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RESUMO

O objetivo desta pesquisa ¢ avaliar o impacto da eficiéncia e operacao do sistema de
ar-condicionado no consumo de energia elétrica do sistema de ar-condicionado de residéncias
multifamiliares, foram realizadas medi¢des para coletar os dados de consumo, eficiéncia e
operacdo do sistema de ar-condicionado e a temperatura de bulbo seco do ambiente em 10
Unidades Habitacionais (UHs) em Florian6polis, SC. Também foram aplicados questionarios
para caracterizar o ocupante ¢ a forma de operagao do sistema de ar-condicionado, enquanto as
planilhas de monitoramento de ocupacdo de ambientes serviram para avaliar o padrao de
ocupac¢ao das UHs analisadas. As UHs analisadas foram modeladas de acordo com os requisitos
da NBR15575-1:2021 — Desempenho Térmico, para se obter os indicadores de desempenho
térmico das UHs, enquanto o método da INI-R foi utilizado para estimar o consumo de energia
elétrica de cada caso. Além dos casos Referéncia,ngr € Real,ngr, utilizados para determinar o
nivel de desempenho dos ambientes e UHs, simulados com os dados climaticos INMET de
Florianopolis, também foram simulados os casos Real,nrcrmva € Real,oBservapo, com os
dados climdticos reais do periodo de medicdo , com a diferenca de que o segundo teve a
ocupag¢do adaptada conforme medicao. Observou-se que 65% das ativacdes do sistema de ar-
condicionado ocorreram quando o ocupante entrou no ambiente, evidenciando uma correlagao
entre a necessidade imediata de conforto térmico e o acionamento do sistema. A analise revelou
que sistemas mais eficientes apresentaram menores consumos, com destaque para a Suite da
UH2, que, apesar de ter o maior tempo de uso (51,5h), ndo obteve o maior consumo devido a
alta eficiéncia (6,68 W/W) e set-point de 24°C. A comparacdo dos indicadores de desempenho,
estimativas de consumo de energia, eficiéncia, temperatura e operacao do sistema de ar-
condicionado mostrou que a eficiéncia e o set-point causam o maior impacto no consumo do

sistema de ar-condicionado.

Palavras-chave: Desempenho Termo Energético, Simulacdo Computacional, Eficiéncia
Energética, Sistema de Ar-Condicionado, NBR 15575.



ABSTRACT

The objective of this research is to evaluate the impact of the efficiency and operation
of the air conditioning system on the electricity consumption of air conditioning systems in
multifamily residences. Measurements were taken to collect data on consumption, efficiency,
and operation of the air conditioning system, as well as the dry bulb temperature of the
environment in 10 Housing Units (HUs) in Florianopolis, SC. Questionnaires were also applied
to characterize the occupant and the operation of the air conditioning system, while occupancy
monitoring spreadsheets were used to assess the occupancy pattern of the analyzed HUs. The
analyzed HUs were modeled according to the requirements of NBR15575-1:2021 — Thermal
Performance, to obtain the thermal performance indicators of the HUs, while the INI-R method
was used to estimate the electricity consumption of each case. In addition to the Reference,
NBR and Real, NBR cases, used to determine the performance level of the environments and
HUs simulated with the INMET climate data of Floriandpolis, the Real, NBR, CLIMA and Real,
OBSERVED cases were also simulated, using the actual climate data from the measurement
period. The difference was that the second case had the occupancy adapted based on the
measurements. It was observed that 65% of the air conditioning system activations occurred
when the occupant entered the environment, highlighting a correlation between the immediate
need for thermal comfort and the system's activation. The analysis revealed that more efficient
systems showed lower consumption, with particular emphasis on the Suite of HU2, which,
despite having the longest usage time (51.5 hours), did not have the highest consumption due
to its high efficiency (6.68 W/W) and a set-point of 24°C. The comparison of performance
indicators, energy consumption estimates, efficiency, temperature, and air conditioning system
operation showed that efficiency and the set-point have the greatest impact on air conditioning

system consumption.

Keywords: Thermo-Energy Performance, Computational Simulation, Energy Efficiency, Air
Conditioning System, NBR 15575.
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13

1 INTRODUCAO

Segundo dados da Agéncia Internacional de Energia (IEA) de 2023 a demanda global
de eletricidade foi de 24.722 TWh em 2022, representando um aumento de 2% em relagdo ao
ano anterior, sendo que a energia elétrica representa 18% do consumo total de energia global.
Nas economias emergentes ¢ em desenvolvimento, como o Brasil, a demanda per capita por
eletricidade esta em crescimento constante, impulsionada pelo crescimento economico € pelo
aumento do padrao de vida.

Com o aumento da demanda global de eletricidade, ¢ fundamental considerar o
impacto direto desta na operacgdo de edificios, uma vez que representa aproximadamente 30%
do consumo final de energia em nivel global, sendo liderado pelo consumo dos sistemas
artificiais de refrigeracdo e aquecimento das edifica¢des (IEA, 2021).

No Brasil, o consumo total de energia elétrica das edificagdes foi de 239 TWh,
representando 41% da eletricidade nacional, em 2022. No mesmo ano, as residéncias brasileiras
utilizaram uma combinagdo diversificada de fontes de energia, com 46% proveniente da
eletricidade, 22% do Gés Liquefeito de Petroleo (GLP) e 26% da lenha, com isso, o setor
residencial representou 65% da eletricidade demanda pelas edifica¢des. Dentro desse contexto,
0 uso de sistemas de ar-condicionado vem se destacando, representando 17% do consumo de
energia elétrica no setor residencial em 2021, podendo ser ainda maior em casos especificos,
principalmente devido ao aumento das condi¢des financeiras das familias, permitindo a
substituicdo de ventiladores e circuladores de ar por condicionadores de ar. Esse aumento no
uso de ar-condicionado reflete uma transi¢cao tecnoldgica e de costumes, impulsionada pela
necessidade de conforto térmico diante de dias mais quentes ao longo dos anos. Com isso, a
eletricidade continua sendo a principal fonte de energia nas residéncias, demonstrando um
grande potencial para melhorias na eficiéncia energética e uma gestdo mais sustentavel dos
recursos elétricos (EPE, 2023).

Um estudo realizado pela IEA (2018) aponta que o setor residencial serd responsavel
por 70% do crescimento da demanda energética nos sistemas de ar-condicionado. Proje¢des
indicam que essa demanda podera atingir 6.200 TWh até o ano de 2050. Esses numeros
evidenciam a importancia de compreender e avaliar o consumo energético dos sistemas de ar-
condicionado nas residéncias, visando identificar oportunidades de eficiéncia energética e
sustentabilidade nesse setor (COSTA et al. 2020). Considerando o aumento continuo da
demanda de eletricidade e a importancia do setor residencial no consumo de energia no Brasil

e no mundo, ¢ fundamental adotar medidas de eficiéncia energética e sustentabilidade nos
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sistemas de ar-condicionado, por representarem a maior demanda de energia elétrica nas
edificacoes (IEA,2021).

Devido a importancia de reduzir o consumo de energia elétrica, varias abordagens
estdo sendo exploradas em edificagdes para atingir esse objetivo, incluindo o uso de
equipamentos mais eficientes e melhorias no desempenho das edificagdes como um todo. Ha
um consideravel investimento no desenvolvimento de programas de gestao, modelagem e
simulagdo, que permitem avaliar e analisar o desempenho termo energético das residéncias em
diferentes condi¢des climaticas, de padrdo de ocupagdo, envoltdria, cargas internas, entre
outras. Esses programas buscam fornecer uma visdo abrangente das caracteristicas termo
energéticas de uma residéncia, identificando areas em que melhorias podem ser realizadas e
propondo solugdes eficientes. (JEONG et al., 2021).

Algumas dessas abordagens foram incorporadas em normas nacionais, como a NBR
15575-1 de 2021, que realiza um papel fundamental ao estabelecer critérios para o desempenho
de residéncias no Brasil, com a se¢do 11 da NBR abordando o desempenho térmico, através de
dois métodos, o método prescritivo e 0 método por simulagao computacional.

No entanto, ainda hd uma lacuna na forma como o consumo energético real ¢é
representado nas simulacdes. Apesar dos avangos técnicos consideraveis, os resultados obtidos
nas simulacdes ainda ndo capturam completamente o verdadeiro impacto energético da
envoltoria dos edificios construidos (SANTAMOURIS; VASILAKOPOULOU, 2021).
Existem possiveis causas para essa discrepancia, e uma delas pode ser atribuida a complexidade
envolvida na representacao de todos os fatores das condi¢des reais nas simulagdes. Isso, muitas
vezes, requer o uso de simplificacdes, seja através da simplificagdo da modelagem da
envoltoria, do estabelecimento de padrdes fixos para a ocupagdo do edificio ou da adocdo de
padrdes simplificados para as cargas internas (JEONG et al., 2021). Essas simplificagdes
podem ndo ser capazes de capturar toda a complexidade e variabilidade encontradas no
ambiente real, o que leva a uma representacao incompleta do impacto energético nos edificios.

O método de simulagdo apresentado na Secdo 11 da ABNT NBR 15575-1:2021, por
exemplo, avalia o desempenho térmico da envoltéria da Unidade Habitacional considerando
uma série de fatores essenciais, incluindo isolamento térmico, ventilagao, padrdao de ocupagao,
cargas internas, carga térmica, entre outros. O padrao de ocupagao utilizado ¢ fixo, e ndo leva
em consideracdo a eficiéncia real dos equipamentos de ar-condicionado das residéncias, por
analisar somente a carga térmica. A norma, que nao tem o papel de avaliar o desempenho do

sistema de ar-condicionado, ndo considera as diferengas entre os equipamentos de ar-
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condicionado em termos de eficiéncia energética ou a variagdo do comportamento dos
ocupantes em relagdo ao uso desses equipamentos. Como resultado, dependendo do
equipamento de ar-condicionado escolhido, as simulagdes podem subestimar ou superestimar
o consumo de energia estimado pela INI-R nas unidades habitacionais. E importante levar em
conta esses fatores para se obter uma avaliacdo mais precisa do desempenho energético das
edificacdes e identificar oportunidades de melhoria, pois esses pontos influenciam no consumo
e desempenho do edificio (BECKER; PARKER, 2009).

Sendo assim, este estudo explora o impacto da eficiéncia e operacao do sistema de ar-
condicionado no consumo energético de residéncias multifamiliares através de simulagdes de
desempenho térmico frente aos requisitos estabelecidos no método de simulagdo da ABNT
NBR 15575-1:2021, com foco no padrdo de ocupagdo, set-point, temperatura de ativacao e

eficiéncia do sistema de ar-condicionado.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1  Objetivo Geral
O objetivo desta pesquisa ¢ analisar o impacto da eficiéncia e operagdo do sistema de
ar-condicionado no consumo de energia elétrica do sistema de ar-condicionado de residéncias

multifamiliares.

1.1.2  Objetivos Especificos
Os objetivos especificos sao:

e Analisar o padrdo de ocupagdo das unidades habitacionais avaliadas;

e Investigar como o uso dos equipamentos de ar-condicionado esta relacionado
a temperatura interna do ambiente avaliado;

e Determinar o nivel de desempenho da envoltéria das unidades habitacionais
avaliadas.

e Estimar o consumo de energia das unidades habitacionais analisadas durante o

periodo de medigdo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo sdo apresentadas as premissas relevantes para o entendimento da
pesquisa. Primeiro, conceituam-se as simulacdes de desempenho termo energético em
edificagdes, assim como os aspectos relevantes para a pesquisa que influenciam o desempenho
térmico das edificagdes. Em seguida ¢ apresentada a ABNT NBR15575-1:2021, que sera o

método para determinar o desempenho térmico das unidades habitacionais.

2.1 SIMULACOES DE DESEMPENHO TERMO ENERGETICO EM EDIFICACOES

E fundamental compreender que a simulagdo ndo produz solu¢des imediatas nem
respostas prontas; seu proposito principal ¢ aprimorar a compreensdo dos fendmenos
analisados. No passado, a atenc¢do estava voltada para a criacdo de programas e seus recursos.
No entanto, na atualidade, devido aos notaveis avangos na precisdo e confiabilidade dos
modelos de simulagdo, o foco do debate voltou-se a eficacia da simulagdo de desempenho de
edificios ao longo de todo o ciclo de vida do projeto. H4 um amplo consenso de que a simulagao
por computador desempenha um papel central no desenvolvimento de edificios sustentaveis e
eficientes, tanto em construgdes recém-criadas como em reformas (HENSEN; LAMBERTS,
2019).

Hé um interesse crescente, tanto na pratica quanto na pesquisa, em utilizar a simulagao
ndo apenas para entender as interagdes entre o edificio, seus ocupantes, os sistemas de ar-
condicionado e o clima externo, para viabilizar op¢des de projetos sustentaveis, mas também
para atividades pds-construcdo, como comissionamento, operagdo e gestao eficaz de edificios
a fim de abordar as discrepancias entre o desempenho previsto e o real (CLARKE; HENSEN,
2015).

Um exemplo de abordagem para reducdo de consumo foi explorado por Naves ef al.
(2021) que apresentou uma analise da eficiéncia energética em edificacdes residéncias situadas
em regides de clima tropical, com foco na implementacdo de sistema de armazenamento de
energia térmica (TES) e sistemas fotovoltaicos (PV). O objetivo central foi avaliar o potencial
dessas tecnologias em melhorar o desempenho dos sistemas de ar condicionado, visando a
otimizagao do consumo energético e a reducdo de custos. A metodologia empregada baseou-se
em simulagdes computacionais realizadas através do programa TRNSYS, que permitiu a
modelagem de diferentes cenarios operacionais para o ar-condicionado e TES, levando em
consideracdo as variagdes de tarifas de energia. Os resultados indicam que a integragao

sinérgica de TES e PV pode ser uma estratégia viavel para alcangar um balango de energia zero
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em uma base anual, contribuindo para a sustentabilidade energética em edificagdes residéncias.
A pesquisa destacou a importancia de considerar as particularidades climaticas na gestao
energética de edificios e sugere que a combinagdo de TES e PV representa uma solugao
promissora para enfrentar os desafios impostos pelo alto consumo de energia em sistemas de
climatizacdo em zonas tropicais.

Maile et al. (2007) afirma que as simulagdes termo energéticas de edificios sao
baseadas em equagdes, principios e suposi¢des termodinamicas. Devido a complexidade dos
processos térmicos em um edificio e a falta de entendimento total sobre eles, os programas de
simulagdo termo energéticas aproximam suas previsdes com equagdes ¢ métodos qualificados.

As previsdes e calculos das simulagdes computacionais sdo realizadas partindo da
execucdo de um modelo ou de um conjunto de modelos que interagem entre si. Tais modelos
sdo a representacdo computacional ou descrigdo de sistemas da edificacdo a ser analisada
(BECKER; PARKER, 2009). Através dos modelos computacionais da geometria do edificio,
cargas internas, sistemas de ar-condicionado, dados climaticos, estratégias e cronogramas de
operacgdo e parametros especificos as ferramentas de simulag@o de energia sdo capazes de prever
o desempenho energético de um edificio.

O estudo realizado por Eli e a/ (2021), apresenta uma analise do desempenho térmico
em residéncias brasileiras, enfatizando a complexidade de fatores que influenciam a eficiéncia
energética. A metodologia adotada, que inclui simulagdes computacionais, permitiu uma
avalia¢do detalhada dos efeitos de varidveis construtivas e comportamentais, bem como das
condi¢des climaticas, sobre os indicadores de desempenho térmico de percentual de horas
ocupadas dentro de uma faixa de temperatura operativa (PHFT) e cargas térmicas para
aquecimento e resfriamento. Os resultados indicam uma variagdo significativa no desempenho
térmico, ressaltando a importancia do isolamento térmico e da consideracdo de padrdes de
ocupacdo. As conclusdes sugerem que politicas publicas e praticas de construgdo devem ser
adaptadas as realidades locais, incorporando tanto estratégias passivas, como ventilacao natural,
quanto ativas, como o uso de ar condicionado, para otimizar o desempenho térmico de
residéncias. A pesquisa destaca a necessidade de multiplos indicadores para uma compreensao
holistica do desempenho térmico, e aponta para a influéncia significativa do comportamento
dos usuarios e da variagdo climatica regional nas estratégias de resfriamento e eficiéncia

energética das residéncias.
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2.1.1 Padrao de Ocupacio

Independentemente de como os sistemas sdao modelados, o comportamento dos
usudrios pode alterar o desempenho térmico previsto. Mesmo que a edificacao e seus sistemas
sejam bem projetados e planejados, o0 modo como as pessoas se comportam dentro do edificio
pode alterar o seu funcionamento e o resultado esperado. Sendo que, dentre as diversas
incertezas que devem ser consideradas para simular o desempenho de uma edificacao, o padrao
de ocupagdao tem grande impacto no consumo energético de edificagdes (MAHDAVI;
TAHMASEBI, 2019).

Existem discussdes de como estabelecer um modelo de padrao de ocupagdo. A maneira
mais usual ¢ por meio de fragcdes horarias (entre 0 e 1), que seriam horarios fixos, que
representam os ocupantes e seu comportamento, que multiplicam os ganhos internos devido a
presenca de pessoas, cargas de iluminacdo e cargas de equipamentos (GAETANI; HOES;
HENSEN, 2016).

