os
dutos 4 e B de 4,70 m. Enquanto que o duto C estd na profundidade (/) de 0,50 m (ver
Fig. 5.6). J4 as velocidades do ar na entrada dos dutos 4, B e C sio, respectivamente, de
3,30 m/s, 3,60 m/s e 2,50 m/s.

Por brevidade, realizou-se neste trabalho somente o processo referente a andlise de
validagdo e verificagio do modelo computacional para o duto (dc), sendo que as andlises
para os dutos da e dpsio omitidas. Um processo de verificagio e validagdo completo foi
apresentado em Rodrigues ez 4/. (2015).

Cabe destacar que para realizar a valida¢do do modelo computacional, foram uti-
lizados os dados experimentais de Vaz ez a/. (2011; 2014) para: varia¢des de temperatura
do ar no inicio dos trechos retos e paralelos dos dutos 4, B e C; variagdo de temperatura
da superficie do solo e para as propriedades termofisicas do ar e do solo argiloso. Dessa
forma, as propriedades termofisicas do ar sio mostradas na Tabela 5.1, enquanto que as

propriedades do solo argiloso sio mostradas na Tabela 5.2.
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Tabela 5.1: Propriedades termofisicas do ar.

. Condutividade Calor especifico a .. oA .
i Massa especifica L. _ Viscosidade dinimica
Material (kg/m) térmica pressdo constante (kg/ms)
m m-s
pTE A (W/mK) ¢, (/kgK) w kg
Ar 1,16 0,0242 1.010 1,798x10
Tabela 5.2: Propriedades termofisicas do solo.
Material Massa especifica Condutividade Calor especifico a pressio constante
ateri
p (kg/m’) térmica A (W/m-K) ¢ (J/kgK)
Solo 1.800 2,1 1.780

Conforme descrito por Vaz (2011), a Casa Ventura foi dividida em quatro ambi-
entes, sendo dois ambientes centrais e dois ambientes laterais (ver Fig. 5.3), destacando-
se que o recinto em que foi instalado o TCSA foi 0 Ambiente 4.

As paredes externas foram erguidas com pedra grés e revestidas com argamassa
pelo lado interno da parede da frente e pelo lado externo da parede do fundo; as paredes
internas sdo divisas internas, erguidas com tijolos furados e revestidas com argamassa pe-
los dois lados; o piso ¢ uma camada de brita compactada com argamassa na parte supe-
rior; e a cobertura € verde, estruturada em madeira e com uma camada de 20 cm de solo
(VAZ,2011).

As paredes externas da frente dos Ambientes 4 e B apresentam duas aberturas —
uma porta externa e um vidro fixo e a paredes internas apresenta uma porta. A parede de
fundo suporta o solo, o qual foi recortado para permitir o posicionamento parcialmente
enterrado da construgio. Na Tabela 5.3 hd um resumo dos materiais e componentes

construtivos empregados na Casa Ventura.
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Tabela 5.3: Materiais ¢ componentes construtivos empregados na Casa Ventura.

Componente Material Espessura (cm)
Pedra grés 25
Paredes Externas
Reboco interno - argamassa 2,5
Reboco externo - argamassa 2,5
Parede Internas Tijolo furado 15
Reboco interno - argamassa 2,5
Piso Brita com lastro de argamassa 12,5
Telhado Verde 20
Cobertura
Madeira Macica 4
Porta Externa Madeira Macica 4
Porta Externa Compensado 4
Janela Fixa Vidro Simples 0,5

No modelo desenvolvido no EnergyPlus, também se levou em consideragio a taxa
de renovagio de ar no ambiente interno, que foi mantida durante todo o periodo em
torno de 1,6 vezes o volume do ambiente por hora (VAZ, 2011).

A constru¢io do dominio computacional para a simula¢io do principio de funci-
onamento do TCSA foram realizadas no software SketchUp utilizando o plugin OpenS-
tudio. Devido a complexidade do nivel de detalhamento da estrutura geométrica da edi-
ficacio experimental de Vaz (2011), foram necessdrias simplificacdes em relagdo a geo-
metria real. Nesse sentido, as curvas das coberturas e paredes foram simplificadas em po-

ligonos mais simples, como é possivel ver na Figura 5.7.

Figura 5.7: Geometria da Casa Ventura gerada no EnergyPlus.

Fonte: autor
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Os ambientes da Casa Ventura mencionados na Fig. 5.2 foram dispostos como

quatro zonas térmicas no software EnergyPlus, conforme Fig. 5.8.

Ambiente Ambiente

C
Ambiente A | Ambiente B L

Figura 5.8: Zonas térmicas da Casa Ventura no EnergyPlus.

Fonte: autor

A Tabela 5.4 apresenta as propriedades dos componentes, de acordo com o que se
estabelece na norma NBR 15220-2/2005.

Tabela 5.4: Propriedades termofisicas dos componentes da Casa Ventura.

. Condutividade Calor especifico a pres-
Massa especifica L, _
Componente 5 térmica sio constante
p (kg/m’)
A (W/m-K) & (J/kgK)
Paredes Externas 2100 1,4 840
Paredes Internas 1757 0,6 687
Piso 1460 0,79 4360
Cobertura 1800 2,1 1780
Porta Externa 600 0,23 1360
Porta Externa 450 0,14 2300

A implementa¢io do TCSA foi realizada para o Ambiente 4 por meio da funcio-
nalidade ZoneEarthTube. Os dados do TCSA foram os mesmos presentes em Vaz (2011)

¢ os dados do solo foram calculados pelo software auxiliar CalcSoilSurf Temp. Assim, os

dados utilizados estio descritos na Tab. 5.5.
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Tabela 5.5: Caracteristicas do TCSA e do solo utilizado na Casa Ventura.

Diimetro do duto 0,11 m
Comprimento do duto 25,77 m
Profundidade do duto 1,6 m
Espessura do duto 0,0061 m
Condutividade térmica do duto 0,21 W/mK
Renovagio de ar do duto 88,1 m’/h
Estado do solo pesado e imido
Temperatura média da superficie do solo 22,02°C
Amplitude da temperatura da superficie do solo 5,793 °C
Constante de fase da temperatura da superficie do solo 286 dias

Apds a etapa de modelagem no SketchUp e imposigio das condigdes de contorno
no EnergyPlus, foi possivel processar a simulagio.

