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RESUMO

Esse trabalho objetiva analisar os impactos da implementacdo de recuperacio de energia e da
ventilagao controlada por demanda sobre o consumo elétrico, concentracao de CO, e a carga tér-
mica do sistema de ar condicionado em um plenario do Anexo Il da Camara dos Deputados. Foi
feita uma revisao bibliografica sobre conceitos fundamentais de qualidade do ar interior e regula-
mentacao energética em edificagdes, qualidade do ar e recuperagdo de energia. Dando sequéncia
explicou-se o modelo adotado para as simulacdes computacionais no DesignBuilder, foi apresen-
tado o estudo de caso e cdlculo de carga térmica do plendrio. Elencaram-se os resultados das
simulacdes computacionais, de maneira que foram avaliados a carga térmica, o consumo de ener-
gia elétrica e a concentracdo de CO2 no ambiente. Os resultados apontam que a utilizagcdo dessas
tecnologias podem reduzir de 6,6% até 28,2% no insumo de energia elétrica e se pagarem em até

pouco mais de 4 anos.

ABSTRACT

This work aims to analyze the impacts of implementing energy recovery and demand-controlled
ventilation on electrical consumption, CO, concentration, and the thermal load of the air con-
ditioning system in a plenary hall of Annex II of the Chamber of Deputies. A literature review
was conducted on fundamental concepts of indoor air quality, energy regulation in buildings, air
quality, and energy recovery. Subsequently, the adopted model for computer simulations in De-
signBuilder was explained, and the case study and calculation of the plenary hall’s thermal load
were presented. The results of the computer simulations were listed, evaluating the thermal load,
electrical energy consumption, and CO, concentration in the environment. The findings indicate
that the use of these technologies can reduce electrical energy consumption by 6.6% to 28.2%

and pay off within a little over 4 years.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a motivagdo para o estudo do tema proposto, apresentando dados e
estudos realizados anteriormente que corroboram a importancia de sua discussdo. Além disso,

sdo compilados os principais objetivos e a metodologia utilizada para atingi-los.

1.1 O TEMA EM ESTUDO E SUA RELEVANCIA

A ciéncia tem a resolug¢io de problemas que assolam a humanidade como uma de suas prin-
cipais finalidades. Ela possui como um importante marco a revolugdo industrial, que apesar de
ter sido inicialmente voltada para otimiza¢do na obtencao de produtos de consumo individual por
meio da mecanizagdo do processo fabril, permitiu um desenvolvimento tecnoldgico, bem como
um crescimento populacional nunca vistos outrora. Atualmente, t€m-se como resultados, além
de sociedades com demandas energéticas elevadas, a preocupagdo com a sustentabilidade dos

recursos naturais.

Diante desse contexto, surge a necessidade de elaborar sistemas mais eficientes energetica-
mente, a fim de se reduzir os impactos ambientais causados. A relevancia desse tema pode ser
observada em institui¢des ao redor do mundo, nas mais diversas dreas do conhecimento. A Or-
ganizagdo das Nacdes Unidas (ONU) (2015) tem para a agenda de 2030, por exemplo, o objetivo

11 para tornar as cidades e comunidades mais inclusivas, seguras, resilientes e sustentaveis.

A Ordem dos Engenheiros (OE) (2016), por sua vez, cita como deveres do engenheiro para
com a comunidade: defender o ambiente e os recursos naturais e procurar as melhores solugdes
técnicas ponderando a economia e a qualidade da producdo ou das obras que projetar, dirigir
ou organizar. Corrobora-se, pois, a urgéncia mundial na conserva¢do de recursos, bem como a

contencdo dos impactos das mudancas climéticas do planeta.

Os beneficios na implementagdo de préticas de eficiéncia energética ndo sdo encontrados ape-
nas nos ambitos ambientais, mas também nos sociais e econdomicos. A Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) lista a seguranca energética, criacdo de novos empregos, conforto populacional,
redugdo nos gastos governamentais com institui¢des de saide publica e maior competitividade

e produtividade na iniciativa privada como alguns dos beneficios gerais da eficiéncia energética



(EPE, 2017).

Outro beneficio que pode ser citado € a economia nos custos operacionais das edificagoes,
tanto na iniciativa privada, quanto na publica, o que resultaria na destinacdo de verbas economi-
zadas para outras aplicagdes. O EPE (2018), mostra que, em 2017, 51% do consumo total de
energia elétrica foi destinado para edificagdes, cuja composi¢ao foi de 26% para o setor residen-
cial, 17% para o setor comercial e 8% para o setor puiblico na composicao do balanco energético
nacional. Ademais, Pérez-Lombard, Ortiz e Pout (2008) estimam que cerca de 53% do consumo
de energia no setor residencial nos Estados Unidos € voltado para o condicionamento, isto € tanto
aquecimento, quanto resfriamento, dos espacos. O autor estima, também, que escritérios no EUA
tem 48% do seu consumo destinado para sistemas de ar condicionado, enquanto o antigo Reino

Unido e a Espanha, t€m, respectivamente 55% e 52%.

O cenério atual mostra a importancia, portanto, de implementar sistemas e equipamentos que
promovam a eficiéncia energética, sobretudo, em edificagdes de grande porte, tendo em vista
que nelas, os investimentos seriam mais facilmente retornados pela economia na operacio dos

sistemas de climatizacdo e ventilacdo.

E inegdvel que a climatizacio de ambientes fechados, principalmente daqueles em que sdo
desempenhadas atividades que necessitam de cognicao, é crucial. Silva (2001) afirma que o con-
forto térmico dos ocupantes € um dos fatores que podem afetar a saide e, consequentemente, a
produtividade deles. Apesar disso, muitas vezes a questdo da qualidade do ar interior € menos-
prezada, o que pode implicar em problemas generalizados de satide dos trabalhadores, dai surge
termos como a sindrome dos edificios doentes. Um importante contaminante que deve ser con-
trolado em ambientes fechados é o C'O,, uma vez que sua emissao ocorre naturalmente por meio

das trocas gasosas dos seres humanos.

Observa-se, pois, que além de serem necessdrias a boa elaboracdo e implementacao do Plano
de Operacdo, Manuten¢do e Controle (PMOC), no sistema de ar condicionado dos edificios,
mostra-se importante a utilizacdo de ventilacdo forcada, tanto de exaustdo, quanto de insufla-

mento, para a criacdo de ambientes saudaveis.

Desde 2019, a pandemia do COVID-19 tem assolado o mundo todo devido a sua alta taxa de
transmissibilidade e porcentagem elevada de casos graves e criticos, que somados representam

20% dos diagnésticos, e por fim, as sequelas deixadas nos pacientes (PMBSF, 2022).

Visto que algumas das formas de contdgio da doenca ocorre por meio do ar ou contato com



as secrecdes de pessoas infectadas (MPCE, 2020), a promog¢do da ventilagao forcada em, sobre-
tudo, ambientes fechados, mostra-se como uma excelente solu¢do de engenharia para reduzir a

propagacdo da doenga e proteger vidas humanas.

Apesar de necessario, sabe-se que o insuflamento de ar exterior, muitas vezes tido como limpo,
acarreta no incremento de carga térmica (Valverde, 2016). Com isso, evidencia-se a importancia
de controle da vazdo de ar exterior e recuperadores de energia como alternativas para promover
economia no consumo de energia elétrica, mantendo-se o efeito util de refrigeracdo, resultando

em um sistema mais eficiente.

A implementacdo de recuperadores de energia na ventilagcdo se mostra uma alternativa inte-
ressante, uma vez que pode acarretar economias significativas ambientes com ocupacdo varidvel
(Barbosa, 2017). Ja os sistemas de controle alimentados por sensores de C'O, permitem que 0s
ventiladores de ar exterior, com maior temperatura de bulbo seco e umidade, operem em me-
nor vazao, haja visto que uma maior quantidade de ar tratado previamente serd recirculado, de

maneira que os equipamentos operem em cargas parciais.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As questdes relativas a consumo e economia de energia sao temas de bastante relevancia no
atual cendrio brasileiro, uma vez que o pais foi posicionado como o décimo maior produtor de
energia mundial, correspondendo ao total de 12.529.245 TJ em 2012 (EIA, 2023a), além de ser
0 nono maior consumidor, correspondendo a um total de 12.752.425 TJ em 2021, segundo dados

da U.S Energy Information Administration (EIA) (2023b).

Somado a esse fato, o pais apresenta uma elevada diversidade em sua matriz energética, de
acordo com dados do EPE (2022), a oferta interna do pais, para o ano de 2021, era dividida entre
as seguintes fontes: hidraulica (56,8%), biomassa (8,2%), edlica (10,6%), solar (2,47%), carvao
e seus derivados (3,9%), gds natural (12,8%), derivados de petréleo (3%) e nuclear (2,2%). Dessa
forma, € possivel observar que mais de 25% da matriz energética de um dos maiores geradores
de energia do mundo é composta por solucdes que envolvem a emissdo direta de gases do efeito
estufa, o qual causa severos impactos sobre o meio ambiente. Além disso, a obten¢do de energia
por meio de outras fontes intrinsecamente acarretam impactos ambientais. Diante desse contexto,

devem ser tomadas medidas tanto para a diminui¢do do consumo das sociedades, quanto para o



aprimoramento das solugdes existentes para alcangarem maiores niveis de eficiéncia.

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (International Energy Agency - IEA)
(2021), em 2020 cerca de 33% da energia mundial total foi destinada para as edificagdes e os
seus respectivos sistemas de ar condicionado correspondem a pouco mais de um ter¢o da energia
gasta nesse setor. Vale ressaltar que os valores obtidos ndo representam a realidade da maioria dos
paises, haja vista que o uso dos sistemas AVAC estd diretamente relacionado com as condi¢des
socioecondmicas e climéticas, como temperatura, umidade e iluminagdo natural, sob as quais as

nacdes sujeitas (Gonzalez-Torres et al., 2022).

Por se tratar de um setor de alta demanda energética, sdo conduzidos diversos estudos ao
redor do mundo para se obter os resultados desejados de funcionalidade dos ambientes e saide
dos ocupantes, mediante a melhores niveis de eficiéncia, e, por conseguinte, menores gastos de
energia, dinheiro e menores emissoes. Dentre as alternativas listadas por Yang, Yan e Lam (2014),
que envolvem direta ou indiretamente sistemas de climatizacdo estdo: 1) projetos e construgdo de
novas edificagdes com enfoque em envoltorias com menores taxas de infiltragdo e materiais com

menor absortividade e ii) controle dos sistemas AVAC e da iluminagao.

A operacdo de sistemas em cargas parciais € imprescindivel tanto para o conforto térmico dos
ocupantes, quanto para a eficiéncia energética. Isso se deve ao fato de que equipamentos cuja
operacdo nao se dd de maneira modular estardo sempre entregando a carga térmica méxima de
aquecimento ou resfriamento, mesmo que o ambiente ndo exija tal nivel de demanda (Valverde,

2016), tornando o ambiente desagraddvel.

Dessa maneira, a operagdo em cargas parciais viabiliza economicamente a utilizagdo de ven-
tiladores recuperadores de calor (heat recovery ventilators - HRVs) e ventiladores recuperadores
de energia (energy recovery ventilators - ERVs) entre o ar de insuflamento e o ar exaurido do am-
biente, haja vista que € reduzida a carga térmica de ventilacao de ar exterior. Uma vez atingidas
as condi¢des de conforto no ambiente condicionado, o uso desses ventiladores permite recuperar
parte da energia contida no fluxo ar que deixa o ambiente por meio da troca de calor ou entalpia
com o fluxo de ar exterior, de maneira a pré-aquecer ou pré-resfriar o ar antes do acondiciona-

mento pela unidade evaporadora (Pérez-Lombard et al., 2011).

A distin¢do entre os HRVs e ERVs se da pelas parcelas da energia recuperada. Os HRVs
s@o capazes de recuperar apenas uma parcela sensivel da energia contida no ar exaurido, também

chamada de calor. J4 os ERVs conseguem recuperar tanto a parcela sensivel, quanto a parcela



latente da energia disponivel no fluxo de ar. A combinacdo dessas parcelas é denominada na

literatura de energia ou entalpia.

Historicamente, os primeiros sistemas desenvolvidos e estudos conduzidos visavam apenas a
recuperacdo da energia sensivel. Dentre os equipamentos pioneiros de recuperacao de energia em
ventilacao estdo os exhaust air heat pumps (EAHP) para o aquecimento de habitagdes suecas e
alemas, no final da década de 70, mediante o contexto de crise energética e novas regulamentagoes

em edificacOes (Fehrm, Reiners e Ungemach, 2002).

Valverde (2016) lista dentre as solu¢Oes mais tradicionalmente usadas para troca de calor os
trocadores do tipo de placas fixas (fixed plates), as rodas trocadoras de calor sensivel (sensible
heat exchange wheels), os tubos de calor (heat pipes) e circuito entre serpentinas (run-around

loop heat exchangers).

Com o intuito de promover a economia de energia de sistemas de ar condicionado em edificios
de grande porte, Kim et al. (2012) definiram rotinas otimizadas de operagdo de dois recuperado-
res. Nesse estudo foram conduzidas duas metodologias distintas. A andlise experimental foi
conduzida em dois edificios situados na Coreia do Sul: no primeiro deles, foi avaliado desem-
penho de um HRV durante o verdo, enquanto o equipamento do segundo edificio foi avaliado
durante o inverno. Ambas as edificagdes foram atendidas por sistemas de climatizacdo indivi-
dualizados enquanto a ventilagdo foi centralizada. Ja a andlise computacional foi realizada para
corroborar a avaliacdo experimental e complementar com as avaliacdo em outras estacdes do ano.
Ela foi realizada por meio do software TRACE 700, no qual foram simuladas diversas rotinas de

operagdo.

Os resultados apontaram que os equipamentos apresentam melhores resultados quando os flu-
xos de ar possuem maiores diferencas de temperatura. Além disso, as simulacdes computacionais
mostraram que € possivel atingir economias anuais de até 9,45% em aplicacdes de aquecimento;

enquanto as de resfriamento de ar, de até 8,8%, para operacdo integral.

Apesar do interesse na aplicacao dos HRVs em ambientes, sobretudo, nos quais sdo desempe-
nhadas atividades profissionais e deliberagdes politicas, a utilizacdo em instalacdes residenciais

vem sendo estudada e auxilia na economia energética do setor.

Li, Wild e Rowe (2019) avaliaram o desempenho teérico de um recuperador sensivel aliado
a uma bomba de calor em apartamentos simulados em quinze cidades canadenses. Para estimar

o efeito do HRV, foram elaborados modelos na extensdo TRNSYS para o software SketchUp, os



quais simularam o consumo de energia dos apartamentos em dois cendrios distintos. Ambos 0s
cendrios foram constituidos por uma suite residencial, cujo condicionamento do ar é realizado por
uma bomba de calor, porém eles se diferenciam pelo fato de que o primeiro cendrio conta com o

HRYV; enquanto o segundo, ndo.

As simulagdes apontaram que a utilizacdo do recuperador sensivel em todos os cendrios de
aquecimento promoveu a reducdo do consumo de energia elétrica. Além disso, os equipamentos
situados nas cidades de climas mais gelados possuem maior potencial de economia, resultando
em menor tempo para o retorno do investimento destinado para a implementacdo do HRV. Vale
ressaltar que o primeiro resultado encontrado pode estar relacionado com o fato de que a dife-
renga de temperatura entre os fluxos de ar € mais elevada em climas gélidos, corroborando com a

conclusdo do estudo realizado por Kim et al. (2012).

Apesar dos bons niveis de economia no consumo de energia, percebe-se que hd uma parcela
latente contida no fluxo de ar exaurido que estd sendo desperdicada. Assim, diversos estudos

estdo sendo conduzidos para avaliar o desempenho dos recuperadores entdlpicos.

Choi e Kim (2019) avaliaram experimentalmente os efeitos de recuperadores de energia no
sistema de ar condicionado de salas de aula na Coreia do Sul. Com o ERV instalado, foram
realizadas medi¢des de consumo de energia durante um periodo de quatro horas. O sistema de
ar condicionado contou com um setpoint de 22°C para o ambiente interno, enquanto o ambiente
externo apresentava uma temperatura média de 5°C. As medicdes realizadas, apds calibracdes,

apontaram que houve uma economia de até 19,44%.

Para avaliar o impacto de recuperadores entdlpicos no consumo de energia em climas mais
gélidos, Li, Zmeureanu e Ge (2021) conduziram simula¢des computacionais do sistema de ar
condicionado com e sem a utilizacdo de ERV para residéncias situadas em quatro diferentes ci-
dades canadenses. Inicialmente, foi desenvolvido um modelo padrao de residéncia no software
TRNSYS, no qual foi escolhido um sistema de aquecimento hidronico pelo chio, somados a
aquecedores elétricos e reservatorio de dgua. No sistema de recuperagdo foi utilizado um ERY,
com valores de 67% e 46% de eficiéncia sensivel e latente, respectivamente, mediante vazao de 57
L/s e temperatura do ar externo de 0°C. Os resultados das simulagdes mostraram que a utilizacao
de ERVs permitiu uma economia de até 25,7% no consumo de energia, quando comparada com

sistemas de aquecimento comuns.