O artigo de revisao conduzido por Balvedi, Ghisi e Lamberts (2018) se concentra na
integracao de informagdes relevantes sobre o comportamento dos ocupantes em simulagdes de
edificios. Os temas-chave abordados envolvem a coleta de dados de comportamento de
ocupacgdo, o desenvolvimento de modelos comportamentais de ocupacao e a aplicacao desses
modelos. Ao revisar as abordagens de coleta de informagdes, o estudo destaca que o
monitoramento fisico dos ocupantes pode ser dispendioso devido aos custos associados aos
equipamentos, especialmente em experimentos de grande escala. O uso de equipamentos de
imagem ¢ considerado excessivamente intrusivo para contextos residenciais, e em vez disso, 0s
sensores de movimento sdao preferiveis, preservando a privacidade dos ocupantes. Embora
sistemas de monitoramento baseados em GPS de dispositivos celulares possam ser vidveis para
acompanbhar rotinas e ocupagoes, existe a preocupacdo com a seguranca dos dados pessoais dos
ocupantes. A precisdo na coleta de dados ¢ enfatizada, com a sugestao de fazer perguntas diretas
em questiondrios para minimizar erros € mal-entendidos. Para alcancar resultados mais
confidveis, a combinacdo de varios métodos ¢ sugerida devido a incerteza inerente a cada
abordagem individual. O estudo também destaca a importancia de definir claramente os
objetivos da pesquisa para evitar aumentar desnecessariamente a complexidade do estudo.
Além disso, sdo apresentados dois tipos de modelos: deterministico, também conhecido como
fracdo hordria ou horéarios fixos, que replica os padrdes monitorados de ocupacdo, e
probabilistico, capaz de gerar novos padroes de ocupacdo. Em sintese, o estudo evidencia a

relevancia de incorporar informagdes precisas sobre o comportamento dos ocupantes nas
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simulagdes de edificios, ressaltando a importancia de uma abordagem abrangente e cuidadosa
para garantir resultados confiaveis

Mahdavi e Tahmasebi (2019) apontam que ¢ comumente aceito que os modelos
deterministicos de padrdo de ocupagdo, podem ser obtidos por meio de normas. Como por
exemplo a norma europeia EN 16798-1 (CEN, 2019) e a norma americana ASHRAE 90.1
(2022), que abordam o padrao de ocupacgao de diversas tipologias comerciais e residenciais ao
definir um cronograma detalhado para o uso dos ambientes e equipamentos ao longo do dia,
porém, enquanto a EN 16798-1:2019 considera diferengas entre dias uteis e finais de semana,
com os dias de final de semana apresentando maior ocupagdo, a ASHRAE 90.1 (2022) utiliza
o mesmo padrio de ocupacao tanto para os dias de semana, como para os finais de semana. A
ocupagao e o uso de aparelhos e iluminacao variam nas 24 horas, refletindo comportamentos
tipicos dos moradores, como horarios de saida durante o dia e retorno a noite.

Porém, o estudo realizado por Zahiri e Elsharkawy (2018) demonstrou, com o auxilio
de programa de simulacdo, a importancia de utilizar perfis horarios fixos dominantes de
ocupagdo e uso de energia em vez de perfis de hordrios fixos padronizados ao calcular o
consumo de energia do edificio. O estudo investigou um bloco de apartamentos em Londres,
destinado a ser reformado, explorou as correlagdes entre a ocupagao, os padrdoes de consumo
de energia, o conforto térmico e o desempenho energético do edificio no inverno. Os
pesquisadores utilizaram uma metodologia quantitativa, incluindo questiondrios, entrevistas
estruturadas, monitoramento interno e modelagem de simulacdo do edificio. Os resultados
revelam que as caracteristicas sociodemograficas dos ocupantes tém influéncia significativa no
consumo de energia e nas contas de consumo das unidades habitacionais. A pesquisa utilizou o
programa DesignBuilder para modelagem e simulagdo energética e térmica do edificio. Foi
observado que o estilo de vida dos ocupantes pode causar variagdes significativas no consumo,
aumentando ou diminuindo o consumo total de energia do edificio. Os questionarios indicaram
que os padroes de uso de energia dos ocupantes e suas caracteristicas sociodemograficas,
incluindo o nimero de moradores e faixas etdrias, tém efeitos consideraveis no desempenho
energético do edificio, podendo chegar a varia¢des de 40% do consumo da edificacio.

O estudo realizado por Yu et al. (2019), na China, pretendeu melhorar a precisdo na
simula¢do de energia de edificios ao utilizar dados de Avaliagdo Pos-Ocupacdo (APO) para
calibrar o modelo de energia. O método desenvolvido no estudo aborda sete pardmetros de
entrada atualizados, sendo eles: horérios, dispositivos, condicionadores de ar, janelas,

iluminacdo, agua quente doméstica e cozinha. Para alcancar esse objetivo, foi realizada uma
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analise comparativa entre dois modelos de simulagdo de energia de edificios - um com e outro
sem um estudo detalhado de APO. Para a simulacdo de energia, os autores utilizaram a
ferramenta DesignBuilder, que funciona como uma interface do programa EnergyPlus. Os
resultados mostram que, ao atualizar as suposi¢des do modelo de energia com base em
comportamentos reais, a precisdo do consumo simulado de energia do edificio pode ser
melhorada em 14% para a area total do edificio e 16% para a area residencial, em comparacao
com o caso em que o modelo de energia ndo foi ajustado com dados da APO.

O proposito do modelo de padrao de ocupagdo ¢ compreender como as ag¢des dispersas
das pessoas afetam os sistemas da edificagdo, como a circulagdo de ar, o controle de
temperatura, a iluminagao artificial, e outros aspectos. Compreender de que forma os ocupantes
impactam esses sistemas auxilia na compreensdo de como o comportamento humano pode
influenciar o desempenho dos edificios, além de possibilitar a previsao e o aprimoramento desse

desempenho (CLARKE; HENSEN, 2015).

2.1.2 Sistema de ar-condicionado

Ramos et al. (2020) realizaram um estudo que abordou a dindmica do uso de ar-
condicionado em residéncias brasileiras, com o intuito de compreender o comportamento dos
ocupantes e suas preferéncias em relagao a climatizacdo dos ambientes. Através de uma ampla
coleta de dados por meio de questiondrios, que alcangcou um total de 3.259 respostas validas, os
autores realizaram uma andlise estatistica ndo-paramétrica que revelou uma preferéncia
significativa (89%) por ambientes naturalmente ventilados entre os participantes. Observou-se
que fatores como as condigdes climaticas locais e o nivel de renda familiar foram determinantes
na disponibilidade e uso de sistemas de ar-condicionado. Em particular, familias de alta renda
residentes em 4areas de clima extremamente quente mostraram maior propensdo a possuir e
utilizar ar-condicionado por periodos prolongados. Além disso, o estudo identificou uma
variacao notavel nas temperaturas de set-point preferidas para o ar-condicionado, sendo que as
temperaturas mais baixas eram escolhidas nos climas mais quentes. Este estudo evidencia que
existem fatores que podem influenciar diretamente o uso do sistema de ar-condicionado, e,
consequentemente, o consumo de uma residéncia. Esses fatores podem estar sobre o controle
do ocupante, como o set-point do ar condicionado e a temperatura de ativagdo do ar-
condicionado, ou ndo, como o clima, sendo um fator que nao esta sobre controle do ocupante.

O estudo realizado por Lu, Gaur e Lacasse (2024), ressalta a necessidade de utilizar

dados climaticos atualizados e precisos em simulacdes de desempenho energético de edificios,
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para uma avalia¢do efetiva dos impactos do clima nas simulagdes. O estudo investigou o
desempenho térmico de edificagdes sob projecdes de condigdes climaticas futuras, enfatizando
a integracao de efeitos urbanos e estratégias de mitigacdo baseadas na natureza. O objetivo
central foi avaliar como as edificagdes poderiam responder a cendrios climaticos alterados,
particularmente em Ottawa, Canada, onde se esperava que mudancas significativas no clima
urbano ocorressem devido ao aquecimento global. A metodologia empregou o modelo Weather
Research and Forecasting (WRF) para simular dados climéaticos urbanos, utilizando projegoes
de modelos climaticos globais e considerando variados cenarios de aquecimento. Estratégias de
mitigacao, como o aumento da vegetacao urbana e a melhoria do albedo das superficies, foram
incorporadas para examinar seu potencial em reduzir o calor urbano. Os resultados indicaram
que tais solugdes baseadas na natureza tiveram um impacto significativo na diminuicdo das
temperaturas diurnas € noturnas em areas urbanas. Além disso, observou-se que a urbanizagao
intensificou fendmenos como a precipitagdo e modificou os padrdes de vento locais.

Dentre os fatores que podem estar diretamente sobre o controle do usudrio estd a
temperatura de ativa¢ao do sistema de ar-condicionado, que pode ser caracterizada como a
temperatura fora da zona de conforto do ocupante, ou seja, caso a temperatura do ambiente
estiver fora da zona de conforto, o ocupante iré ligar o sistema de ar-condicionado. A Se¢ado 11
da NBR15757-1(2021), define 3 possiveis fachas de temperatura operativa do ambiente,
podendo ser entre 18°C e 26°C, abaixo de 28° e abaixo de 30°, que dependem da média de
temperatura de bulbo seco externa do local da edificagdo, sendo assim, caso uma edificacao se
encontre em um clima onde que a facha de temperatura operativa esta entre 18°C e 26°, significa
que o ocupante ira ativar o sistema de ar-condicionado para aquecimento caso a temperatura
operativa do ambiente interno esteja abaixo de 18° e ira ativar o sistema de ar-condicionado
para resfriamento caso a temperatura operativa do ambiente interno esteja acima de 26°C.

Além da temperatura de ativagdo, outro fator que pode estar diretamente sobre o
controle do ocupante seria o set-point do sistema de ar-condicionado, que representa a
temperatura a ser mantida, preestabelecida pelo usudrio, durante o funcionamento do sistema
de ar-condicionado (ABNT, 2021). De acordo com Yin et al. (2016) sistemas de ar-
condicionado representam uma carga elétrica substancial em edificios, frequentemente mais de
1/3 da carga total, e o set-point claramente influencia o consumo final da edifica¢do. O estudo
realizado pelos autores apresentou uma nova estrutura de estimativa de demanda para edificios
residenciais e comerciais, usando uma combinac¢ao do programa EnergyPlus e um modelo para

cargas térmicas controladas. Os autores destacam que para cada variacdo de 1°C do set-point



22

para modelos de ocupacao de horarios fixos ¢ esperado uma variacdo de 2,5% no consumo do
ar-condicionado, seja em edificios residenciais ou comerciais, porém o estudo questiona essa
afirmacgao ap6s demonstrar que os sistemas de ar-condicionado apresentam maior potencial de
redu¢do de carga térmica ao relacionar o set-point com as condi¢des climaticas, principalmente
em climas muito quentes.

Nos ultimos anos, a abordagem de design e operagao de edificios centrada nos
ocupantes tem sido objeto de consideravel pesquisa global. Reconhece-se cada vez mais que os
ocupantes desempenham um papel fundamental na concepgao e operagao de ambientes internos
seguros, confortaveis e energeticamente eficientes. Com base em um estudo feito por André et
al. (2023) que envolveu 72 entrevistas com operadores e gerentes de instalagdes em sete paises
distintos, abrangendo diversas zonas climdticas, observou-se que as diferengas climaticas
aparentemente t€ém pouca influéncia na gestdo dos edificios, enquanto as preocupacdes e
reclamagdes dos ocupantes sdo notavelmente afetadas por essas discrepancias. Portanto, ¢
recomendada a formulacdo de protocolos operacionais que considerem tanto a sustentabilidade
do edificio quanto o controle exercido pelos ocupantes, levando em consideragdo o contexto
climatico. Além disso, os set-points de temperatura, embora relacionados as condigdes
climaticas, também sao influenciados por fatores socioculturais, padroes normativos e questdes
econdmicas, como economia de energia e custos. No entanto, a correlagdo entre o clima e os
set-points pode apresentar variagdes surpreendentes dentro do mesmo pais, destacando faixas
de aquecimento e resfriamento mais proximas em climas frios. A pesquisa também aponta que
a ampliacdo das faixas de temperatura de set-point, ajustadas de acordo com caracteristicas
climéticas, poderia resultar em economia de energia, aproveitando a capacidade de adaptagao
dos ocupantes. No entanto, equilibrar a otimizagao da eficiéncia energética com o conforto dos
ocupantes continua sendo um desafio complexo.

Normalmente, a modelagem do set-point ¢ baseada em regras, onde um valor
especifico pode ser estabelecido para a temperatura do ambiente, e quando o sistema de ar-
condicionado ¢ ativado o ambiente serd aquecido ou resfriado para atingir a temperatura
estabelecida (MAHDAVI; TAHMASEBI, 2019).

Anderson et al. (2019) realizaram um estudo de caso com trés edificagdes para analisar
o desempenho energético de edificios zero energia e entender os impactos das alteragdes dos
componentes e sistemas dos edificios avaliados através de simulagdo no programa
DesignBuilder. O estudo mostrou que o consumo do sistema de ar-condicionado ¢ em grande

parte devido ao set-point definido pelos usuarios, podendo representar redugdes de até 25% no
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consumo da edificagdo, quando corretamente operados. Para calcular o consumo do sistema de
ar-condicionado os autores utilizaram um célculo aproximado utilizando a energia total para
carga térmica ideal das zonas dividida por um COP constante do ar-condicionado. Dessa forma,
apesar de ndo representar precisamente o consumo do sistema de ar-condicionado, evita-se a
necessidade de especificar cada componente do sistema de ar-condicionado, que requer
informacdes muitas vezes dificeis de se obter e experiéncia consideravel para atingir os
resultados desejados.

Este mesmo método também ¢ empregado por estruturas normativas reconhecidas
como a Instru¢do Normativa Inmetro para a Eficiéncia Energética das Edifica¢des Residenciais
(INI-R) de 2022 do INMETRO. A INI-R (2022) considera critérios da envoltoria, sistema de
ar-condicionado, d4gua quente e outros sistemas que influenciam o consumo da edificagdao sendo
possivel avaliar através do método prescritivo, simplificado e de simulacdo. Em relagao a
envoltoéria e sistema de ar-condicionado, o método prescritivo da INI-R segue conforme o
método prescritivo da Secao 11 da ABNT NBR15575:2021, além de fornecer uma estimativa
de consumo de refrigeragdo e aquecimento para sala e dormitério que depende da zona
bioclimatica da edificacdo a ser avaliada. O método simplificado utiliza uma ferramenta de
metamodelo capaz de estimar os indicadores do desempenho térmico presentes na Secao 11 da
ABNT NBR15575. O metamodelo estima o valor destas varidveis com base em um treinamento
realizado a partir de um banco de dados de simulagdes computacionais desenvolvidas conforme
estabelecido na ABNT NBR 15575-1. E o método de simulacdo, que também segue o método
da Secdo 11 ABNT NBR15575-1:2021. Tanto o método simplificado como o método de
simulac¢ao utilizam de uma divisdo simples dos outputs de carga térmica, resultantes da NBR

15575-1, pela eficiéncia do sistema de ar-condicionado para estimar o consumo do sistema.

2.2ABNT NBR 15575:2021

Em muitos paises a legislagao estd impulsionando solugdes sustentdveis ao exigirem
as simulagdes de desempenho termo energético de edificios (Clark e Hensen, 2015), e no Brasil
ndo ¢ diferente.

A Norma de Desempenho de Edificagdes - NBR15575 teve sua origem em 2000,
resultado de esforcos conjuntos da Caixa Econdmica Federal e da Financiadora de Estudos e
Projetos (Finep) no Brasil. Desde entdo, ela tem sido objeto de debates e discussdes na

sociedade brasileira, envolvendo diversos setores da industria da construgao civil. Apds um
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longo processo de aprimoramento baseado em referéncias nacionais e internacionais, a primeira
versao da ABNT NBR 15.575 foi publicada em julho de 2013 (ASBEA, 2015).

Um estudo realizado por Krelling et al. (2023) destacou dificuldades e ligdes na
formulagdo do novo método de avaliagdo de desempenho térmico abordado na versdo mais
recente da NBR15575-1:2021, destacando que o grande desafio foi lidar com a diversidade no
Brasil, devido as diferencgas culturais, climaticas e técnicas de constru¢do em todo o pais. O
estudo destaca que o consumo de energia em edificios ¢ influenciado por fatores
socioecondmicos e psicologicos, como atitudes, normas subjetivas, tradi¢des e valores pessoais.
Muitos padroes de desempenho térmico em todo o mundo ndo refletem adequadamente a
realidade brasileira e sua cultura. O estudo também enfatiza que a representagdo do
comportamento dos ocupantes nas simula¢des de desempenho de edificios € simplificada, e
tornar essa representacao mais complexa ¢ um desafio para o futuro. No entanto, a norma NBR
15575 (2021) ¢ considerada solida o suficiente para lidar com certos niveis de variabilidade no
comportamento dos ocupantes. (KRELLING et al, 2023)

A versao mais recente da NBR15575, dividida em seis partes, cada uma abordando
aspectos especificos do desempenho das constru¢des, como estrutura, seguranga, térmico,
acustico, luminosidade, entre outros, sendo que até¢ 2021 apenas as partes de aclstica e térmica
foram publicadas. O método da NBR 15575 baseia-se na defini¢cao de critérios e parametros
técnicos que devem ser atendidos durante o projeto, execu¢ao e uso da edificag¢do, garantindo a
qualidade, durabilidade e seguranca do empreendimento habitacional. A norma considera
diferentes condicdes de uso e classifica as edificagdes em niveis de desempenho minimo
(obrigatdrio), intermediario (opcional) e superior (opcional), levando em conta aspectos como
resisténcia estrutural, estanqueidade, isolamento térmico e acustico, ventilagdo, iluminacao e
outros fatores que influenciam no bem-estar e satisfacdo dos usuarios (ABNT, 2021).

A Secdo 11 da NBRI15575-1, referente ao desempenho térmico de unidades
habitacionais (UH), tem como base as partes NBR15575-1: Generalidades, NBR15575-4:
Critérios para sistemas de vedagdes externas (SVVE) e NBR15575-5: Coberturas. A se¢do 11
define parametros para o isolamento térmico das paredes, coberturas e esquadrias, bem como
para o desempenho de sistemas de ventilacao, buscando minimizar o uso de energia e manter o
a temperatura operativa dos ambientes internos dentro dos limites estipulados. Além disso,
permite a avaliagdo do desempenho térmico de edificios residenciais através do método

simplificado ou do método de simulacdo (ABNT, 2021).
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O método simplificado avalia o desempenho térmico das unidades habitacionais (UHs)
através da comparagdo das caracteristicas geométricas dos ambientes de permanéncia
prolongada (APPs) considerando os elementos de protecao das aberturas e das propriedades
térmicas dos sistemas construtivos, com base em valores de referéncia. Esse procedimento
estabelece os requisitos e critérios para NBR15575-4: Critérios para sistemas de vedagdes
externas (SVVE) e NBR15575-5: Coberturas. Para edificacdes multifamiliares, o mesmo
procedimento deve ser aplicado a todas as UHs. Caso algum dos critérios do procedimento
simplificado ndo seja atendido para um ou mais APPs, a avaliacdo da UH deve ser realizada
utilizando o método de simulagdo computacional. O Procedimento Simplificado permite a
analise de desempenho térmico para alcancar o nivel minimo, que é obrigatdrio, enquanto o
atendimento aos niveis Intermediario e Superior requer a avaliagdo pelo Procedimento de
Simulagcdo Computacional (ABNT, 2021).

