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L. InGroducan

As edificagbes consomem grande parcela da
producdo mundial de energia [1], sendo a maior parte
desta destinada a alimentar sistemas de climatizacéo
artificial que, no Brasil, sdo principalmente aparelhos
de ar-condicionado. Para avaliar o impacto da
temperatura de operacao de sistemas de climatizacdo
artificial no consumo energético, Hoyt [2] realizou
simulacées computacionais e concluiu que apenas
mudando a temperatura de operacédo de 24 °C para
25 °C os gastos energéticos reduziram de 7 a 15%, e
aumentando para 28 °C, houve reducédo de gastos de
35 a 45%.

Tendo isso em vista, € notavel a importancia
de dimensionar tais equipamentos para que 0 gasto
de energia seja 0 menor possivel. Uma ferramenta
muito Gtil para a otimizagdo de sistemas de
climatizacéo é a analise de conforto térmico. Prek [3]
caracteriza o corpo humano como uma maquina
térmica, que troca energia e massa com 0 meio
externo para manutencdo de processos vitais. Estes
mecanismos de troca estdo intrinsecamente ligados
as sensacdes de conforto térmico. Em se tratando de
um sistema aberto, a exergia é transferida como
consequéncia das trocas de calor e massa.

Shukuya [4] e Simone et al. [5] indicam que
conforto térmico pode ser associado a condi¢des de
minima exergia destruida no corpo humano. Assim,
para avaliar ambientes climatizados sob viés
exergético, foram utilizados os dados de exergia
fornecidos pelo modelo desenvolvido na pesquisa
PIBIC anterior (2019/2020).

¢. MeGodologia

A Figura 1 mostra uma esquematizacdo do
modelo termodindmico do corpo humano proposto por
Mady et al. [6], com base no desenvolvido por Ferreira
e Yanagihara [7]. O corpo foi dividido em dois volumes

de controle, VC1 e VC2, sendo este primeiro
relativo a parte macroscopica do corpo (sistema
térmico circulatério e respiratério) e o segundo
referente a parte microscopica (metabolismo celular).
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Figura 1: Representagdo esqueméatica do modelo
termodindmico do corpo humano. Adaptado de Mady
et al. [6].

As interagBes entre VC1 e o ambiente
ocorrem através de convecgao do ar (Q.ony), radiacio
(0,qq) € vaporizacdo da agua na superficie da pele
(H,). Além disso, o sistema respiratério engloba taxas
de entalpia entrando (H,) e saindo (H,,s,) do volume
de controle. Com estas variaveis, foi feito um balanco
de energia e um balanco de exergia para as
interacdes do modelo com o ambiente, determinando
os termos de exergia transferida para o ambiente
(Bamp) € exergia destruida (B,). O desenvolvimento
das equacgdes de cada troca térmica, assim como as
constantes e dados utilizados nos célculos estédo
detalhados no artigo publicado com os resultados da
pesquisa PIBIC anterior por Molliet e Mady [8].

Para calcular a carga térmica associada ao
ambiente, foi modelada uma sala com duas paredes
expostas ao Sol e duas paredes voltadas para outros
cbmodos, como mostra a na Figura 2. Nas faces Sul
e Leste, hd uma janela em cada. As dimensfes
indicadas na Figura 2 tem os valores da Tabela 1.

XXIX Congresso de Iniciacdo Cientifica da UNICAMP - 2021 1



Tabela 1: dados utilizados para as dimensdes do
ambiente modelado.

Simbolo Dlm[?nr}sao
Altura das paredes h 3
Comprimento das paredes a 4
Norte/Sul
Comprimento das paredes b 4
Leste/Oeste
Comprimento da janela .
Leste b L5
Altura da janela Leste h;, 1
Comprimento da janela .
Sul bjs 15
Altura da janela Sul hjs 1
O
e N
[
o ag>8 =
> e
S _—— e b \ L

Figura 2: desenho esquematico do ambiente
modelado e das variaveis de cada elemento.

A Sociedade Americana de Engenheiros de
Ar-Condicionado, Aquecimento e Refrigeracéo
(ASHRAE) propde no Manual de Calculo de Carga de
Resfriamento e Aquecimento da ASHRAE [9] uma
metodologia para célculo de carga térmica de
edificagbes. O método se baseia em valores
tabelados e fatores de correcdo, obtidos através do
método de Funcdo de Transferéncia. A carga de
resfriamento é calculada para cada hora do dia, que
entdo sdo somadas para se obter a carga diaria ou
avaliadas sob o valor de pico. Considerou-se as trocas
térmicas de radiacdo solar através do teto Q,.,, das
janelas Quigrqa € das paredes Qpgrex, as por
conducao através das janelas Q,;q cona, POr condugéo
pelas paredes internas do edificio Q'par‘int e as cargas
térmicas associadas a iluminacg&o Q,,,, equipamentos
Qequip © Ocupantes Q,,,,, como na Figura 3.