Embora a climatizacdo seja imprescindivel para promover um ambiente de trabalho produtivo,



muitas vezes a questdo da qualidade do ar é colocada em segundo plano pelos estabelecimentos,
visto que, na grande maioria dos casos, as consequéncias negativas apenas sao percebidas apds

grandes periodos de exposi¢ao.

A Associagado Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) define ar interior de qualidade aceita-
vel como: "ar que nao contém poluentes em concentragao prejudicial a saide ou ao bem-estar e €
percebido como satisfatdrio por grande maioria (80% ou mais) dos ocupantes do recinto". Dessa
forma, € necessario garantir alguma forma de controlar a concentracdo e, se possivel, criacdo
desses contaminantes quimicos, bioldgicos e fisicos. Para reduzir a concentragdo de poluentes, a
NBR 16401-3 (2008) utiliza do artificio da ventilagdao de ar exterior em todos os tipos de ambi-
entes, sendo necessdrio que o projetista atenda a varios critérios na sua captacdo. Em aplica¢des
em que o ar de renovacdo é suprido por meio de ventilagdo mecanica, € possivel fazer uso de ele-
mentos filtrantes de diferentes capacidades de retencdo de particulados, mediante uma boa rotina

de manutengdo.

Apesar dos atuais valores de vazdo de ar exterior estabelecidos pelas normas atenderem a
demanda necessdria para promover a saide das pessoas, nem sempre essa condicao foi satisfeita.
Pouco depois da metade do século XX, a crise do petréleo fez com que os paises fossem obrigados
a ajustar a taxa de ventila¢do de externo, para aproximadamente 8 m3/h (Valverde, 2016). Essa
ventilacao ineficiente somada a falta de manutenc¢do dos sistemas AVAC e utilizacdo imprépria de
seus equipamentos foram listadas por Martins (2018), como responsdveis por mais de metade dos
casos da sindrome do edificio doente, em que diversos individuos apresentam doencgas especificas,

em razao da baixa qualidade do ar.

Entre os principais fatores responsaveis pela QAI se manter a niveis inadequados, sobretudo
em edificacdes com escritérios, Seppanen e Fisk (2002) citaram os sistemas AVAC, que integram

0 aquecimento, a ventilagdo e o condicionamento de ar.

Mendell et al. (1996) conduziram estudos para relacionar a persisténcia dos sintomas causados
por essa sindrome com o tipo de solu¢do abordada para a ventilacdo de edificios comerciais com
escritérios. O estudo foi conduzido em escritérios publicos em Sdo Francisco, durante o periodo
de quatro meses, por meio de trés cendrios de ventilacdo: i) natural; ii) mecanica; iii) pelo ar
condicionado. Os resultados mostraram que para sintomas como pele seca ou coceira, a ventilagao
mecanica a razdo de probabilidade € de 6; enquanto para problemas respiratorios leves, a razao €

de 2,9 para ventilagdo mecénica, e 4 para o sistema de ar condicionado.



Graudenz et al. (2005) realizaram um estudo semelhante na cidade Sao Paulo, com o intuito
de comparar os efeitos de ambientes condicionados com ambientes de ventilagdo natural. Para
isso, foram comparados dois grupos: i) 2000 funciondrios, dispersos em diversos prédios pra
escritérios sem a possibilidade de abertura das janelas e eram alimentados por um sistema de ar
condicionado em condi¢des padrdes de operacdo e operacdo, cujo ar foi testado e apresentou-
se dentro dos limites tolerdveis de qualidade; i1) o segundo grupo, com 500 funciondrios, que
trabalhavam em prédios publicos, os quais era ventilados naturalmente, por meio das janelas
e da envoltéria. Vale ressaltar que em ambos 0s cendrios foram abordados trabalhadores em
periodo integral, além de que o ambiente possuiam caracteristicas semelhantes de iluminacdo e

revestimento do piso e ndo apresentaram a sindrome do edificio doente antes.

Os resultados mostraram que os ocupantes de ambientes condicionados apresentaram mais
sintomas nasais, nasais-oculares e de sinusite. Através de tratamentos estatisticos dos dados,
aponta-se que o sistema de ar condicionado possui maiores razoes de chance (odds ratio, OR) de
apresentarem sintomas nasais (OR = 1,59), nasais-oculares (OR = 1,58), sinusite (OR = 1,85) e

tosse constante (OR = 3,04).

Desse modo, € possivel observar que a saide e produtividade dos ocupantes de ambientes
fechados estd diretamente relacionado com a QAI, uma vez que a redugdo das taxas de ventilacao

de ar exterior foi um dos principais responsdveis pelo aumento dos casos de SED.

Apesar dos beneficios citados, vazdes elevadas de ar exterior acarretam o aumento nao so
da carga térmica dos sistemas de ar condicionado, mas também do consumo dos ventiladores.
Portanto, para diminuir o consumo energético em edificacdes futuras, surge a necessidade de
controlar as taxas de ventilacdo (Seppinen, 2012), uma vez que o nivel de ocupagdo de ambientes
¢ varidvel, de maneira que nao exigem o suprimento maximo de ar exterior. Ademais, os pro-
jetos de ar condicionado superestimam o perfil de ocupagdo das instalagdes, sobretudo aquelas

localizadas em edificios comerciais (Roth, Dieckmann e Brodrick, 2003).

A ventilagdo controlada por demanda (VCD) regula as taxas de vazio de ar exterior de acordo
com a necessidade apresentada pelo ambiente, medida por meio da ocupacdo ou da concentracio
de CO, (Merema et al., 2018). Uma alternativa econdmica para avaliar o nivel de ocupagdo de um
ambiente € a utilizacdo de sensores infravermelho, que também pode ser utilizado para controle

de iluminacao (Mysen et al., 2005).

Buscando avaliar os beneficios da VCD em comparagdo aos ventiladores sem a capacidade



de modular seu funcionamento, Mysen et al. (2005) conduziram estudos em escolas primdrias
norueguesas. Para tanto, selecionou-se 157 salas de aula, em 81 diferentes cidades situadas em
Oslo. As salas de aula foram projetadas para uma ocupag¢ido maxima de 28 alunos e 2 professores,
embora a ocupacido média observada fosse de 22 ocupantes. Com isso, foram implementados
trés diferentes métodos de ventilagdo: ventilador com vazao constante, VCD com monitoramento
por concentragdo de CO, (VCD-CO,) e VCD com monitoramento ocupacional por sensores de
infravermelho (VCD-1V). Os resultados mostraram que a economia média no consumo de energia
foi de aproximadamente 38% para o sistema de VCD-CO, e 51% para o sistema VCD-IV, quando

comparados com o sistema que fornecia a vazio constante maxima de projeto.

Diversos estudos ja foram desenvolvidos no Brasil acerca da utilizacdo de ERVs combinados
com tecnologias de controle de vazdo de ar exterior. Valverde (2016) estudou o impacto do uso
de ERVs somado a tecnologias de controle da vazdo de ar exterior sobre sistemas de ar condicio-
nado em um auditorio simulado em Brasilia € em Manaus. O estudo foi conduzido por meio de
simulacdes computacionais realizado no software Engineering Equation Solver (EES) e anélise
de custo beneficio em quarto diferentes cendrios: i) sistemas de ar condicionado tradicionais; ii)
sistema de ar condicionado com uso de controle de vazio de ar exterior; iii) sistema tradicional
com a implementacdo de ERV; iv) uso combinado de controle de vazdo de ar exterior e ERV.
Observou-se que o uso exclusivo do ERV, promoveu uma economia de 20,13% no consumo de
energia elétrica, contra os 12,3% de economia do controle de vazdo de ar exterior, além de um
retorno de investimento bastante inferior, de 1,64 anos, contra 9,28 anos em comparagdo com o

segundo cendrio.

Embora o uso do ERV tenha se mostrado mais eficiente, a utilizagdo de ambas as tecnologias
mostra-se vidavel, haja vista que o quarto cendrio simulado apresentou uma economia de 29,24%

no consumo de energia, com o retorno de investimento ligeiramente superior a 3 anos.

Martins (2018) deu continuidade ao estudar o impacto de ERVs no clima brasileiro. O au-
tor conduziu um estudo sobre os possiveis beneficios na implementacdo de tecnologias de ERYV,
controle da vazdo de ar exterior e free cooling sobre o sistema de ar condicionado padrao do ple-
ndrio Ulysses Guimardes, na Camara dos Deputados, em Brasilia. A metodologia baseou-se em
simulacdes computacionais simuladas no OpenStudio para o cdlculo de carga térmica e consumo
de energia em cinco diferentes cendrio: 1) solucdo convencional de climatizacdo e ventilagdo; i1)
solu¢do com controle de vazdo de ar exterior; iii) solucdo convencional com dispositivo ERV;

iv) solug@o conjunta das duas tecnologias citadas nos cendrios anteriores; € por fim v) solugdo



com free cooling associado a vazdo varidvel. Os resultados apontaram, quando comparado com
a solucdo tradicional, uma economia de 3,1% no consumo energético para o sistema com ERYV,
o qual apresentou a menor economia dentre todos os cendrios, mas apresentou uma reducio de
6,5% na carga térmica, a maior dentre todos os cendrios. Embora o uso isolado do ERV nao tenha
se mostrado o mais favordvel dentre as opg¢des citadas no quesito de economia de energia, o uso
combinado de ERV e controle da vazdo de ar exterior apresentou bons resultados para economia
de energia, de 11,2%, e reducdo da carga térmica, 6,4%. Novamente, a combinacdo de tecnologias

ao uso de ERVs mostrou-se promover a obtencao de sistemas de ar condicionado mais eficientes.

1.3 OBJETIVOS

O presente trabalho objetiva conduzir estudos para analisar o impacto da implementacdo de
sistemas de recuperac¢do de energia na ventilacdo e do controle na vazao de ar exterior no esquema
de ar condicionado para o Plendrio 2, do Anexo II da Camara dos Deputados, Brasilia - DF, de

forma a quantificar a economia no consumo de energia elétrica.

A anélise serd conduzida por meio de simulagdes computacionais, no software DesignBuilder,
em diferentes cendrios, constituidos pela combinagdo e auséncia dos sistemas citados. Tal estudo
visa conciliar os parametros adequados de qualidade do ar interior (QAI) com a economia de

energia e a possivel reducdo de poténcia instalada no plendrio.

1.4 METODOLOGIA

A metodologia implementada no presente trabalho consiste, inicialmente, em criar o modelo
computacional do ambiente em estudo por meio da modelagem de sua zona térmica através da
extensdao do OpenStudio, que utiliza o EnergyPlus, do software SketchUp. Posteriormente, foi
utilizado o software DesignBuilder para simular o consumo energético, dimensionamento dos
equipamentos de climatizagdo e concentragdo de CO, do ambiente, dentre outras informagdes

fornecidas pelo EnergyPlus.

Na modelagem feita, serdo adicionados importantes parametros que envolvem a localizacdo,
constituicdo da envoltéria do plendrio, os equipamentos elétricos que dissipam energia para o

ambiente, a carga intrinseca aos ocupantes, mediante o perfil de ocupacgado e tipo atividade e
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defini¢des dos sistemas de climatizacio e ventilacdo implantados atualmente.

As simulac¢des do plendrio elencardo quatro diferentes cendrios: i) o primeiro cendrio repre-
senta o sistema atual, em que ndo ha o controle do nivel de vazio de ar exterior e recuperacao de
energia; ii) o segundo faz uso de sistemas de controle da vazao de ar exterior, sem a utilizacio de
recuperacdo de energia; iii) o terceiro implementa apenas o recurso de recuperagao de energia en-
tre os fluxos de insuflamento e retorno de ar; iv) o quarto cendrio combina ambas as tecnologias,

isto é, de recuperagdo de energia e vazao de ar exterior variavel.

A partir dos resultados obtidos pelos diferentes cendrios simulados, serdo conduzidas andlises
sobre o impacto das tecnologias no consumo de energia elétrica do sistema de acondicionamento

de ar, bem como a comparac¢ao dos diferentes cendrios.

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O capitulo 1 aborda uma visdo geral sobre o tema proposto, evidencia a relevancia de sua
discussdo, apresenta uma revisao bibliogréfica sobre conceitos de eficiéncia energética, qualidade
do ar interior, recuperadores de energia em ventilacdo e controle da vazdo de ar exterior, além de

apresentar os objetivos desse trabalho, a metodologia aplicada e a estrutura da dissertacao.

O capitulo 2 apresenta uma revisao conceitual acerca de eficiéncia energética, além de abor-
dar a norma internacional ASHRAE 90.1, que regula importantes aspectos de eficiéncia em edi-
ficagdes . Por fim, apresenta aspectos relevantes sobre dois dos programas de certificacdo em

edificacdes com maior relevancia internacional, LEED e BREEAM.

O capitulo 3 se atém a apresentar uma visao geral dos recuperadores de calor, evidenciando
a diferenca crucial entre HRVs e ERVs, seus aspectos construtivos e as relagdes termodinamicas

que regem a eficiéncia desses equipamentos.

O capitulo 4 evidencia importantes aspectos sobre a ventilacdo de ar exterior, abordando sua
utilizacdo como meio de promover a qualidade do ar interior, apresenta os importantes mecanis-
mos pelos quais ela pode ocorrer e ser controlada e, por fim, as normas brasileiras que regem

esses topicos.

O capitulo 5 descreve o sistema modelado no DesignBuilder, explicando as estratégicas de

calculo e controle dos subsistemas que constituem o modelo.
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O capitulo 6 apresenta o estudo de caso, de maneira a mostrar as caracteristicas da edificagdo
que impactam o sistema de climatizacdo e ventilacdo do plendrio, além de apresentar os parame-

tros utilizados na modelagem para o célculo de carga térmica.

O capitulo 7 apresenta os resultados das simulacdes dos diferentes cendrios propostos, mos-
trando a curva de carga térmica para a semana em que hé o pico anual, a concentracdo de CO, no
ambiente legislativo e, por fim, a demanda de energia elétrica do sistema de ar condicionado. Ao

final do capitulo, € feita a comparagdo entre os resultados obtidos nos diferentes cendrios.

J4 o capitulo 8 apresenta a andlise econdmica para a implementacao das tecnologias apresenta-

das nos diferentes cendrios, mostrando os custos intrinsecos e o tempo de retorno de investimento.

Por fim, no dltimo capitulo estdo dispostas as conclusdes dos resultados obtidos nas simu-
lacdes e na andlise de viabilidade. Ademais, sdo apresentadas propostas para trabalhos futuros

baseados nesse Projeto de Graduacao.
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2 REVISAO CONCEITUAL

Este capitulo aborda e revisa a questdo da eficiéncia energética no Brasil, por meio de uma
breve contextualizacdo historica, apresentando os resultados de programas governamentais e as
institui¢des e 6rgaos responsaveis. Posteriormente, é apresentada a norma internacional que rela-
cionou e especificou questdes relativas a eficiéncia energética em edificagdes. Sequencialmente,
foi discutido a relevancia de programas de certificagdo em edificagcdes e dois dos principais pro-

gramas existentes.

2.1 EFICIENCIA ENERGETICA NO BRASIL

A questdo da eficiéncia energética no Brasil vem sido discutida desde a década de 80. O
debate levantado pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro), em
1984, estimulou a criagdo do Programa Brasileiro de Etiquetagem, exigindo que os fabrican-
tes fornecessem e evidenciassem caracteristicas importantes de desempenho de seus produtos.
A adogdo desse programa resultou, de maneira indireta, no desenvolvimento de produtos mais
eficientes, uma vez que a conscientizacdo dos consumidores os levou a comprarem de maneira

racional (EPE, 2017; Ministério da Economia, 2021).

No ano seguinte, foi instituido o Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (Pro-
cel), coordenado pelo Ministério de Minas e Energia (MME), ele surgiu com o intuito de evitar
o desperdicio e promover o uso consciente dessa forma de energia (MME, 2023). De maneira
andloga, foi desenvolvido pela Petrobras, no ano de 1991, o Programa Nacional da Racionaliza-
cdo do Uso dos Derivados do Petréleo e do Gas Natural (Conpet), com enfoque nos combustiveis
fosseis (Ministério da Economia, 2021). Posteriormente, ambos os programas contaram com um

sistema de utilizac@o de selos em produtos.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), por meio da Lei 9.991, de 24 de Julho de
2000, cria o Programa de Eficiéncia Energética (PEE), com o intuito de promover o crescimento
de setor elétrico, através do investimento em pesquisa e desenvolvimento, financiado por uma

pequena porcentagem (de 0,5%) proveniente da receita liquida (MME, 2022).

Em 2007, foi lan¢ado o Plano Nacional de Energia (PNE) DE 2030 que se trata de um com-
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pilado de estudos que objetiva reunir dados para que seja possivel criar politicas publicas para
o planejamento a longo prazo do setor energético (EPE, 2007). Em razdo da meta do PNE em
economizar 10% no consumo de energia elétrica, Martins (2018) cita a utilizacdo de sistemas
energéticos mais eficientes como maneira de atingir esse objetivo. Como parte dos futuros lan-
camentos previstos pelo PNE 2030, estava o Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf), o

qual esta sendo elaborado, com o intuito de atingir as metas de efici€ncia estipuladas.