O método de simulagdo utiliza a comparagdo entre indicadores para classificar o
desempenho de uma edificacdo. Sao modelados os ambientes da unidade habitacional com as
propriedades térmicas de todos os componentes construtivos (paredes, pisos, teto e janelas),
assim como o padrdo de ocupagdo, sistemas de iluminagdo, cargas térmicas e considerando as
diferentes zonas bioclimaticas (ZBs) do Brasil, levando em conta as caracteristicas climaticas
especificas de cada regido, o que permite a adequagdo dos requisitos de desempenho térmico
de acordo com a localizagdo da edificacdo (ABNT, 2021).

A comparagdo dos indicadores do método de simulagdo € realizada entre um modelo
de referéncia com caracteristicas de referéncia, de acordo com os requisitos da ABNT NBR
15575:2021, e um modelo real, com a composi¢ao de materiais de acordo com o projeto, ambos
os modelos com a geometria real do edificio. Para avaliar o desempenho térmico € necessario
simular os modelos de referéncia e real em duas condi¢des, com ventilagdo natural (VN) e sem
ventilagao natural (AC), para a obter os indicadores da avaliacdo em diferentes contextos
(ABNT, 2021).

Os indicadores para a simulagdo do modelo VN sdao (ABNT, 2021):

e Percentual de horas ocupadas dentro de uma faixa de temperatura
operativa (PHFT): O PHFT ¢ calculado para cada area de permanéncia
prolongada (APP), com PHFT da unidade habitacional (UH) obtido a partir da
média aritmética entre os valores de todos os APPs. Sendo a razdo entre as

horas ocupadas dentro de uma determinada faixa de temperatura operativa e o
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total de horas ocupadas do ambiente, sendo entre 18°C a 26°C para intervalo
de temperatura 1.

e Temperatura Operativa Maxima (Tomax): referente ao maior valor entre
as temperaturas operativas dos APPs da UH durante o periodo de ocupagao;

e Temperatura Operativa Minima (Tomin): referente ao menor valor entre as
temperaturas operativas dos APPs da UH durante o periodo de ocupacao, sendo
necessario apenas para as ZBs 1 a 4.

Os indicadores para a simulagdo do modelo AC sdo (ABNT, 2021):

e Carga térmica de aquecimento (CgTA): quantidade de calor fornecido ao
ambiente para manter o ambiente a temperatura desejada, para IT1 deve-se
considerar que sera ligado o ar-condicionado sempre que a temperatura
operativa estiver abaixo de 18°C;

e Carga térmica de refrigeracio (CgTR): quantidade de calor retirado do
ambiente para manter o ambiente a temperatura desejada, para IT1 deve-se
considerar que sera ligado o ar-condicionado sempre que a temperatura
operativa estiver acima de 26°C.

e Carga térmica total (CgTT): total de calor, fornecido ou retirado do ar do
ambiente para manter as condi¢des adequadas.

O método descrito na se¢do 11 da ABNT NBR15575-1:2021 emprega niveis para
classificar o desempenho de uma residéncia avaliada. A fim de atingir o nivel minimo, ¢
necessario que o desempenho térmico da residéncia, medido pelo PHFT real, seja igual ou
superior a 90% do PHFT de referéncia. Além do PHFT o nivel minimo também exige que, para
edificios multifamiliares:

e Tomax real deve ser menor ou igual que a Toméx ref + 2°C para coberturas
ou Toméx ref + 1°C para o pavimento térreo ou tipo;

e Tomin real deve ser maior ou igual que a Tomin ref -1°C para todos os
pavimentos.

Para a avaliacdo dos niveis intermediario e superior de desempenho térmico da ABNT
NBR15575-1:2021, passa a ser avaliada o acréscimo do PHFT real em relagdo ao PHFT ref,
que deve ser maior ou igual que o acréscimo minimo determinado pela norma. Além disso
também passa a ser considerada a reducdo de CgTT entre o real e a referéncia, que deve ser

maior ou igual que a redu¢cdo minima estabelecida pela norma.
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2.3 SINTESE DO CAPITULO

O desempenho térmico de edificagdes € essencial para garantir o conforto térmico dos
ocupantes e reduzir os custos com consumo de energia, especialmente em climas quentes.
Estudos recentes, como o de Ramos et al. (2020), mostram que a utilizagdo de sistemas de ar-
condicionado nas residéncias brasileiras esta fortemente influenciada por fatores climaticos e
socioecondmicos, como a renda familiar e as condi¢des climaticas locais. Além disso, a escolha
do set-point ¢ a temperatura de ativacdo do ar-condicionado sdo fatores determinantes no
consumo energético, como destaca Yin et al. (2016). A pesquisa de Lu et al. (2024) também
ressalta a importancia da integragdo de dados climaticos precisos nas simulagdes de
desempenho energético, considerando projecdes de clima futuro.

O controle de fatores como a temperatura interna e as condigdes climaticas externas ¢
crucial na avaliagdo do uso de sistemas de climatizagdo. A NBR 15757-1 (2021) descreve faixas
de temperatura operativa que orientam o uso de ar-condicionado, dependendo temperatura
operativa dos ambientes internos. A eficiéncia energética desses sistemas estd intimamente
ligada ao set-point ajustado pelo ocupante, com variagdes de 1°C podendo resultar em
modificac¢des significativas no consumo de energia.

A NBR 15575:2021 tem papel central na regulagdo do desempenho térmico das
edificacdes brasileiras. Essa norma, que surgiu em 2000 e foi atualizada pela Gltima vez em
2021, considera as variagdes climaticas regionais do Brasil e propde métodos de avaliacdo de
desempenho térmico por meio de simulagdo computacional ou métodos simplificados. A Segao
11 da NBR 15575-1 aborda os critérios de desempenho térmico das unidades habitacionais
(UH), considerando as condigdes climaticas locais, as propriedades dos materiais de construgao
e o comportamento dos ocupantes.

Os métodos de avaliagdo incluem a andlise do percentual de horas em que a
temperatura estd dentro da faixa de temperatura operativa (PHFT), a carga térmica necessaria
para aquecimento ou resfriamento. Através da comparagao entre o modelo real e o modelo de
referéncia a norma estabelece diferentes niveis de desempenho (minimo, intermediério e
superior), com critérios especificos para a classificagdo do desempenho térmico, levando em
conta a redugdo da carga térmica para aquecimento e resfriamento.

A principal dificuldade na implementacdo de métodos de avaliagdo de desempenho
térmico no Brasil, como aponta Krelling et al. (2023), ¢ a diversidade cultural e climdtica, que
dificulta a retratagdo precisa das condicOes locais. Além disso, a simulagdo precisa do

comportamento dos ocupantes e das condi¢des climaticas futuras, como discutido por Lu et al.
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(2024), ¢ um desafio em um cenario de mudancas climaticas, com a necessidade de incorporar
projecdes de longo prazo nas analises de desempenho energético.

O desempenho térmico das edificacdes e o uso de sistemas de ar-condicionado sdo
aspectos cruciais na busca por solugdes energéticas mais eficientes e sustentaveis. No Brasil, a
ABNT NBR 15575:2021 fornece diretrizes importantes para garantir o desempenho termo
energético das edificagdes residenciais. A integracao de métodos de simulagdo de desempenho,
como os descritos na norma, ¢ fundamental para otimizar o uso de energia e melhorar o
desempenho termo energético, mas os desafios relacionados ao comportamento dos ocupantes

e as mudancas climaticas exigem uma abordagem cada vez mais precisa e adaptavel.
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O fluxograma da metodologia desta pesquisa ¢ apresentado na Figura 1, o trabalho
seguiu S5 etapas. Primeiramente, serdo apresentadas as formas de coleta de dados e
monitoramento da unidade habitacional da etapa 1, em seguida, na etapa 2, serd abordada a

modelagem, as simulagdes na etapa 3, o método de andlise de desempenho térmico e método

de analise do consumo, na etapa 4 e, por fim, comparacgao de resultadas na etapa 5

Etapa 1:
Coleta de
Dados

Etapa 2:
Modelagem

Etapa 3:
Simulacio

Etapa 4:
Analise

Figura 1 - Fluxograma da metodologia
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A captacdo de voluntarios para o estudo foi realizada por meio de convites, nos quais
foi apresentado o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), presente no Apéndice
A, contendo informagdes aos voluntarios. Foram coletados os dados de 10 UHs e os critérios

de selecao incluiam residir na regido da Grande Floriandpolis, residir em um edificio
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multifamiliar, preferencialmente no pavimento tipo, possuir pelo menos um aparelho de ar-
condicionado na residéncia e, preferencialmente, ter a planta baixa da residéncia disponivel em
formato fisico ou digital, conforme abordado no TCLE (Apéndice A).

A Etapa 1 consistiu na coleta de dados da UH, projetos arquitetonicos e informagdes
do sistema de ar-condicionado, monitoramento, utilizando os equipamentos de medigdo, e
questionario (Tabela 1) e planilha (Apéndice B) para definir o set-point, o padrdao de ocupagao
e o consumo do sistema de ar-condicionado. Em seguida, na Etapa 2, foi realizada a modelagem
das UHs seguindo as instru¢des da ABNT NBR 15575-1:2021. Nesta Etapa foram gerados
quatro modelos, Referénciangr, Realngr € Real,nBr,cLiva, com padrao de ocupagdo conforme
a Secdo 11 da ABNT NBR 15575-1:2021, e Real,oBservapo com padrao de ocupagdo conforme
as medicoes da Etapa 1. A Etapa 3 consistiu na utilizagao de arquivos climaticos INMET e real
para simulagdo de cada modelo para obtencao dos outputs de acordo com a ABNT NBR 15575-
1:2021 com ventila¢ao natural (outputs VN) e sem ventilagdo natural (outputs AC). Na Etapa
4, foram realizadas as andlises de desempenho dos modelos Referénciansr ¢ Realngr, €
analises de consumo do sistema de ar-condicionado de todos os modelos. Por fim, na Etapa 5

foi realizada a comparacao dos resultados obtidos da Etapa 4 entre todas as UHs.

3.1 COLETA DE DADOS E MONITORAMENTO DA UNIDADE HABITACIONAL

Cada periodo de medicdo teve a duragdo de 7 dias, sendo que a instalacdo dos
equipamentos de medi¢do ocorreu no dia mais conveniente para o voluntério, e a coleta foi
realizada ao final da semana de experimento. Os equipamentos de medigdo instalados foram os
medidores de consumo de ar-condicionado para estabelecer com maior precisdo quando os
aparelhos de ar-condicionado foram ligados pelos ocupantes e os I-buttons para coleta de dados
de temperatura e umidade do ambiente.

Os equipamentos de medicao forneceram dados objetivos e quantitativos, permitindo
uma avaliagdo precisa de variaveis especificas, enquanto os questionarios e planilhas coletaram
informagdes subjetivas, enriquecendo a compreensao do tema e a precisdo das simulagdes que
foram realizadas. E importante mencionar que, mesmo com a aplicacio de multiplos métodos
de coleta de dados, ainda podem existir incertezas nos resultados, devido as limitagdes inerentes

a cada abordagem.
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3.1.1 Equipamento de medi¢io

Para medir o consumo de energia elétrica foi utilizado um equipamento de medi¢do de
consumo de sistemas de ar-condicionado (Figura 2), desenvolvido pelo professor PhD. Saulo
Guths que foi conectado ao cabo de energia que alimenta o equipamento de ar-condicionado no
quadro de disjuntores da residéncia. O aparelho é pequeno, mas precisou de um espago onde
pudesse permanecer conectado a energia (precisava ficar ligado em uma tomada), sem
interrupgdes, durante o periodo do experimento. O aparelho mediu a corrente (em Amperes) e
a tensdo (em Volts), a cada 1 minuto, através de um sensor ndo invasivo do tipo SCT-13, da
marca YHDC, que apresenta precisdo de 1%, sendo assim, ndo houve necessidade de contato

com a parte interna e condutora do fio que fornecia energia ao ar-condicionado.

Figura 2 - Medidor de consumo de equipamentos de ar-condicionado.

Para garantir a seguranga do pesquisador e ocupantes, o procedimento de instalagdo
do equipamento de medi¢ao seguiu as orientagdes da NR-10 (MET, 2019), que exige que todo
profissional que trabalhe direta ou indiretamente com instalagdes e servigos em eletricidade
realize o curso de capacitacdo na prevencao de acidentes com eletricidade, de acordo com as
disposi¢des vigentes. Sendo assim, foram seguidas as orientagdes conforme a NR-10,
respeitando o uso de equipamentos de protecao individual, desenergizagdo e devida sinalizagao.

A Figura 3 ilustra a disposi¢ao dos medidores instalados e a necessidade de sinalizacao
de risco. Para a realiza¢do das medig¢des, foram utilizadas placas de alerta, fitas isolantes para
impedir o contato com os disjuntores, fitas no chdo para dificultar que os ocupantes tropecassem

nos equipamentos, bem como os equipamentos de seguranca individual apropriados.
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Figura 3 - Imagens dos medidores na UH4

T

Observou-se que as unidades habitacionais possuiam diferentes formas de disposi¢ao
da ligacao do sistema de ar-condicionado a rede, sendo assim, foi importante verificar a melhor
forma de instalar os medidores para cada UH.

Em relag¢do ao padrao de ocupagdo da residéncia, alguns fatores foram importantes
para entender a percep¢do térmica dos ocupantes e a utilizagdo do sistema de ar-condicionado.
Para isso foi necessario compreender os limites de temperatura de bulbo seco interna através da
medi¢do de temperatura, entender a ocupacdo dos ambientes e a relagdo dos ocupantes com a
residéncia e o sistema de ar-condicionado.

Para medir a temperatura de bulbo seco interna e a umidade relativa do ar nos
ambientes, foram utilizados I-buttons (Figura 3) da série DS1923, fabricados pela Maxim
Integrated, com resolucdo de 0.0625°C. Esses aparelhos sdo pequenos, possuem bateria interna
e sdo discretos. Foi necessario instalar dois /-buttons em cada ambiente com a presenca de um
sistema de ar-condicionado: um na saida de ar do aparelho e o outro a uma altura média na
parede interna do ambiente, levando em consideracdo que a base maior estara voltada para a
parede, enquanto a base menor, que possui o sistema de medigdo estara voltada para o ambiente.
O [-button na saida do aparelho de ar-condicionado serviu para identificar que o aparelho estava
funcionando devido a mudanca répida de temperatura na saida. O I-button no ambiente serviu

para determinar o set-point determinado pelo usuario, sendo possivel de identificar ao observar
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a temperatura do ambiente no instante que o sistema de ar-condicionado desliga durante a
operagdo, ¢ medir a temperatura do ambiente durante todo o experimento.

E importante destacar que os aparelhos ndo podiam ser removidos durante todo o
experimento, requerendo cuidado para evitar choques fisicos com o dispositivo instalado na
parede. Por isso, foi necessario posiciona-los em um local seguro e estdvel para prevenir

acidentes.

Figura 4 - I-button

3.1.2 Planilha de Ocupacio e Questionario

Além disso, também foi realizado o levantamento da ocupagdo dos usuarios nos
ambientes de permanéncia prolongada (dormitorios e sala) através de um questionario e uma
planilha. O questionario, Tabela 1, teve a fun¢do de compreender como o usudrio interagia com
o aparelho de ar-condicionado. A planilha, Apéndice B, serviu para compreender quantas
pessoas estavam em cada ambiente durante a semana, para estabelecer um modelo de ocupagao
para a residéncia, e ter o conhecimento da temperatura de acionamento do sistema desejado
pelo usuario ao ligar o aparelho de ar-condicionado.

A planilha disponibilizada aos ocupantes da residéncia apresentava os ambientes,
horérios, set-point do aparelho de ar-condicionado e controle dos dias de um periodo de 7 dias
consecutivos. Esta planilha serviu para estimar a quantidade de individuos em cada ambiente
em determinados horarios. Com esses dados, foi possivel estabelecer um modelo do padrao de
ocupagdo por UH, que foi utilizado para configurar as simulagdes computacionais das unidades

habitacionais.
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Tabela 1 — Questionario de Caracterizagdo de uso e ocupacao

Cidade: Floriandpolis

Rua:

Complemento: apto

A quanto tempo instalou o ar-condicionado? (aberta)

Vocé esta satisfeito com seu aparelho de ar-condicionado? (escolha tnica)

o

o

Sim

Nao

Justifique sua satisfacdo ou insatisfagdo com seu aparelho de ar-condicionado (aberta)

Pretende instalar mais equipamentos em outro ambiente? (multipla escolha)

o

o

o

o

Sim, na suite

Sim, no quarto

Sim, na sala

Sim, no escritorio

Sim, em outro ambiente
Nao

Outro

Se vocé fosse substituir o modelo atual qual o motivo da substituicao? (aberta)

Quando vocé costuma usar o aparelho ar-condicionado? (multipla escolha)

o

o

o

Durante o dia
Durante a noite

Outro

Qual o motivo de utilizar o aparelho de ar-condicionado? (multipla escolha)

o

o

o

o

o

Quando esta muito calor
Quando estd muito frio
Quando estd muito imido
Por conta do ruido externo

Outro

Qual o set-point que voceé geralmente utiliza? (aberta)

Possui algum tipo ventilador? (multipla escolha)

o

O

Moével
Teto
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o Nao possui
o Outro

10. Em quais comodos estao os ventiladores? (multipla escolha)

o Sala
o Quarto
o Suite

o Escritorio
o Outro
o Nao possui
11. Prefere usar ventilador ou ar-condicionado? (escolha tinica)
o Ventilador
o Ar-Condicionado
o Nenhum
12. Usa ventilador e ar-condicionado ao mesmo tempo? (escolha tnica)
o Sempre
o Asvezes
o Nunca
13. A quanto tempo mora neste local? (aberta)
14. Quantas pessoas vivem em sua casa? (aberta)
15. Qual ¢ a idade atual de cada pessoa? (aberta)
16. Qual o género de cada pessoa? (aberta)
17. Algum ocupante trabalha e/ou estuda de forma remota, hibrida ou em um local fora da

residéncia? (aberta)

3.2 MODELAGEM E SIMULACAO

A modelagem das unidades habitacionais foi realizada no programa DesignBuilder,
que utiliza o programa EnergyPlus como base para as simula¢des. Utilizando as plantas baixas
fornecidas pelos voluntarios ou o levantamento in loco realizado pelo pesquisador, foram
estabelecidos 0 modelo de referéncia e os modelos reais com base nos requisitos da ABNT
NBR 15575-1:2021. O escopo da pesquisa limitou-se as UHs selecionadas, sendo assim, foi
avaliado apenas o desempenho dessas UHs, ndo de todo o edificio. Mesmo assim, a modelagem
seguiu as orientacdes da ABNT NBR 15575-1:2021, portanto, foram modelados todos os

pavimentos da edificagdo e seu entorno, como nao foi possivel o acesso aos projetos completos
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das edificagdes, os pavimentos tiveram que ser simplificados apenas repetindo o modelo da UH

avaliada como sendo a UH padrao de toda a edificacao.