Como proposto por Spitler et al. [10], a carga
horéria de resfriamento Qpq..: Para paredes externas
(expostas ao Sol) e para o teto Q.., sdo obtidas por
meio do coeficiente de troca térmica U, pela area da
parede ou do teto A e pela diferenca de temperatura
de carga de resfriamento corrigida CLTD,,,,, segundo
a Equacdo 1 e a Equacdao 2, respectivamente.

Qpa‘r,ext = UparAparCLTDcorr,par (1)
Qteto = UtetoAtetoCLT Dorr teto 2

Figura 3: Desenho das trocas térmicas do ambiente
modelado (bege) com o exterior e com os cdmodos
adjacentes (cinza).

A diferenca de temperatura de carga de
resfriamento corrigida de paredes CLT D¢ory por € para
tetos CLT D prr tero (€M °C) sé@o dadas em fungéo dos
fatores de correcdo de cor K,, € Ko, da
temperatura interna do ambiente modelado T (°C) e
da temperatura média externa de projeto T, (°C),
como mostra a Equacdo 3. Para que os ocupantes
estejam em neutralidade térmica, a temperatura T;
deve ser a mais proxima possivel da temperatura de
conforto térmico [10]. Essa temperatura é obtida
através da andlise exergética do modelo
computacional do corpo humano proposto por Molliet
e Mady [8].

CLTD,pyry = (CLTDyqp + LMK + (255 —T;)  (3)
+ (TBS,, — 29,4)

Valores de CLTDyyypar S@0 fornecidos para
diversos tipos de parede ou teto. Os fatores de
correcdo de latitude de paredes LM, , € teto LM,
séo tabelados para cada latitude e més do ano.

O fator de ajuste de cor de parede K é definido
pela cor da superficie da parede/teto e pelo tipo de
zoneamento ao redor (rural ou urbano/industrial). O
método utiliza um perfil diario teérico de temperaturas
TBS,. Para determinacdo desta funcao, utiliza-se a
variagdo média de temperatura diaria no més mais
guente do ano T,,, a temperatura de bulbo seco
tabelada TBS,,;, € uma curva de fracdes de T,,,, dada
pelos fatores f, que da a forma do perfil de
temperaturas, como mostra a Equacgéo 4 [10].

TBSy, =TBStap — f Trma (4)

Para calcular a carga térmica Qpq.i: das
paredes internas da edificacdo (divisas com outros
ambientes, ou seja, ndo expostas ao Sol) utiliza-se o
mesmo coeficiente de troca térmica U,,, das paredes
externas, segundo o tipo de material e acabamento, a
area A,, da parede e a diferenca entre as
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temperaturas dos ambientes adjacentes T,,; € do
ambiente modelado T;, segundo a Equacédo 5 [10].

Qpar,int = UparApar(Tadj - TL‘) (5)

No que diz respeito a janelas, portas e
aberturas, o método de célculo da carga de
resfriamento é semelhante ao usado para telhados e
paredes. Ha tabelas de valores de CLT D,y g Para
diversas configuracdes padrao de janelas e aberturas,
de acordo com o material, a espessura e a cor. A
carga térmica horaria de resfriamento em cada face
da edificacdo devido a vidracarias é dada pela soma
da componente relativa a radiacéo solar Q,,l-d,ad e da

relativa a conducéo, Q,,id,wnd, calculadas pela
Equacédo 6 e pela Equacéo 7, respectivamente [10].

Qvid,rad = SHGFypgy. SC.CLF. Ayiq (6)
Qvid,cond = UvidAvidCLTDcorr,vid (7)

Sendo 4,,; a éarea total das janelas na face
avaliada, U,,; o coeficiente de troca térmica de
vidragarias, SC o coeficiente de sombreamento da
face, SHGF o ganho de calor solar maximo (W/m2)
para a dire¢do cardeal da normal da face e para 0 més
do ano e CLF o fator de carga térmica. Para o célculo
do CLTD.oy, US@-s€ CLTDiqpyiq, Tiy TBSp € LMyqy,
como na Equacéo 8 [5].

CLTDyory = (CLTDyappia + LM)K + (25,5 = T;) ®)
+ (TBS;, — 29,4)

Definiu-se o ambiente térmico modelado
como proximo a latitude e longitude da cidade de
Campinas, adotando as coordenadas 24° Sul da linha
do Equador e 45° Oeste do meridiano de Greenwich.
Optou-se por simular o ambiente em Fevereiro, que,
segundo Chvatal et al. [11], € 0 més mais quente do
ano em Campinas, ou seja, é quando a carga térmica
de resfriamento é maior. Um sistema AVAC que
satisfaga a esta demanda é capaz de manter o
ambiente na temperatura desejada durante o restante
do ano.