Por ndo se possuir um arquivo formato.idf especifico para a cidade de Viamio —
RS, foi utilizado o arquivo climdtico da cidade de Porto Alegre - RS
(BRA_RS_Porto.Alegre.869880_INMET.epw). Como a cidade de Viamio estd na re-
gido metropolitana de Porto Alegre, pode-se considerar que as caracteristicas climdticas
sd0 bastante semelhantes (ABNT, 2005).

Na Figura 5.9 apresenta-se a comparagio entre os dados de temperatura da cidade
de Porto Alegre, a partir do arquivo com dados climdticos, com a temperatura da cidade
de Viamio, conforme Vaz (2011).
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Figura 5.9: Temperaturas das cidades de Porto Alegre e Viamio.

Fonte: autor
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E possivel observar uma boa concordéncia entre os dados de temperatura de Porto
Alegre com os dados experimentais de temperatura de Viamio, de Vaz (2011). A maior
variagdo anual de temperaturas entre as curvas ¢ de 2°C, no periodo de solsticio de in-
verno. Sendo assim, ¢ evidente a semelhanca entre os perfis de temperaturas do ar, sendo
admissivel a utilizagdo dos dados do arquivo climdtico da regido de Porto Alegre para
representar a condi¢io do ar da cidade de Viamio sem haver prejuizo ao desenvolvi-
mento do trabalho.

A Figura 5.10 mostra a temperatura do ar no final do duto do TCSA para os dados
experimentais ajustados de Vaz (2011), bem como para os resultados numéricos de Vaz

etal.(2011) e os resultados numéricos do presente estudo obtidos no EnergyPlus.

Diferenca da Temp. Ext. - Saida TCSA (°C)
I

0 50 100 150 200 250 300 350
Tempo (Dias)

——Curva Ajustada - Exp. de Vaz (2011) ——Curva Ajustada - Num. de Vaz (2011)
——Curva Ajustada - Simulacdo EnergyPlus

Figura 5.10: Comparagio entre as temperaturas do ar no final do trecho reto do
duto.

Fonte: autor

E possivel notar que os resultados ajustados obtidos com modelo computacional
desenvolvido no software EnergyPlus sio coerentes e semelhantes aos dados experimen-
tais ajustados de Vaz (2011) e aos resultados numéricos ajustados de Vaz (2011) (ver Fig.
5.10).

Ao comparar os resultados numéricos ajustados obtidos no presente estudo com
os dados experimentais ajustados de Vaz (2011) nota-se um coeficiente de correlagio de
Pearson de 0,98, demonstrando uma correlagio muito forte entre os resultados simula-
dos e os dados experimentais ajustados. Com isso, pode-se considerar que o modelo de-
senvolvido estd validado (ver Fig. 5.10). Ao comparar os resultados numéricos ajustados
obtidos no EnergyPlus com os resultados numéricos de Vaz (2011), observou-se também

uma correlagio muito forte igual a 0,97. Entdo, pode-se considerar que o modelo desen-
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volvido no EnergyPlus estd verificado (ver Fig. 5.10). Sendo assim, o modelo computaci-
onal desenvolvido no EnergyPlus é capaz de gerar resultados satisfatérios para simular a
temperatura de safida do ar do duto, podendo ser aplicado em estudos de simulagio com-
putacional de TCSA.

Cabe aqui destacar que a comparagio ¢ realizada com base na diferenca de tempe-
ratura do ar externa com a temperatura do ar na saida do duto (para se obter uma situa-
¢do mais realistica a0 comportamento do TCSA) e nio a temperatura do ambiente in-
terno. Também ¢é importante frisar que o modelo utilizado para gerar os resultados nu-
méricos de Vaz (2011), assim como em Rodrigues ez /. (2015), foram desenvolvidos no
software FLUENT, enquanto no presente trabalho foi utilizado o EnergyPlus.

Para avaliar a condi¢do térmica do Ambiente 4, foi realizada uma comparagio en-
tre os resultados numéricos ajustados do modelo computacional desenvolvido no Ener-

gYPlus e os dados experimentais ajustados de Vaz (2011), conforme mostra Figura 5.11.

Temperatura (°C)

0 50 100 150 200 250 300 350
Tempo (Dias)
——Curva Ajustada - Experimento de Vaz (2011) ——Curva Ajustada - Simulag¢@o EnergyPlus

Figura 5.11: Comparagio entre as temperaturas internas de bulbo seco do ar

no Ambiente A4.

Fonte: autor

E possivel notar, qualitativamente, a concordincia entre os resultados simulados e
os dados experimentais ajustados e, quantitativamente, uma proximidade entre os perfis
de temperaturas, apresentando um coeficiente de correlagao de Pearson de 0,998 ¢ um
erro médio absoluto de 1,41°C, o que se traduz em uma correlagio muito forte. Com
isso, ¢ possivel validar o modelo computacional desenvolvido no EnergyPlus para deter-
minagio da temperatura interna do ambiente, permitindo estimar satisfatoriamente a

temperatura do ar no interior de uma edificagdo com caracteristicas semelhantes a0 Am-
biente 4.
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5.2  Verificagio do Trocador de Calor Solo-Ar para cidade de Rio
Grande

Nesta se¢io ¢é feita a verificacio do modelo computacional de TCSA desenvolvido
no EnergyPlus e SketchUp a partir da comparagio com o estudo feito por Rodrigues
(2019). Tomou-se como base para comparagio entre os resultados numéricos o TCSA
denominado como Instalagio de Referéncia (IR), definido em Rodrigues (2019). A IR
¢ um sistema simples constituido por apenas um duto enterrado no solo (ver Figura 4.2).
Suas caracteristicas foram descritas na se¢io 4.3.1, assim como as caracteristicas do solo
que foram descritas na se¢io 4.3.2 deste trabalho.

Para a simulagio no EnergyPlus foi utilizado o arquivo climdtico
“BRA_RS_Rio.Grande.839950_ TMYx.epw”. A sele¢io desse arquivo deu-se dentre os
arquivos climdticos de Rio Grande, disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteo-
rologia - INMET?, o qual mais se aproximou das temperaturas ambiente do estudo de
Rodrigues (2019). Sendo assim, a comparagio entre os perfis de temperaturas ambiente
¢ apresentada na Fig. 5.12.

[emperatura (°C)

0 50 100 150 200 250 300 350

[empo (Dias)

—Curva Ajustada - Rodrigues (2019) —Curva Ajustada - Arquivo EPW

Figura 5.12: Comparagio entre as temperaturas ambiente da cidade de Rio
Grande utilizando diferentes metodologias.