Os casos foram definidos com base nas orientagdes da Secao 11 da ABNT NBR15575-

1:2021, projetos das unidades habitacionais e dados medidos, resultando em 4 Casos por UH,

como mostra a Tabela 2, sendo:

1. Referéncia,ngr: Caso de Referéncia da ABNT NBR15575-1:2021, com geometria real,
demais caracteristicas de referéncia e arquivo climatico INMET de Florianépolis —
Andlise do Desempenho Térmico e Consumo de energia;

2. Real,npr: Caso Real da ABNT NBR15575-1:2021, com geometria real, componentes
construtivos reais, demais caracteristicas de referéncia e arquivo climatico INMET de
Florianopolis — Andlise do Desempenho Térmico e Consumo de energia;

3. Realnsr,cLiva: Caso Real da ABNT NBR15575-1:2021, com geometria real,
componentes construtivos reais, demais caracteristicas de referéncia e arquivo climatico
real de Florianopolis, durante o periodo de medigdo — Analise de Consumo de energia;

4. Real,osservapo: Caso Real, com geometria real, componentes construtivos reais, set-
poit observado, temperatura de ativagdo de bulbo seco observado, padrao de ocupacio
observado, demais caracteristicas de referéncia da ABNT NBR15575-1:2021 e arquivo
climatico real de Florianopolis, durante o periodo de medi¢do — Andlise de Consumo de
energia.

Tabela 2 - Resumo de modelos analisados
Composicio . Set-point do ~ Demais
Caso Geometria da (1;::1:1::0 AC e Temp I(’)z:lilra;) g{f Caracteristica Analise
Envoltoria de Ativacao pag s do modelo
Desempenho
Referéncia, Real NBR15575- INMET NBR15575- | NBR15575- | NBR15575-1: Térmico e
NBR 1: 2021 Florianopolis 1: 2021 1: 2021 2021 Consumo de
energia
Desempenho
Real, Real Real INMET NBR15575- | NBR15575- | NBR15575-1: Térmico e
NBR © © Florianépolis 1: 2021 1: 2021 2021 Consumo de
energia
Real, Real Real Real NBR15575- | NBR15575- | NBR15575-1: | Consumo de
NBR,CLIMA Florianopolis 1: 2021 1: 2021 2021 energia
Real, Real Real .Reafl . Real Real NBR15575-1: Consump de
OBSERVADO Florian6polis 2021 energia
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3.2.1 Modelagem — conforme Secdo 11 da NBR15575-1:2021

A modelagem foi estabelecida de acordo com o método da Secdo 11 da ABNT
NBR15575-1:2021 para todos os seus sistemas e caracteristicas. Ao total foram estabelecidos
8 modelos para as andlises, sendo eles: os 4 Casos com ventilagao natural (VN) e sem ventilagdo
natural (AC). Seguindo as orientagcdes da NBR15575-1, 2021, o entorno real das Unidades
Habitacionais foi considerado para todos os modelos.

As esquadrias do caso Referéncia,ngr seguiram as condi¢des de referéncia e, quando
o projeto ndo continha as informagdes das esquadrias, os casos Real,ngr, Real,nBr,cLIMA €
Real,oBsErvapo também seguiram o modelo de referéncia. Nos modelos de Referéncia,ngr, ndo
foram considerados os elementos de sombreamento interno ou externo. Quando existiam, as
venezianas ndo foram consideradas no modelo de Referéncia,ngr; nos modelos Real,ngr,
Real,nBr,cLiMa € Real,oBservapo, foram consideradas sempre fechadas nos ambientes de
permanéncia transitoria (APTs) e, nos ambientes de permanéncia prolongada (APPs), abriram
quando a temperatura externa de bulbo seco foi menor que 26°C e fecharam quando foi maior
que 26°C. As condi¢des de contato com o solo foram as mesmas para todos modelos, no caso
de pilotis, o piso do pavimento foi considerado exposto as condi¢cdes externas € ventos, sem
ganho de calor devido a radiagdo solar direta.

Apesar de utilizar o método da Secdao 11 da ABNT NBR 15575-1:2021, a avaliagao
completa de desempenho térmico de uma edificacdo ndo fez parte do escopo da pesquisa,
realizando apenas a analise de desempenho térmico das Unidades Habitacionais (UHs)
avaliadas. Assim, devido as limitagdes de foco do estudo e a dificuldade de obtencao de todos
os projetos das edificacdes para analises precisas de composi¢cdes de materiais e estrutura, a
pesquisa nao considerou pontes térmicas.

As propriedades térmicas dos componentes dos modelos da Referéncia,ngr seguiram
as orientagcdes da ABNT NBR 15575-1:2021, conforme a Tabela 3. Os modelos Real,ngr,
Real,nBr,cLIMA € Real,oBservapo tiveram como base a Biblioteca de Componentes Construtivos
desenvolvida por Weber ef al. (2017) e a ABNT ISO NBR 10456:2022 para a defini¢do das
propriedades térmicas dos componentes construtivos, enquanto a absortancia dos ambientes foi
baseada nos resultados obtidos por Dornelles (2008), o Apéndice C traz o relatorio fotografico

dos APPs das residéncias que foi utilizado para determinar as absortancias.
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Tabela 3 - Propriedades Térmicas dos Componentes dos modelos de Referéncia ngr,

Com}utn-fldade Cal9r Absortincia a Emissividade Densidade
UL OIEE térmica Eepecliic radiacio solar | de onda longa (kg/m?)
(W/(m.K)) J/(kg.K))

Parede Externa 1,75 1000 0,58 0,9 2200
10cm
Parede Interna Valor do Valor do
10cm 175 1000 Modelo Real Modelo Real 2200

. Valor do Valor do
Pisos L75 1000 Modelo Real Modelo Real 2200
Telha com 0,6cm 0,65 840 0,65 0,9 1700
de espessura
Laje com 10cm Valor do Valor do
de espessura 175 1000 Modelo Real Modelo Real 2200

Fonte: ABNT (2021)

As caracteristicas dos elementos transparentes, ¢ esquadrias do modelo de Referéncia

nBr foram conforme a Tabela 4 com percentual de abertura para ventilagdo (Pv,APP) (%) de

7,65%.

Tabela 4 - Propriedades Térmicas dos elementos transparentes e esquadrias

Componente Propriedade térmica Valor

Fator Solar (FS) 0,87

Elementos Transparentes Transmitancia térmica (U) (W/(m2.K)) 5,7
Percentual de elementos transparentes (Pt,APP) (%) 17
Absortancia a radiacdo solar dos perfis 0,58
Emissividade de onda longa dos perfis 0,9

Perfis das Esquadrias
Condutancia térmica (W/(m2.K)) 56
Largura dos perfis da esquadria (mm) 50

Fonte: ABNT (2021)

Para os casos Referéncia,ngr, Real,nBr, Real,nBr,cLiva 0 padrdo de ocupagdo da ABNT

NBR15575-1:2021 foram configurados com quartos totalmente ocupados entre 00:00 e 07:59

e entre 22:00 e 23:59 e com a sala com meia ocupagao entre 14:00 e 17:59 e totalmente ocupada

entre 18:00 e 21:59, no caso de uso misto o ambiente estard completamente ocupado entre 00:00

e 07:59, com metade da ocupagdo entre 14:00 e 17:59 e completamente ocupado entre 18:00 e

23:59. Considerando 2 pessoas por quarto enquanto a ocupagdo da sala seria o total de

ocupantes da residéncia.

A taxa metabdlica dos ocupantes de todos os modelos sera conforme a Tabela 5 e o

uso do sistema de iluminacao conforme a Tabela 6 para todos os dias do ano.




Tabela 5 - Taxa metabolica e fracdo radiante para os usuarios.
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Calor
Calor produzido
produzido por uma
Ambiente Periodo de Uso Atividade por area d € pessoa Fré}cao
superficie com 1,80 m? de radiante
corporal area de
(W/m?) superficie
corporal (W)
s 00:00 - 07:59 ¢ Dormindo ou
Dormitorio 22:00 — 23:59 descansando 45 81 0.3
Sentado ou
Sala 14:00 — 21:59 assistindo TV 60 108 0,3
00:00 - 07:59 ¢ Dormindo ou
. 22:00 — 23:59 descansando 45 81 0,3
Uso Misto Sentado ou
14:00 — 21:59 assistindo TV 60 108 0,3

Fonte: ABNT (2021)

Tabela 6 - Padrio de uso para o sistema de iluminagao de todos os dias do ano.

Ambiente Periodo de Uso
b o 06:00 - 07:59 ¢
ormitorio 22:00 — 23:59
Sala 16:00 —21:59

] 06:00-07:59 ¢
Uso Misto 16:00 — 23:59

Fonte: ABNT (2021)

Foi considerada a densidade da poténcia instalada (DPI) de 5,0 W/m?, frac¢do radiante

de 0,32 e fracdo visivel de 0,23 para o sistema de iluminagdo de todos os ambientes. Para a sala

e uso misto, no periodo entre 14:00 e 21:59, também foi considerada a poténcia de 120 W e

fracdo radiante de 0,30 para os equipamentos (ABNT, 2021).

Para as simulagdes com ventilagcdo natural, para determinacdo do PHFT, Tomax e

Tomin, as janelas apenas abriram quando o ambiente estava ocupado, considerando dois

critérios: quando a temperatura de bulbo seco interna do APP era igual ou superior a 19°C, ou

quando a temperatura de bulbo seco interna era superior a temperatura de bulbo seco externa.

Foram consideradas as infiltragdes por frestas conforme a Tabela 7, sendo que as janelas de

APTs foram consideradas sempre fechadas, com exce¢do dos banheiros, que foram

considerados sempre abertos (ABNT, 2021).
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Tabela 7 - Descri¢do dos pardmetros da ventilagdo natural para portas e janelas em APPs e APTs

Parametros Portas Janelas
Coeficiente de fluxo de ar por frestas quando a abertura esta fechada 0,0024 0.00063
(kg/(s.m))
Expoente de fluxo de ar por frestas quando a abertura esta fechada
. . 0,59 0,63
(adimensional)
Cocficiente de descarga (Cd) da abertura (adimensional) 0,60 0,60

Fonte: ABNT (2021)

As portas internas entre APPs e APTs foram consideradas sempre abertas, com
excegdo dos banheiros, cujas portas permaneceram sempre fechadas, assim como as portas
externas. As portas externas com elementos transparentes para varandas tiveram o mesmo
funcionamento que as janelas. Foram utilizados os mesmos coeficientes de pressdo nas
aberturas da envoltoria para o modelo real e de referéncia (ABNT, 2021).

Para as simulagdes sem ventilagdo natural, seguindo as orientacdes da ABNT NBR
15575-1:2021, todas as portas e janelas permaneceram fechadas durante todo o ano, com
exce¢do da janela do banheiro, que permaneceu aberta. O funcionamento do sistema de ar-
condicionado considerou o set-point de 23°C e ativagdo a temperatura operativa de 26°C para
o calculo de carga térmica de refrigeracdo dos casos Referéncia,ngr, Real,ngr, Real,nBr,cLiva
enquanto o caso Real,osservapo foi utilizado o set-point observado e a temperatura de ativagao
de bulbo seco observado. Como Florianopolis pertence ao intervalo 1 de temperaturas externas
da ABNT NBR 15575-1:2021, o set-point para o céalculo da carga térmica de aquecimento foi
de 21°C. O acionamento do sistema de ar-condicionado foi condicionado a ocorréncia de
ocupagao do APP.

O arquivo climatico utilizado para os casos Referéncia,ngr € Real,ngr foi 0 INMET
Floriandpolis, enquanto os casos Real,ngr,cLiva € Real,oBservapo, foram simulados utilizando
o arquivo climatico do periodo observado. O arquivo climético especifico para o periodo
observado foi criado utilizando a ferramenta Elements, da Big Ladder, que ¢ um programa
gratuito, de cddigo aberto e multiplataforma para criar e editar arquivos climaticos
personalizados para modelagem de energia em edificios (Big Ladder Software LLC,2014). Este
arquivo climatico, foi baseado inicialmente no arquivo climatico TMYx 2007-2021 de
Floriandpolis, obtido através do repositério gratuito de dados climaticos para simulacdes de
edificagcdes Climate.OneBuilding (2023), sendo entdo, editado por meio dos dados climaticos
de temperatura de bulbo seco e umido, pressao atmosférica, umidade relativa do ar, temperatura
do ponto de orvalho, velocidade do vento e radiagdo solar horizontal global, normal e difusa

especificamente medidos para o periodo de medi¢do e fornecidos pelo Laboratorios de
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Engenharia de Processos de Conversdao e Tecnologia de Energia (LEPTEN), UFSC e pelo
Laboratorio Fotovoltaica, UFSC.

3.2.2 Real,0BSErvVADO

O valor do set-point foi obtido da planilha de controle de ocupacdo (Apéndice B),
preenchida pelos ocupantes da residéncia. Os dados das medi¢des de temperatura dos I-buttons
instalados nos ambientes serviram como controle em relagdo ao valor informado pelos
ocupantes, considerando uma variagao de +/-0,5°C. Ou seja, caso o ocupante determinasse um
valor T para a temperatura, ¢ a média da temperatura ambiente com o sistema de ar-
condicionado ligado estivesse em T+/- 0,5°C, foi considerado que o sistema de ar-condicionado
estaria funcionando como o esperado. A decisdo de adotar uma margem de variacdo de +/-
0,5°C para considerar o set-point do ar-condicionado como atingido foi baseada na frequéncia
das medicdes realizadas pelos I-buttons. Os dispositivos registraram a temperatura ambiente
em intervalos de 5 minutos, o que pode ndo capturar com exatiddo o momento em que o sistema
de ar-condicionado atinge o set-point informado pelos ocupantes.

Como as medigdes ndo ocorrem continuamente, hd a possibilidade de que a
temperatura ambiente ja tenha atingido o valor desejado entre os intervalos de medicao. Para
mitigar esse possivel descompasso e evitar que pequenas flutuagdes nos dados comprometam a
avaliacdo do set-point preferido pelo ocupante, foi adotada a margem de +/-0,5°C. Essa margem
visa compensar eventuais variagdes que possam ocorrer no intervalo entre as medigoes,
garantindo que, quando o sistema mantiver a temperatura dentro dessa faixa, ele seja
considerado como operando corretamente.

A temperatura de ativacdo de bulbo seco foi estabelecida através da média das
temperaturas do ambiente no momento que o sistema de ar-condicionado ¢ ativado. Os
ambientes que ndo possuiam ar-condicionado foram simulados sem o uso de ar-condicionado.

Assim como o sef-point, o ponto de partida para a defini¢cao do padrao de ocupagao foi
a planilha de controle de ocupacdo (Apéndice B), preenchida pelos ocupantes da residéncia. Os
dados das medi¢des dos I-buttons e dos medidores de consumo do sistema de ar-condicionado
serviram como controle para comparagdo com as respostas da planilha. Portanto, caso as
leituras dos equipamentos de medi¢do indicassem que o ar-condicionado estava ligado em um
ambiente, mas os ocupantes ndo tivessem marcado na planilha que o ambiente estava ocupado,
a planilha seria ajustada para refletir a presenca de algum ocupante, indicando uma provavel

falha no preenchimento pelos voluntérios.
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A ABNT NBR 15575-1:2021 utilizava como padrao de ocupagao um dia, por fragdes
horérias, para todo o ano. Enquanto, a pesquisa definiu o padrao de ocupagdo para todo o ano
utilizando a semana medida nas residéncias avaliadas, considerando fra¢des horarias tanto nos

dias de semana como nos finais de semana.

3.3 ANALISE E COMPARACAO

3.3.1 Analise de desempenho térmico
A andlise de desempenho térmico da edificacdo foi realizada por meio do método de
simulagdo da ABNT NBR 15575-1:2021. Devido a importancia do clima na analise do
desempenho térmico de uma edificacdo, a norma estabelece intervalos que influenciam nos
critérios de modelagem e limites de avaliagdo. Sendo assim, a NBR 15575-1 aponta intervalos
da média anual de temperatura de bulbo seco (TBSm) do local a ser avaliado, os quais, assim
como a ZB, influenciam na forma e critérios de avalia¢do. Esses intervalos sao:
e Intervalo de temperatura 1: TBSm < 25°C;
e Intervalo de temperatura 2: 25°C < TBSm < 27°C;
e Intervalo de temperatura 3: 27°C < TBSm.
Florianopolis pertence a ZB3 e a média de temperatura de bulbo seco ¢ de 20,91°C,
portanto esta no intervalo de temperatura 1, conforme definido pela norma.
Concluida a avaliagdo de desempenho pelo método da ABNT NBR 15575-1:2021
utilizando os modelos de Referéncia,ngr € Real,nsr de cada UH, foi realizada a comparagao
dos indicadores com o objetivo de identificar as diferencas entre os Casos simulados e as

medigdes.

3.3.2 Analise de consumo do sistema de ar-condicionado

O método utilizado para estimar o consumo do sistema de ar-condicionado foi
conforme a descricdo do Anexo B.II — Sistemas de Condicionamento de Ar da INI-R para o
método de simulagdo. Este método consistiu em utilizar os indicadores CgTA e CgTR,
utilizados para a andlise de desempenho térmico da ABNT NBR 15575-1:2021, e a eficiéncia
dos aparelhos de ar-condicionado, seja através do COP, IDRS ou CSPF, para maquinas split ou

janela que funcionam até 17,6 kW, conforme a equacao 1 (INMETRO, 2022).
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CgT (AouR)
CEE (AouR) (Eq.1)

CAUHaq ou res) =
Onde:
CAUH(aq ou resy = consumo de energia elétrica para aquecimento ou resfriamento da UH
(kWh/ano);
CgT (A ou R) = carga térmica total de aquecimento ou resfriamento da UH (kWh/ano);
CEE (A ou R) = coeficiente de eficiéncia energética para aquecimento ou resfriamento do

aparelho de ar-condicionado da UH (W/W).