Foram avaliadas paredes compostas por tijolo
e acabamento, inclusas no Grupo F, cujo coeficiente
de troca térmica equivalente € U, = 2,38 W/(m2.°C),
e a massa especifica € p,,, = 190 kg/m3. Para a
latitude 24° S, o fator de correcdo de latitude para
Fevereiro € LM,y = 5,5 para paredes com a face
voltada para a direcdo Norte; LM,,, s = —2,2, para o
Sul e LMp,..,0 = —1,6 para as paredes com faces
voltadas ao Leste e Oeste. O teto é composto por uma
camada de 50mm de concreto e uma de 25mm de
isolante (Grupo 4), com coeficiente de troca térmica

Utero = 1,17 W/(m2.°C), massa especifica p;or, = 142
kg/m3 e fator de correcéo de latitude LM,,;, = 0,5.

Para as janelas, considerou-se uma camada
Unica de vidro com esquadria de aluminio, com
coeficiente de troca térmica U,;; = 6,3 W/(m2.° C). O
ganho de calor solar maximo SHGC para a latitude
adotada de 24°S em Fevereiro é de 713 W/m?, para
as janelas voltadas para Leste e Oeste, 98 W/m2, para
as voltadas para o Sul e 549 W/m? para as voltadas
para o Norte.

Os equipamentos considerados foram duas
lampadas do tipo fluorescente de 600 lux no ambiente,
com poténcia instalada Q;,;; = 36 W e fator FB =
1,25.

O manual da ASHRAE [5] propde o calculo da
carga térmica de ocupantes roup com base em
valores tabelados, sem distingdo de género efou
vestimentas, de acordo com o tipo de atividade e a
ocupacéao do local avaliado. Nesta pesquisa, usou-se
os dados da analise exergética dos modelos
computacionais do corpo humano proposto por Molliet
e Mady [8], de forma que a resposta dos mecanismos
termorreguladores é levada em consideracéo e a
interacdo corpo-ambiente é mais responsiva.
Semelhante ao modelo de Fanger [12], foi
considerado que um ocupante impde ao ambiente
cargas térmicas radiativa Qpeyprqq, CONVECtiva

Qocupconys  €VApPOrativa  Queupevap € respirativa
Qocup,resp: COMO Mostra a Figura 4.

Superficies no
ambiente (Tym)

Conveceao (Quoup.cone)

Radiagio (Queup rar)

Nicleo

Musculo
M-wW
Gordura
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Evaporacao na pele (Qoc.y o)

Respiragao (Quupesp)
Roupas

Figura 4: Representagdo esquematica das trocas
térmicas entre o modelo do corpo humano e o
ambiente. Baseado e adaptado de Fanger [12].

Para a ocupacdo do ambiente, foi
considerada uma ocupacdo de 4 pessoas, sendo a
mesma proporcdo de homens e mulheres. Foi
assumido que dentre as mulheres, 50% estdo em fase
folicular e 50% em fase Iutea do ciclo menstrual. Além
disso, assumiu-se que 0s ocupantes permanecem no
ambiente durante o horario comercial (das 8h da
manha até as 17h da tarde). Assumiu-se também que
80% dos homens estdo vestidos com roupas tipicas
de escritério, e que 20% usa roupas mais leves.
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d. AesuLGaans @ fiscussdn

A Figura 5 mostra a carga térmica de
resfriamento do ambiente modelado em funcéo das
horas do dia. A temperatura operativa de ar-
condicionado foi definida como a temperatura de
conforto para o modelo do homem vestido em terno
completo [8] segundo os critérios de Fanger, e,
consequentemente, as cargas térmicas associadas as
interacdes corpo-ambiente obtidas na simulagéo
computacional para esta temperatura.

Curva de carga térmica em fungdo da hora do dia

3000

2500
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1500 0%

Ocupacdo

1000

Carga térmica [W]
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-500

1 6 12 18 24
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Figura 5: Grafico da carga térmica de resfriamento do
ambiente modelado em fun¢&o das horas do dia, para
a temperatura interna de ambiente de 23,5° C.

Nota-se na curva da Figura 5 que a carga
térmica é negativa nos periodos da madrugada (entre
1h e 7h da manha). Neste horario, além de nao haver
ocupantes no ambiente, as temperaturas externas e a
carga de radiacdo solar sdo mais baixas. O pico de
carga térmica ocorre as 14-15h, o que pode ser
associado ao fendbmeno de inércia térmica de
edificagcbes. O invllucro (paredes, vidracaria e teto)
tem uma condutancia térmica associada, causando
certa defasagem entre o pico de temperatura diaria e
0 pico de carga térmica de refrigeragéo [13].