Fonte: autor

De acordo com a Fig. 5.12, hd uma boa concordincia entre as temperaturas do

arquivo climdtico utilizado neste estudo e os dados empregados em Rodrigues (2019). E

? http://www labeee.ufsc.br/sites/default/files/arquivos_climaticos/2018.zip
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possivel perceber que existe forte relagio entre as temperaturas comparadas, determi-
nando-se um coeficiente de correlagio de Person de 0,99 ¢ um erro médio absoluto de
0,91°C.

Com isso, ¢ possivel demonstrar a eficicia da presente metodologia, que utiliza da-
dos climdticos disponibilizados pelo INMET, podendo-se considerar que a presente me-
todologia estd verificada.

A Figura 5.13 ilustra a temperatura do ar na saida do TCSA, nas simula¢ées de
Rodrigues (2019) e do presente estudo. Cabe destacar que em Rodrigues (2019) foi de-
senvolvido no software FLUENT, enquanto no atual trabalho foi utilizado o Energy Plus.

0 50 100 150 200 250 300 350

Temperatura de saida TCSA (°C)

Tempo (Dias)

=—(Curva Ajustada - Rodrigues (2019) = Curva Ajustada - EnergyPlus

Figura 5.13: Comparagio entre as temperaturas de saida do TCSA.

Fonte: autor

Nota-se que, qualitativamente, hd boa concordéncia entre os resultados numéri-
cos do presente estudo com os resultados de Rodrigues (2019) e, quantitativamente,
identifica-se um coeficiente de correla¢io de Pearson de 0,99 e um erro médio absoluto
de 0,98°C, assim representando forte correlagdo entre as temperaturas comparadas. Por-

tanto, pode-se considerar que o modelo computacional desenvolvido e aplicado para a

cidade de Rio Grande estd verificado.

5.3 Verificagido do Trocador de Calor Solo-Ar com a edificagio

Para a verificagdo do modelo computacional desenvolvido considerando a pre-
sen¢a da edificagio, foi utilizado o TCSA, bem como a edificagio definida em Freitas ez
al. (2016). O edificio representa uma zona térmica com dimensdes de 4,00 m x 6,00 m,
possuindo uma janela voltada para fachada sul e porta de acesso voltada para a fachada

norte, conforme a Figura 5.14.
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Figura 5.14: Edificagio adotada para a verificagio do TCSA considerando a pre-
sen¢a de uma edificagio.
Fonte: Adaptado de Freitas ez a/. (2016).

A configura¢io da simulagio foi definida com base no RTQ-R (INMETRO,
2010). Nesse sentido, a agenda de ocupagio estd descrita na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Agenda de ocupagio.

Tempo/periodo (h) Dormitérios Sala
Ocupagio (%)
Dias de semana  Fim de semana  Dias de semana  Fim de semana

1-7 100 100 0 0
8-9 0 100 0 0
10 0 S0 0 0
11 0 0 0 25
12 0 0 0 75
13 0 0 0 0
14 0 0 25 75

15-17 0 0 25 S0
18 0 0 25 25
19 0 0 100 25
20 0 0 S0 S0
21 S0 S0 S0 S0

22-24 100 100 0 0

Fonte: Adaptado de Freitas ez 2/. (2016)

As propriedades térmicas dos materiais utilizados nos sistemas construtivos foram
calculadas de acordo com a ABNT NBR 15220/2005, descritos na Tabela 5.7.
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Tabela 5.7: Propriedades termofisicas dos materiais.

Sistema ) Transmitincia Térmica
. Material Espessura (m) ,
construtivo (W/m*.K)
Paredes externas Placa de concreto 0,1 4,40

Laje de concreto +

Laje de Piso 0,12+0,01 4,02

Revestimento Cerdmico
Laje de concreto +
Cobertura Camaradear + 0,12 2,07

Telha Fibrocimento

Fonte: Adaptado de Freitas ez a/. (2016)

Para a janela, foi utilizado vidro duplo com 3 mm de espessura, com dimensio de
1,20 m x 2,50 m. A 4rea envidragada corresponde a 5% da drea da envoltdria. A porta de
acesso ¢ em madeira, com 5 cm de espessura e transmitincia térmica de 2,58 W/ m’K.

O solo utilizado no estudo foi considerado saturado e imido, onde a temperatura
média do solo calculada foi de 21,21 °C e a amplitude ao longo do ano foi de 7,27 °C.

Para 0 TCSA, foi utilizado como diferenga de pressio do ventilador 60 mm coluna
d’dgua (mmca), ou seja, 588 Pa e eficiéncia de 0,75. Os dutos foram enterrados a 4 m de
profundidade, possuindo 15 m de comprimento, 0,10 m de didmetro, 0,003 m de espes-
sura, com condutividade térmica de 0,2 W/mK. Para a utilizagdo do TCSA foi definida
uma temperatura minima de resfriamento e uma temperatura méxima de aquecimento.
Quando a temperatura interna estd acima de 20 °C, o TCSA ¢ ativo (em funciona-
mento), quando a temperatura alcanga 30 °C, o TCSA estd inativo. Foi utilizado o
mesmo arquivo climitico da cidade de Santa Maria nos dois estudos, considerando os
casos de: ventilagio de 1 ren/h e 5 ren/h. Os resultados apresentados em relagio 4 uma

andlise de conforto térmico, descrita na se¢io 4.5, estdo descritos na Tabela 5.8.

Tabela 5.8: Estudo comparativo de conforto térmico na edificago.

Ventilagio Presente estudo Freitas et al. (2016) Diferenca Relativa
Conforto = 49,25% Conforto = 49,28% 0,06%
1ren/h Desconforto frio = 25,11% Desconforto frio = 25,15% 0,16%
Desconforto calor = 25,67%  Desconforto calor = 25,57% 0,39%
Conforto = 50,19% Conforto = 50,33% 0,28%
Sren/h Desconforto frio = 27,24% Desconforto frio = 27,25% 0,04%
Desconforto calor =22,57%  Desconforto calor = 22,42% 0,66%

Conforme o estudo apresentado na Tabela 5.8, observa-se que o modelo desenvol-
vido nesta pesquisa ¢ capaz de descrever satisfatoriamente as condig¢oes de conforto tér-

mico no interior da edifica¢do. Ao comparar o resultado dos dois modelos, é apresentado
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uma diferenca relativa inferior 4 1%. Portanto, ¢ possivel considerar que o modelo com-

putacional do TCSA com a presencga da edificacio estd verificado.