Seguindo as orientacdes da INI-R (INMETRO, 2022) a condicao de referéncia para
resfriamento adota o valor de CEERref de 3,5 e de aquecimento de 3,47. Para o calculo do CEE
de resfriamento dos modelos Real,ngr, Real,npr, € Real,ngr serdo utilizadas as equacdes a
seguir, dependendo do funcionamento do sistema de ar-condicionado presente da residéncia:

Com base no Coeficiente de Performance para refrigeracdo (COP), para janela ou split

de velocidade fixa, conforme a Equacdo 2:
CEER = 1,062 x COP (Eq.2)

Onde:

CEER = coeficiente de eficiéncia energética para resfriamento do aparelho de ar-condicionado
da UH (W/W);

COP = coeficiente de performance do sistema de condicionamento de ar para refrigeragao

(W/W).

Com base no Cooling Seasonal Performance Factor (CSPF), para split com inverter,

conforme a Equagao3

CEER = CSPF (eq-3)
Onde:
CEER = coeficiente de eficiéncia energética para resfriamento do aparelho de ar-condicionado
da UH (W/W);

CSPF = Cooling Seasonal Performance Factor.
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Em relacdo a eficiéncia do sistema de ar-condicionado, o INMETRO fornece os dados
de eficiéncia de diversos sistemas de ar-condicionado, tanto para o indice CEE, indice antigo
para equipamentos nao inverter, ou para o IDRS, indice novo para equipamentos inverter
(motor com rotagdo variavel) (IMETRO, 2022). Sendo assim, os dados do sistema de ar-
condicionado das UHs avaliadas foram obtidos para possibilitar a determinagdo da eficiéncia
através das planilhas fornecidas pelo INMETRO.

Caso o sistema de ar-condicionado da UH avaliada ndo estivesse listado nos indices
do INMETRO foi adotado um sistema de ar-condicionado equivalente, que estivesse listado
nos indices, sendo que os sistemas de ar-condicionado equivalentes ndo inverter foram
escolhidos do indice CEE e os sistemas de ar-condicionado equivalentes inverter escolhidos do
indice IDRS. A escolha do sistema de ar-condicionado equivalente foi feita a partir da
comparag¢do cruzada das informagdes de capacidade de resfriamento (BTU/h), tipo de sistema
de ar-condicionado e CEE dos equipamentos entre o conforme consta na tabela de indices
antigos, baseado no CEE, e o indice mais recente, baseado no IDRS. Para este tltimo, o CEE
de cada equipamento que consta na tabela de indices novos foi determinado, e entdo, comparou-
se o CEE do equipamento existente com este CEE calculado, como ultimo critério de
comparacao para ado¢do do equipamento equivalente.

Para os calculos de estimativa de consumo dos sistemas de ar-condicionado ndo
inverter foi utilizado o indice CEE do INMETRO (2022a), porém para maior precisdo, 0s
calculos de estimativa de consumo dos sistemas de ar-condicionado inverter foi utilizado o
Cooling Seasonal Performance Factor (CSPF), baseado nos dados de carga e consumo do
indice IDRS do INMETRO (2022a). O Fator de Desempenho Sazonal de Resfriamento (CSPF)
¢ uma medida que reflete a eficiéncia de um equipamento de refrigera¢do ao comparar a
quantidade total de calor removido do ar interno durante um ano com a quantidade total de
energia consumida pelo equipamento no mesmo periodo. O CSPF ¢ calculado de acordo com a
norma ISO 16358-1:2013, levando em conta o desempenho do equipamento em cargas de 50%
e 100% e utilizando o arquivo climatico horario (EPW) INMET da cidade em questdo, além
das horas de ocupacao (INMETRO, 2022b). O CSPF foi calculado utilizando a calculadora
desenvolvida e disponibilizada pelo PBE Edifica (2024), disponivel em:
<https://pbeedifica.com.br/cspf/>.

Conforme determina a Se¢ao 11 da ABNT NBR15575-1 (2021) as cargas térmicas de

resfriamento e aquecimento sao consideradas baseadas na temperatura operativa do ambiente

interno (ABNT, 2021), sendo utilizada nos casos Referéncia,ngr, Real,ngr € Real,nBr,cLiva


https://pbeedifica.com.br/cspf/
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enquanto o caso Real,oservapo ira utilizar a temperatura de bulbo seco do ambiente interno
como base pra determinar as cargas térmicas das simulagdes, devido a determinacao da
temperatura de ativa¢ao dos ambientes através dos I-buttons, que medem temperaturas de bulbo
seco.

Apos a determinacdo da estimativa de consumo de energia pelo método da INI-R, foi
possivel comparar os resultados e identificar as diferencas de consumo entre os Casos de cada
UH e comparar os Casos de todas as UHs na tentativa de identificar padrdes considerando as
caracteristicas das UHs, envoltdria, set-point, temperatura de ativacao, padrao de ocupagao,
eficiéncia do sistema de ar-condicionado, desempenho pelo método da Se¢ao 11 da NBR15575-

1:2021 e consumo medido durante o experimento.
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4 RESULTADOS

A seguir serdo apresentados os modelos, dados coletados e analises realizadas das
Unidades Habitacionais (UHs). As analises foram realizadas durante semanas quentes do final
do outono e durante o verdo, conforme mostra a Tabela &.

Tabela 8 — Periodo de Medicdo das UHs.

UH Periodo Ano
UH1 18/01 - 25/01 2024
UH2 30/01 — 06/02 2024
UH3 22/02 —29/02 2024
UH4 15/11 -22/11 2023

4.1 COLETA DE DADOS E MEDICAO

Em relagdo a eficiéncia do sistema de ar-condicionado, nenhum dos equipamentos de
ar-condicionado estavam listados nas tabelas dos indices novos do INMETRO (IDRS). Porém,
todos os sistemas do tipo inverter, presentes nas UHs 1, 2 € 4, ¢ o sistema do Quarto 1 da UH3,
que € ndo inverter, estavam presentes nas tabelas dos indices antigos do INMETRO (CEE). Os
sistemas da Suite e Sala da UH3, também nao inverter, ndo estavam presentes nas tabelas dos
indices CEE. Sendo assim, foi necessario adotar sistemas equivalentes que estivessem presentes
nas tabelas de indices do INMETRO para todos os sistemas levantados, como mostra a Tabela
9.

Apds a determinagio do sistema equivalente, foi calculado o indice CSPF utilizando
o arquivo climatico INMET de Floriandpolis, conforme a Tabela 10. Posteriormente o Indice

CSPF foi utilizado para estimar o consumo do sistema de ar-condicionado das UHs.



Tabela 9 — Dados do sistema de ar-condicionado das UHs.
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Sistema Existente Sistema Equivalente
Capacidade
UH | Ambiente Tipo d © CEE Fabricante Cédigo CEE Fabricante Cédigo IDRS
Resfriamento
(BTU/h),
. Split Springer Springer
UH1 Suite Inverter 9000 34 Midea 42MKCAO09M5 3,28 Midea 42AFVQHO09S5 5,5
, Split ARO9IMVSPBGM
UH2 Suite Inverter 9000 3,24 Samsung NAZ 3,17 LG S4NQOYWASAD 5,5
UH2 Sala Split 18000 3.4 Springer 38MBCA18MS5 3,36 Unifrio UNFINVOIFI8INT | 5,92
Inverter Midea
UH3 | Suite Split Nao 9000 Nao LG TSNH092YMAO | 324 LG SANQOOWASIA X
Inverter encontrado
UH3 | Sala Split Nao 9000 Nao LG TSNH092YMAO | 324 LG SANQOOWASIA X
Inverter encontrado
UH3 | Quarto1 | SPHtNdo 7000 3,24 Electrolux TIO7R x x X X
Inverter
UH4 Suite Insvilrltter 9000 3,21 Electrolux TEO9R - TIO9R 3,17 LG S4NQOIWASAD 5,5
Split . Springer
UH4 | Quarto 1 Inverter 9000 3,38 Philco PH9000QFM 3,28 Midea 42 AFVQHO09S5 5,5




48

Tabela 10 — Valores de indice CSPF calculado e CEE.

UH Ambiente Tipo indice Utilizado Valor Indice
UH1 Suite Split Inverter CSPF 7,96
UH2 Suite Split Inverter CSPF 6,94
UH2 Sala Split Inverter CSPF 6,68
UH3 Suite Split Ndo Inverter CEE 3,24
UH3 Sala Split Ndo Inverter CEE 3,24
UH3 Quarto Split Nao Inverter CEE 3,24
UH4 Suite Split Inverter CSPF 6,94
UH4 Quarto Split Inverter CSPF 7,96

Em relacdo aos dados de geometria das edificacdes, os voluntarios residentes das UHs
2 e 3 forneceram o projeto arquitetonico, como mostra a Tabela 11, contendo as medidas da
unidade habitacional, porém nio foi possivel o acesso ao projeto estrutural ou ao arquitetonico
de todo pavimento e restante das edificagdes. As unidades sdo compostas por uma suite, um
quarto e uma sala integrada com cozinha. Destaca-se que um dos quartos de 3 UHs tem a fun¢do
de escritdrio, sendo assim sera considerado como APP, porém a Se¢do 11 da NBR15575-1:2021
apenas leva em consideragdo salas e quartos. Com relagdo as UHs 1 e 4, ndo foi possivel ter
acesso aos projetos, logo, o pesquisador teve que fazer o levantamento in /oco de todas as
medidas internas da residéncia. Sendo assim, o acesso aos projetos completos das UHs ¢
considerado uma limitagao da pesquisa.

Tabela 11 — Geometria e APPs das UHs

UH Informacao da Geometria APPs IR com e
Condicionado
UH1 Levantamento in loco 2 Dormitorios 1 Dormitoério
e 1 Sala
UH2 Planta baixa disponibilizada 2 Dormitorios 1 Dormitorio
em formato PDF e 1 Sala e 1 Sala
U3 Planta baixa disponibilizada 2 Dormitorios 2 Dormitorios
em formato DWG e 1 Sala e 1 Sala
UH4 Levantamento in loco 3 Dormitérios 2 Dormitorios
e 1 Sala

A Tabela 12 contém as respostas dos questionarios de caracterizagdo de uso e
ocupacdo. Os voluntdrios relataram que conseguiram responder ao questiondrio sem

dificuldades.



Tabela 12 — Respostas Questionarios
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Caracteristica

UH1

UH2

UH3

UH4

A quanto tempo instalou o ar-condicionado?

Entre 5 ¢ 10 anos

Entre 3 a 5 anos

Entre 5 ¢ 10 anos

Entre 5 ¢ 10 anos

Vocé esté satisfeito/a com seu aparelho de ar-
condicionado?

Sim

Sim

Sim

Sim

Justifique sua satisfacdo ou insatisfacdo com seu
aparelho de ar-condicionado

Ele funciona bem, ndo
produz ruido e desliga a
luz do painel.

Optou por ndo responder

Atende bem as
necessidades

Optou por nao responder

Pretende instalar mais equipamentos em outro
ambiente?

Sim, no escritorio

Nao

Nao

Nao

Caso vocé fosse substituir o modelo atual, qual seria
a sua escolha?

Um aparelho mais novo,
um aparelho mais eficiente

Um aparelho mais novo,
um aparelho mais eficiente

Um aparelho mais novo

Um aparelho mais novo,
um aparelho mais
eficiente, um aparelho
mais silencioso

Quando vocé costuma usar o aparelho ar-
condicionado?

Durante a noite

Durante o dia, durante a
noite, Sala mais de dia;
quarto mais de noite

Durante o dia, durante a
noite

Durante a noite

Qual o motivo de utilizar o aparelho de ar-
condicionado?

Quando esta muito calor

Quando esta muito calor

Quando esta muito calor

Quando esta muito calor,
quando estd muito umido

Quando esta muito quente

Qual set-point de temperatura do ar-condicionado 24 24 ligo no 18 por um tempo e Suite: 24

que vocé geralmente utiliza? depois aumento pra 22 Quarto 1: 23
mais ou menos

Possui algum tipo de ventilador? Movel Movel Nao possui ventiladores Movel

Em quais comodos estdo os ventiladores? Quarto Quarto Nao possui ventiladores Quarto 2

Prefere usar ventiladores ou ar-condicionado?

Ar-Condicionado

Ar-Condicionado

Ar-Condicionado

Ar-Condicionado

Usa ventilador e ar-condicionado ao mesmo tempo?

Nunca

Nunca

Nunca

Nunca

A quanto tempo mora neste local?

Entre 3 a 5 anos

Entre 3 a 5 anos

Mais de 10 anos

Entre 5 € 10 anos

Quantas pessoas vivem em sua casa? 2 1 1 3

Qual a idade dos ocupantes? Ambos 36 31 31 23,21 e22

Qual o género dos ocupantes? 1 Masculino e 1 Feminino Masculino Feminino 3p essoas.df) genero
feminino

Algum ocupante trabalha e/ou estuda de forma
remota, hibrida ou em um local fora da residéncia?

1 Fora da residéncia e 1
Hibrido

Fora da residéncia

Trabalho na residéncia

3 pessoas de forma hibrida
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4.2 MODELAGEM E SIMULACAO

Todas as UHs se encontram no pavimento tipo de edificios multifamiliares na cidade
de Floriandpolis, sendo que as UHs 3 (terceiro pavimento) e 4 (sexto pavimento) estdo em
blocos diferentes de um mesmo condominio, enquanto as UHs 1 (segundo pavimento) e 2
(quinto pavimento) estdao em edificios diferentes. As Figuras 5, 6, 7 e 8 retratam os modelos
reais das UHs 1, 2, 3 e 4, respectivamente, modeladas no DesignBuilder. A marcagdao em
vermelho determina a UH avaliada em cada edificio. As plantas sio meramente ilustrativas e
ndo representam a verdadeira escala entre as UHs.

Devido a limitagdo da falta de projetos disponiveis, todas as informagdes que ndo
puderam ser verificadas foram consideradas conforme a condigao de referéncia da NBR15575-
1:2021, incluindo a estrutura da laje entre os pisos. As caracteristicas para os modelos Reais
das UHs estao detalhadas na Tabela 13.

Para todos os modelos empregou-se o método standard de célculo de troca de calor
devido o contato com o solo disponivel no DesignBuilder. O método standard de célculo é uma
abordagem que considera a transferéncia de calor entre espacos e o solo através de elementos
de superficie unidimensionais no piso térreo. Ele ndo leva em conta os efeitos bidimensionais
e tridimensionais na condugdo de calor no solo que ocorrem na realidade. Embora possa

modelar com precisdo a transferéncia de calor ao longo de véarios dias (DesignBuilder, 2023).



Figura 5 — Modelo Real Unidade Habitacional 1
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Figura 6 — Modelo Real Unidade Habitacional 2
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Figura 7 — Modelo Real Unidade Habitacional 3
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Figura 8 — Modelo Real Unidade Habitacional 4
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Tabela 13 - Caracteristicas dos modelos Reais das Unidades Habitacionais.

Caracteristica UH1 UH2 UH3 UH4
Quantidade de. 2 | 1 3
ocupantes
. . Edificio Multifamiliar | Edificio Multifamiliar | Edificio Multifamiliar | Edificio Multifamiliar
Tipologia . . . .
- Tipo - Tipo - Tipo - Tipo
Argamassa externa e | Argamassa externae | Argamassaexternae | Argamassa externa e
interna (2cm) e tijolo interna (2,5cm) e interna (3cm) e tijolo | interna (3cm) e tijolo
Componente ceramico 8 furos tijolo cerdmico 8 furos ceramico 9 furos ceramico 9 furos

construtivo das
Paredes Externas

19x19x29cm
Ut (W/m*°C) = 1,62
Ct (kJ/m?*°C) =167

12x19x19cm
Ut (W/m*°C) =2,13
Ct (kJ/m?°C) = 155

14x19x24cm
Ut (W/m*°C) = 1,8
Ct (kJ/m?°C) = 169

14x19x24cm
Ut (W/m*°C)=1,8
Ct (kJ/m?°C) = 169

Absortancia das
Paredes Externas

ABS =04

ABS=04

ABS =0,45

ABS =0,45

Componente
construtivo das
Paredes Internas

Argamassa externa e
interna (2,5cm) e
tijolo cerdmico 8 furos
14x19x19cm
Ut (W/m*°C) = 1,83

Ct (kJ/m*°C) = 161

Argamassa externa e
interna (2,5¢cm) e
tijolo ceramico 6 furos
9x14x24cm
Ut (W/m*°C) =2,37

Ct (kJ/m*°C) = 151

Argamassa externa e
interna (3¢cm) e tijolo
ceramico 9 furos
14x19x24cm
Ut (W/m?>°C)=1,8

Ct (kJ/m*°C) = 169

Argamassa externa e
interna (3cm) e tijolo
ceramico 9 furos
14x19x24cm
Ut (W/m?>°C)=1,8

Ct (kJ/m*°C) = 169

Absortancia
Parede Interna

ABS=0,3

ABS =0,36

ABS=0,3

ABS=0,3

Revestimento
Piso Quarto

Ceramica ABS = 0,36

Ceramica ABS = 0,40

Ceramica ABS = 0,40

Vinilico ABS = 0,50

Revestimento
Piso Sala

Ceramica ABS = 0,36

Ceramica ABS = 0,40

Ceramica ABS = 0,40

Ceramica ABS = 0,40

Revestimento
Piso Demais
Ambientes

Ceramica ABS = 0,36

Ceramica ABS = 0,40

Ceramica ABS = 0,40

Ceramica ABS = 0,40

Componente
construtivo do
Piso entre lajes

Laje de concreto
armado 15c¢cm 3cm
contrapiso, sem forro

Ut (W/m?°C) =2.7
Ct (kJ/m?°C) = 324

Laje de concreto
armado 15cm 3cm
contrapiso, sem forro

Ut (W/m?°C) =2.7
Ct (kJ/m?°C) = 324

Laje de concreto
armado 15cm 3cm
contrapiso, sem forro

Ut (W/m?°C) =2.7
Ct (kJ/m?°C) = 324

Laje de concreto
armado 15cm 3cm
contrapiso, sem forro

Ut (W/m?°C) =2.7
Ct (kJ/m?°C) = 324

Telha fibrocimento,
camara de ar e laje

Telha fibrocimento,
camara de ar e laje

Telha fibrocimento,
camara de ar e laje

Telha fibrocimento,
camara de ar e laje

Componente . . . .
construtivo da maciga macica macica macica
Cobertura Ut (W/m?°C) =1.698 | Ut (W/m?°C)=1.698 | Ut (W/m?°C)=1.698 | Ut (W/m?°C)=1.698
Ct (kJ/m?°C) =337 Ct (kJ/m?°C) = 337 Ct (kJ/m?°C) = 337 Ct (kJ/m?°C) = 337
Absortancia ABS =04 ABS =04 ABS =04 ABS =04
Cobertura
Veneziana Nos Quartos Nos Quartos Nos Quartos Nos Quartos
C Clear Cebrace 3mm Clear Cebrace 3mm Clear Cebrace 3mm Clear Cebrace 3mm
omponente
construtivo dos FS=0,87 FS=0,87 FS=0,87 FS=0,87
Vidros Ut (W/m?°C) = 5,7 Ut (W/m*C)=5,7 | Ut(W/m*°C)=5,7 Ut (W/m?°C) = 5,7
Rotacdo da
Maior Fachada -141° -102° 39° -51°

ao Norte
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O padrdo de ocupacgdo do modelo Real,opservapo foi conforme a Tabela 14, com os
dados de orientagao e quantidade de ocupantes de cada ambiente e as Tabelas 15, 16, 17 e 18,
que retratam o padrao de ocupacao informado pelos ocupantes nas planilhas de ocupagao das
UHs 1, 2, 3 e 4, respectivamente, onde 1 significa que todos os ocupantes estdo presentes no
ambiente, 0,5 metade dos ocupantes e 0 que o ambiente ndo esta ocupado. Enquanto o padrao
de ocupacao dos casos de Referéncia,ngr, Real,ngr € Real,nrcLiva seguiram conforme
estabelecido pela ABNT NBR 15575-1:2021.