Dessa maneira, € possivel observar que o Brasil tem feito uso de diversas politicas publicas e
investindo recursos em diversos planos, que tém apresentado sucesso, para promover equipamen-
tos e instalacdes mais eficientes, reduzindo o impacto ambiental. Em razdo da grande parcela de
energia elétrica ser gasta para a climatizacdo e ventilacdo de edifica¢des, para reduzir ainda mais
o consumo, deve ser seguida a norma Standard 90 da ASHRAE, que estabelece critérios para
a eficiéncia em instalagdes termomecanicas. Ademais, hd modelos de edificagdes, como os Net
Zero Energy Building que podem ser eleitos no pais, e certificagdes internacionais para promover

a sustentabilidade no setor da construgdo civil.

2.2 ASHRAE 90.1

A ASHRAE Standard 90 € uma norma norte americana publicada inicialmente nos anos de
1975, que definiu requisitos para eficiéncia energética e aspectos construtivos de novos estabeleci-
mentos, passando por diversas alteracdes ao passar dos anos para se adequar as novas tecnologias
e melhorar aspectos relacionados as questdes energéticas. (Knijnik, 2011). Na atualizacdo pu-
blicada no ano de 1989, ASHRAE Standard 90.1, ja foram abordados sistemas constituintes de
instalacdes, como a envoltdria que as compdem, os seus sistemas AVAC, de iluminagao, equipa-
mentos e seus motores elétricos (Knijnik, 2011). Na atualizacdo de 2010, a norma apresentou
significativos avancos no campo da climatizacao, definindo novos critérios para ventilagao, recu-

peracdo de energia, sistemas de exaustdo de ar (Valverde, 2016).

A norma estabelece os requisitos minimos de eficiéncia energética que edificacdes devem
atingir nos seus projetos, construcdo, planos de operacdo e manuten¢do, além do uso de energias
renovaveis (ASHRAE 90.1, 2019). A aplicabilidade dela € obrigatdria, sobretudo, para equipa-
mentos e sistemas de novas edificacdes e para mudangas fisicas ou de sistemas de edificagdes ja
existentes. Apesar disso, ela ndo € valida para residéncias de pequeno porte ou instalacdes que

usam fontes de energia alternativas a eletricidade e combustiveis fésseis. Dentre os principais t6-
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picos e aspectos relevantes abordados pela norma estao a envoltdria, sistemas AVAC, aquecimento

de 4gua, iluminacao, energia e outros equipamentos.

2.3 NET ZERO ENERGY BUILDINGS

Diante da necessidade de minimizar o consumo energético das edificacdes e promover a con-
servacdo dos bens naturais, surgem as edificagdes do tipo Net Zero Energy Building ou Nearly
Zero Energy Building (NZEB), que sdo edificacdes com eficiéncia energética elevada, dotadas
de mecanismos de reaproveitamento ou geracdao de energia, de maneira a produzir um balanco

energético nulo ou quase nulo.

Ademais, esse tipo de edificacdo, que tem ganhado destaque principalmente em projetos na
Europa e nos Estados Unidos, tem como destaque a utilizacdo de fontes de energia renovaveis, a

fim de mitigar o consumo de combustiveis fosseis.

Os projetos de edificagdes NZEB exigem profissionais de diversas dreas de conhecimento
(Teixeira, 2018), uma vez que sdo abordados: aspectos arquitetonicos para mecanismos passivos
de aproveitamento de iluminac¢do solar e ventilacao natural; o desenvolvimento de materiais para
a envoltéria com melhor conservagdo de calor e menor infiltracdo; projetos de sistemas AVAC
mais eficientes para assegurar a QAI e conforto térmico dos ocupantes, mediante a menor pena-
lizagdo energética possivel; desenvolvimento de projetos de iluminagdo eficientes; utilizacao de

equipamentos mais eficientes; e projetos de geracao de energia proveniente de fontes renovaveis.

Conforme foi observado, os sistemas de ar condicionado sdo um importante pilar dentre os
projetos de edificacdes NZEB. Apesar de promover a funcionalidade do ambiente por meio do
conforto térmico, os sistemas AVAC sdo responsdveis por uma grande parcela no consumo de

energia, sobretudo em regides com condicdes climdticas mais severas.

Diante desse contexto, tecnologias de recuperacdo de calor, como HRVs e ERVs, vém ga-
nhando destaque, haja vista que reaproveitam a energia contida no ar de exaustdo para o pré-
condicionamento do ar de insuflagdo dos ambientes, de maneira a reduzir o consumo energético.
Mostram-se, portanto, como uma valiosa estratégia em edificacdes NZEB (Yamamoto, Valverde

e Pimenta, 2023).
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2.4 PROGRAMAS DE CERTIFICACAO DE EDIFICACOES

Os programas de certificacdo sdo métodos avaliativos de novas ou ja existentes edificagdes
quanto ao desempenho ambiental e a sustentabilidade dessas constru¢des. A obtenc¢ao das certifi-
cagOes exigem uma minuciosa avaliacdao dos aspectos construtivos e operacionais, beneficiando o
gasto consciente e otimizado de recursos, tratamento dos residuos gerados, redu¢do das emissoes

e promogdo da saide e do bem estar dos ocupantes.

Além da promocio de sociedades que demandam menos recursos € diminui¢do dos impactos
ao meio ambiente, que € o objetivo principal das certificacdes, as construtoras e os proprietarios
também sdo beneficiados. Destacam-se os seguintes beneficios: reducao do consumo energético
e, por consequéncia, os custos operacionais das edificacdes; promover a saide dos ocupantes;
agregar valor comercial as edificagdes e demonstracdo do posicionamento dos interessados quanto

as questdes ambientais (UGREEN, 2023).

Diante desse contexto, a implementacao de dispositivos recuperadores de energia, como ERV's
e de sistemas modulares de ventilacdo estd alinhada com os objetivos dessas certificagdes, haja
vista que os sistemas AVAC-R sdo responsdveis por grande parte do consumo energético de edi-
ficagdes. Isso € corroborado pelo fato de que alguns programas beneficiam a pontuagdo direta e

indiretamente sistema de acondicionamento de ar que fazem uso de tais recursos.

241 LEED

Atualmente, um dos programas de certificagdo para edificagcdes com maior destaque internaci-
onal é o Leadership in Energy and Environmental Design (LEED), criado pela organizacio United
States Green Bulding Council (USGBC). O LEED ¢ definido como um sistema de orientacdo am-
biental e ferramenta de certificacdo que objetiva a adocdo de praticas sustentdveis de edificacdes
durante o projeto, constru¢do e vida util das instalagdes (GBC Brasil, 2017). De acordo com a
Green Building Council Brasil (GBC Brasil), a certficacio estd presente em mais de 160 paises e

os beneficios do LEED sdo observados nos dambitos econdmicos, ambientais e sociais.

A certificacdo compreende quatro diferentes tipologias, abordando-as de maneiras diferente:
1) novas edificacdes e grandes reformas; ii) escritérios comerciais e lojas de varejo; iii) empreen-
dimentos existentes; e iv) bairros. (GBC Brasil, 2017). Essas tipologias analisam diferentes nove

areas da edificagdo, com suas respectivas pontuagdes maximas para novas construcoes:

16



1)  Processo Integrado 1 ponto;

2)  Localizacdo e Transporte 16 pontos;
3) Terrenos Sustentaveis 10 pontos;
4)  Eficiéncia Hidrica 11 pontos;
5) Energia e Atmosfera 33 pontos;
6) Materiais e Recursos 13 pontos;
7)  Qualidade do Ambiente Interno 16 pontos;
8) Inovacdo 6 pontos;
9) Prioridade Regional 4 pontos.

Dentro de cada uma das 9 dreas, hd um conjunto de aspectos avaliados, que variam de acordo
com o tipo de instalacdo. Apesar disso, a pontuacdo méaxima que pode ser obtida na certificacio
LEED ¢ de 110 pontos. Dentre as possiveis certificacdes possiveis de serem atingidas estdao: 1)
LEED Certified (40-49 pontos); i1) LEED Silver (50-59 pontos); iii) LEED Gold (60-79 pontos)
e; iv) LEED Platinum (80+ pontos).

2.4.1.1 Impacto da utilizagédo de ERV e VCD na certificacdo LEED

A utilizacao de tecnologias de recuperacdo de energia e ventilacdo de ar exterior controlada
por demanda de CO, contribui para o conforto térmico e saide dos ocupantes, além de promover
a reducio de consumo energético, o que contribui para menor nivel de emissdo de gases do efeito
estufa. Dessa forma, a pontuacdo LEED beneficia direta e indiretamente sistemas que utilizam

essas tecnologias, de acordo com a Tabela (2.1).

Tabela 2.1: Pontuagdo LEED referente a utilizagdo de VCD e Recuperacio de Energia.

Pontuacao

Categoria LEED  Descricdo Requisitos Mixima

Opc¢do 1 — Conformidade com o de-
sempenho energético;

Energia e Desempenho energético otimi- Opgao 2 - Conformidade
Atmosfera prescritiva: ASHRAE Advanced 1-18 Pontos
EA - Crédito 2 zado Energy Design Guide;

Opcdo 3 — Otimizagdes do

sistema.

17



Utilizar 3 estratégias (1 Ponto) ou
6 estratégias (2 pontos):

1. Entryway Systems;

2. Conter contaminag¢do interna
cruzada;

3. Filtragem do ar exterior;

lidade d ) . ) .
Qua 1cade o Estratégias de aprimoramento 4. Filtragem do ar de recirculacio;
Ambiente Interno - . ) o 1-2 Pontos
.. da qualidade do ar interior 5. 15 % de ventilagao de ar
EQ - Crédito 1
externo;
6. 30 % de ventilagdo de ar
externo;
7. Janelas manuseaveis;
8. Projeto de ventilacdo natural;
9. Monitoramento de CO2.
Qualidade do . - .
Ambiente Interno  Conforto térmico Projeto e modulagao de sistemas 1 Ponto

... voltados para conforto térmico.
EQ - Crédito 5 P

Desenvolver e implementar um

plano de gestdo da qualidade

do ar interior (QAI) para as fases 2 Pontos
de construgdo e ocupagio do

edificio.

Alcancar desempenho

ambiental significativo e

mensurdvel usando uma

estratégia ndo abordada no 1-3 Pontos
sistema de classificacdo de

edificios verdes LEED.

(Utilizacdo de ERVys)

Qualidade do
Ambiente Interno
EQ - Crédito 3

Estratégias de aprimoramento
da qualidade do ar interior

Inovagao Estratégias de aprimoramento
In - Crédito 1 da qualidade do ar interior

Fonte: Elaborag@o do autor com base em USGBC (2023).

2.4.2 BREEAM

Outro programa de destaque internacional, sobretudo na Europa, em certificagdo para edi-
ficagdes € o Building Research Establishment Environmental Assessment Method (BREEAM),
criado pela organizacdo Building Research Establishment (BRE), implantado em mais de 80 pai-
ses, abrangendo mais de 593 mil edificios (Noticias ao Minuto, 2021). O BREEAM ¢ definido
como o sistema para validar e certificar o projeto, obra e operacdo otimizada de ambientes sus-
tentdveis, pioneiro em mitigar os impactos ambientais causados pelo setor da construcao civil

(Alpin, 2022).

A certificagdo compreende seis diferentes tipos de projetos: i) edificios comerciais - escri-
térios, plantas industriais e comércios; ii) edificios piblicos - ambientes juridicos, escolas, hos-

pitais, universidades e prisdes; iii) Acomoda¢des multi-residenciais iv) projetos internacionais;
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v) Comunidades; e; vi) projetos de infraestrutura. (Build Energy, 20-). Os diferentes tipos de
projetos tém o seu desempenho avaliado em doze principais dreas, cujos critérios envolvem nivel
de impacto acarretados, emissdo de diéxido de carbono, durabilidade e resiliéncia, adaptacdo as
mudancas climdticas, valor ecoldgico e protecio da biodiversidade:

1)  Energia;

2) Uso da terra e ecologia;

3) Materiais;

4)  Poluigdo;

5) Desperdicio;

6) Agua;

7)  Satide e bem-estar

8)  Transporte;

9) Gerenciamento;

10) Inovacdo;

11) Resiliéncia;

12) Recursos.

O sistema avalia os diversos aspectos intrinsecos as dreas listadas e cedem créditos, assim cada
drea tem a sua pontuacao ponderada e determina-se a pontuagdo final, que pode ser de 0 a 100%,
de maneira que a edificacdo € classificada em uma das seguintes categorias: i) Desclassificado -
Unclassified (< 30%); ii) Aprovado - Pass (> 30%); iii) Bom - Good (> 45%); iv) Muito Bom-
Very Good (> 55%); v) Excelente - Excellent (> 70%) e; vi) Excepcional - Qutstanding (> 85%).
Dentre as etapas para obtencao da certificagio BREEAM, tém-se: a etapa de teste, certificacdo e

verificacdo de diversos parametros que envolvem as edificagdes.

A utilizacdo de ventiladores recuperadores de energia e a implementacdo de sistemas modu-
lares de ventilacdo com base em niveis aceitdveis de CO, também podem contribuir para maiores
pontuagdes na classificacio BREEAM. A certificagdo exige que sejam testados pardmetros intrin-
secos a qualidade do ambiente interior, como qualidade do ar, ventilacao de ar exterior e recircu-
lado e o conforto térmico dos ocupantes, os quais estdo diretamente relacionados a utilizagdo das

tecnologias em estudo.
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3 RECUPERACAO DE ENERGIA SENSIVEL E/OU
LATENTE

O presente capitulo apresenta os principios de funcionamento, aspectos construtivos e relagdes
termodinamicas que regem os ventiladores recuperadores de calor e energia, além de destacar as

principais diferencas entre eles.

3.1 VISAO GERAL

Uma excelente maneira de diminuir a carga térmica da ventilacdo € fazer o pré-condicionamento
do ar de renovagdo, de maneira que suas condi¢des psicométricas se aproximem das condi¢des
desejadas para os ambientes atendidos pelos sistemas AVAC. Desse modo, é possivel fazer uso
de recuperadores de calor ou energia, de maneira a garantir a qualidade do ar interior e o conforto

térmico dos ocupantes.

Esses equipamentos permitem a troca de energia entre o fluxo de ar proveniente do ambiente
externo com o ar que € exaurido dos ambientes internos. Em aplica¢des de aquecimento, o ar
exterior, que possui menor temperatura, pode ser aquecido pelo fluxo de ar exaurido do ambiente,
que se possui parametros muito préximos da zona aquecida, com isso ocorre um pré-aquecimento
do ar, diminuindo a demanda do ar-condicionado. Ja para aplicacdes de resfriamento, o ar captado

externamente é pré-resfriado pela vazdo de ar exaurido.

O reaproveitamento dessa energia é regido pela eficiéncia na troca de calor entre os fluxos
de ar dos ventiladores, os quais podem recuperar apenas energia sensivel, que € o caso dos Heat
Recovery Ventilators (HRVs), ou a energia sensivel e latente, que correspondem aos Energy Re-

covery Ventilators (ERVs).

A utilizagcdo desse ventiladores pode ser dividida em trés tipos de aplicacdo: conforto para
conforto, conforto para processo e processo para processo. Aplicacdo de conforto para ar condi-
cionado € definida como ”’[...] processo de condicionamento de ar objetivando o controle de sua
temperatura, umidade, pureza e distribui¢cdo no sentido de proporcionar conforto aos ocupantes

do recinto condicionado” (Stoecker e Jones, 1985). Ja as aplicagdes de processos incluem 7[...]
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aquecimento, [...] radiacdo térmica e regulagem de velocidade e qualidade do ar, incluindo a

remocao de particulas e vapores” (Stoecker e Jones, 1985).

Ademais, o tipo de aplicagdo pode ser um importante critério para a escolha entre recupera-
dores de calor e entdlpicos. Dentre os cendrios mais favordveis para a utilizacio de um HRY,
Valverde (2016) lista, geralmente aplicagdes de processo para processo, quando a carga latente
da edificagdo € alta o ano inteiro e a umidade do ar externo € baixa, piscinas, exaustdes quimicas,
cabines de pintura, dentre outros. O autor ainda afirma que a utilizacdo de ERV's mostra-se mais

benéfica quando a umidade do ar estd baixa, escolas, escritorios, residéncias, dentre outras.

3.2 HEAT RECOVERY VENTILATORS - HRVS

Os recuperadores de calor (ver Figura 3.1), como foi mencionado anteriormente, sdo equi-
pamentos capazes de trocar calor na forma sensivel entre fluxos de ar. Esses equipamentos sdo
compostos pelos seguintes componentes:

e Nucleo do trocador de calor;

* Dutos para a condug¢do dos fluxos de ar;

» Controladores de temperatura e umidade;

 Elementos filtrantes;

¢ Ventiladores;

e Dreno de condensado;

* Mecanismos de preven¢ao de congelamento e pré-aquecimento.