5.4 Resultados Obtidos para o estudo de caso proposto

A Figura 5.15 apresenta a temperatura de saida do TCSA utilizado no estudo, con-

frontado com a temperatura externa do ar ambiente.
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Temperatura externa do ar Temperatura do ar na saida do TCSA

Figura 5.15:Comparagio entre a temperatura do ar na saida do TCSA ¢ a tempe-
ratura externa do ar.

Fonte: autor

E evidente o amortecimento térmico causado pelo TCSA na temperatura do ar,
reduzindo a varia¢io térmica do ar durante todos os periodos do ano. Enquanto em al-
guns dias a variacio térmica pode ultrapassar 20°C, as variagoes didrias do TCSA nido
chegam 4 3°C. Anualmente, hd uma variagio de 32,4°C 1 5,24°C (diferenca de 27,16°C)
da temperatura externa do ar e uma varia¢io de 24,55°C 2 17,04°C (diferenca de 7,51°C)
da temperatura de saida do TCSA. Esse resultado hd concordincia com os resultados
encontrados na literatura (EICKER et al., 2006; VAZ, 2011; RODRIGUES, 2019)

A seguir, é feita a comparacio para a sala, com e sem o uso de um TCSA, levando-
se em consideragio as duas configuracdes de envelope de edificio: Modelos 1 ¢ 2, que
seguem os requisitos minimos da NBR 15575/2021 e possui ventilacio natural e os Mo-
delos 4 € 5, os quais seguem os requisitos superiores da NBR 15575/2021 e possuem
sistema de ar-condicionado. Nio foram considerados os modelos 3 € 6 pois é feitaa com-

paragio com o uso de apenas um TCSA.
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Figura 5.16: Temperaturas do ar da sala com e sem TCSA (Modelos 1 e 2).

Fonte: autor
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Figura 5.17:Temperaturas do ar da sala com e sem TCSA (Modelos 4 ¢ 5).

Fonte: autor
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Considerando a capacidade das edificages em absorver calor, as temperaturas in-
ternas do ar dos modelos apresentados sio maiores em todos os periodos do ano quando
comparadas com a temperatura externa do ar. Através das curvas ajustadas das tempera-
turas internas da sala, é possivel ver um amortecimento da variagio da temperatura com
o uso de TCSA, ou seja, com o uso do TCSA, hd temperaturas menores no verao e tem-
peraturas maiores no inverno. E possfvel Ver que as maiores diferengas sd0 nas épocas que

ocorrem as temperaturas mais extremas do ano, sendo este fato mais um fator positivo

para o uso do TCSA.

Anilise do consumo energético

Os resultados de consumo para aquecimento e resfriamento do edificio sob diver-
sas condigoes sio indicadores de eficiéncia energética da edificagio, tendo em vista que a
edificagio consome energia para manter temperaturas adequadas através de seus apare-
lhos condicionadores de ar.

Conforme aumenta-se o nivel de eficiéncia energética através de alteragoes no en-
velope da edificagio e com a utilizagio do TCSA, menor tende a ser o consumo com os
outros dispositivos para aquecimento ou resfriamento dos ambientes internos.

Através dos resultados obtidos para os Modelos 1,2 ¢ 3 e para os Modelos 4, 5 e
6, pode-se investigar a performance da edificagdo para tais condigdes e avaliar o consumo
e eficiéncia energética. O consumo energético com ventiladores estd descrito na tabela
5.9 e a variagdo do consumo energético com ventiladores, quando aliado a0 TCSA, estd

apresentada na tabela 5.10.

Tabela 5.9: Consumo energético com ventiladores de teto.

Consumo energético Ventilagio Natural - Ventilagio Natural - Ventilagio Natu-
com Ventilador Sem TCSA 1 TCSA ral - 3 TCSA
(kWh/ano) (Modelo 1) (Modelo 2) (Modelo 3)
Total 469,56 458,7 392,21
Sala 174,72 170,04 167,05
Dormitério 1 146,38 143,13 111,8
Dormitdrio 2 148,46 145,6 113,36

Tabela 5.10: Redugio do consumo energético dos ventiladores de teto com o uso

de TCSA.

Consumo energético do Ventilador (kWh/ano)

. Ventilagio Natural - 1 Ventilagio Natural - 3
Descrigiao
TCSA TCSA
Total 2,31% 16,47%
Sala 2,68% 4,39%
Dormitdrio 1 2,22% 23,62%

Dormitério 2 1,93% 23,64%
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Os resultados apresentados demonstraram que com a utilizagio do TCSA, o con-
sumo energético de ventiladores para resfriamento ¢ menor do que para o caso sem
TCSA (ver tabela 5.10).

A configurag¢io com trés TCSA (um em cada comodo de permanéncia prolon-
gada) obteve melhor resultado, com uma redugio de 14,49% de consumo quando com-
parado a configuragio sem TCSA. Isso pode ser explicado pelo fato de que o perfodo em
que mais se necessita a utilizagio de condicionadores de temperatura ¢ durante as noites
nos dormitdrios em periodos quentes. Com o TCSA, as temperaturas sio mais amenas
nos dormitérios, implicando uma redugio na utilizagio do ventilador.

Considerando que o gasto de um TCSA ¢ de 86 kWh/ano e somando com o con-

sumo dos ventiladores, temos os resultados apresentados na Tabela 5.11.

Tabela 5.11: Consumo total energético com ventiladores de teto e TCSA.

Consumo energético com Ventilador (kWh/ano)

Ventilagio Natural Ventilagio Natural Ventilagio Natural
Sem TCSA 1 TCSA 3 TCSA
469,56 545,1 651,41

Quando somado o consumo do ventilador axial do TCSA, hd também um maior
consumo quanto maior a quantidades de TCSA. Sendo o com um TCSA 75 kWh/ano
maior do que o sem TCSA e o com trés TCSA 106,31 kWh/ano maior do que o sem
TCSA.

J4 para os modelos calculados com ar-condicionado, os resultados estio apresen-
tados na tabela 5.12 e a variagio do consumo energético com ar-condicionado, quando

aliado a0 TCSA, estd apresentada na tabela 5.13.

Tabela 5.12: Consumo energético com ar-condicionado

Consumo energético com ar-condicionado (kWh/ano)

Descrigio Sem TCSA 1 TCSA 3 TCSA
Aquecimento 282,9 264,79 259,56
Resfriamento 625,33 486,97 281,97

Total 908,23 751,76 541,53
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Tabela 5.13: Redugio do consumo energético com ar-condicionado.