Tabela 14 - Padrdo de Ocupagao Real,oservano UH1

Porcentagem de horas
Ambiente ngéﬁldade de Orientacdo de ocupagéo em Uso
pantes comum com a
NBR15575-1
UH1-Quarto 2 Sul 22% Escritorio
UH1-Sala 2 Sul 56% Sala
UH1-Suite 2 Sul e Leste 83% Dormitorio
UH2-Quarto 1 Leste 54% Escritorio
UH2-Sala 1 Leste 63% Sala
UH2-Suite 1 Sul e Leste 85% Dormitorio
UH3-Quarto 1 Norte 48% Escritorio
UH3-Suite 1 Norte T7% Dormitorio
UH3-Sala 1 Norte 49% Sala
UH4-Quarto 1 1 Norte e Leste 67% Dormitorio
UH4-Suite 1 Leste 68% Dormitorio
UH4-Quarto 2 1 Norte 58% Dormitério
UH4-Sala 3 Norte 64% Sala

E interessante observar como o padrio de ocupagio das UHs divergem do padrio de
ocupacao recomendado pela Se¢do 11 da NBR 15575-1:2021. Isso pode ser explicado com base
nas respostas do questionario (Tabela 12), que mostra ocupantes com rotinas muito diferentes.
Alguns ocupantes possuem trabalho/estudo hibrido ou remoto, o que aumenta o tempo que o
ocupante estd presente em sua residéncia. Além da quantidade de habitantes por ambiente, que
nenhuma UH apresentou a quantidade de habitantes por ambiente esperada pela NBR15575-
1:2021 de 2 ocupantes por dormitorio. Os dormitorios apresentaram relagao entre 58% e 85%
com o padrao de ocupacao determinado pela NBR15575-1:2021, os escritérios, que seriam
considerados dormitorios pela NBR15575-1:2021 apresentaram relagcdo entre 22% e 54%,

enquanto as salas apresentaram relagao entre 49% e 64%.



Tabela 15 - Padrdo de Ocupagao Real,osservapo UH1
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Ambiente: Suite Ambiente: Quarto 1

Ambiente: Sala



Tabela 16 - Padrdo de Ocupagao Real,osservapo UH2
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Am biente: Suite Ambiente: Quarto 1

Ambiente: Sala




Tabela 17 - Padrdo de Ocupagdo Real,osservapo UH3
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Ambiente: Suite Ambiente: Quarto 1

Ambiente: Sala
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Tabela 18 - Padrao de Ocupagdo Real,oservapo UH4

Ambiente: Suite Ambiente: Quarto 1

Ambiente: Sala Ambiente: Quarto 2

Conforme mostra o fluxograma do método (Figura 1), foram utilizados dois arquivos
climaticos distintos para as analises, o arquivo climatico INMET de Florianopolis, € o arquivo
climatico real durante cada periodo de medi¢ao, conforme mostram as Figuras 9, 10, 11 e 12

para os periodos de medi¢ao das UHs 1, 2,3 e 4, respectivamente.
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Figura 9 — Comparacdo dos arquivos climaticas durante o periodo de medi¢éo da UH1
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Figura 10 — Comparagdo dos arquivos climaticas durante o periodo de medi¢do da UH2
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Observou-se que o arquivo climatico real, de forma geral, apresentou temperaturas
superiores ao arquivo climatico INMET durante os periodos de medicao, como pode ser
facilmente observado no periodo de medi¢ao da UH3 (Figura 11). Mesmo assim o arquivo
INMET apresentou picos maiores de temperaturas durante o periodo de medi¢gdo da UH4
(Figura 12) e temperaturas maiores em alguns dias, como pode ser observado no periodo de
medicao das UHs 1 e 2 (Figuras 9 e 10). Esses resultados sugerem que, embora o arquivo
climatico real fornega uma média mais alta de temperaturas, o arquivo INMET pode registrar
extremos de temperatura em determinadas ocasides, indicando variabilidade entre os dados de
ambos os arquivos climaticos.

O set-point ¢ temperatura de ativagdo dos ambientes para a analise de consumo do
modelo Real,opservapo foi considerado conforme a Tabela 19. O set-point € temperatura de
ativacdo dos ambientes dos modelos de Referéncia,ngr, Real,ngr € Real,nrcLiva seguiram
conforme estabelecido pela ABNT NBR 15575-1:2021. O set-point dos ambientes do modelo
Real,oBsErvapo foi determinado utilizando a planilha de ocupagdo fornecida para os ocupantes,
onde deveriam anotar a temperatura de set-point escolhida para o sistema de ar-condicionado.
Esta informacao foi cruzada com as respostas do questionario e a temperatura de bulbo seco
média do ambiente, dado obtido pelos I-buttons, quando o sistema de ar-condicionado desligava
durante a operagdo, dado obtido pelos medidores de consumo. Enquanto a temperatura de
ativacdo foi determinada através da temperatura do I-button presente no ambiente, quando o
sistema de ar-condicionado era ativado, conforme mostra a Tabela 20 e as Figuras 13, 14, 15 ¢
16 para os ambientes das UHs 1, 2, 3 e 4, respectivamente, durante suas respectivas semanas
analisadas. Nas figuras a Temperatura AC representa a temperatura medida pelo /-button dentro
do sistema de ar-condicionado enquanto a Temperatura Ambiente representa a temperatura

medida por outro I-button, localizado no ambiente, fora do ar-condicionado.
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Tabela 19 - Set-point e temperatura de ativacdo dos ambientes para o modelo Real,osservapo

Horas de uso do I
. Temperatura . Média do
. Set-point de sistema de Ar- .
Unidade . . ~ de Bulbo seco . . sistema de
o . Ambiente Refrigeracio .. Condicionado da
Habitacional b de ativacio Ar-
O o Semana . .
cO) Analisada Condicionado
(0A))
Suite 24 26,6 9,3 248,2
UH1 Quarto 1 Sem AC Sem AC Sem AC Sem AC
Sala Sem AC Sem AC Sem AC Sem AC
Suite 24 28,9 51,5 49,2
UH2 Quarto 1 Sem AC Sem AC Sem AC Sem AC
Sala 24 26,9 4,67 482,6
Suite 22 27.3 25.4 816,9
UH3 Quarto 1 22 27.8 7.1 482,4
Sala 22 28.0 11.0 683,5
Suite 23 25,2 32,5 168,8
UH4 Quarto 1 24 26,3 7,3 133
Quarto 2 Sem AC Sem AC Sem AC Sem AC
Sala Sem AC Sem AC Sem AC Sem AC

Tabela 20 - Set-point de Refrigeracdo coletados através da planilha de ocupacgdo questionario

e I-Buttons
Unidade Ambiente Set-point de Refrigeracgio (°C)
Habitacional Planilha de Ocupacéio Questionario I-Buttons
Suite 24 24 24,5
UH1 Quarto 1 Sem AC Sem AC Sem AC
Sala Sem AC Sem AC Sem AC
Suite 24 24 25,6
UH2 Quarto 1 Sem AC Sem AC Sem AC
Sala 24 24 25,5
Suite 22 Entre 18-22 24,6
UH3 Quarto 1 22 Entre 18-22 26,4
Sala 22 Entre 18-22 27,3
Suite 23 23 23,0
UH4 Quarto 1 24 24 24,2
Quarto 2 Sem AC Sem AC Sem AC
Sala Sem AC Sem AC Sem AC

Observou-se que tanto a UH1 como a UH4 apresentaram boa correspondéncia entre
os set-points desejados pelos ocupantes e as temperaturas medidas pelos /-buttons, que sugere
que o sistema de ar-condicionado estd funcionando devidamente. Com a UHle Quarto 1 da
UH4 apresentando set-point de proximo de 24°C, ou seja, 1° C a mais que o esperado pela
NBR15575-1:2021, enquanto o ocupante da Suite da UH4 preferiu o set-point de 23°C,
seguindo o esperado pela NBR15575-1 e o ocupante da UH3 preferiu utilizar set-point de 22°C,

abaixo do esperado.
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Figura 13 - Temperaturas e Poténcia durante o periodo de mediggo (18/01 - 25/01)
dos ambientes da UH 1
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Figura 15 - Temperaturas e Poténcia durante o periodo de medicdo (22/02 —29/02)
dos ambientes da UH 3
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Figura 16 - Temperaturas e Poténcia durante o periodo de medigdo (15/11 —22/11)

dos ambientes da UH 4
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A UH2 e a UH3 apresentaram temperaturas medidas pelos I-buttons que ndo condizem
com o apontado pelos ocupantes. A discrepancia pode ser dada pelo funcionamento inadequado
do sistema de ar-condicionado ou dos medidores.

Ao analisar um unico periodo das Suites de cada UH, foi possivel observar com maior
precisdo o funcionamento de cada sistema de ar-condicionado. As Figuras 17, 18, 19 ¢ 20, que
representam respectivamente as UHs 1, 2, 3 e 4, mostram um funcionamento semelhante entre
os splits inverter presentes nas suites das UHs 1, 2 e 4. Observa-se que, durante o
funcionamento, o sistema de ar-condicionado ¢ capaz de operar em poténcia parcial, o que €
evidenciado tanto pela queda no consumo de energia quanto pelo comportamento da

temperatura registrada pelo I-button instalado na saida do ar-condicionado. Quando o sistema
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de ar condicionado atinge o set-point desejado, a poténcia é reduzida ou desligada, o que
provoca um leve aumento na temperatura medida pelo sensor na saida do ar-condicionado.

Com isso em mente, foi descartada a possibilidade do sistema de ar-condicionado da
UH2 nao funcionar de forma adequada. Ambos os ambientes da UH2 com sistema de ar-
condicionado, apresentaram o comportamento esperado de um split inverter, além de a Suite
apresentar a menor poténcia média dentre os demais sistemas de ar-condicionado com inverter
de 9000 BTU.

Descarta-se também a possibilidade de mal funcionamento dos I-buttons das UHs, pois
as temperaturas medidas do ambiente (Temperatura Ambiente) e de dentro do sistema de ar-
condicionado (Temperatura AC), enquanto o sistema estd desligado, eram praticamente
idénticas em todos os periodos. Atribuindo entdo o posicionamento dos /-buttons no ambiente
o provavel motivo de discrepancia entre o set-point medido e o set-point afirmado pelos
ocupantes. Se o I-button estiver localizado em uma area com circulagdo de ar diferente ou com
exposicdo a fontes de calor, como lampada incandescente ou radiagdo direta da janela, a
medicao pode nao refletir com precisdao a temperatura percebida no ambiente como um todo,
resultando em discrepancias entre o sef-point ajustado e o set-point relatado pelos ocupantes.
Além disso, fatores como bloqueios fisicos proximos aos sensores € mudangas nas condi¢des

ambientais podem influenciar as leituras.

Figura 17 — Anélise de um tnico periodo durante a semana de medig¢ao da Suite da UHI
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Figura 18 — Anélise de um tnico periodo durante a semana de medi¢ao da Suite da UH2
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Figura 19 — Analise de um unico periodo durante a semana de medi¢ao da Suite da UH3
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Figura 20 — Analise de um unico periodo durante a semana de medi¢ao da Suite da UH4
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Para a UH3 (Figura 19), diferente das demais UHs, o sistema de ar-condicionado dos
ambientes ¢ do tipo split, porém nao ¢ inverter, sendo assim, apresentou o consumo
praticamente constante durante todo o periodo que estava ligado. A temperatura do ambiente
permanece diminuindo sem estabilizar em uma temperatura, ndo sendo possivel determinar se
o set-point foi atingido. Além de todos os sistemas de ar-condicionado dos ambientes da UH3
apresentarem a maior poténcia média dentre todos os sistemas avaliados, maiores até que a Sala
da UH2, que possui o Unico ar-condicionado de 18000 BTU. Sendo assim, ndo ¢ possivel
determinar se, neste caso, o sistema de ar-condicionado apresenta falha de funcionamento, falha
de dimensionamento para suprir a demanda dos ambientes ou se os [-buttons ndo foram
devidamente colocados.

Concluiu-se que, com base nos dados conjuntos da planilha de ocupacdo, questionarios
e [-buttons, de todas as UHs, o set-point a ser considerado para as simulagdes mais adequado
seria o informado pelos ocupantes na planilha de ocupagao. Como concluiu-se que os I-buttons
estavam funcionando devidamente, foi possivel utilizar ambos os I-buttons de cada ambiente,
um dentro e outro fora do sistema de ar-condicionado, para determinar a temperatura de bulbo
seco de ativagdo de cada ambiente.

Ao analisar o padrdo de ocupagdo em conjunto com o momento de ativagdo do sistema
de ar-condicionado (Tabela 21) foi possivel determinar que, considerando todos os ambientes
analisados, de todas as UHs, das 43 vezes que o sistema de ar foi acionado, 65% foram no
momento que o ocupante entrou no ambiente, 16% aconteceram em até uma hora no ambiente
e 19% enquanto o ocupante estava a mais de uma hora no ambiente. Sendo que, o ocupante do
quarto da UH4 e o ocupante da UH3 desligaram o sistema de ar-condicionado e depois de certo

tempo ligaram novamente.
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Tabela 21 — Comparagdo entre 0 momento de ativagdo do sistema de ar-condicionado e a ocupagéo

observada nas Unidades Habitacionais
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Ambiente Quantidade de Ocupantes Orientagio Ambi Quantidade de Ocupantes Orientagio
TH3 - Sala 1 MNorte UHS3 - Quarto 1 Norte
DIA| Segunda | Terga | Quarta | Quinta | Sewta | Sabado | Domingo DIA[ Segunda | Terpa | Quarta | Quinta | Sexta | Sabado | Domingo
000 1 1 [ 1 1 h..i 0 o0 0 0 0 0 0 0 0
1:00 0 0 0 0 0 0 [1] 1-:00 0 0 0 0 0 0 0
2:00 0 0 0 0 0 0 0 2-00 0 0 0 o 0 0 0
00 o 0 0 0 0 0 0 200 0 0 0 0 0 0 0
400 © 0 0 0 0 0 0 00| 0 0 0 0 0 2 2
5000 o ] 0 0 0 0 0 S0 0 2 2 0 7 0 0
600 © 0 0 0 0 0 0 500 0 0 0 0 2 0 0
o B B B B
500 0 1 1 1 1 0 0 800) 0 0 0 9 0 0 0
000 © 1 0 0 1 [ 0 900, 0 0 0 0 0 0 0
100 1 1 0 0 [ 1 0 Lo:00) 0 0 0 0 0 0 0
1200 ! 0 0 0 0 1 1 i 0 0 0 0 0 0 0
ool 1 0 0 1 12:000 © 0 0 0 0 0 0
w00 1 ] ] 13:000 0 0 0 0 0 0 0
15000 o 1 0 0 14000 © 0 0 0 0 0 0
1600 0 [ 1 0 0 0 0 0 0 0
17000 © 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
1800 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o [N
20:00 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
21:00 0 0 o 0 0 0 1 0 0 0 0 1
22:00 1 0 0 0 - 1 0 0 0 0 1
25000 1 1 1 0 0 : 0 0 0 0 0 0
. 200 0o [ o [ 0 0 0 0 0
Ambiente Quantidade de Ocupantes Orientagio Ambi Quantidade de Ocupantes Orientagio
UHA4 - Suite 1 Leste UHA4 - Quarte 1 Morte & Leste
DIA[ Segunda | Terpa | Quarta | Quinta Domingo DIA:[ Segunda | Terga | Quarta | Quinta | Sexta | Sabado | Domingo
0:000 ! o 1 1 000 1 1 1 1 1 0 1
oo 1 1 0 0] 1 1 1 1 1 1 1
2000 1 1 0 2000 1 1 1 1 1 1
3000 1 1 0 3000 1 1 1 1 1 1
400 1 1 0 400 1 1 1 0 1 0
5000 1 1 0 5000 ! 1 1 1 1 1
600 1 1 0 600 1 1 1 1 1 1
7000 1 1 1 1 0 700] 1 0 1 1 1 1 1
800 1 o 1 1 o s:00 1 0 1 1 1 1 1
9:00 0 0 1 1 0 0 0 9-00 0 0 1 1 1 1 1
10:000 © 0 1 1 0 0 [] 10:000 © 0 0 1 0 1 0
11:00) © 1 1 1 0 0 0 100 o 0 0 1 0 1 0
12000 © 0 1 1 0 0 0 1200 o 0 0 1 0 1 0
13:000 © 0 1 1 0 0 0 13000 0 0 0 0 0 1 0
14000 © 0 1 1 0 0 0 14000 © 0 0 1 0 1 0
15000 1 0 1 1 0 0 0 15000 © 0 1 1 0 1 0
16:00 1 0 1 1 0 0 0 16:00 0 0 1 1 0 1 1
17:000 1 0 1 1 0 0 0 1700 o0 0 1 1 1 1
18:000 1 0 1 1 0 0 0 1800 © ] 1 1 0 1
19:00 1 0 1 1 0 0 0 19000 o© 1 0 1 1 0 1
2000 1 0 1 1 1 0 0 2000 0 1 1 1 1 0 1
21:00 1 0 1 1 0 0 21:00 1 1 1 1 0 1
200 1 0 1 1 0 1 20 1 0 1 1 0 0
2300 ! 0 1 1 0 1 300 1 1 0 1 1 0 1

As suites tendem a

ter uma ocupagdo mais

constante, com uso prolongado do ar-

condicionado, particularmente a noite e madrugada. Enquanto as salas mostram um uso mais

esporadico do ar-condicionado, geralmente nas tardes e noites, como visto na UH3-Sala e UH2-

Sala, sugerindo que sdo menos usadas para atividades noturnas ou de descanso. A madrugada

(Oh as 6h) também apresenta alta ocupacao e uso do ar-condicionado, principalmente nos

dormitorios, indicando tendéncia de uso do sistema de ar-condicionado durante o periodo de

SOno.