O funcionamento dessa tecnologia baseia-se na admissao de fluxos de ar ou gases que seriam
rejeitados apds aplicagdes de conforto ou de processo. Na Figura 3.1 estd representada uma

aplicacdo de conforto, em que o ar exterior é¢ admitido e pré-condicionado, para ser insuflado em

um ambiente fechado.

H4 diversos mecanismos utilizados para a troca de calor, os tipos mais comuns de HRVs sdo:
os trocadores com placas fixas, as rodas de calor, os tubos de calor, o bombeamento de fluido em

serpentina, a termofissdo e as torres gémeas (Valverde, 2016).
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Figura 3.1: Representacdo esquemadtica do sistema de um HRYV tradicional (OEE, 2012. Modificado).

3.2.1 Relagoes termodinamicas

A quantidade de calor recuperado em um HVR pode ser avaliado mediante a sua efici€éncia
sensivel. Na termodindmica € possivel definir a eficiéncia sensivel de acordo com a Equacdo

(3.1).

Transferéncia real de calor

€= 3.1

Trans ferencia mazrima possivel de calor

A norma ANSI/ASHRAE Standard 84-2013 quantifica a eficiéncia sensivel com base nas
condicdes dos fluxos de ar, como mostra a Equagdo (3.2).
st _ ms Cp,s (Tl - TQ) _ me Cpe (T4 - TB)

co= b - (3.2)
qs,max Cmm (Tl - TS) sz'n (Tl - T3)

Em que,
E€s ¢ a eficiéncia sensivel do HRV [-]
Jsmar € ataxa maxima de calor sensivel trocado [EW]
qs ¢ a taxa de calor sensivel trocado efetivamente [EW]
» ¢ a vazdo massica do ar de suprimento [kg/s]
Me é a vazao massica do ar de exaustao [kg/s]
Cp,s € o calor especifico do ar de suprimento a pressdo constante [kJ kg - K]
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€ o calor especifico do ar de exaustdo a pressao constante
¢ a menor taxa de capacidade térmica
¢ a temperatura do ar de alimentagcdo que adentra o HRV

¢ a temperatura do ar de alimenta¢do que deixa o HRV

¢ a temperatura do ar exaurido que adentra o HRV

¢ a temperatura do ar exaurido que deixa o HRV

[kJ[kg- K]
[kJ/K - s]
[°C]

[°CT]

[°C]
[°C]

O valor de (s, € definido como o menor valor entre a multiplica¢do dos calores especificos

a pressao constante do ar de admissdo ou exaustdo e as suas respectivas vazdes massicas, isto €:

ou

Mg Cps < Me Cpe = Cmm =Ms Cps

Me Cpe <M Cp s = sz’n =Me Cpe

(3.3)

(3.4)

Vale ressaltar que as Equacdes sdo vélidas para situagdes em que € possivel considerar que

os recuperadores de calor atuam sob regime permanente, ndo recebem calor da vizinhanga, nio

ha vazamentos no sistema e a transferéncia de umidade é desprezivel. De acordo com Valverde

(2016) essas consideragdes sdo validas para a grande maioria dos HRVs em aplicagdes comerciais.

3.3 ENERGY RECOVERY VENTILATORS - ERVS

Os recuperadores de energia ou entélpicos (ver Figura 3.2), por sua vez, sdo equipamentos

capazes de trocar calor latente, pela vaporizacdo da umidade contida nos fluxos de ar, e latente,

por meio da diferenca de temperatura entre os fluxos. Apesar dessa importante diferenca, os

aspectos construtivos dos ERVs e dos HRVs sdo bastantes semelhantes, porém utilizam materiais

permedveis. Os tipos mais comuns de ERV sao os de membranas fixas permedveis e as rodas

entdlpicas.

Eles sdo compostos por:

* Dutos para a condug¢do dos fluxos de ar;
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Controladores de temperatura e umidade;

Elementos filtrantes;

Ventiladores;

Dreno de condensado;

Mecanismos de prevencao de congelamento e pré-aquecimento.

Ar quente e viciado é
removido de cozinhase
banheiros

(3]

Ar aquecido e fresco é
insuflado em salas e
quartos

Ar gelado e fresco
admitido do ambiente
externo

o

Ar gelado e viciado é
exaurido para fora
Trocadorde energia
permedvel

Figura 3.2: Representagdo esquematica do sistema de um ERYV tradicional (Desing Experts, 2022. Modificado).

Barbosa (2017) ressalta que muitas vezes a troca de energia latente pode ocorrer em sentidos

contrdrios, em razao do diferencial de pressdo de vapor.

3.3.1 Relacoes termodinamicas

Conforme mencionado anteriormente, os ERVs sdo capazes de recuperar tanto a energia la-
tente quanto a sensivel presente nos fluxos de ar. Nesse sentido, a efetividade desse equipamento
pode ser distinguido em trés diferentes efici€éncias: a sensivel, a latente e a total. A eficiéncia

sensivel pode ser avaliada da mesma forma que a dos HRVs, conforme a Equacao (3.2).

Para quantificar a efici€ncia latente, quando assume-se que nio ha condensa¢dao no ERV (Val-

verde, 2016), utiliza-se a Equacao (3.5).

qr _ tivs hyg (w1 — ws) _ 1e hyg (wq — w3)
QL,mdx mmznhfg (wl - w3) mminhfg (wl - w3)

€r = (3.5)

Em que,
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€L
C}L,mdac
dr

T

Me

Wy

¢ a eficiéncia latente do ERV
¢ a taxa maxima de calor latente trocado
¢ a taxa de calor latente trocado efetivamente

€ a vazao massica do ar de suprimento

€ a vazao massica do ar de exaustdo

¢ a menor vazio massica entre 1, € 1

¢ entalpia de vaporizagdo da dgua

¢ a umidade absoluta do ar de alimentacao que adentra o ERV
¢ a umidade absoluta do ar de alimentacio que deixa o ERV

¢ a umidade absoluta do ar exaurido que adentra o ERV

¢ a umidade absoluta do ar exaurido que deixa o ERV

[-]
(kW]
[EW]

[kg/s]

[kg/s]

[kg/s]
[kJ/kg]
[kg/kg]
[kg/kg]
[kg/kg]
[kg/kg]

Ja para calcular a efici€ncia total da recuperacao de energia de um ERYV, utiliza-se as entalpias

das massas de ar, fornecidas pela carta psicométrica, conforme a Equacgdo (3.6).

&t
hy
ha

hy

G mg(hi=hy) e (hg—hs3)

&t = == ==
! qt,mdz Mmin (hl - h3) Mmin (hl - h3)

¢ a eficiéncia total do ERV

¢ a entalpia do ar de alimentac@o que adentra o ERV
¢ a entalpia do ar de alimenta¢@o que deixa o ERV

¢ a entalpia do ar exaurido que adentra o ERV

¢ a entalpia do ar exaurido que deixa o ERV
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4 QUALIDADE DO AR E VENTILACAO

4.1 QUALIDADE DO AR INTERIOR

4.1.1 Visao geral

Como resultado das politicas de realocacao populacional realizadas na Inglaterra no periodo
da Revolucdo Industrial, as quais foram seguidas em diversos paises do mundo, hoje € possivel
observar a grande densidade populacional nos grandes centros urbanos, que exigem cada vez
mais edificagdes verticalizadas e espacos compartilhados para maximizar a efici€ncia espacial.
Em razao desse fato e das rotinas de trabalho, os individuos passaram cada vez mais a conviver
em espacos fechados. Prado e Carmo (1999) estimam que pessoas que moram em centro urbanos

passam cerca de 80% a 90% de seus dias dentro de edificios.

O crescimento acelerado dos centros urbanos e, consequentemente, do nimero de edificagdes
promoveu uma elevada demanda energética para a criacdo de ambientes de clima artificial, no
que diz respeito a iluminagdo e ventilacao (Santos et al., 1992). Porém com a crise do petrdleo,
que surgiu na década de 70, os sistemas de ventilacdo sofreram uma redugdo considerdvel na
vazdo de ar recomendada por ocupante, reduzindo em cerca de um terco do que era utilizado por
norma (Prado e Carmo, 1999). Somado a isso, medidas econdmicas definidas nas edificacdes
impactam diretamente na manutencdo corretiva e preventiva dos equipamentos relacionados a
AVAC, resultando no aumento elevado de problemas de satude de trabalhadores, sobretudo. Tal
elevacao ficou conhecida como sindrome do edificio doente (SED), "sick building syndrome",
que segundo Robertson (1995), considera-se doente, quando mais de 20% dos trabalhadores ou

ocupantes apresentam sintomas.

Dentre os sintomas mais recorrentes causados por essa sindrome, a Associacdo Brasileira de
Refrigeracdo, Ar Condicionado, Ventilagdao e Aquecimento (ABRAVA) lista irritacdo de olhos,
garganta e nariz, dores de cabeca, cansaco, alergias respiratdrias, tosses € espirros, congestao

nasal, tontura e dificuldade de concentragcdo (ABRAVA, 201-).

Nos ultimos anos, a pandemia do COVID-19 levantou questOes importantes acerca da qua-
lidade do ar interior e da ventilacdo mecanica. Dados os mecanismos de transmissdo do virus,

entidades do setor de ar-condicionado se mobilizaram para a elaboragdo de documentos com-
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pilando recomendacdes para evitar o aumento do nimero de casos e, até mesmo, do nimero
de o6bitos decorrentes do virus. Entre as importantes recomendagdes fornecidas pela ASHRAE
(2021) podem ser citadas ventilacdo de ar exterior minima de acordo com as normas vigentes,
a utilizacdo e/ou combinacdo de filtros de alta eficiéncia e limpadores de ar com eficidcia com-
provada. Além dessas citadas, para minimizar o contdgio do ar de insuflamento em sistemas que
utilizam recuperadores de energia ar-ar, a instituicado recomenda a verificacdo de vazamentos e,
se 0os equipamentos possibilitarem, que o ar de insuflamento seja composto exclusivamente de ar

exterior (ASHRAE, 2020).

Percebe-se, pois, que qualidade do ar interior € imprescindivel para garantir a longevidade e
saide dos ocupantes de uma edificagdo. Para tanto, € necessdrio que os projetos dessas instala-
¢coes atendam, ndo so, as condi¢des psicométricas de parametros recomendados para o conforto
térmico, mas também aos limites aceitdveis de concentracdo de agentes quimicos e bioldgicos,

conforme constam as normas das institui¢cdes de referéncia.

Para promover sadde e higiene em ambientes de trabalho, a Associacao Americana de Higiene
Industrial (American Industrial Hygiene Association - AIHA) lista, dentre uma vasta gama de me-
didas, estratégias de controle de engenharia que envolvem ventilacdo, dilui¢do de contaminantes,

exaustdo local e, na parte administrativa, a manutengao dos sistemas (ver Figura 4.1).

Técnicas de controle

{ | | L

Rotagdo de
colaboradores

Manuseio de
Material

Automagdo de

Imunizagdo
Processos

Controle de . Controle Protecao
. Prevencao . .
Engenharia Administrativo Pessoal
Prevengio Contr?le ~de Educagiio Limpeza :a Pre\ten;’at.)
Ventilagdo Conservagdo Respiratéria
v
—[ Substitui¢do ] L Dilui¢do 1 _L Treinamento ] Substituicdo Vestimenta
¥

L Exaustdo Local 1
- Reconhecimento Tempo de

Envoltéria .
do Poluente Servigo

Eliminagdo de
Processos

Tempo de
Servigo

Avaliagao de

) Manutengdo
Riscos

Manutengdo

Tl
D00k

Préticas de
Trabalho

Mudanga de
Processo

Figura 4.1: Técnicas de controle para promover a qualidade do ar interior em edificagdes (AIHA, 2009. Modificado)
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4.1.2 Quais sao os fatores que afetam a qualidade do ar interior

Dentre os principais fatores que afetam a qualidade do ar em ambientes internos citados por
Prado e Carmo (1999): 1) a ventilacdo dos ambientes, ii) contaminantes quimicos (mondxido de
carbono, diéxido de carbono, 6xido e didxido de nitrogénio, di6xido de enxofre, amdnia, formal-
deido e compostos organicos voléteis), iii) contaminantes biol6gicos (fungos, dcaros, bactérias
e virus), iv) materiais particulados (substincias suspensas no ar na forma sélida ou liquida), v)
ocupantes dos edificios (tabaco, restos metabdlicos, propagacao de doengas, produtos utilizados

na limpeza); vi) asbeto e vii) radonio.

Adicionalmente, Tham (2016) lista como fatores que influenciam a qualidade do ar: os materi-
ais que compdem o0s objetos internos e a envoltdria da edificacio; a presenca de equipamentos € 0S
processos internos, que podem gerar contaminantes; os processos de condicionamento, conducao
e insuflamento de ar, haja vista que se promoverem escoamentos turbulentos, o fluxo carrega con-
sigo contaminantes, principalmente particulados de baixa gramatura; a circulagdo de ocupantes,

que pode promover a recirculagdo de particulados.

Vale ressaltar, também que a manuten¢do adequada dos sistemas de ar condicionado sdo cruci-
ais para melhor filtragem, insuflamento, diluicio e exaustdo de ar e eliminacio de contaminantes

bioldgicos dos sistemas AVAC.

4.2 VENTILACAO DE AR EXTERIOR

Para que ambientes internos possuam um ar de qualidade € necessario, sobretudo, o controle
da concentracdo de contaminantes. A melhor forma de evitar o aumento da concentragdo de
contaminantes € aderir medidas que impe¢am o surgimento deles internamente, mas tais medidas
muitas vezes sdo invidveis, haja vista que o proprio processo metabdlico dos ocupantes e as

atividades internas realizadas resultam na geragcao de poluentes.

Dessa forma, uma excelente medida para diluir os contaminantes € utilizar a ventilacdo de
ar exterior, que muitas vezes possui boa qualidade. Para que os projetos de ventilagdo atendam
as necessidades dos ocupantes, a captacdo de ar exterior, na quantidade necessdria insuflamento,
na sua filtragem, conducdo até o ambiente interno, dilui¢do nas zonas e sua exaustdo devem ser
realizado de acordo com as referéncias normativas. Nota-se, que todas essas etapas sdo cruciais

para assegurar a saude dos ocupantes.
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4.2.1 Ventilacao Natural

O primeiro mecanismo de ventilacdo utilizado em edificacdes € o da ventilagdo natural. Nesse
tipo de ventilacdo, as for¢cas motrizes para promover o fluxo de ar sdo a diferenca de pressao entre
os ambientes internos e externos e a diferenca de densidade do ar entre ambas as regides (Souza

e Rodrigues, 2012).

Por possuir custo operacional nulo e custo de implementacdo baixo, a ventilacdo natural se
mostra como a alternativa mais barata para promover a qualidade do ar interior. Apesar disso,
percebe-se que se trata de uma solu¢@o como baixo nivel de controle, uma vez que seu funciona-
mento estd condicionado as condicdes climéticas da regido de implementagcdo. Dentre os outros
fatores que afetam a eficdcia e o funcionamento dessa solucdo, estdo na quantidade, posi¢cdo e
geometria das aberturas e o posicionamento e a geometria da edificacdo (Frota, 2001; Allocca,
Chen e Glicksman, 2003; Souza e Rodrigues, 2012). A depender do arranjo das aberturas e dos
aspectos geométricos, a ventilagdo pode ocorrer de maneira cruzada, em que héd aberturas em
lados opostos, de maneira unilateral, em que as aberturas estdo situadas em um mesmo lado e,
pode ocorrer a diluic@o pelo efeito chaminé, causada pela diferenca de densidade entre os fluidos,

o que promove o fluxo de ar (Souza e Rodrigues, 2012). Os arranjos estdo listados na Figura 4.2.

il e

Ar quente

Ar fresco
Ar fresco

(a) Ventilacdo cruzada (b) Ventilag@o unilateral

Ar quente

Ar fresco

(c¢) Efeito chaminé

Figura 4.2: Mecanismos de ventilacao natural (TECVENT, 2022. Modificado).
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4.2.2 Ventilacao Forcada

Outro mecanismo de ventilacdo utilizada em edificios € o da ventilagdo forcada (ver Figura
4.3), em que sdo utilizados equipamentos com motores elétricos para o provimento de ar em
zonas de dificil acesso para o ambiente externo ou ambientes que ndo sao atendidos de maneira

satisfatdria pelo fluxo proveniente das aberturas.

A ventilacdo forcada, também chamada de ventilacdo mecanica, apresenta um conjunto de
vantagens quando comparada a ventilacdo natural: ela independe das condi¢des climaticas do lo-
cal; € possivel haver o controle do fluxo e velocidade de ar, de maneira a altera-lo de acordo com
a demanda do ambiente; é possivel utilizar filtros para controlar a concentracdo de particulados
e poluentes, se tornando crucial em processo fabris ou aplicacdes médicas que exigem ambien-
tes controlados; em aplicagcdes industriais que geram compostos toxicos, hd a possibilidade de
exaustdo localizada, de maneira a remové-los antes da inalacdo pelos funciondrios e garantir a

longevidade e saude deles.