Consumo energético com ar-condicionado (kWh/ano)

Descrigio Ar-condicionado Ar-condicionado
1 TCSA 3 TCSA
Aquecimento 6,40% 8,25%
Resfriamento 22,13% 54,91%
Total 17,23% 40,38%

Da mesma forma que com o uso de ventiladores, a configuragio com trés TCSA
(um em cada cdmodo de permanéncia prolongada) foi o que obteve melhor resultado,
com uma redugio total de 40,38% de consumo quando comparado a configuragio sem
TCSA. O resultado se justifica, pois, um dos hordrios que mais se tem temperaturas des-
confortdveis ¢ durante as noites nos dormitdrios em periodos quentes. Com o TCSA
proporcionando temperaturas mais amenas nos dormitérios, hd uma redugio do uso do
ar-condicionado.

Considerando que o gasto de um TCSA ¢ de 86 kWh/ano e somando com o con-

sumo dos ares-condicionados, temos os resultados apresentados na tabela 5.14.

Tabela 5.14: Consumo energético total com ar-condicionado e TCSA.

Consumo energético com ar-condicionado (kWh/ano)

Ar-condicionado Ar-condicionado Ar-condicionado
Sem TCSA 1 TCSA 3 TCSA
908,23 838,16 800,73

Diferente dos resultados utilizando apenas os ventiladores para condicionadores
de temperatura, com a combinagio entre TCSA e ar-condicionado, hd um menor con-
sumo de energia elétrica quanto maior o nimero de TCSA. Sendo uma economia de
70,07 kWh/ano do caso com um TCSA quando comparado com o sem TCSA e de
107,5kWh/ano do caso com trés TCSA quando comparado com o sem TCSA.

Anilise do conforto térmico

A partir dos resultados obtidos para as temperaturas operativas internas dos ambi-
entes de permanéncia prolongada da HIS para cada configuragio, foi analisado o nivel
de aceitabilidade adaptativo. Foram analisados os dois dormitdrios e a sala, destacando-

se que os dormitdrios e a sala possuem diferentes agendas, conforme descrito na se¢ao
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4.5.3. Na tabela 5.15 sdo apresentados um resumo dos resultados de conforto e descon-
forto, para os dormitdrios e sala/cozinha dos modelos com ventilagio natural e ventila-

dor de teto.

Tabela 5.15: Percentual de conforto adaptativo - Modelos com ventilagio natural

e ventilador de teto

Modelo Cdémodo Desconforto por frio (%) Desconforto por calor (%) Conforto (%)

Sala 29,95 17,35 52,70

Modelol Dorm.1 31,84 15,67 52,49
Dorm. 2 28,28 19,05 52,66

Sala 28,63 12,05 59,32

Modelo 2 Dorm. 1 31,59 14,49 53,92
Dorm. 2 28,11 17,94 53,95

Sala 28,32 10,48 61,2

Modelo3 Dorm.1 28,91 4,14 66,95
Dorm. 2 24,87 5,92 69,21

Dentro do primeiro modelo, nio hd grandes diferencas entre os niveis de conforto
e desconforto, sendo que todos os ambientes obtiveram uma média de 52% de conforto
nas horas ocupadas, um desconforto por frio na faixa entre 28 — 31% e de desconforto
por calor na faixa entre 15 — 19%.

Analisando os niveis de conforto do modelo 1, ¢ possivel ver que pouco mais da
metade horas ocupadas nos ambientes de permanéncia prolongada possuem conforto
térmico, demonstrando que a HIS nio possui um bom nivel de eficiéncia energética, e
troca calor com o ambiente externo de forma significativa.

Para 0 Modelo 2, j4 hd uma melhora quando comparado a0 Modelo 1, principal-
mente na sala, que ¢ onde estd instalado o TCSA (aumento de 6,62%). Nos dormitérios
também hd uma melhora minima no conforto das horas ocupadas, proveniente da troca
de calor entre eles e a sala. Cabe destacar a redugdo em 5% de desconforto por calor na
sala quando comparado a0 Modelo 1, evidenciando o bom potencial para resfriamento
do TCSA.

Jd no Modelo 3, hd uma melhora significativa em todos os ambientes, com desta-
que na melhora do conforto dos dormitérios obtendo uma melhora de 14,46% no dor-
mitério 1 e 17,18% no dormitério 2 (quando comparado com o modelo 1). Um dos mo-
tivos de ter varia¢des maiores de conforto quando comparado a sala é de que os dormi-
térios possuem menor drea, portanto, a renovagio de ar e a temperatura do TCSA se
torna mais relevante para o ambiente.

Para o desconforto, ocorreu uma redugio expressiva do desconforto por calor,

sendo de 6,87% na sala, 11,53% no dormitdrio 1 e 13,13% no dormitdrio 2.
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J4 na tabela 5.16 sdo apresentados um resumo dos resultados de conforto e des-

conforto, para os dormitdrios e sala/cozinha dos modelos com ar-condicionado.

Tabela 5.16: Percentual de conforto adaptativo - Modelos com ar-condicionado

Modelo Cémodo Desconforto por frio (%) Desconforto por calor (%) Conforto (%)

Sala 16,48 7,07 76,45

Modelo 4 Dorm. 1 13,72 6,72 79,55
Dorm. 2 9,02 22,54 68,44

Sala 13,44 0,7 85,86

Modelo 5 Dorm. 1 14,39 4,88 80,74
Dorm. 2 9,68 19,47 70,85

Sala 13,1 0,31 86,59

Modelo 6 Dorm. 1 11,21 0 88,78
Dorm. 2 6,51 0,31 93,17

Com o modelo 4, é notdvel uma melhora no conforto quando comparado a0 Mo-
delo 1 (edificio que atende apenas o nivel minimo da NBR 15575/2021). Possuindo ni-
veis de conforto entre 68 — 76% nos cdmodos. Como o ar-condicionado consegue aque-
cer o ar interno (diferente dos Modelos 1, 2 e 3), o desconforto por frio é¢ bem menor,
sendo na faixa de 9 — 16% nos comodos.

A amplitude das temperaturas operativas de ambos os ambientes foi menor do que
no Modelo 1, o que demonstra, juntamente com o acréscimo do nivel de aceitabilidade,
que a troca de calor com o ambiente externo em momentos indesejéveis foi menor, des-
tacando a influéncia do projeto de melhoramento de envoltéria para tal configuragio.