4 3DESEMPENHO TERMICO

O desempenho térmico foi avaliado com base no modelo de Referéncia,ngr € no

modelo Real,ngr das UHs, simulados com ventilagdao natural (VN) e totalmente condicionado

(AC). Esta andlise adotou o arquivo climatico INMET da cidade de Floriandpolis. Através da
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analise de reducdo de carga térmica, das temperaturas operativas maximas € minimas ¢ do
aumento do PHFT, foi determinado o nivel de desempenho das UHs conforme mostra a Tabela
22.

Tabela 22 — Desempenho Térmico das Unidades Habitacionais

. Nivel de
UH Modelo Tomin | Tomax | PHFT | CgTR CgTA CgTT

€O | €O | @0 | (W) | (Wh) | (Why | Doempenno
Referéncia,ngr | 13,9 30,9 |81,36% |1712,75| 304,96 | 2017,71

1 Real,nr 17,49 | 29,71 |89,22% | 1203,93 3,7 1207,63 | Intermediario
Diferenga 3,59 -1,19 | 7,86% -30% -99% -40%
Referéncia,ngr | 12,54 | 31,13 |80,28% | 1062,44 | 376,67 | 1439,11
2 Real,nBr 13,75 | 29,83 | 87,34% | 484,42 150,18 634,6
Diferenca 1,21 -1,3 | 7,06% | -54% -60% -56%
Referéncia,ngr | 16,94 | 31,94 | 79,06% | 2523,61 15,5 2539,11

3 Real,nBr 17,94 | 30,81 |82,98% | 1845,37 0 1845,37 | Intermediario
Diferenca 1 -1,13 | 3,92% -27% -100% -27%
Referéncia,npr | 14,46 | 30,3 |88,35% | 919,39 191,99 | 1111,38

4 Real,nBr 16 29,23 |94,04% | 317,55 54,83 372,38
Diferenga 1,54 -1,07 | 5,69% -65% -71% -66%

A analise de desempenho térmico revelou que todas as UHs apresentaram aumento de
Tomin e PHFT em relagdo ao caso de referéncia, e também redugdo de Tomax CgTR e CgTA. As UHs
1 e 3 atingiram nivel de desempenho intermedidrio, enquanto as UHs 2 e 4 atingiram o nivel de
desempenho térmico superior conforme a Secdo 11 da NBR15575-1:2021. As UHs 1 e 3 ndo
apresentaram a diferenca necessaria para a reducdo de carga térmica das para atingir o nivel

superior.

4.4CONSUMO DE ENERGIA

A seguir serdo apresentados os resultados da andlise de consumo de energia do sistema
de ar-condicionado, para tal, foram comparados os consumos do modelo Real,oservapo,
Real,nBr,cLIMA, simulados utilizando o arquivo climético de Florianopolis com os dados da
semana medida, e os modelos Referéncia,xngr € Real,ngr, simulados utilizando o arquivo
INMET de Floriandpolis. Os resultados sdo apresentados nas Figuras 21, 22, 23 e 24, em
relagdo as UHs 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Todos os resultados apresentados sao referentes ao

periodo de medi¢do de cada UH.
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Figura 21 — Consumos de energia do sistema de ar-condicionado simulados e medido durante a
semana de medicdo da UH 1
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Observou-se que a Suite da UH1 ndo apresentou consumo nos casos de Reféncia,ngr
e Real,nBRr, 1ss0 se deu devido as temperaturas operativas durante a semana avaliada que ficaram
abaixo de 26° C. Ao utilizar o arquivo climatico real da semana avaliada, o caso Real,NnBrcLiMA
apresentou aumento no consumo, com as temperaturas operativas ultrapassando 26° C. Porém,
no caso Real,opservapo, onde foram considerados o padrao de ocupagao, set-point e temperatura
de ativacdo observados, o consumo reduziu com o aumento do set-point para 24° C e
temperatura de ativacdo para 26,3° C. Seria esperado a reducdo do consumo em comparagao
com o caso Real,nBr,cLivMa, com sef-point de 23° C e temperatura de ativagdo de 26° C, no
entanto, isso afastou o consumo Real,osservapo do consumo medido. O impedimento de obter
0s projetos com as corretas composigoes das UHs avaliadas acaba impactando as andlises por
ndo ser possivel representar com exatiddo a envoltéria das edificagdes, que pode causar a
discrepancia entre as simulagdes e as medicoes.

Figura 22 - Consumos de energia do sistema de ar-condicionado simulados € medido durante a semana

de medigao da UH 2
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Diferente da UHI, os ambientes da UH2 apresentaram consumo nos casos
Referéncia,ngr € Real,npr € estes casos apresentaram maior consumo do que o caso
Real,nBr,cLIMA mostrando que a alteragdo do clima ndo necessariamente representa aumento no
consumo. A quantidade de equipamentos e disponibilidade dos ocupantes nio possibilitou
avaliar mais de uma UH durante o mesmo periodo de medicdo. Isso dificulta a comparagao
entre as UHs para identificar a influéncia do clima pois cada UH apresenta um clima diferente
durante sua respectiva semana avaliada, tanto no arquivo climatico INMET, como no arquivo
climatico das semanas analisadas. Outro fator seria os arredores do edificio, que no caso da
UH3 nenhum edificio causa sombreamento, enquanto a UH1 estd rodeada de outras edificagdes.

Assim como a UH1, a UH2 apresentou reducao no consumo ao considerar o padrdo
de ocupagdo e operagao do sistema de ar-condicionado observados, com o consumo do caso
Real,opservapo da sala 3% maior que o consumo medido, isso pode ser justificado pelo
aumento so set-point para 24°C e das temperaturas de ativagdo da suite (28,9° C) e da sala
(26,9° C), mas, de forma geral, o consumo estimado do sistema de ar-condicionado da UH2
estaria superestimado.

Figura 23 - Consumos de energia do sistema de ar-condicionado simulados e medido durante a

semana de medi¢do da UH 3
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A UH3 apresentou baixo consumo estimado nos dormitorios e alto consumo estimado
na sala nos casos de Referéncia,ngr € Real,ngr, com o caso Referéncia,ngr apresentando maior
consumo estimado do sistema de ar-condicionado que o caso Real,ngr. A alteracdo do dado
climatico no caso Real,nBr,cLiva resultou no aumento do consumo em todos os ambientes, com
a Suite atingindo consumo estimado 0,7% maior que o consumo medido, enquanto os demais
ambientes apresentaram consumo estimados muito superiores ao consumo medido. Ao analisar

o caso Real,opservapo a suite da UH3 € o primeiro ambiente que apresenta consumo estimado
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maior que o caso Real,nrcriMa, com aumento de 4%. Os demais ambientes apresentaram
consumo estimado do caso Real,oBservapo menor do que o caso Real,ngrcriMa, porém
continuam superestimados em relacdo ao consumo medido do sistema de ar-condicionado.

Figura 24 — Consumos de energia do sistema de ar-condicionado simulados e medido durante a

semana de medicdo da UH 4
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Assim como a Suite da UH1, a Suite da UH4 ndo apresentou consumo estimado nos
casos Referéncia,ngr € Real,ngr, devido as temperaturas operativas do ambiente abaixo de 26°C
durante a semana avaliada, enquanto o Quarto apresentou consumo em ambos 0s casos, com 0o
reducdo de consumo no caso Real,xgr em comparacdo com o caso Referéncia,ngr. Com
aumento no consumo de ambos os ambientes no caso Real,nsr,cLiva. No caso Real,oservapo
o consumo estimado do sistema de ar-condicionado da suite aumentou em comparacao com o
caso Real,nBrcLiMA € se aproximou do consumo medido, embora ainda esteja abaixo, enquanto
no quarto o caso Real,ngr.cLiMa apresentou maior consumo estimado que o Real,oservapo.

Em todas as UHs hé discrepancias entre o consumo simulado e o consumo medido,
especialmente nas simulagdes que utilizaram os dados climaticos INMET Florianopolis
(Referénciangr € Realngr), que em alguns ambientes ndo apresentaram consumo durante a
semana de medicao pois a temperatura operativa destes casos ndo atingiu 26° C.

Em comparagdo, as simulagdes realizadas com o arquivo climatico da semana de
medi¢do (Realnprcriva € Real oservapo), em sua maioria, apresentam consumo estimado
mais proximo do consumo medido. Como esperado, a diferenca de dados climaticos foi
suficiente para impactar o consumo estimado nos ambientes, com certa tendéncia de o consumo
estimado nos dormitorios estarem subestimados enquanto o consumo estimado nas salas

estarem superestimados.
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4.5COMPARACAO DE DADOS COLETADOS E RESULTADOS DE SIMULACOES

A seguir serdo comparados os principais dados e indicadores explorados neste
trabalho, conforme mostra a Tabela 23, que traz os dados organizados de forma crescente de
consumo medido. Observa-se que o Quarto 1 da UH4 foi o ambiente que apresentou menor
consumo medido (0,99 kWh), e a Suite da UH3 o ambiente que apresentou o maior consumo
medido (20,76 kWh). Ambientes com orientagdo para o Norte (UH3-Sala ¢ UH4-Quarto 1)
apresentam tanto altos quanto baixos consumos médios, enquanto as orientagdes Leste e Sul
apresentaram consumos medidos menores, sugerindo que a orienta¢ao, por si sO, ndo ¢ um fator

isolado determinante do consumo energético.



Tabela 23 — Comparagao de dados coletados e de simulagao de todos os ambientes com sistema de ar-condicionado
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Dados Coletados Simulag¢des
Porcentagem Indice de
AMBIENTE . . e PHFT do | Consumo Consumo
Orientagdo de horas de Eficiéncia | Temperatura : . . .
Consumo T Horas de (©let o | do rvasts Set-Point | Ambiente | Estimado Estimado
Medido (kWh) Uso (h) o (°O) (%) (kWh) (kWh)
Externas comum com a CSPF) (°O) Real Real Real
NBR15575-1 (W/W) €al,NBR eal,nBr,cLiMA | Real,oBsErRvADO
UH4-Quarto 1 0,99 Norte e Leste 67% 7,30 7,96 26,3 24 92,00% 0,63 0,52
UH2-Sala 2,25 Leste 63% 4,67 6,94 26,9 24 86,00% 7,18 2,32
UHI1-Suite 2,32 Sul e Leste 83% 9,30 7,96 26,6 24 98,00% 1,36 0,29
UH2-Suite 2,54 Sul e Leste 85% 51,50 6,68 28,9 24 85,00% 5,83 0,18
UH3-Quarto 1 3,42 Norte 48% 7,10 3,24 27,8 22 95,00% 15,65 5,55
UH4-Suite 5,49 Leste 68% 32,50 6,94 25,2 23 95,00% 0,82 2,48
UH3-Sala 7,52 Norte 49% 11,00 3,24 28 22 61,00% 25,19 15,96
UH3-Suite 20,76 Norte 77% 25,40 3,24 273 22 93,00% 20,9 21,78




78

Conforme mostra a Figura 25, a proximidade entre a ocupacao real e a ocupacio da

NBR15575-1:2021 nao mostra clara relagdo com o consumo medido. Isso se da devido a

irregularidade entre as porcentagens de horas de ocupagdo em comum com a NBR15575-1 e o

consumo.

Figura 25 — Horas de Uso dos ambientes em ordem crescente de consumo medido
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Ja a Figura 26, mostra que mais horas de uso geralmente resultam em maior consumo

medido, mesmo tendo uma relagdo direta, outros fatores, como a eficiéncia do sistema de ar-

condicionado e o set-point escolhido pelo ocupante demonstraram maior impacto no consumo

medido.

Figura 26 — Horas de Uso dos ambientes em ordem crescente de consumo medido
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Observou-se que as horas de uso do sistema de ar-condicionado nao foram

necessariamente impactadas pela forma de trabalho/estudo do ocupante. Isso pode ser

observado ao analisarmos as UHs 2 e 3, ambas com apenas 1 ocupante, e apresentaram o maior

tempo de uso do sistema de ar-condicionado, respectivamente 56,17h e 43,7h, sendo que o
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ocupante da UH2 apenas trabalha fora da residéncia, enquanto o ocupante da UH3 trabalha na

residéncia.
A eficiéncia do sistema de ar-condicionado demonstra maior relacdo com o consumo,
onde observa-se que as maiores eficiéncias resultam em menores consumo, como mostra a

Figura 27.

Figura 27 — Eficiéncia dos sistemas de ar-condicionado em ordem crescente de consumo medido

9 25

7.96 7.96

-

20,76

Eficiéncia (W/W)
(3] (75 FSN wn [= 2%
Consumo Medido (kWh)

0

UH4-Quarto UH2-Sala  UH1-Suite UH2-Suite UH3-Quarto UH4-Suite UH3-Sala UH3-Suite
1 1

mndice de Eficéncia —Consumo Medido (kWh)
(CEE ou CSPF) (W/W)

A Figura 28 demonstra que o set-point tem maior impacto no consumo que a
temperatura de ativa¢do do sistema de ar-condicionado, onde os ambientes com set-point
maiores (24°C) apresentaram consumo inferior quando comparados com os ambientes com set-
point de 22°C ou 23°C, mesmo com a temperatura de ativagao dos ambientes com set-point de
24° menor que os demais ambientes.

Figura 28 — Temperatura de ativagdo e set-point dos sistemas de ar-condicionado em ordem

crescente de consumo medido
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Observou-se que, dependendo do ambiente onde esta o ocupante, existe variagdo na
temperatura de ativacao do sistema de ar-condicionado. Isso pode ser observado ao analisar as
UHs 2 e 3, ambas com apenas um ocupante durante a semana de avaliacdo, que apresentam
diferentes temperaturas de ativagdo para cada ambiente, sendo que a Suite da UH2 apresenta
maior temperatura de ativagdo (28,9° C) quando comparado com a Sala da UH2 (26,9° C). Ja a
Sala da UH3 apresenta maior temperatura de ativacdo (28° C) em comparagdo com os demais
ambientes.

Diferente da eficiéncia e set-point, que demonstram relagdo com o consumo do sistema
de ar-condicionado, o PHFT do ambiente ndo apresentou relagdo significativa. O Quarto da
UHI1, por exemplo, apresentou o menor consumo medido (0,99 kWh) e PHFT de 92%, enquanto
a Suite da UH3, apresentou o maior consumo de ar-condicionado medido (20,76 kWh) e PHFT
de 93%, como mostra a Figura 29. Considerando apenas os dados presentes neste trabalho
observou-se certa tendéncia de que a eficiéncia e operacdo do sistema de ar-condicionado tem

maior influéncia no consumo do sistema de ar-condicionado do que a envoltéria da edificagdo.

Figura 29 — PHFT Real,ngr dos ambientes com sistemas de ar-condicionado em ordem

crescente de consumo medido
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A relagdo do padrdo de ocupagdo e operagdo do sistema de ar-condicionado com o
consumo ¢ apresentada na Figura 30.

Conforme mostram as estimativas de consumo do caso Real,nsrcLiMa €
Real oBservapo, em 6 dos 8 dos ambientes analisados o caso Real ogservapo apresentou um
consumo estimado menor do que o caso Real,nBrcrLiMa, apresentando certa tendéncia de
superestimar o consumo ao utilizar os parametros de padrdo de ocupacdo, set-point e

temperatura de ativagdo. Além disso o caso Real osservapo apresentou maior proximidade do
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consumo medido do sistema de ar-condicionado em 5 dos 8 ambientes avaliados, mostrando a

relevancia da correta retratagdo do padrao de ocupacdo e operacao do sistema de ar-

condicionado para a estimativa de consumo de ar-condicionado de residéncias multifamiliares.
Figura 30 — Consumo Estimado dos casos Real,xgr,cLiva € Real,oBservapo dos sistemas de

ar-condicionado em ordem crescente de consumo medido
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5 CONCLUSAO

O objetivo desta pesquisa foi analisar o impacto da eficiéncia e operacao do sistema
de ar-condicionado no consumo de energia elétrica do sistema de ar-condicionado de
residéncias multifamiliares.

O padrao de ocupagdo das unidades habitacionais foi avaliado utilizando ferramentas
de monitoramento, a relagao dos ocupantes com o sistema de ar-condicionado foi caracterizada
através de questiondrios, enquanto as planilhas de ocupagdo e equipamentos de medigao
coletaram dados do padrao de ocupagdo, temperatura de ativacao, set-point e consumo das UHs
avaliadas.

A partir dos dados coletados foram estabelecidos 4 casos, baseados no método de
avaliacdo de nivel de desempenho térmico de edificios residenciais da Se¢ao 11 da ABNT
NBR1575-1:2021. Com base nos dados climaticos INMET de Florianopolis e dados climaticos
dos periodos de avaliagdo, foi possivel simular e comparar diferentes cenarios, com diferentes
padrdes de ocupacdo e operacdo do sistema de ar-condicionado, considerando as temperaturas
de ativagdo e setr-point reais, de forma a avaliar como o uso do ar-condicionado varia em
resposta as condigdes internas de temperatura.