Embora a aplicacdo desse mecanismo seja mais eficiente e, muitas vezes, indispensavel, ela
também resulta em maiores custos no projeto da instalacdo, perda de area util com casa de ma-
quinas, custos de instalacdo e operacionais, haja vista que os ventiladores demandam energia
elétrica e que o sistema de ventilacdo, desde a captacdo até o insuflamento, exige manutengdes

preventivas e corretivas.

Figura 4.3: Representagdo figurativa de um sistema de ventila¢do forcada (Sicflux, 2020).
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Ha trés configuragdes possiveis para os sistemas que utilizam o artificio da ventilagdo meca-
nica: a insuflacdo mecanica, em que ventiladores sao utilizados para introduzir ar nos ambientes
fechados, a extragao mecanica, na qual o ar é admitido por meio da pressio manométrica nega-
tiva gerada por uma maquina de fluxo, que remove o ar viciado, por fim a ventilagdo por meio de
sistemas balanceados, que fazem uso de equipamentos tanto para o insuflamento, quanto para a

exaustdo do ar, o que permite a utilizacdo de recuperadores de calor (Ferreira, 2006).

4.2.3 Ventilacao Hibrida

O terceiro e dltimo mecanismo corresponde ao uso combinado da ventilagdo natural e da
mecanica, também denominado de ventilacdo hibrida. A ventilagdo hibrida mostra-se uma alter-
nativa interessante do ponto de vista da higiene e seguranca do trabalho, uma vez que nem sempre
a qualidade do ar interior € atendida pela ventilacdo natural, e também do ponto de vista econd-
mico, pois a adocdo da ventilagdo forcada durante longos periodos demandam niveis elevados de
energia (Babota, 2014). Desse modo, a combinagdo dos dois mecanismos citados permite que se-
jam utilizadas rotinas de operacdo ou sistemas de automagao e controle que reduzem o consumo

de energia (Cho et al., 2021).

Heiselberg (2002) lista os trés principios da ventilacao hibrida: A ventilacdo natural e ven-
tilacdo mecanica, constituida por sistemas independentes, que entram em a¢ao de acordo com
a demanda; a ventilacdo natural assistida por ventilador, em que a maquina de fluxo viabiliza a
passagem de ar no ambiente em cendrios nao favordveis de gradientes de pressdo e temperatura; e
a ventilacdo mecanica assistida pelos gradientes de pressdo e de temperatura, em que o interior é
atendido por um ventilador, cujo funcionamento € otimizado pelas condi¢cdes do ambiente externo

(Heiselberg, 2002; Ferreira, 2006). Os trés principios estdo representados na Figura 4.4.

"

(a) Natural e mecanica (b) Natural assistida (c¢) Mecanica assistida

Figura 4.4: Principios da ventilagdo hibrida (Heiselberg, 2002. Modificada).
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4.2.4 Modelo de ventilacao diluidora

Conforme foi observado anteriormente, o controle da concentracdo de contaminantes € essen-
cial para assegurar a QAI. A partir da predi¢cao do aumento de cada poluente gerado no ambiente

€ possivel definir valores de vazdo para assegurar a saide dos ocupantes de um recinto.

Um dos existentes modelos € o Well Mixed Room Model, no qual se considera que o ambiente
interno possui uma excelente homogenizagao do ar, de maneira que a concentracao dos poluentes
em qualquer ponto interno da sala € constante (shao et al., 2020). Portanto, € realizado um
balanco de massa entre os poluentes contidos no ar insuflado no ambiente, os poluentes gerados

internamente e os que sdo exauridos.

4.2.41 Ambiente com ventilacao deficiente

O equacionamento do balan¢o de massa em ambientes com ventilacdo deficiente é dado por
meio da carga de contaminantes admitido ou expulso de ambientes fechados por meio das aber-

turas e brechas na envoltorias deles (Equagdo 4.1).

4 dcjf = Qin*Co=Qun Ci+ G (4.1)
Em que,

V ¢ o volume do ambiente [m3]
C; ¢ a concentracdo de um contaminante no ambiente [mg/m3]
Co ¢ a concentracdo de um contaminante no ar exterior [mg/m?3]
dC;/dt é ataxa de varia¢do da concentracdo de um contaminante [mg/m3 - s]
Qiny € avazio de ar infiltrado [m3/s]
Q.. €0 vazio de ar exaurido [m3/s]
G ¢ a taxa de gerac@o do contaminante [mg/s]

A concentracdo C}, portanto € dado pela solu¢do da equagdo diferencial ordindria de primeira

ordem:

o me -CO+G)'eXp(_€6x t)'l' anf Co"’G (42)

Clt = Cz
) ( Qex Qex
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Uma vez estabelecido o regime permanente (RP), isto é, dC;/dt = 0, é possivel manusear a

Equacgdo 4.1, de maneira que, se obtém Equacdo 4.3

Qin Co +G
Cigp = 20—~ (4.3)
Qea

Na qual,

C;rp € a concentragdo de contaminante em regime permanente [mg/m3]
Ademais, na situa¢do em que Qex = Qm = Q, obtém-se:
G

Cirp = Co+ — (4.4)

Na qual,
Q é a vazdo de ar [m3/s]

A partir da Equacao 4.4, portanto, é possivel definir a vazdo de ar adequada para que seja
controlado a concentra¢cdo méxima de um contaminante, em uma condi¢io de regime permanente.
Para isso, basta conhecer a concentragdo no ar externo da regidao de projeto, C,, determinar, de
acordo com as normas, o valor mdximo de concentragdo, C; rp € estimar uma taxa de geracdo

maxima.

4.2.4.2 Ambiente com renovagao de ar

O equacionamento do balanco de massa em ambientes com sistemas de renovacdo de ar por
meio de ventilacdo forcada, além de considerar as vazdes de ar pelas envoltdrias, conforme foi
feito para os ambientes nao ventilados, ele também avalia a proporcao dos contaminantes do ar de
suprimento, uma vez que sua composi¢ao € ponderada pela vazao de ar exterior, pela recirculacio
de ar do interior e suas respectivas concentracdes de poluentes (ver Equacdo 4.5). Vale ressaltar,
porém, que os poluentes no ar exterior podem ser separados do ar de insuflamento, caso o sistema

de ventilacdo permita a instalacao de filtros.
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dC;
dt

v

= Qinf : Co - Qez ) Cz + [Qs (1 - 8f) (ao Co + Cz)] - (Qs - 5Qm) Cz + G (45)

De forma que,

Qs
0Qm
£y
Qo

%

€ a vazao de ar de suprimento

¢ a vazao de pressurizacio

¢ a eficiéncia do elemento filtrante

¢ a razao entre a vazao de ar exterior e Qs

¢ a razao entre a vazao de ar recirculado e (),

A solugdo da equacdo diferencial ordinéria é:

Em que,

Ci(t) = (C{’ - g) cexp (—at) +

8=

B

«

[me Cot+ Qs (1—¢f)ty Cy + G)]

v

[Qez - (1 _8f)aiQs + Qs _5Qm G]

%

(4.6)

4.7)

(4.8)

Quando o regime de ventilacao atinge a condi¢do de permanente, tem-se:

Ci,RP =

[me +Q,(1 —5f)ao] C,+G

Qem_(l_gf)ai Qs+ (Qs_éQm)

4.9)

A partir da Equacdo 4.9, portanto, é possivel definir a vazdo de ar adequada para que seja

controlado a concentra¢cdo mdxima de um contaminante, em uma condi¢io de regime permanente.

Para isso, deve-se conhecer a concentracdo no ar externo da regido de projeto, C,,; determinar, de

acordo com as normas, o valor mdximo de concentra¢do, C; pp; determinar o valor maximo da

geragdo de contaminantes; conhecer a eficiéncia dos filtros, € ¢, € manuteni-los; e, por fim fazer o

balanco entre a composi¢do do ar de insuflamento.
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4.2.5 Ventilacao controlada por demanda

A ventilacio controlada por demanda (VCD) é uma solucdo de engenharia com a capacidade
de modular a vazdo de ar exterior em sistemas que utilizam ventilacdo forcada ou hibrida de
acordo com a necessidade dos ambientes internos (ver Figura 4.5). A implementac¢do dessa solu-
¢do pode contribuir de maneira significativa para a reducao no consumo de energia elétrica, uma
vez que as edificacdes podem possuir um perfil médio de ocupacgao inferior a de projeto (Mysen

et al., 2005), os quais superestimam a ocupa¢do méixima (Roth, Dieckmann e Brodrick, 2003).

Serpentinas de resfriamento
e aquecimento Ventilador

1
H Ar
1

@
Exaustdo | |

e ————————————
e d
<

___________ ___. Sensor de CO2 para
zona de ventilagdo

Figura 4.5: Principios da ventilacao hibrida (ZHANG, LIU e DASU, 2012. Modificada).

Os principais sensores utilizados para o controle do fluxo sdo os de monitoramento de CO,; e
os de ocupacdo de um ambiente. O primeiro baseia-se em medir a concentracao do didxido de
carbono em um ambiente interno e comparar o resultado medido com a concentragdo presente no
ar atmosférico (Valverde, 2016). H4 algumas ressalvas, porém, quanto ao uso desses sensores,
pois a medi¢do deve ser realizada em um local que realmente expresse a concentragdo do gas no

ar inalado pelos ocupantes e é necessdria uma calibragdo constante para evitar medicdes erroneas.

O segundo sensor pode realizar medi¢des de infra-vermelho para estimar a ocupagdo em am-
bientes ventilados, deve-se evitar, porém, que o sensor avalie outras fontes de calor internas,
afetando os medi¢des. Um outro tipo de método que vem sendo estudado para a deteccdo de

pessoas e suas respectivas atividades utilizando inteligéncia artificial.

Um estudo conduzido por Wei et al. (2022) mostrou que o treinamento de modelos de rede
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neural convolucional para regides implementados em cameras com inteligéncia artificial, con-
seguiram, com uma precisdo de 98,9%, determinar a ocupacdo de ambientes ventilados. Os
resultados apontam que a aplicacdo desse tipo de sensor permite que os sistemas de ventilacdo

promovam a QAI e identifiquem os problemas de ventilacdo deficiente ou excessiva.

4.2.6 Normatizacao
4.2.6.1 Portaria N2 3.523/1998, Ministério da Saude

Em razao dos crescentes casos de SED, aumento da utilizacao de sistemas de ar condicionado
e preocupacdo com a saude dos trabalhadores, o Ministério da Satde criou a portaria 3.523,

publicada em 28 de Agosto de 1998.

O Artigo 5° dessa portaria exige que os sistemas AVAC de todos os tipos de instalagdes apre-
sentem condi¢des padrdo de limpeza, manutencio, operacao e controle, por meio de procedimen-
tos como a limpeza de componentes propicios a proliferacdo de microbios, verificagdo e rotina de
troca adequada para elementos filtrantes, captacio de ar externo longe de fontes poluentes, entre
outros. Todos esses procedimentos, somados a vazdo minima estabelecida de 27 m?/h/pessoa,

contribuem significativamente para a QAL

O Artigo 6°, por sua vez, exige que as instalacdes com, capacidade superior a 5 TR pos-
suam um responsdvel técnico habilitado para implementar, manter, garantir a aplicagcdo e regis-
trar a execucdo de procedimentos estabelecidos do Plano de Manutengdo, Operagao e Controle
(PMOC) dos sistemas de climatizagdo. O PMOC € um documento que compila informagdes de
identificacdo do instalacio termomecanica, descricdo das atividades a serem desenvolvidas e suas

periodicidades e recomendacdes em casos de falha de equipamentos e de emergéncias.

4.2.6.2 Norma ABNT NBR 16401-3/2008

No Brasil, as instalacdes de ar-condicionado central e sistemas unitdrios com capacidade de
10 kW ou mais s@o regulamentadas pela norma ABNT NBR 16401, que € dividida em trés par-
tes: 1) a parte 1, que enlaca um conjunto de especificacdes que devem ser seguidas no projeto
dessas instalacdes; ii) a parte 2, que elucida os parametros necessario para o conforto térmico dos

ocupantes ; e iii) a parte 3, que aborda as questdes especificas de qualidade do ar interior.

De acordo com a parte 3 da norma, a QAI € controlada por meio da utilizacdo de sistemas
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de filtragem e pela vazdo do ar exterior, a qual tem o seu valor estabelecido de acordo com a
norma ANSI/ASHARE 62.1. Essa norma internacional define o valor de vazdo eficaz baseado na
soma de duas parcelas independentes: uma de acordo com a drea ocupada do ambiente e a outra

atribuida as pessoas que o ocupam (ver Equacao 4.10).

Ve =P, F,+ A, F, (4.10)

Em que,
Ver ¢ a vazdo de ar exterior eficaz [L/s]
F, ¢ a vazdo de ar por pessoa [L/s]
F, é a vazdo de ar por drea ocupada [L/s-m?]
P, ¢ o niimero maximo de ocupantes [-]
A, é a drea 1til ocupada [m?]

Os valores das vazdes de ar por pessoa e por drea ocupada sdo fornecidos por meio de uma
tabela, que relaciona o tipo de edificagdo, com niveis crescentes de ventilagao. O primeiro nivel
define o minimo valor de vazao de ar exterior. O segundo nivel € o valor intermedidrio de vazao.
Por fim, o terceiro nivel se trata do valor ideal para que, segundo evidéncias cientificas, sejam

reduzidas as reclamagdes e manifestacdes alérgicas dos ocupantes.

-

E necessdrio, porém, que a a vazdo eficaz seja corrigida de acordo com a configuracdo da
distribui¢do de ar nas zonas de ventilacdo, uma vez que as configuracdes apresentam diferentes

valores de eficiéncia. O valor de vazio eficaz corrigida é dada pela Equacdo 4.11.

Ve
V.= 4.11
i (4.11)
Em que,
V. € a vazdo de ar exterior a ser suprida na zona de ventilagio [L/s]
E, ¢ a eficiéncia da distribui¢@o de ar na zona [-]

Ja em sistemas dotados de uma zona com ventilacdo tnica, considera-se:

Vg =Vy (4.12)
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Em que:

Vs ¢ a vazdo de ar exterior na tomada de ar [L/s]

H4 ainda o anexo C da norma, que aborda a relacdo da qualidade do ar interior e a taxa
de vazdo de ar exterior com o nivel de CO,. Apesar de ser um bom indicador de polui¢do de
um recinto, haja visto que ele é emitido naturalmente durante a respiracdo e seu alto nivel de
concentracao indicar a necessidade de maior renovagao, esse gis ndo pode ser atribuido como um
indicador de QAI, haja vista que ele € apenas um dos diversos poluentes que fazem mal a saide

humana.

Dito isso, para determinar a vazao de ar exterior necessaria para que a concentragdo volumé-

trica de CO, seja mantida estdvel:

Vo= CSN a5 (4.13)

Em que
Vo ¢ a vazdo de ar exterior por pessoa [m3/h/pessoa]
N ¢ a taxa de geracdo CO, por pessoa [ppm/[h[pessoa]
Cs ¢ a concentragio de CO, no ambiente [ppm]
Co ¢ a concentragio de CO, no ar exterior [ppm]

O valor normalmente aceito de concentracio méaxima de CO, em um ambiente € de 1000
ppm, para que o ar interior seja de qualidade. Porém, esse valor apenas é adequado quando a
a concentragdo no ar exterior assumida arbitrariamente em 300 ppm. Em situacdes em que o ar
exterior apresenta uma concentracao mais alta de CO,, a medi¢do no ambiente interior ndo pode

ultrapassar a exterior em mais de 700 ppm.
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5 DEFINICOES DO MODELO COMPUTACIONAL

Neste capitulo € descrita como foi realizada a constru¢do e modelagem do ambiente legisla-
tivo num arquivo que carrega informacgdes de envoltoria, incidéncia solar, localizagdo geogréfica,

ocupacao de pessoas, paradmetros relacionados ao sistema de climatizacio e ventilagdo.

5.1 DESCRICAO DO SISTEMA ELEITO

De acordo com a metodologia proposta, as simulacdes computacionais dos diferentes cendrios
no software DesignBuilder exigem a criagdo de um ambiente tridimensional, que foi realizado no
programa SketchUp, para o qual foi importada a planta do ambiente estudado em CAD, para a
delimitacdo da zona térmica de interesse. Apds a criacdo da zona térmica, € preciso fornecer ao
OpenStudio diversos parametros que caracterizam o ambiente, como 0s materiais que constituem
a sua envoltoria, angulo de azimute, definicdo de superficies, os arquivos climéticos da regido,
dentre outros. Em sequéncia, importa-se o arquivo IDF para o DesignBuilder e define-se o perfil
de ocupacado e atividade, a dissipacdo de calor pelos equipamentos, perfil de iluminagdo, dentre
outros. Por fim, foi incorporado ao modelo, um sistema HVAC condizente com o existente na

Camara dos Deputados.