No Modelo 5 hd uma redugio do desconforto por calor a quase 0% e aumento de
9,41% no conforto na sala (ambiente onde estd instalado 0 TCSA). Da mesma forma que
0 Modelo 2, ter um ambiente na casa com o TCSA, melhora de alguma forma o conforto
dos outros ambientes, devido a troca de calor entre eles.

O melhor caso simulado foi o Modelo 6, que nio possui desconforto por calor
maior do que 1% em nenhum ambiente de permanéncia prolongada (sendo 0% no dor-
mitério 1) e conforto entre 86 — 93% das horas ocupadas dos comodos. Esse resultado
demostra que o TCSA, aliado de uma boa envoltéria de edificio e outros condicionado-
res de ar trazem bons niveis de conforto térmico para o edificio, atuando principalmente
no desconforto por calor, porém auxiliando no desconforto por frio também. Esse re-
sultado também ¢ encontrado nos trabalhos de Singh et al. (2018).

De forma a complementar a exposi¢do dos resultados, no apéndice B estdo os ni-
veis de aceitabilidade adaptativo para todas horas do ano e o grifico com as temperaturas
externas e internas do ar para todos os ambientes de permanéncia prolongada de todos

os modelos.
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Considerando todas as anilises, foi possivel ver que os resultados da temperatura
operativa interna dos ambientes em todas as simula¢ées demonstraram que, para a ci-
dade de Rio Grande, localizada em regiio costeira (ZB3), o desconforto por frio foi mais
detectado, como jd se esperava tendo em vista o clima mais frio da regio.

Todos ambientes que foram simulados com a presenga do TCSA obtiveram um

conforto adaptativo melhor do que o ambiente sem o TCSA.

5.4.3 Anilise de custos e ganhos

Para o estudo de instalagio do TCSA na cidade de Rio Grande, foram considera-
dos os seguintes elementos: duto de PVC, conexoes, ventilador e instalagio do sistema.
O orgamento foi feito em empresas locais e arredores da cidade de Rio Grande. O deta-
lhamento dos or¢amentos, assim como os custos estimados estdo descritos na Tabela
5.33, para a instalagdo de um TCSA e a Tabela 5.34, para a instalagio de trés TCSA.

Tabela 5.17: Levantamento de custos para a implementagio de um TCSA (mode-

los2e5S)
Item Unidades Custo 1 Custo 2 Média
Tubo PVC 110mm - 6m 5 un. R$1.445,00 R$1.400,00 R$1.422,50
Joelho PVC 110mm 2 un. R$270,00  R$250,00  R$260,00
Ventilador Axial 1un. R$189,90 R$175,00 R$182,45
Instalagio dutos Miodeobra R$1.100,00 R$1.000,00 R$1.050,00

Instalagio ventilador Maio de obra R$150,00 R$130,00 R$140,00
Total R$3.054,95

Tabela 5.18: Levantamento de custos para a implementagio de trés TCSA (Mo-

delos 3 € 6)
Item Unidades Custo 1 Custo 2 Média
Tubo PVC 110mm - 6m S un. R$4.335,00 R$4.200,00 R$4.267,50
Joelho PVC 110mm 2 un. R$810,00 R$750,00 R$780,00
Ventilador Axial 1 un. R$569,70 R$525,00 R$547,35
Instalagio dutos Miodeobra R$1.600,00 R$1.500,00 R$1.550,00

Instalagio ventilador Maio de obra R$450,00 R$390,00 R$420,00
Total R$7.564,85
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A média dos custos estimados entre os dois or¢amentos obtidos por cada item foi
utilizada como custo de implantagio do TCSA, sendo o valor de R$3.054,95 para a im-
planta¢do de um TCSA e R$7.564,85 para a implantagio de trés TCSA.

5.4.4 Anilise de viabilidade econdmico-financeira

Os resultados aqui apresentados basearam-se na andlise de custo inicial de instala-
¢do do TCSA, tanto no que se refere ao custo relacionado ao consumo por condiciona-
mento artificial do ar, seja com ventilador ou com ar-condicionado.

O custo de R$ 0,860926 por kWh foi utilizado para realizagio do estudo de viabi-
lidade econémico-financeira. Este foi o custo calculado de acordo com as tarifas cobradas
pela CEEE*. Neste custo estd incluso o adicional dos impostos incidentes (PIS, COFINS
e ICMS), conforme legislagio vigente, sendo que o PIS/COFINS considerado foi uma
média dos valores dos tltimos 12 meses, jd o ICMS foi de 30%.

Com os resultados de consumo energético de condicionadores de ar e conside-
rando o consumo do ventilador do TCSA de 86,4 kW/ano, ¢ possivel apresentar os gas-
tos com consumo energético de cada modelo analisado. Na tabela 5.35 sdo apresentados

os custos com consumo de energia da edificagio com o condicionamento térmico.

Tabela 5.19: Custos com consumo de energia da edificagio com o condicionamento tér-

mico.

. . Preg¢o com condi-
Consumo energético sem  Consumo energético com

Modelo TCSA (KWh) TCSA (KWh) cionamento de ar
(R$)
1 469,56 469,56 404,26
2 458,70 545,10 469,29
3 392,21 651,41 560,82
4 908,23 908,23 781,92
S 751,76 838,16 721,59
6 541,53 800,73 689,37

E possivel notar que com a adi¢io do consumo do ventilador do TCSA, os Mode-
los 1, 2 e 3 que utilizam ventilagdo natural e ventiladores de teto, consomem maior valor
de energia elétrica quanto maior a quantidade de TCSA. O motivo estd relacionado com
o fato do TCSA estar constantemente ligado, gera um gasto anual de R$ 74,38 por
TCSA. Esse custo nio ¢ suprido pela diminui¢io do consumo dos ventiladores. Por ou-

tro lado, com os casos que utilizam ar-condicionado (Modelos 4, 5 € 6), o custo anual é

* https://ceee.equatorialenergia.com.br/Tabelade TarifaseServiosCEEE2022.pdf
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menor quanto maior o nimero de TCSA. O retorno anual quando comparado com o

modelo sem TCSA e 0 payback estio presentes na Tabela 5.36.

Tabela 5.20: Retorno e Payback do uso dos TCSA (Modelos 5 € 6).