H4, por volta das 17h, uma queda mais
acentuada na curva de carga térmica: este é o horario
em que o0s ocupantes deixam o ambiente, e
consequentemente, ndo ha mais a carga térmica
associada ao corpo humano. Evidencia-se assim a
influéncia da presenca de ocupantes na carga de
refrigeracdo necessaria para manutencdo dos
ambientes nas temperaturas operativas.

Com os dados de méaxima carga térmica para
uma faixa de temperaturas, foi possivel construir a
curva em vermelho da Figura 6. Nota-se que a
tendéncia é de uma reducéao linear de carga térmica
conforme a temperatura de operacdo do sistema de
ar-condicionado aumenta. Uma vez que a carga
térmica é diretamente proporcional ao consumo
energético, sendo estes relacionados pelo coeficiente
de performance do equipamento de ar-condicionado

[14], pode-se concluir que a demanda de energia
elétrica diminui com o aumento da temperatura de
operacéo.

Uma vez que a natureza dos dados é
diferente, ou seja, a curva de consumo energético
apresentada por Tribess et al. [15] € uma medida de
energia, enquanto a curva de carga térmica calculada
por meio da CLTD é uma medida de poténcia, ndo é
possivel compara-las diretamente. No entanto, nota-
se a mesma tendéncia de reducdo de demanda
energética com o aumento da temperatura de ar-
condicionado. Esta reducdo € mais acentuada na
curva proposta por Tribess et al. [15]: a alteracdo da
temperatura operativa de 23,7° C, representando o
ponto de conforto térmico para o modelo masculino
vestido em terno, para 25,2° C, proxima ao ponto de
conforto térmico dos modelos femininos implica em
reducéo de 22% da demanda energética. Ja para a
curva simulada através da CLTD, essa reducgédo é de
4,5%.

Cargas térmicas requeridas no sistema de refrigeracéo
segundo a literatura e obtidas experimentalmente
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Figura 6: Grafico contendo a curva de carga térmica
(obtida experimentalmente através da simulagéo
computacional) em vermelho e a curva de consumo
energético (proposta por Tribess et al. [15]) em azul.

Ainda que o resultado seja menos favoravel &
proposta de aumento de temperatura operativa de ar-
condicionado para promogdo de economia energética
e igualdade de género em ambientes do que o
apresentado por Tribess et al. [15], destaca-se que a
simulacdo considera um modelo responsivo do corpo
humano, ou seja, as cargas térmicas relativas aos
ocupantes variam e acompanham as mudancas de
ambiente, implicando assim em interagbes mais
fidedignas. Outro aspecto a ser considerado € o fator
de escala: em simulagfes para ambientes espagosos
com baixa ocupacgéo (como por exemplo, o0 escritério
modelado), as cargas térmicas associadas ao corpo
humano sdo menos significativas e exercem menor
impacto na carga térmica total que espagos com alta
taxa de ocupagdo (como auditérios e salfes de
eventos).
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Com os resultados da simulacdo CLTD
desenvolvida neste projeto, foi possivel aprimorar a
curva de demanda energética, e assim, refinar o
resultado obtido na pesquisa da cota PIBIC anterior,
reforcando as hip6teses levantadas. Como
confirmado pela simulagdo do ambiente térmico, uma
vez que o consumo de energia decresce linearmente
com a temperatura de operacéo, reduzir esta faixa de
temperatura de ar-condicionado para 24,5° C a 26° C
implicaria em ndo apenas proporcionar maior conforto
aos ocupantes, como também reducdo da carga
térmica e consequentemente, vantagens econdmicas.

4 Conclusies

Ainda que a reducdo de demanda energética
obtida com a simulacdo do ambiente pelo método
da CLTD seja menos expressiva que a proposta
na literatura por Tribess et al. [15], considerando
o uso diario de sistemas AVAC e o fator de escala
para o consideravel numero de salas de
escritério em uma cidade grande, a proposta de
aumento da temperatura ainda € interessante
para se atingir objetivos de reducdo de consumo
de energia;

Vestimentas tem grande impacto na temperatura
de conforto térmico, sendo que o uso de roupas
mais leves faz com que condi¢cdes de conforto
sejam atingidas a temperaturas maiores. Logo, o
incentivo a adaptacdo do dress code em
ambientes corporativos para roupas mais
casuais e leves pode trazer impacto positivo no
consumo de energia, dado a possibilidade de
aumentar a temperatura dos aparelhos de ar-
condicionado;

e Reduzir faixas de temperatura de operacdo de
ar-condicionado para valores entre 24,5° C e 26°
C pode ser uma proposta interessante de
reducdo de consumo de energia, proporcionando
assim o uso mais consciente e inteligente dos
recursos energéticos. Além disso, pode significar
um ambiente mais inclusivo onde ocupantes de
ambos o0s sexos estejam em condi¢cdes mais
proximas as de conforto.
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