Com o intuito de avaliar o impacto da vazdo de ar exterior varidvel, do recuperador de energia
e de ambos simultaneamente , o modelo elaborado € dividido e quatro diferentes subsistemas: 1)
a zona térmica; i1) o de climatizagdo; iii) de controle da vazao de ar exterior; e iv) recuperador de

energia (ERV). A combinag¢do desses subsistemas esta representada na Figura 5.1.

De forma simplificada, o funcionamento dos subsistemas € descrito da seguinte maneira:

1. A zona térmica € caracterizada pelo ambiente atendido pelos sistemas AVAC. A modelagem
desse ambiente foi feita a partir das plantas apresentadas em desenhos técnicos e foram
utilizados os materiais padroes previstos pela ASHRAE na envoltéria do ambiente. Por fim,
foram adicionados os perfis de ocupacao, iluminacao, utilizacdo de equipamentos elétricos

e suas respectivas cargas térmicas foram calculadas.

2. O subsistema de climatiza¢do € controlado de acordo com a demanda do ambiente. Para

39



Ar
____________ Condicionado

i

! Ar

I — —
1

1

Controlador

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
L

Arde
Exaustao

_. Sensorde CO: para
zonade ventilagdo

Figura 5.1: Representacdo esquemdtica do modelo de climatizacdo combinado com ventilagdo controlada por de-
manda e recuperador de energia. (Valverde, 2016. Modificado)

tanto foi calculada a carga térmica, com o objetivo de dimensionar o sistema AVAC para a

solu¢do convencional.

3. O subsistema de controle de vazao de ar exterior € responsdvel por manter a qualidade do
ar em niveis aceitdveis. A ventilacdo de ar exterior € controlada por meio das medicoes de
CO, por meio de sensores. Conforme as normas de ventilacao, a medicao de concentracao

interna do di6xido de carbono nao deve superar em 700 ppm a concentracao do ar externo.

4. J4 o ERV consiste na ado¢do de um trocador entdlpico entre os fluxos de ar de exaustio e
de ar exterior. Dessa maneira, ocorre o pré-condicionamento do ar de insuflamento, acarre-

tando na diminui¢do da carga térmica e, por consequéncia, no consumo de energia elétrica.

5.2 ESTRATEGIAS DE CALCULO E CONTROLE DOS SUBSISTEMAS

Anteriormente as simulacdes dos modelos computacionais em diferentes cendrios, é necessa-

rio dividi-los em diversos subsistemas, com o intuito de melhor descrevé-los.
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5.2.1 Ambiente condicionado

O plenario em estudo se trata de um ambiente composto por apenas uma unica zona térmica,
atendida por um equipamento de ar do tipo fan coil, com controle central. Para que seja calculada
a vazdo de ar exterior, foi considerado que a zona térmica e zona de ventilacdo fossem equivalen-
tes. Em razao da capacidade do sistema central de d4gua gelada possui uma capacidade diversas
vezes superior a 10 kW, as questdes de ventilacdo de ar exterior e qualidade do ar devem ser

regulamentadas pela norma ABNT NBR 16401-3.

Os materiais que compdem a envoltoria do ambiente foram selecionados de acordo com a de-
finicdo padrdo para edificagdes do tipo "salas de conferéncias", pela semelhanca com o ambiente
legislativo. Como se trata de um ambiente interno a edificacdo, foi considerado que as superficies
externas nao eram expostas a acao dos ventos e insola¢do. De acordo com as caracteristicas reais
da sala deliberativa, foram levantados perfis de ocupacao, atividade, iluminagdo e funcionamento
dos equipamentos. Todas as possiveis fontes internas de calor foram levantadas de acordo com o

ambiente j4 existente e suas rotinas se basearam na Agenda da Camara dos Deputados.

Desse modo, todos os parametros necessarios para o levantamento de carga térmica foram
adicionados ao modelo importado para o software DesignBuilder, que atendem as metodologias
de célculo da ASHRAE. Com isso, foi levantado o perfil de carga térmica, bem como os picos

mensais. Os resultados da simulacdo e parametros estao pontuados na Secc¢ao 6.2.

5.2.2 Sistema de climatizacao

O sistema de climatizacdo do plendrio € do tipo central, com expansdo indireta (ver Figura
5.2). A zona térmica € atendida por um equipamento do tipo fan coil, no qual circula 4gua gelada
proveniente do resfriador de liquido, também conhecido como chiller. A circulagdo de 4gua a
baixa temperatura por meio de tubulagdes € possibilitada pelas bombas de dgua gelada primérias
e secunddrias, alimentadas pelo circuito de evaporagdo do resfriador. O circuito de condensacao,
por sua vez, é conectado as torres de resfriamento, que sdao responsdveis por remover calor da

agua condensada. Essa conexdo € feita por meio de bombas de 4gua condensada.

O ar de insuflamento é uma mistura dos fluxos de ar exterior e do ar exaurido. Posteriormente,
ocorre a troca calor nas serpentinas do fan coil, entdao o ar percorre os dutos e € admitido na zona
térmica. O modelo é composto de uma serpentina de resfriamento com alimenta¢do em dgua

gelada e o ventilador, abordando, pois, apenas a unidade evaporadora do sistema central.
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Figura 5.2: Representagdo esquemadtica de um ciclo de expansao indireta. (DAIKIN, 2016. Modificado)

5.2.3 Sistema de ventilacao controlada por demanda

Por se tratar de um ambiente legislativo, a principal fonte de poluentes para o ambiente sao
as pessoas, as quais emitem constantemente CO, por meio da respiragdo. Portanto, para essa
aplicacdo, a ventilagdo de ar exterior serd modulada de acordo com a concentragdo do diéxido de
carbono. Para tanto, é necessédrio um sistema de controle dotado de sensores de concentracdo de

CO.,, controladores, inversores de frequéncia para os ventiladores e dampers.

Conforme consta a norma ABNT NBR 16401-3, a abordagem de controle da concentracao
de CO, no ambiente climatizado pode ser realizada por meio de trés formas: i) da defini¢do
de um valor conservador de concentracdo do poluente na cidade de projeto, de maneira que a
concentracao interna ndo supere em 700 ppm esse valor; i1) da medicao constante de concentracao
interna e externa, comparando-as para modular a acdo dos ventiladores; ou iii) definindo um
setpoint para a concentracdo maxima de 1100 ppm. A estratégia escolhida consiste em: aumentar
a vazdo de ar exterior, quando a concentra¢do interna de CO, atinge ou ultrapassa o valor mdximo

determinado de 1100 ppm.

5.2.4 Dispositivo recuperador de energia

A recuperacdo de energia ocorre entre as vazdes de ar exterior € o exaurido do ambiente
climatizado. Dessa forma, deve ser combinado o uso do ERV a dispositivos de automacdo e

controle, de maneira que a operagcdo dos ventiladores ocorra de maneira adaptativa, sobretudo

42



quando a ventilagdo € controlada por demanda.

Os principais parametros a serem fornecidos para modelos computacionais de ERVs sdo as
eficiéncias sensiveis e latentes, as quais variam de acordo com a porcentagem de vazao e se a
aplicacdo é de aquecimento ou resfriamento de ar. Posteriormente devem ser fornecidos parame-
tros estimados de poténcia elétrica, tipo de recuperador, ado¢do ou nao de sistemas de degelo e

eficiéncia na recuparagdo de energia e sensivel para 100 e 75% da vazao méxima.

5.2.5 Modelo completo

As simulagdes computacionais serdo realizadas em quatro diferentes modelos: 1) solug¢do con-
vencional AVAC; ii) sistema com ERV entre os fluxos de ar; iii) solu¢do convencional somada
a ventilacao controlada por demanda; e iv) combina¢do do ERV com VCD. Dessa maneira serda
possivel avaliar o impacto no consumo energético e na carga térmica atendida pela unidade de

tratamento de ar de cada uma das tecnologias, bem como avaliar o desempenho combinado delas.

O modelo elaborado no DesignBuilder conta com 4 loops: o de dgua gelada, 4gua condensada,

o de suprimento e o de demanda de ar (ver Figura 5.3).
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Figura 5.3: Diagrama representativo do loop de ar da simulagdao computacional realizada no DesignBuilder.
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6 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo € apresentado o estudo de caso de um plendrio da Camara dos Deputados, cujas
informacdes servirdo de parametros para os modelos computacionais apresentados no capitulo

anterior.

6.1 CAMARA DOS DEPUTADOS

Brasilia se trata do grande centro politico brasileiro, constituida de um projeto arquitetdnico
impar que representa seu nivel de importancia. Situado na Praca dos Trés Poderes esta o palacio
do Congresso Nacional (Figura 6.1), simbolo do poder Legislativo, constituido pela Camara dos

Deputados e o Senado Federal.

Figura 6.1: Congresso Nacional (GDF, 2018. Modificado).

O Complexo Principal da Camara dos Deputados além de ser constituido pelo Edificio Prin-
cipal, que abriga o Plendrio Ulysses Guimaraes, e o Anexo I, a torre direita do palécio, é também

pelos anexos II, IIT e I'V.

6.1.1 Anexoll

No anexo II sdo desempenhadas atividades imprescindiveis para a democracia, haja vista que

nele estdo localizados os plendrios das comissdes, nos quais ocorrem reunides, debates e audién-
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cias publicas relacionadas a temas de relevancia social. Além disso, nele estdo situadas liderancas
partiddrias, a Diretoria Geral, o Departamento de Taquigrafia e o Centro de Documentacéo e In-

formacdo (Camara dos Deputados, 201-).

6.1.2 Plenario 02

O plendrio a ser abordado nesse estudo é o Plendrio 02, com aproximadamente 300 m?, possui
um total de 154 assentos, distribuidos entre os parlamentares, a presidéncia das sessoes € equipe

técnica (ver Figura 6.2).

Figura 6.2: Fotografia do Plendrio 2 das comissdes em um dia comum de sessdo (Poder360, 2019).

Apesar de possuir uma grande quantidade de divisdrias, vale ressaltar que somente a regiao
em que ocorrem os debates serd considerada para esse estudo, em razao de que as zonas térmicas

adjacentes ndo sdao ocupadas ou possuem um perfil de ocupacdo variavel.

Tal ambiente mostra-se um excelente estudo de caso para a aplicacdo de recuperadores de
energia e ventilagdo de ar exterior por demanda, haja vista que sua ocupacgdo € bastante varidvel,
tendo em vista tanto a agenda das sessoes, o que interfere diretamente na ocupagdo tanto por dia

da semana quanto pelos hordrios, quanto a pauta abordada.

Dessa forma, corrobora-se a necessidade de operacdo do sistema em cargas parciais, imple-
mentagdo de sistemas de automacao para controle da ventilagdo e arrefecimento de acordo com a
demanda e, por fim, a otimizacdo do sistema de ar condicionado a fim de evitar superdimensio-

namento e custos operacionais dos equipamentos.
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6.2 CARGA TERMICA

O célculo de carga térmica € uma etapa imprescindivel para o projeto de climatizacido de
zonas, uma vez que essa grandeza representa a taxa de remog¢do de calor necessdria para adequar
as condi¢des do ar dentro de intervalo estipulado para o conforto térmico dos ocupantes, assim
como o caso da aplicacdo em estudo, ou para processos. Serd desempenhado, pois, o calculo
da carga térmica do plendrio em estudo, cujas caracteristicas estdo compiladas na Tabela 6.1,
haja vista que o estudo objetiva reduzir a demanda de resfriamento e, consequentemente, o custo

operacional associado ao processo de tratamento do ar.

Tabela 6.1: Caracteristicas do Plendrio 02 cruciais para o cdlculo de carga térmica.

Parametro Valor
Area ~ 300 m?
Pé direito 2,58 m !
Ocupagdo maxima 154 pessoas
Cidade do Projeto Brasilia/DF
Temperatura interna de conforto 23°C
Umidade relativa interna de conforto 50%
Carga de iluminagio 12,50 W /m?
Carga de equipamentos elétricos fixos 9083 W

Carga de equipamentos elétricos flutuantes 10, 38 W /pessoa

Taxa de Infiltragcdo 22,8 L/s?
Carga de atividade 130 W /m?
Carga de ventilacdo do ar externo Varigvel 3

Fonte: Elaboragdo do autor.

"Nota: - O plendrio possui altura varidvel, logo calculou-se uma altura média de pé direito.
2Nota: - Calculado com base no valor fornecido pelo OpenStudio.
3Nota: - A ventilagdo de ar exterior varia de acordo com o perfil de ocupagio e solugdo escolhida.

6.2.1 Cidade do projeto

Para que a simulagdo da carga térmica seja a mais fidedigna € indispensavel saber as condi¢des

psicométricas do ar para essa regido, haja vista que pardmetros como temperatura de bulbo seco e
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umidade relativa s@o alterados durante o processo de tratamento, para se adequarem as condi¢des
de insuflamento. Ademais, as propriedades citadas sdo cruciais para a caracterizacdo das ental-
pias e umidades absolutas, as quais interferem diretamente no desempenho dos recuperadores de

energia.

Conforme mencionado na subse¢do 6.1, a Camara dos Deputados estd situada na cidade de
Brasilia, no Distrito Federal. As Figuras 6.3 e 6.4 apresentam, respectivamente, os perfis médios
para Brasilia de temperatura de bulbo seco e umidade relativa do ar no horério de funcionamento
da Camara dos Deputados, no ano de 2022, de acordo com dados do Instituto Nacional de Mete-

orologia, (INMET, 2022).
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Figura 6.3: Média da temperatura de bulbo seco do ar em Brasilia para o horario comercial no ano de 2021.
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Figura 6.4: Média da umidade relativa do ar em Brasilia para o hordrio comercial no ano de 2021.
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6.2.2 Estrutura fisica

A simulacgdo realizada para o calculo de carga térmica exige que sejam definidos os tipos de
materiais utilizados na constru¢do da zona de estudo. Isso se deve aos mecanismos de conducao
de calor, uma vez que a regido interna ao volume de controle estabelecido e a regidio externa pos-
suem um diferencial de temperatura, for¢ca motriz para a transferéncia de calor, que é mediada
pela resisténcia térmica das camadas de material. Além disso, os diferentes tipos de materiais
permitem diferentes niveis de admissdo de radiacdo no ambiente interno. Para o calculo do ple-
ndrio foi utilizada a defini¢do 189.1-2009 - CZ2 - Office do programa, uma vez que Brasilia estd

situada na Zona Climatica 2A, de acordo com a ASHRAE.

6.2.3 Fontes internas de calor

6.2.3.1 Equipamentos

Os equipamentos presentes no plendrio atendem tanto a equipe técnica do local, quanto aos
proprios participantes e a presidéncia da sessdo. Os equipamentos e suas poténcias dissipadas
estdo descritos na Tabela 6.2.

Tabela 6.2: Equipamentos fixos presentes no Plenario 02 e suas poténcias dissipadas.

Equipamento Poténcia Unitdria Quantidade Potencia
Dissipada [W]
Reldgio digital 1,5 2 3
Telao LED 1750 1 1750
Cameras de seguranga 6 5 30
Computadores de mesa 35 102 3750
Monitores 35 102 3750
Impressora 160 1 160
Total: 9443

Fonte: Elaboracao do autor.

Além dos equipamentos fixos listados, observa-se que uma boa quantidade de ocupantes le-
vam seus computadores pessoais para a area deliberativa, sendo necessario adicionar essa parcela

ao cdlculo de carga térmica. Vale notar, porém, que esse valor € flutuante, sendo necessario atri-
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buir um valor médio para cada ocupante. O calculo foi feito considerando que em um dia lotado,
cerca de 40 pessoas levam seus equipamentos, os quais consomem aproximadamente 40 W, sendo

uma média de 9,20 W/pessoa.

6.2.3.2 Perfil de ocupacao

O nivel de ocupagdo de um ambiente pode acarretar em altos impactos na carga térmica de
ambientes de ocupacgdo elevada, como teatros, plendrios e salas de aula, haja vista que as pessoas,
por meio de seu metabolismo e trocas gasosas, adicionam carga sensivel e latente ao meio. Além
disso, a taxa de ventilacdo de ar exterior é funcdo da quantidade de ocupantes de um recinto, o
que demanda que as unidades de tratamento de ar removam uma maior quantidade de calor para

acondicionar o ar externo.

Por se tratar de um ambiente de debate legislativo, o Plenario 02 possui um perfil de ocupa-
cdo bastante varidvel, pois as pautas que 14 sdo debatidas podem promover maiores ou menores
niveis de ocupacdo. Além disso, deve ser levado em consideragcdo que a ocupagdo semanal pode
variar de acordo com a agenda da Camara dos Deputados. Os perfis de ocupagdo semanais es-
tdo representados nas Tabelas 6.3 e 6.4, elas consideram um perfil médximo de ocupagdo de 154

pessoas.

Tabela 6.3: Perfil de ocupagéo do Plendrio 02, em porcentagem, no primeiro turno de sessdes.

Horédrio Segunda-feira Terca-feira Quarta-feira Quinta-feira Sexta-feira

08:30 0 0 0 0 0
09:00 0 20 20 20 0
09:30 0 50 50 50 0
10:00 0 75 75 75 0
10:30 0 75 75 75 0
11:00 0 75 75 75 0
11:30 0 50 50 50 0
12:00 0 15 15 15 0
12:30 0 0 0 0 0

Fonte: Elaboracio do autor.
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Tabela 6.4: Perfil de ocupacao do Plendrio 02, em porcentagem, no segundo turno de sessoes.