Modelo Retorno anual Payback
S R$60,33 66,61
6 R$92,55 107,56

Mesmo com um payback elevadissimo, deve-se levar em consideragio que € satis-
fatério que o TCSA, em algumas situagdes, possa gerar, além do conforto térmico para
o ambiente (obtendo valores infimos de desconforto por calor com o uso de TCSA),
retorno financeiro. Porém, é possivel que no futuro se reduza o payback, devido a diver-
sos fatores, entre eles a possivel redugio no custo do sistema de TCSA e ao possivel au-

mento das tarifas de energia.
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6| Consideragoes finais

Tendo em vista a andlise técnica do desempenho da HIS com a aplicagio do TCSA
em regido costeira, que atendo ao nivel minimo ou ao nivel superior da ABNT NBR
15775/2021, obteve-se resultados significativos, haja vista que a aplica¢io do sistema nos
diferentes modelos interferiu na temperatura interna ou consumo da edificagio. Ha-
vendo melhoria do conforto térmico e possivel redugido de custos de consumo de energia.

A eficiéncia energética e conforto térmico sdo dois fatores que se atrelaram de
forma clara no presente estudo, conforme aumentou-se a qualidade do envelope da HIS
(Modelos 4, 5 ¢ 6), elevou-se o percentual de horas ocupadas em conforto térmico.

E evidente que, considerando o aspecto do conforto térmico, existem diversas va-
ridveis além da temperatura que influenciam neste quesito, no entanto, NoO presente €s-
tudo, considera-se apenas a temperatura operativa dos ambientes internos frente a tem-
peratura neutra mensal como fator preponderante.

H4 de se considerar também, que varidveis humanas (como citadas na se¢io 3.2)
interferem diretamente na avaliagdo real dos resultados do presente estudo, principal-
mente na utilizagio das agendas de ocupagio, iluminagao, ventila¢io, condicionamento
de ar, equipamentos, atividades desenvolvidas.

Com o estudo de caso, ficou evidenciado que o TCSA pode contribuir para a eco-
nomia de energia (modelo 5 e 6) e também para a melhoria do desempenho térmico da
edificagdo (todos os modelos). Em suma, buscou-se desenvolver uma modelagem com-
putacional com o comportamento do TCSA em uma edificagio localizada em regio
costeira, promovendo uma avaliagio térmica, energética e econdmica do sistema, vi-
sando uma instrumentalizagdo da relagdo dessas varidveis com o TCSA.

Como contribui¢oes da pesquisa, pode-se citar:

e A realizagio da validagdo e verificagdo do modelo computacional de
TCSA no software EnergyPlus.

e  Através de dados provenientes de Rodrigues (2019) e do arquivo climdtico
utilizado, foi possivel empregar o modelo computacional na cidade cos-
teira de Rio Grande — RS.

e  Através de comparagio com trabalho de Freitas ez 4/. (2016), foi possivel

verificar o TCSA com um edificio.

e  Através de planilhas de conforto adaptativo, evidenciou-se maior eficién-
cia do TCSA quando sua aplica¢ao foi direcionada para o resfriamento da

edifica¢do, no melhor caso reduzindo em 98,62% o desconforto por calor
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(Modelo 6 — Dormitério 2), proporcionando uma economia de energia
considerdvel com outros sistemas de refrigeracio. Considerando o aqueci-
mento da edificagdo, o estudo obteve resultados menos significativos, po-
rém relevantes, com o melhor caso reduzindo em 27,82% o desconforto

por frio (Modelo 6 — Dormitério 2).

e  Através da comparagio da eficiéncia energética de uma habitagio para dis-
tintas configura¢des do TCSA, foi possivel ver redu¢io no consumo de

energia de ventiladores ou ares-condicionados (se¢do 5.4.1).

e  Através de orgamentos, foi obtido os custos envolvidos para implantagio

do TCSA na cidade de Rio Grande — RS.

e E, a0 final, analisou-se a influéncia do TCSA tendo em vista o custo men-
sal do consumo energético de uma habitagio e seu investimento a longo
prazo, assim como a viabilidade de instalagdo e funcionamento do TCSA
na cidade de Rio Grande —-RS. Obtendo uma redugio de custo com con-
dicionamento de ar de até 11,7% (Modelo 6) (se¢do 5.4.4).

O estudo desenvolvido analisou a aplicagdo do TCSA em um edificio de regido
costeira presente na ZB3, porém enfatiza-se a necessidade de ampliar ainda mais a discus-
sdo para outras zonas bioclimdticas brasileiras (sendo regides costeiras ou nio).

Considerando que o objeto de estudo foi uma edifica¢io de interesse social, su-
gere-se o desenvolvimento de novos estudos utilizando edificagdes de porte maior, resi-

denciais e comerciais, a fim de maximizar a economia de energia € o conforto térmico

gerado pelo TCSA.
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APENDICE A — Resultados dos critérios para atendimentos da
NBR 15575/2021

Tabela A.1: Resultado dos critérios para atendimento minimo da NBR

15575/2021
RESULTADOS PARA A UH REF RESULTADOS PARA A UH REAL

PHFT UH 57,89% PHFT UH 59,94%

CgTR UH [kWh] 0,00 CgTR UH [kWh] 0,00

CgTA UH [kWh] 0,00 CgTA UH [kWh] 0,00

Tomix,UH [oC] 35,87 Tomix,UH [oC] 34,01
Tomin,UH [2C] 11,72 Tomin,UH [2C] 11,44

CgTT UH [kWh] 0 CgTT UH [kWh] 0
QUANTIDADE DE APP 3 Multifamiliar ou Unifamiliar? Unifamiliar

AREA APP 38,6 Qual o pavimento? Térreo

Tabela A.2: Resultado dos critérios para atendimento superior da NBR

15575/2021
RESULTADOS PARA A UH REF RESULTADOS PARA A UH REAL
PHFT UH 57,89% PHFT UH 70,34%
CgTR UH [kWh] 3563,24 CgTR UH [kWh] 1732,42
CoTA UH [kWh] 427,99 CgTA UH [kWh] 56,58
Tomidx,UH [2C] 35,87 Tomdx,UH [2C] 32,47
Tomin,UH [¢C] 11,72 Tomin,UH [C] 14,80
C¢TT UH [kWh] 3991 CgTT UH [kWh] 2087
QUANTIDADE DE APP 3 Muldfamiliar ou Unifami- Unifamiliar

liar?
AREA APP 9,3 Qual o pavimento? Térreo
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APENDICE B — Niveis de aceitabilidade de conforto térmico

MODELO 1 - SALA

Tabela B.1: Nivel de aceitabilidade adaptativo (80%) para todas as horas do ano -