Durante a etapa de simulacdo, os casos Referéncia,nsr € Realnsr, com dados do
arquivo climatico de INMET de Florianopolis geraram outputs de temperatura operativa,
maxima, minima e carga térmica permitindo avaliar o desempenho da envoltéria das UHs.
Além disso, os outputs destes casos, juntamente com os outputs dos casos Real npr.cLiva €
Real oBservapo, simulados utilizando os dados climaticos dos periodos de avaliagdo, foram
utilizados para estimar o consumo do sistema de ar-condicionado de cada caso, embora o
arquivo climatico real fornega uma média mais alta de temperaturas, o arquivo INMET pode
registrar extremos de temperatura em determinadas ocasides. O consumo foi estimado através
do método de célculo apresentado pela INI-R.

A analise conjunta dos dados de desempenho da envoltoria das UHs, das estimativas
de consumo, consumo medido, temperaturas e relacdo do ocupante com o sistema de ar-
condicionado permitiu analisar o impacto da eficiéncia e operagdo do sistema de ar-
condicionado no consumo de energia elétrica do sistema de ar-condicionado de residéncias
multifamiliares.

Observou-se que embora as horas de uso tenham direta influéncia no consumo, outros
fatores apresentam maior impacto sobre o consumo. Isso pode ser observado na Suite da UH2,

que mesmo apresentando o maior tempo de uso do sistema de ar-condicionado (51,5h) e



83

poténcia similar aos demais casos medidos, ndo apresentou o maior consumo, isso pode ser
justificado pela eficiéncia (6,68 W/W) e pelo set-point (24° C) do sistema de ar-condicionado.

Adicionalmente, 65% das ativacdes do sistema de ar-condicionado ocorreram quando
0 ocupante entrou no ambiente, evidenciando uma correlagdo entre a recente ocupacio do
espaco e o acionamento do sistema. Esse dado sugere que a ativagdo imediata do ar-
condicionado estd diretamente relacionada a necessidade de conforto térmico percebido pelo
ocupante ao entrar no ambiente, o que também pode influenciar o tempo de operagdo e,
consequentemente, 0 consumo.

Ao analisar a influéncia do sistema de ar-condicionado, existe clara relagao entre os
sistemas mais eficientes apresentarem o menor consumo, com exce¢ao da Suite da UH4, que
mesmo tendo alta eficiéncia (6,94 W/W), apresentou o segundo maior tempo de uso (32,5h) e
a menor temperatura de ativagdo (25,2° C). Ou seja, mesmo que a eficiéncia demonstre maior
impacto do que as horas de uso, os outros fatores ainda influenciam o consumo do sistema de
ar-condicionado.

A temperatura de ativacao, por exemplo, mesmo tendo influenciado o aumento do
consumo na Suite da UH4, os demais ambientes que apresentaram sef-point abaixo de 27° C,
estavam entre os menores consumos, € isso pode ser justificado pelo set-point do sistema de ar-
condicionado. Ao analisar o set-point das UHs, percebe-se que quanto maior o sef-point, menor
o consumo do sistema de ar-condicionado. Isso ocorreu em todos os 4 ambientes com set-point
de 24° C. Com isso, ¢ possivel concluir que, neste caso, que o sef-point apresentou maior
impacto no consumo de energia do sistema de ar-condicionado do que a temperatura de
ativagao.

Embora a analise dos dados medidos tenha revelado correlacdes, o PHFT nao
demonstrou uma relacdo clara com o consumo de energia medido. Dentre todos os fatores
analisados, observou-se que tanto a eficiéncia quanto o set-point do sistema de ar-condicionado
exerceram as influéncias mais significativas sobre o consumo de energia elétrica. Essas
variaveis mostraram-se mais determinantes do que o tempo de uso ou a temperatura de ativagao,
destacando a importancia de considerar a eficiéncia energética e a escolha adequada do set-
point para a otimizagdo do consumo em sistemas de ar-condicionado em residéncias

multifamiliares.
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6 LIMITACOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As limitagoes do trabalho foram:

A pesquisa foi baseada em um estudo de caso especifico em residéncias
multifamiliares localizadas em Floriandpolis, utilizando dados climaticos
locais. Assim, as conclusdes podem nao ser diretamente aplicaveis a outras
regides com diferentes caracteristicas, sejam elas climéaticas, de ocupagdo ou
culturais, limitando a generalizagdo dos resultados para outras localidades ou
tipos de edificios.

A analise foi realizada em um nimero restrito de unidades habitacionais (UHs),
0 que pode limitar a representatividade dos resultados. Para resultados mais
robustos, seria necessario um estudo com uma amostra maior de UHs e
variabilidade de caracteristicas de constru¢dao e operacdo do sistema de ar-
condicionado.

O estudo focou principalmente na eficiéncia e operagdo do sistema de ar-
condicionado, mas outros parametros, como a manutencao dos sistemas de ar-
condicionado, qualidade do ar interno e fatores culturais, economicos e
psicologicos dos ocupantes, como o humor, ndo foram analisados, mas podem
impactar na utilizag¢do do sistema de ar-condicionado.

Cada UH foi avaliada durante 1 semana podendo haver variabilidade
significativa em diferentes épocas do ano ou sob condi¢des climaticas extremas
que ndo foram capturadas. A andlise poderia ser fortalecida com dados ao
longo de um ano inteiro para melhor refletir as variagdes sazonais e possibilitar
a andlise das UHs durante o mesmo periodo.

A falta de precisdo na estimativa da eficiéncia do sistema de ar-condicionado
em alguns casos, devido a inexisténcia de dados especificos, pode influenciar

a estimativa de consumo.
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APENDICE A - TCLE - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
Pesquisa: Analise do desempenho termo energético de sistemas de ar condicionado
em unidades habitacionais multifamiliares.

Bem-vindo/a a nossa pesquisa!

O senhor/a estd sendo convidado para nossa pesquisa. A pesquisa aborda o consumo e
desempenho de sistemas de ar-condicionado em edificagdes residenciais. Buscamos
participantes que possuam sistema de ar-condicionado em suas residéncias e que estejam
dispostos a fornecer informagdes sobre o consumo, desempenho e padrao de ocupagao de suas
residéncias.

Este ¢ um termo de consentimento livre e esclarecido (TCLE), para participar do
estudo académico “Andlise do desempenho termo energético de sistemas de ar condicionado
em unidades habitacionais multifamiliares.”. Este estudo compara o consumo real dos
condicionadores de ar das residéncias com a estimativa da NBR 15575-1:2021 e como os
ocupantes interagem com o equipamento, ¢ esta vinculado ao Laboratorio de Eficiéncia
Energética em Edificagdes (LabEEE) da Universidade Federal de Santa Catarina. Caso aceite
participar, o senhor(a) contribuird para que os pesquisadores entendam melhor o verdadeiro
desempenho dos condicionadores de ar e o efeito da ocupacdo dos moradores sobre eles em
relacdo a percepg¢do térmica no ambiente interno.

Inicialmente, o/a senhor/a recebera em sua residéncia os pesquisadores que realizardo
as medicdes para coletar os dados de consumo do sistema de ar-condicionado, a temperatura de
bulbo seco do ambiente e o padrao de ocupacdo. O/A senhor/a também receberd os
questionarios para entender o padrdo de ocupacdo real das residéncias analisadas. As
residéncias analisadas serdo modeladas de acordo com os requisitos da Se¢do 11 da ABNT
NBR15575-1:2021 — Desempenho Térmico, para se obter o desempenho termo energético na
condi¢do real e na condi¢do de referéncia. Também serdo feitas simulagdes com o mesmo
método da NBR15575-1, porém com o set-point, padrao de ocupacdao e sistema de ar-
condicionado de acordo com a residéncia avaliada, caracteristicas obtidas por meio dos
questionarios € monitoramento de consumo. Ao final, pretende-se analisar os resultados das
simulagdes para compreender a diferenca entre os consumos, compard-los com o consumo
monitorado durante o experimento, € entender a influéncia do padrao de ocupagado da residéncia
no resultado do nivel de desempenho da NBR15575-1.

A justificativa para esta pesquisa ¢ a necessidade de se compreender a lacuna na

representacao do impacto energético real em simulagdes de desempenho de edificios. A NBR
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15575-1:2021, por exemplo, utiliza um padrdo de ocupacao fixo e ndo leva em consideragdo a
eficiéncia real dos equipamentos de ar-condicionado das residéncias, por analisar somente a
carga térmica. Isso significa que a norma ndo considera as diferencas entre os equipamentos de
ar-condicionado em termos de eficiéncia energética ou a variagdo do comportamento dos
ocupantes em relacdo ao uso desses equipamentos. Como resultado, as simulagdes podem
subestimar ou superestimar o consumo real de energia nas residéncias.

Esta pesquisa ¢ importante porque pode ajudar a melhorar a precisdo das simulagdes
de desempenho de edificios e, assim, identificar oportunidades de melhoria no consumo de
energia. Os resultados da pesquisa podem ser utilizados pelos profissionais da area da
construgao civil para projetar e construir edificios mais eficientes em termos de energia.

Como serao feitas as coletas de dados?

Consumo do aparelho de ar-condicionado: Para medir o consumo sera posicionado
em sua residéncia um equipamento que sera conectado ao fio de energia pertencente ao ar-
condicionado no quadro de disjuntores da residéncia. O aparelho ¢ pequeno, mas necessita de
um espaco onde possa ficar conectado a energia (precisa ficar ligado em uma tomada), sem
interrupgdes, durante o periodo do experimento. Por motivo de seguranca, nao serdo

selecionadas residéncias com ocupantes menores de 16 anos ou animais de estimacao.

Temperatura do Ambiente: Para a medicao de temperatura do ambiente interno
serdo utilizados I-buttons — aparelhos do tamanho de um botdo — para medi¢ao de temperatura.
Serdo instalados dois I-buttons por ambiente com ar-condicionado: um serd instalado na saida
de ar do aparelho de ar-condicionado e o outro a uma altura média na parede do ambiente.
Solicitamos que o/a senhor/a ndao modifique a localizacdo ou faga contato direto com os
equipamentos. Portanto, ¢ solicitado cuidado para ndo esbarrar no I-button que estiver na parede

do comodo. A inteng¢do ¢ deixd-lo em um local que ndo favoreca acidentes.
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Padrao de ocupac¢do: Uma planilha sera disponibilizada contendo os ambientes,
horarios e dias, no periodo de 7 dias consecutivos, para ser preenchida pelos ocupantes da
residéncia estabelecendo de forma aproximada a quantidade de individuos em cada ambiente
em determinados horarios.

Quanto tempo dura o experimento?

O experimento tera durag¢do de 7 dias, durante os quais os aparelhos serdo instalados
no dia mais conveniente para o voluntario e recolhidos ao final da semana.

O que ¢é necessario para participar?

Possuir pelo menos um ambiente com ar-condicionado.
Residir na regido da Grande Floriandpolis.
Possuir a planta baixa da residéncia em qualquer formato legivel.

Quais informagdes dos voluntarios serdo necessarias?

Sera feito um questionario para caracterizagdo sociodemografica dos usudrios e melhor
entender a relagdo dos usudrios com o ambiente e os equipamentos. O questiondrio trarad
perguntas para coletar informacdes de renda, formas de ocupagdo e caracteristicas do
equipamento de ar-condicionado.

A sua participagdo na pesquisa € voluntaria e ndo havera qualquer tipo de remuneragao,
assim como nao sera gerado qualquer tipo de despesa para o participante. Em caso de eventuais
danos, comprovadamente decorrentes de sua participagdo nesta pesquisa, havera indenizacao.
Em caso de ressarcimento ou indenizagdes, os mesmos serdo cobertos pelos pesquisadores
responsaveis via deposito bancério.

Os riscos associados a essa pesquisa sdo baixos. Entretanto, caso vocé sinta algum
desconforto ou constrangimento durante a realizacdo da pesquisa, vocé pode desistir em
qualquer momento e os pesquisadores responsaveis irdo a residéncia para retirar oS
equipamentos. Caso desista da participacao depois de feita a coleta dos dados, esses dados nao

serdo reportados. Os beneficios de sua participagdo nesta pesquisa sao de ordem educacional,
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cientifica e conhecimento sobre o desempenho da sua residéncia em relagdo ao consumo do seu
HVAC. O participante recebera todo acompanhamento e assisténcia necessaria ao longo da
pesquisa. Todas as respostas serdo mantidas de maneira confidencial, ¢ somente dados
agregados serdo reportados. Nenhuma informagao individual e/ou pessoal sera divulgada.

A Resolucdo 466/2012 foi utilizada como embasamento legal para a pesquisa. Se
possuir duvidas sobre seus direitos como um participante desta pesquisa, por favor contate o
Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos (CEPSH) da UFSC pelo telefone (48) 3721-
6094 ou na Sala 701 do prédio da Reitoria II, na Rua Desembargador Vitor Lima, n°® 222,
Trindade, Floriandpolis. O CEPSH ¢ um o6rgdo colegiado interdisciplinar, deliberativo,
consultivo e educativo, vinculado a Universidade Federal de Santa Catarina, mas independente
na tomada de decisdes, criado para defender os interesses dos participantes da pesquisa em sua
integridade e dignidade e para contribuir no desenvolvimento da pesquisa dentro de padrdes
éticos.

Se possuir quaisquer duvidas a respeito deste estudo, por favor contate o Mestrando

Igor S. Schlichting pelo e-mail igor1314@live.com ou pelo telefone (48) 98421-9728 ou a

Prof:* Dra. Ana Paula Melo, pelo e-mail a.p.melo@ufsc.br ou pelo telefone (48) 3721-3025, ou

ambos no LabEEE, localizado no Prédio do ECV, sala 401-B, Campus Universitario Reitor
Joao David Ferreira Lima-UFSC, Trindade.

Caso vocé deseje receber um retorno sobre os resultados da pesquisa, por favor, basta
manifestar o desejo ao assinalar o campo abaixo. Seu e-mail ndo serd vinculado as suas
respostas, mantendo o anonimato das mesmas. Caso preferir, vocé pode nos enviar um e-mail
a qualquer momento que tenha davidas ou queira mais informagdes sobre a pesquisa. Voce tera
livre acesso as informacdes da pesquisa.

Assinale “Eu Gostaria” se vocé quiser um retorno sobre seus resultados da pesquisa

apods a conclusao e publicagao da mesma.

L1 Eu Gostaria. [1 Eu ndo gostaria.
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CONSENTIMENTO INFORMADO — AUTORIZACAO
Eu,

(nome completo), concordo em participar da pesquisa “Andlise do desempenho de sistemas de
ar-condicionado em residéncias”, regida pela Resolugdo CNS/MS n° 466/12, e declaro ter
conhecimento das informagdes contidas neste documento e ter recebido respostas claras as
questdes colocadas e quanto a minha participacao direta na pesquisa. Concordo que o material
e as informagdes obtidas relacionadas a minha pessoa possam ser publicados em meios
cientificos. Declaro ainda que recebi uma via do TCLE. Este documento possui duas vias, uma

ficara com o voluntario e a outra com o pesquisador.

Floriandpolis, de de 2023.

(Assinatura do Voluntario)

(Assinatura do Pesquisador)

* Para todas as questOes relativas ao estudo ou para se retirar do mesmo, entre em
contato:
Pesquisador: Igor Sartori Schlichting | Telefone: (48) 98421-9728 | E-mail:
igorl314@live.com
Orientadora: Ana Paula Melo | Telefone: (48) 3721-3025| E-mail: a.p.melo@ufsc.br
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APENDICE B — PLANILHA DE CONTROLE DE OCUPACAO

A primeira parte da planilha serd preenchida pelo pesquisador em conjunto com o
voluntario, onde sera definida a numeracao da unidade habitacional, a quantidade de ambientes
de uso prolongado, a quantidade de ambientes com ar-condicionado e a quantidade de
habitantes da residéncia. Sera feita uma planilha para cada ambiente de uso prolongado (sala e
quartos) para o controle de ocupagdo de toda a unidade.

A etapa seguinte seria o monitoramento didrio de cada ambiente de permanéncia
prolonga, onde o voluntario devera registrar a quantidade de pessoas que estiverem no ambiente
em determinado horério, quando o ambiente estiver vazio, basta colocar um zero. Além disso
sera pedido para o voluntario marcar a temperatura do set-point do ar-condicionado, o valor

pode ser obtido ao observar o controle do aparelho ou o préprio aparelho de ar-condicionado.

Unidade Habitacional:

Quantidade de ambientes de uso prolongado:

Quantidade de ambientes COM AC:

Quantidade de habitantes da residéncia:

Ambiente: COMAC ( ) SEMAC ( )

DIA:] 1 |[Temp.] 2 |Temp.[ 3 |Temp.| 4 |[Temp.| 5 |Temp.] 6 |Temp.| 7 |Temp.

01:00

02:00

03:00

04:00

05:00

06:00

07:00

08:00

09:00

10:00

11:00

12:00

13:00

14:00

15:00

16:00

17:00

18:00

19:00

20:00

21:00

22:00

23:00

00:00

Autor (2023)
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APENDICE C - RELATORIO FOTOGRAFICO DOS AMBIENTES DE
PERMANENCIA PROLONGADA DAS UNIDADES HABITACIONAIS
Unidade Habitacional 1
Unidade Habitacional 1 — Suite

Parede e Teto

Visdo Externa Piso



96

Unidade Habitacional 1 — Quarto

Parede, Teto, Janela e Visao Externa Visado Externa

‘

Piso Parede e Teto



Unidade Habitacional 1 — Sala

Parede, Teto e Piso Parede, Jancla ¢ Visdao Externa

Visao Externa

97



Unidade Habitacional 2

Unidade Habitacional 2 - Suite

Parede, Janela, Teto e Visdao Externa Parede e Piso

Unidade Habitacional 2 - Quarto

Parede, Janela, Teto e Visdao Externa Parede e Piso
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Unidade Habitacional 2 - Sala

Parede e Teto Parede e Piso

T Y W

Janela e Visdo Externa Visao Externa
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Visao Externa

Unidade Habitacional 3

Unidade Habitacional 3 - Suite

Parede, Teto e Janela Parede e Piso
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Janela e Visao Externa

Unidade Habitacional 3 - Quarto

Janela e Parede Parede e Teto
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Unidade Habitacional 3 - Sala

Parede, Piso e Teto Janela e Visao Externa

Visao Externa
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Unidade Habitacional 4

Unidade Habitacional 4 - Suite

Parede e Piso Parede e Teto

Visdo Externa
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Unidade Habitacional UH4 — Quarto 1

Parede e Piso Parede e Teto

Janela e Visao Externa
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Unidade Habitacional 4 — Quarto 2

Parede, Janela e Teto Janela e Visdo Externa

\

Piso
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Unidade Habitaciona 4 - Sala

Parede, Piso e Teto

Parede e Piso Parede e Piso
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