Horédrio Segunda-feira Terga-feira Quarta-feira Quinta-feira Sexta-feira

14:00 0 0 0 0 0
14:30 0 20 20 20 0
15:00 0 75 75 75 0
15:30 0 100 100 100 0
16:00 0 90 90 90 0
16:30 0 85 85 85 0
17:00 0 75 75 75 0
17:30 0 25 25 25 0
18:00 0 0 0 0 0

Fonte: Elaboragdo do autor.

6.2.4 Sistema de climatizacao e ventilacao

O sistema de ar condicionado que atende a edificacdo do Anexo II, da Camara dos Deputados,
¢ do tipo central, com expansdo indireta. Dentre a composi¢c@o da central de d4gua gelada, no que

diz respeito aos equipamentos mecanicos desse sistema, estdo listados:

 Trés resfriadores de liquido, com compressores centrifugos, os quais atendem a carga tér-

mica da edificagdo durante o dia (ver Tabela 6.5);

* Trés torres de resfriamento;

* Oito bombas de dgua condensada;

* Cinco bombas de dgua gelada;

A Figura 6.5 ilustra a disposicao do sistema de climatizacdo, com a localizacio e escala de
seus dutos e difusores. Ja no plendrio estdo dispostos 0s seguintes equipamentos de climatizagao:

1. Um condicionador de ar, do tipo fan coil, com capacidade de 8 T'R;

2. 30 difusores de ar para lumindrias,isto &, do tipo troffer;
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Tabela 6.5: Informagdes dos chillers de funcionamento diurno.

Parametro Informacdes
Fabricante Carrier
Modelo 19XRV
Capacidade maxima 665 TR
Tipo de compressor Centrifugo
Consumo maximo 354 kW
Temperatura de saida da dgua gelada 6,5°C

Fonte: Elaboragdo do autor.
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Figura 6.5: Planta do Plendrio 02 das comissdes com a representacido esquemadtica do sistema atual de ar condicio-
nado.

Ja o suprimento do ar de exterior para o fancoil é realizado por meio de uma grelha difusora

(representada pelo simbolo laranja na Figura 6.5 que insufla ar na regido técnica onde estd ins-
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talado o equipamento. Os dutos de ar percorrem o edificio até a casa de maquinas, que possui
um exaustor, alimentado por ar exterior captado longe de fontes poluidoras. O retorno do ar con-
dicionado € dado pela captacdo de ar ambiente por alguns troffers, que sdo intercalados aos de

insuflamento, entao ocorre a mistura de ar na casa de maquinas, que alimenta o fan coil.

6.2.4.1 Instrumentacéao

O sistema de instrumenta¢do da ventilagdo € constituido por trés sensores de monitoramento
de sinais, nao de controle. H4 dois que medem a temperatura de bulbo seco e umidade relativa
do ar, um deles esta situado dentro plendrio; e, o outro, no retorno do fan coil. O terceiro sensor
¢ mais simples e apenas realiza medi¢Oes de temperatura de bulbo seco do ar de insuflamento. Ja
para o controle da vazao de dgua gelada no fan coil ocorre por meio de um termostato, de acordo

com a demanda do ambiente. Os modelos dos sensores estao disponibilizados na Tabela 6.6.

Tabela 6.6: Sensores instalados para monitoramento de sinais do sistema de ar condicionado do plendrio.

Modelo do sensor Sinais medidos
DHT?22 Temperatura de bulbo seco e umidade relativa
DS18B20 Temperatura de bulbo seco
EXT-RCF-24 Temperatura de bulbo seco

Fonte: Elaboracao do autor.

6.2.5 Vazao de Ar Exterior

A vazao de ar exterior para manter a qualidade do ar exterior adequada € varidvel, porém é
possivel calcular o valor maximo. Para tanto, a ABNT faz uso da metodologia descrita na NBR
16401-3 (2008), que trata o célculo da vazao eficaz por meio de duas parcelas: a primeira em

razdo da drea total do ambiente e segunda relacionada a ocupagdo, conforme a Equacao 4.10.

Ve =P, F,+ A, F,

Em que,
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Ver ¢ a vazdo de ar exterior eficaz [L/s]
F, ¢ a vazdo de ar por pessoa [L/s - pessoa]
F, é a vazdo por drea ocupada [L/s-m?]
P, é o niimero maximo de ocupantes [pessoal]
A, é a drea 1til ocupada [m?]

Nota-se que os valores de vazao de ar por pessoa e vazao por drea ocupada sdo tabelados pela

norma e dependem do tipo de atividade que € desempenhada no ambiente e o nivel, que varia de

1 a 3 (ver Figura 6.6).

D Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Exaustio

Local pessoas/ Fp Fa Fp F. Fo Fa mecénica

100m* | |Js*pess. | Lis"m? [L/s*pess.| Ls*m? |L/s*pess | Lis'm? | Lis*m”®

Edificios publicos

Aeroporto — sagugo © 15 38 0,3 53 0.4 57 0,5 -
Aeroporto — sala de embarque © 100 3,8 0,3 53 0,4 5,7 0,5 -
Biblioteca 10 2,5 0,6 3,5 0,8 3,8 0,9 -
Museu, galeria de arte ® 40 38 0,3 5,3 0,4 57 0,5 -
Local de culto 120 2,5 0,3 3,5 0,4 3,8 0,5 -
Legislativo — plenario 50 2,5 0,3 3,5 0.4 3,8 0,5 -
Teatro, cinema, auditério — jobby 150 2,5 0,3 3,5 0,4 3,8 0,5 -
Teatro, cinema, auditdrio e platéia| 150 25 0,3 35 04 3.8 0,5 -
Teatro, cinema, auditério — palco 70 5 0,3 6,3 0,4 7.5 0,5 -
Tribunal — sala de audiéncias 70 2,5 0,3 35 0,4 3,8 0,5 -

Figura 6.6: Vazao eficaz minima de ar exterior para ventilacio (ABNT, 2008. Modificada)

Para o dimensionamento da ventilagcdo de ar externo € necessario optar por um dos trés niveis
presentes na norma. Em virtude de o Nivel 1 j& apresentar coeficientes que resultam em vazdes
satisfatdrias, isto €, que asseguram a qualidade do ar interior e mitigam a sujeicao dos ocupantes
a sindromes, opta-se por fazer o cdlculo baseado nos parametros do Nivel 1. Resulta-se, portanto,

em uma vazdo de V., = 475/s.

Na sec¢do seguinte, serd avaliada, por meio das simulacdes computacionais no programa De-
signBuilder, se a vazdo calculada mantém os niveis de CO, dentro do limite também estipulado
pela NBR 16401-3 (2008). Em razdo do nivel do dioxido de carbono no ar ser de aproximada-
mente 400 ppm em Brasilia, o valor mdximo da concentracdo deve ser de 1100 ppm no interior

do plendrio.

Apesar disso, a utilizacdo de tecnologias para controle de demanda de ar exterior baseadas
no nivel de concentracdo de CO,, em ppm, altera a carga térmica e, consequentemente, consumo

energético das simulacdes, cujos valores sdo apresentados na secao seguinte.
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6.2.6 Perfil de carga térmica

A partir dos parametros listados nas subsecdes anteriores foi modelado o plendrio na exten-
sd@o do OpenStudio 1.5.0 para o software Sketchup Pro 2022 e utilizado o DesignBuilder versao
7.0.2.006 para realizar o célculo de carga térmica do ambiente legislativo em estudo. Com isso,
obteve-se a Carga Térmica de 36,06 kW (10,25 T'R), constituida pelo somatério das cargas dis-

postas na Figura 6.7. Os resultados da simulagao que fundamentam esse capitulo estdao dispostos

no Apéndice A.
Infiltracdo
1,48 kw
Envoltoria
3,51 kW
Ocupacdo
12,53 kW
lluminacdo
4,49 kW
Ventilacdo
4,82 kw

Equipamentos Elétricos
9,23 kW

Figura 6.7: Fontes de calor e seus respectivos impactos na composi¢do da carga térmica.
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7 RESULTADOS DAS SIMULACOES

Inicialmente foram realizadas as simulagdes do cendrio padrdo do sistema de climatizacdo
e ventilacdo, em que ndo utiliza-se recuperacdo de energia e ventilacao controlada por demanda
para os trés niveis de ventilacdo de ar exterior. O intuito desses procedimentos consiste em avaliar
se o nivel de ventilacdo eleito no Capitulo 6 € suficiente para assegurar que a concentragdo de CO,
no ambiente ndo ultrapasse o limite imposto pela Norma NBR 16401-3 e, caso ndo sejam obtidos

resultados satisfatdrios, avaliar qual nivel de ventilacao deve ser selecionado.

Sequencialmente, foram simulados e avaliados os seguintes cendrios: 1) solu¢do convencional
AVAC; 11) sistema com ERV entre os fluxos de ar; ii1) solu¢do convencional somada a ventilagdo
controlada por demanda; e iv) combinagdo do ERV com VCD. Os resultados das simulac¢des estiao

podem ser acessados no Apéndice B.

7.1 SIMULACAO DA CONCENTRAGCAO DE C02,

O nivel 1 de ventilagdo de ar exterior de acordo com a NBR 16401-3 é o nivel com menores
coeficientes para assegurar a qualidade minima do ar interior de um recinto, dessa maneira, foi
simulada a concentra¢do de diéxido de carbono no interior do plendrio, de acordo o perfil de
ocupacao descrito na Figura 7.1. A simulac¢do foi realizada para o horario comercial, das 08:00

até as 18:00, cujos pontos obtidos sdo intervalados de 15 minutos (ver Figura 7.2).

E possivel observar que durante o periodo matutino, a concentracio do contaminante per-
maneceu dentro do limite estipulado normativamente, porém, no periodo da tarde, em que ha a
ocupacdo mdaxima, a vazao de ar exterior ndo € suficiente para manter a qualidade do ar interior
nos padrdes aceitdveis, expondo os ocupantes a concentracdes elevadas por mais de duas horas.
Com isso, simulou-se 0 mesmo sistema com niveis mais elevados (2 e 3) de vazio de ar externo

(consultar valores na Tabela 7.1), de forma a obter os perfis apresentados na Figura 7.3.

Nota-se que mesmo com o Nivel 2 de vazdo, os ocupantes ainda estdo expostos a niveis
elevados de CO,. Por mais que o valor seja ligeiramente superior ao normativo, o tempo de

exposi¢do € de aproximadamente uma hora, intervalo considerdvel.

Com isso, serd escolhida a vazéo eficaz de 735,2 [/s, pois ela protege os ocupantes da exposi-
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Figura 7.1: Perfil de ocupacdo em um dia padrdo de atividade.
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Figura 7.2: Concentracdo de diéxido de carbono no interior do Plendrio, considerando um dia padrao de atividade.

cdo prolongada ao contaminante, além de que hd evidéncias na literatura que esse fluxo contribui

para mitigar as reclamacdes e manifestacdes alérgicas entre os ocupantes (ABNT, 2008).

Tabela 7.1: Niveis de ventilagdo de ar exterior e vazdes correspondentes para o Plendrio.

Niveis 1 2 3

Vazio Eficaz [I/s] 475,0 659,0 732,5

Fonte: Elaboragio do autor.
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Figura 7.3: Concentracio de diéxido de carbono no interior do Plendrio para diferentes niveis, considerando um dia
padrdo de atividade.

7.2 RESULTADOS DOS CENARIOS PROPOSTOS

Nessa se¢do estdo dispostos os resultados dos quatro cendrios, evidenciando a curva de carga
térmica, a vazdo de ar exterior, a concentracdo de CO; no recinto de acordo com o horério e a

curva de consumo elétrico da instalagdo termomecanica.

7.2.1 Cenario 1 - Solucao existente

Este primeiro cendrio corresponde ao sistema de climatizacdo e ventilacdo do plendrio da
forma que € instalado atualmente, constituido por um fan coil alimentado por ar de recirculacao
misturado com ar exterior, sem utilizacdo de mecanismos de ventilagdo controlada por demanda
e ERV (vide Figura 7.4). A vazdo de ar exterior é de 2646, 72 m3/h considerando a ocupagio

méxima de 154 pessoas, distribuidos numa drea de aproximadamente 300 m?2.

Ao realizar a simulacdo do primeiro cendrio para a duracdo de um ano, foi possivel obter
informacdes relevantes sobre o sistema de ar condicionado do plendrio. Dentre os resultados
obtidos, destacam-se a curva de carga térmica (Figura 7.5), o consumo de energia elétrica dos
equipamentos que compdem o sistema (chiller, ventiladores, bombas de dgua e torre de resfria-
mento) (Figura 7.6), além da concentragdo de CO, (Figura 7.7). Os resultados estdo compilados

no Apéndice C.
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Figura 7.4: Representacdo esquemadtica do cendrio convencional do sistema AVAC.

60000

50000

40000

30000

N

10000

O AN

0,00 24,00 48,00 72,00 96,00 120,00
Horas

Carga Térmica [W]

Figura 7.5: Curva de carga térmica para o plendrio na semana de maior demanda de refrigeracdo. O periodo avaliado
corresponde a uma semana titil, isto €, de Segunda-Feira a Sexta-Feira.

A partir da curva de demanda de refrigeracdo correspondente a semana de pico, conclui-se
que o valor da carga térmica de 46410 W (13,20 T'R) ¢é diferente daquele calculado anterior-
mente no Capitulo 6, isso ocorre pois 0 modelo elaborado no DesignBuilder utiliza equipamentos
com parametros que se aproximam da realidade, diferentemente da condicao de Ideal Air Loads,
recurso utilizado anteriormente. Além do mais, vale ressaltar que o cédlculo anterior considerava

um nivel de ventilacio inferior.

Para o consumo de energia elétrica, tem-se que o valor demandado mensalmente varia consi-
deravelmente durante o ano, apresentando um maior nivel em Outubro. A partir da curva obtida
€ possivel quantificar o consumo anual, que para o ano de simulagao, resultou num consumo de

energia elétrica de 11.241 kW h, valor de referéncia para comparacdo com os cendrios seguintes,
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Figura 7.6: Consumo elétrico mensal do sistema HVAC.

nos quais sao esperadas reducdes tanto de carga térmica quanto de consumo.
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Figura 7.7: Concentracdo de CO, no ambiente ao longo do horario comercial.

Por fim, foi obtida a curva da concentracio de didxido de carbono para um dia de atividade
no plendrio. Ressalta-se que o valor de vazao, conforme mostrado na Secao 7.1, foi eleito com o

intuito de proteger os ocupantes a exposi¢des a concentracao elevada do gés por longos periodos.

7.2.2 Cenario 2 - Solucao existente com ERV

O segundo cenario corresponde ao sistema de climatizacdo e ventilagdo do plendrio com

um ERYV instalado entre os dutos de ar de exaustdo e o de insuflamento de ar externo, consti-
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tuido por um fan coil alimentado por ar de recirculagdo misturado com ar exterior (vide Figura
7.8). Ressalta-se que nessa condi¢c@o, a entrada e a exaustdo de ar possuem vazao fixa igual a
2.646, 72 m3/h. Diante disso, mostra-se necessario instalar um damper para a recirculagio de ar
e para a entrada de ar de exterior e reguld-los de maneira a manter a porcentagem de ar de fresco
fixa.

Ar Condicionado

Exaustdo

[mmmmm e

______________ _. Sensor de

Temperatura

Figura 7.8: Representagdo esquematica do cendrio convencional do sistema AVAC acrescido de ERV.

Ao realizar a simulacdo do cendrio com apenas o ERV para a duracdo de um ano, foi possivel
obter informacdes relevantes sobre o sistema de ar condicionado do plenario. Dentre os resulta-
dos obtidos, destacam-se a curva de carga térmica (Figura 7.9), o consumo de energia elétrica dos
equipamentos que compdem o sistema (chiller, ventiladores, bombas de dgua e torre de resfria-
mento) (Figura 7.10), além da concentracao de CO, (Figura 7.11). Os resultados da simulacdo

estdo dispostos no Apéndice D.

A partir da curva de demanda de refrigeracdo correspondente a semana de pico, conclui-se
que o valor da carga térmica de 37.118 W (10,55 T'R). Nota-se que houve uma reducio entre
os cendrios, o que pode ser explicado pela diminui¢ao da carga de ventilagdo de ar externo, haja

vista que o ERV promove o pré-resfriamento.