Sala (Modelo 1)

FRIO CALOR CONFORTO
31,63%  17,72% 50,65%

Percentual
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Figura B.1: Temperaturas externas e internas com limites de conforto adaptativo -

Sala (Modelo 1)



Temperatura (°C)

81

MODELO 1 - DORMITORIO 1

Tabela B.2: Nivel de aceitabilidade adaptativo (80%) para todas as horas do ano -
Dormitério 1 (Modelo 1)

FRIO CALOR CONFORTO

Percentual
32,84%  15,83% 51,32%
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Figura B.2: Temperaturas externas e internas com limites de conforto adaptativo -
Dormitério 1 (Modelo 1)
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MODELO 1 - DORMITORIO 2

Tabela B.3: Nivel de aceitabilidade adaptativo (80%) para todas as horas do ano -
Dormitdrio 2 (Modelo 1)

FRIO CALOR CONFORTO

Percentual
30,06%  17,92% 52,02%
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Figura B.3: Temperaturas externas e internas com limites de conforto adaptativo -
Dormitério 2 (Modelo 1)
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MODELO 2 - SALA

Tabela B.4: Nivel de aceitabilidade adaptativo (80%) para todas as horas do ano -

Sala (Modelo 2)
FRIO CALOR CONFORTO
Percentual
30,43%  12,40% 57,17%
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Figura B.4: Temperaturas externas e internas com limites de conforto adaptativo -
Sala (Modelo 2)
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MODELO 2 — DORMITORIO 1

Tabela B.5: Nivel de aceitabilidade adaptativo (80%) para todas as horas do ano -
Dormitdrio 1 (Modelo 2)

FRIO CALOR CONFORTO

Percentual
32,63%  14,71% 52,66%
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Figura B.5: Temperaturas externas e internas com limites de conforto adaptativo -
Dormitério 1 (Modelo 2)
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MODELO 2 - DORMITORIO 2

Tabela B.6: Nivel de aceitabilidade adaptativo (80%) para todas as horas do ano -
Dormitdrio 2 (Modelo 2)

FRIO CALOR CONFORTO
2991%  16,87% 53,22%

Percentual
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Figura B.6: Temperaturas externas e internas com limites de conforto adaptativo -
Dormitério 2 (Modelo 2)
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MODELO 3 - SALA

Tabela B.7: Nivel de aceitabilidade adaptativo (80%) para todas as horas do ano -

Sala (Modelo 3)
FRIO CALOR CONFORTO
Percentual
30,06%  10,72% 59,22%
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Figura B.7: Temperaturas externas e internas com limites de conforto adaptativo-

Sala (Modelo 3)
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MODELO 3 — DORMITORIO 1

Tabela B.8: Nivel de aceitabilidade adaptativo (80%) para todas as horas do ano-
Dormitério 1 (Modelo 3)

FRIO CALOR CONFORTO

Percentual
30,16%  4,42% 65,42%
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Figura B.8: Temperaturas externas e internas com limites de conforto adaptativo-
Dormitério 1 (Modelo 3)
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MODELO 3 — DORMITORIO 2

Tabela B.9: Nivel de aceitabilidade adaptativo (80%) para todas as horas do ano-
Dormitério 2 (Modelo 3)

FRIO CALOR CONFORTO
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Figura B.9: Temperaturas externas e internas com limites de conforto adaptativo-
Dormitério 2 (Modelo 3)
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MODELO 4 - SALA

Tabela B.10: Nivel de aceitabilidade adaptativo (80%) para todas as horas do ano -

Sala (Modelo 4)
FRIO CALOR CONFORTO
Percentual
16,10% 5,47% 78,44%
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Figura B.10: Temperaturas externas e internas com limites de conforto adaptativo
Sala (Modelo 4)
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MODELO 4 — DORMITORIO 1

Tabela B.11: Nivel de aceitabilidade adaptativo (80%) para todas as horas do ano-
Dormitdrio 1 (Modelo 4)

FRIO CALOR CONFORTO

Percentual
13,23% 7,24% 79,53%
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Figura B.11: Temperaturas externas e internas com limites de conforto adaptativo
- Dormitério 1 (Modelo 4)
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MODELO 4 — DORMITORIO 2

Tabela B.12: Nivel de aceitabilidade adaptativo (80%) para todas as horas do ano -
Dormitdrio 2 (Modelo 4)

FRIO CALOR CONFORTO

Percentual
9,08%  16,77% 74,16%
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Figura B.12: Temperaturas externas e internas com limites de conforto adaptativo
- Dormitério 2 (Modelo 4)
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MODELO 5 — SALA

Tabela B.13: Nivel de aceitabilidade adaptativo (80%) para todas as horas do ano -

Temperatura (°C)
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Figura B.13: Temperaturas externas e internas com limites de conforto adaptativo

- Sala (Modelo 5)
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MODELO 5 — DORMITORIO 1

Tabela B.14: Nivel de aceitabilidade adaptativo (80%) para todas as horas do ano
- Dormitério 1 (Modelo S)
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Figura B.14: Temperaturas externas e internas com limites de conforto adaptativo

- Dormitério 1 (Modelo S)
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MODELO 5 —- DORMITORIO 2

Tabela B.15: Nivel de aceitabilidade adaptativo (80%) para todas as horas do ano
— Dormitério 2 (Modelo 5)
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Figura B.15: Temperaturas externas e internas com limites de conforto adaptativo
- Dormitério 2 (Modelo 5)
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MODELO 6 — SALA

Tabela B.16: Nivel de aceitabilidade adaptativo (80%) para todas as horas do ano
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Figura B.16: Temperaturas externas e internas com limites de conforto adapta-

tivo— Sala (Modelo 6)
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MODELO 6 —- DORMITORIO 1

Tabela B.17: Nivel de aceitabilidade adaptativo (80%) para todas as horas do ano—
Dormitério 1 (Modelo 6)

FRIO CALOR CONFORTO
Percentual
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Figura B.17: Temperaturas externas e internas com limites de conforto adaptativo
- Dormitério 1 (Modelo 6)
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MODELO 6 — DORMITORIO 2

Tabela B18: Nivel de aceitabilidade adaptativo (80%) para todas as horas do ano —
Dormitdrio 2 (Modelo 6)

FRIO CALOR CONFORTO
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Figura B.18: Temperaturas externas e internas com limites de conforto adaptativo
- Dormitério 2 (Modelo 6)