Para o consumo de energia elétrica, tem-se que o valor demandado mensalmente varia consi-
deravelmente durante o ano, apresentando um maior nivel em Outubro, assim como no cenario
anterior. Ao realizar uma andlise de reducdo mensal foi constatado que a diminui¢do ficou entre
1 e9,15%. A partir da curva obtida € possivel quantificar o consumo anual, que para o ano de

simulacdo, resultou num consumo de energia elétrica de 10.505 kW h, uma reducdo de 6,55%
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Figura 7.9: Curva de carga térmica para o plendrio na semana de maior demanda de refrigeracdo. O periodo avaliado
corresponde a uma semana util, isto é, de Segunda-Feira a Sexta-Feira.
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Figura 7.10: Consumo elétrico mensal do sistema HVAC.

quando comparado com a solu¢@o convencional.
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Figura 7.11: Concentracido de CO, no ambiente ao longo do horario comercial.
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Por fim, foi obtida a curva da concentracio de didxido de carbono para um dia de atividade
no plendrio. Ressalta-se que a curva de concentragdo ndo apresentou mudancas em relacdo ao

primeiro cendrio, ja a taxa de ventilacdo e a porcentagem de ar exterior da mistura foram mantidas.

7.2.3 Cenario 3 - Solugao com VCD

O terceiro cendrio corresponde ao sistema de climatizag¢do e ventilagao do plendrio com ins-
trumentagdo que permite controlar a taxa de ventilagdo de ar exterior, constituido por um fan coil
alimentado por ar de recirculacdo misturado com ar exterior (vide Figura 7.12). Ressalta-se que
nessa condi¢do, a entrada e a exaustdo de ar possuem vazao varidvel. Diante disso, mostra-se ne-
cessdrio instalar um damper para a recirculacio de ar e para a entrada de ar de exterior e reguld-los

de maneira a manter concentragdo de CO, inferior a 1100 ppm.

Serpentina de
resfriamento Ventilador

i
] Ar
1

Exaustdo

m————————————

__. Sensores de CO:2
para zonade
ventilagdo

Figura 7.12: Representagdo esquemadtica do cendrio convencional do sistema AVAC acrescido de ventilagdo contro-
lada por demanda de COs,.

Ao realizar a simulagdo, porém, foi possivel avaliar que a taxa de ventilacao nao foi suficiente
para manter a concentra¢do dentro dos limites impostos pela ABNT NBR 16401-3 (2008) (ver
Figura 7.13), de maneira que foi necessdrio aumentar a vazao maxima de ar exterior para até
0,9644 m3/s (3.471,84 m3/h), obtendo-se a curva de concentragdo horaria presente na Figura

7.14. Os resultados da simulagdo estdo dispostos no Apéndice E.

Ao realizar a simula¢do do cendrio com ventilagao controlada por demanda, com o novo valor
de vazdo méaxima, foi possivel obter informacdes relevantes sobre o sistema de ar condicionado
do plendrio. Dentre os resultados obtidos, destacam-se a curva de carga térmica (Figura 7.15) e
o consumo de energia elétrica dos equipamentos que compdem o sistema (chiller, ventiladores,

bombas de dgua e torre de resfriamento) (Figura 7.16).
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Figura 7.13: Concentragdo de CO, no ambiente ao longo do hordrio comercial.
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Figura 7.14: Concentracéo de CO, no ambiente ao longo do horario comercial para novo valor de vazao.
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Figura 7.15: Curva de carga térmica para o plendrio na semana de maior demanda de refrigeracdo. O periodo avaliado
corresponde a uma semana titil, isto €, de Segunda-Feira a Sexta-Feira.
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A partir da curva de demanda de refrigeracdo correspondente a semana de pico, conclui-se
que o valor da carga térmica de 47.708 W (13,57 T'R). Nota-se que houve um aumento entre os
cendrios convencional e o que utiliza apenas a ventilacao controlada por demanda, isso pode ser
explicado pelo fato de que no momento de maior carga térmica, a taxa de ventilacdo mais alta

demandou de uma maior remocgdo de calor por parte da serpentina de resfriamento.

1200

1000

800

600 -

400 -

200 A

Consumo de Energia Elétrica [kWh]

Meses do ano

Figura 7.16: Consumo elétrico mensal do sistema HVAC.

Para o consumo de energia elétrica, tem-se que o valor demandado mensalmente varia consi-
deravelmente durante o ano, apresentando um maior nivel em Outubro, assim como no cenario
anterior. Ao realizar uma andlise de reducdo mensal foi constatado que a diminui¢do ficou entre
24,78 € 29,11%. A partir da curva obtida é possivel quantificar o consumo anual, que para o ano
de simulagdo, resultou num consumo de energia elétrica de 8.201 £Wh, uma reducdo de 27%

quando comparado com a solu¢@o convencional.

7.2.4 Cenario 4 - Solucao com ERV e VCD

O quarto e ultimo cenario corresponde ao uso combinado de ERV e instrumentacao para VCD
no sistema de climatizacdo e ventilagdo do plendrio, constituido por um fan coil alimentado por
ar de recirculacao misturado com ar exterior (vide Figura 7.12). Ressalta-se que nessa condicdo,
a entrada e a exaustdo de ar possuem vazdo varidvel, que permite taxas de até 0,9644 m3/s
(3.471,84 m3/h), além disso ocorre a recuperacdo de energia entre os fluxos de ar de exaustdo

e de insuflamento de ar externo. Diante disso, mostra-se necessdrio instalar um damper para a
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recirculacdo de ar e para a entrada de ar de exterior e reguld-los de maneira a manter concentragao

de CO, inferior a 1100 ppm.

Ar Condicionado

Sensoresde COz
-------------- -. para zona de
ventilagao

Figura 7.17: Representacdo esquemdtica do modelo de climatizacdo combinado com ventila¢do controlada por de-
manda e recuperador de energia.

Ao realizar a simulacdo do primeiro cendrio para a duracdo de um ano, foi possivel obter
informagdes relevantes sobre o sistema de ar condicionado do plendrio. Dentre os resultados
obtidos, destacam-se a curva de carga térmica (Figura 7.18), o consumo de energia elétrica dos
equipamentos que compdem o sistema (chiller, ventiladores, bombas de dgua e torre de resfria-
mento) (Figura 7.19), além da concentragdo de CO, (Figura 7.20). Os resultados da simulacdo

estdo dispostos no Apéndice F.

45000

T e D 40502

35000 i

30000 H B B

25000 - — —

20000 Al L 1 1 mEmE

Carga Térmica [W]

15000 11 11 | 1 1

10000 ——— 11 | {1

5000 e o —_—

0,00 24,00 48,00 72,00 96,00 120,00

Horas

Figura 7.18: Curva de carga térmica para o plendrio na semana de maior demanda de refrigeracdo. O periodo avaliado
corresponde a uma semana titil, isto é, de Segunda-Feira a Sexta-Feira.
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A partir da curva de demanda de refrigeracdo correspondente a semana de pico, conclui-se
que o valor da carga térmica de 40.502 W (11,51 T'R). Nota-se que houve uma reducio entre
os cendrios, o que pode ser explicado pela diminui¢ao da carga de ventilagdo de ar externo, haja
vista que o ERV promove o pré-resfriamento. Entretanto, quando esse cendrio é comparado com
o segundo, em que hd apenas a utilizacdo do ERYV, observa-se que o aumento da vazio de ar

exterior para manter os niveis de CO, promoveu o incremento da carga térmica.

Para o consumo de energia elétrica, tem-se que o valor demandado mensalmente varia consi-
deravelmente durante o ano, apresentando um maior nivel em Outubro, assim como no cendrio
anterior. Ao realizar uma andlise de reducdo mensal foi constatado que a diminui¢do ficou entre
25 e 31,15%. A partir da curva obtida € possivel quantificar o consumo anual, que para o ano
de simulacdo, resultou num consumo de energia elétrica de 8.066 £V h, uma reducdo de 28,2%

quando comparado com a soluc¢ao convencional.
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Figura 7.19: Consumo elétrico mensal do sistema HVAC.

Por fim, foi obtida a curva da concentracio de didxido de carbono para um dia de atividade
regular no plendrio. Ressalta-se que a curva de concentracdo nao foi alterada, quando comparada
com ao terceiro cendrio, uma vez que a taxa de ventilacdo mecanica maxima foi mantida a mesma.
Observa-se que o limite superior da concentracdo do gds ndo ultrapassou os limites estabelecidos

normativamente.
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Figura 7.20: Concentragdo de CO, no ambiente ao longo do hordrio comercial.

7.2.5 Comparacao entre cenarios

A partir dos resultados obtidos com a simulacao energética dos diferentes cenérios propostos,

compilou-se as varidveis de interesse na Tabela 7.2.5, de maneira que seja facilitada a identifica-

cdo dos recursos tecnoldgicos implementados no sistema AVAC dos cendrios e as reducdes em

carga térmica e consumo de energia elétrica no ano de simulacao.

Tabela 7.2: Resultados de carga térmica e consumo de energia elétrica anual para os diferentes cendrios e as suas
respectivas redugdes percentuais em comparac¢do com a solu¢do convencional.

Recursos Carga Térmica Consumo Elétrico Anual
Cenarios
ERV VCD | Valor [kW] Reducdo [%] | Valor [kWh] Reducéo [%]
Cendrio 1 - - 46,4 - 11241 -
Cendrio 2 x - 37,1 20,0 10505 6,6
Cenario 3 - X 47,7 28! 8201 27,0
Cenario 4 x X 40,5 12,7 8066 28,2

'Nota: o sinal negativo indica que houve o incremento da carga térmica.

As Figuras 7.21 e 7.22 apresentam os valores mdximos da demanda de insumos elétricos e de

capacidade de refrigeracao dos diferentes cendrios simulados.

Avalia-se que a carga térmica foi superior para o cenario em que ha a implementacao exclusiva

de ventilacdo controlada por demanda, isso se deve ao fato de que foi necessario incrementar a
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vazdo de ar exterior para manter a concentracdo de CO, dentro dos limites normativos, pois o
controle desse contaminante no ambiente pode ser utilizado como indicador de qualidade de ar
interior. Ja no cendrio 4, que também utiliza maior vazao de ar exterior, possivelmente tem a

carga térmica reduzida em razdo do ERV, que pré-condiciona o ar de insuflamento.
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Figura 7.21: Comparagdo entre as cargas térmicas simuladas para os diferentes cendrios.
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Figura 7.22: Comparacgdo entre o consumo de energia elétrica anual para os diferentes cendrios.
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8 ANALISES DE VIABILIDADE ECONOMICA

De acordo com os resultados obtidos com as simulagdes computacionais, todos 0s novos ce-
ndrios, isto €, aqueles nos quais foram adicionadas tecnologias de VCD e/ou ERYV, apresentaram
economia no consumo de energia elétrica. Esse fato, porém, ndo € suficiente para afirmar que
a implementacdo desses mecanismos no sistema de ar condicionado do ambiente em questdo é

vantajosa do ponto de vista econdmico para a Administracido Publica.

8.1 ESTIMATIVA DOS CUSTOS

E imprescindivel avaliar se a reducio dos custos operacionais durante o ciclo de vida desses
equipamentos € suficiente para cobrir o incremento dos custos iniciais (aquisi¢do e implemen-
tacdo das tecnologias) do sistema. Dessa forma, serd feita uma estimativa dos custos iniciais e
operacionais dos cendrios simulados. A andlise de viabilidade econdmica serd orientada pelo
periodo de retorno do investimento e pela economia gerada em uma década, tempo estimado de
vida util para o sistema. No Apéndice G esta a tabela com todos os produtos, suas especificacoes,

valores base e suas referéncias de preco.

8.1.1 Custos Operacionais

Inicialmente sera feita a estimativa de custos operacionais, isto €, aqueles necessarios para o
mantenimento das atividades do investimento. Esses custos pagos periodicamente siao divididos
entre a mao de obra e fornecimento de pecas para manutencao (preventiva, preditiva e corretiva)

dos sistemas e o insumo de energia elétrica.

Para tanto, utilizou-se o quinto termo aditivo, que trata da prorrogacdo do contrato 39/2020 do
orgao, cujo objeto trata da prestacao de servigos de manutengdo, operagao de sistemas AVAC-R. O
contrato conta com uma vigéncia atual de 01/03/2023 a 29/02/2024 e possui um preco global que
envolve o pagamento do saldrio, beneficios e décimo terceiro saldrio da mao de obra, o sistema
do registro de frequéncia, previsdo para prestacdo de servigos extraordindrios, fornecimento de
material e servicos diversos. Portanto, estimou-se o preco de manuteng¢do com base na capacidade

da instalacdo termomecanica (ver Tabela 8.1). O valor estimado da taxa de reajuste anual do valor
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de manutencao serd dado por meio da diferenca percentual entre o quito e o terceiro termo aditivo

do contrato, cuja vigéncia contempla o periodo de 01/03/2022 a 28/02/2023.

Tabela 8.1: Estimativa de custo de manuten¢do com base no termo aditivo em vigéncia do contrato 039/2020 da
Camara dos Deputados.

Contrato 39/2020 Camara dos Deputados
Empresa Contratada PROCLIMA
Preco Global Anual Aditivo 5 (R$) 10.183.649,23
Preco Global Anual Aditivo 3 (R$) 8.743.146,92
Qte. Fancoletes e Fan Coils 1637
Qte. Splits, Self Contained e Self Dual Fluid 349
Capacidade Instalada Agua Gelada (TR) 7365
Capacidade Instalada Fluido Refrigerante (TR) 872,51
Custo Anual de Manutenc¢io (R$/TR) 1236,25
Taxa de Reajuste (%) 8,89
Custo de Manutengdo Primeiro Ano (R$) 18.543,75 2

'Nota: - Valor médio de 2,5 TR para cada equipamento.

2Nota: - Valor considerado em todos os cendrios (15 TR).

Deve ser avaliado, agora, o gasto anual referente a alimentacio elétrica dos sistemas de ar
condicionado para cada cendrio. Dessa maneira, utilizou-se a tarifa do grupo B da Neoenergia,
que atende as institui¢des comerciais, voltadas para os servicos e Outras atividades. O valor
atualizado da tarifa para o més de dezembro do ano de 2023 ¢é de 0,7662 R$/kWh (Neoenergia,
2023). Para os anos seguintes serd estimado o reajuste médio de 9,95% anual para baixa tensao,

que corresponde a porcentagem de reajuste da Neoenergia em Outubro de 2023 (PEGN, 2023).

8.1.2 Custos Iniciais

Pelos levantamentos de carga térmica realizados, observou-se que o sistema AVAC carece
de atualizagc@o no fan coil e no ventilador. Com isso, serd realizado um levantamento do custo
inicial do primeiro cendrio e o cdlculo do retorno do investimento para cada cendrio considerard
a diferenca entre seu custo de investimento inicial e o do cendrio 1. Os sensores de temperatura e

umidade ndo serdo contabilizados, pois eles serdo reaproveitados do sistema existente.
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Inicialmente, estimou-se o preco do investimento para o cendrio 1, que € constituido pelo
preco de aquisi¢do e instalacdo dos equipamentos listados na Tabela 8.2.

Tabela 8.2: Investimento inicial para aquisicdo de equipamentos para o cendrio 1.

Componente Valor Unitario Qte. Valor Final

Condicionador de Ar fan coil - 15 TR R$ 15.969,78 1 R$ 15.969,78

Ventilador Centrifugo Siroco Monofésico;
R$ 5.750,00 1 R$ 5.750,00

Vazido = 3000 m”3/h; Pressdao = 60 mmCA.

Total R$ 21.719,78

O investimento inicial para o cendrio 2 exige modificacdes na estrutura do sistema de ar con-
dicionado, uma vez que os ventiladores do ERV que realizardo as trocas de ar. Ademais, ndao
foi encontrado recuperadores de calor com a capacidade de vazdo demandada pelo ambiente le-
gislativo, o que exigiu a aquisicdo de 2 unidades de menor capacidade para viabilizar o cendrio
proposto (ver Tabela 8.3). Observou-se que a aplicacdo do ERV contribuiu para a reducio da
carga térmica, de forma que a capacidade e, consequentemente, o custo inicial relacionado a

unidade de climatizacdo fosse inferior.

Tabela 8.3: Investimento inicial para aquisicdo de equipamentos para o cendrio 2.

Componente Valor Unitario Qte. Valor Final

Condicionador de Ar fan coil - 12,5 TR R$ 14.965,68 1 R$ 14.965,68

Recuperador de calor CRS 150, Sicflux.
R$ 6.971,69 1 R$ 6.971,69

Vazio Ins. = 630 m?3/h. Pot Abs. = 450 W

Recuperador de calor CRS 355, Sicflux.
Vazdo Ins. =2.017 m”3/h. Pot Abs. = R$9.815,69 1 R$ 9.815,69
1850 W. Trifasico - 380 V.

Carel IR33E99HR20 115/230V R$ 1.956,39 1 R$ 1.956,39

Total R$ 33.709,45

Ja o terceiro cendrio, isto é, aquele em que hd apenas o recurso de ventilacdo controlada por
demanda, exigiu um ventilador de maior vazao de ar para manter os niveis de CO, dentro dos
limites normativos, porém o incremento de carga térmica ndo foi alto o suficiente para que fosse

necessdria a aquisicao de uma unidade de tratamento de ar superior.
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Esse cendrio exige que o ventilador seja capaz de modular a sua vazao em razio da concentra-
¢do do diéxido de carbono presente no ambiente, dessa maneira € necessario adquirir um inversor
de frequéncia para o motor do ventilador, atuadores para os 3 dampers, de maneira que sejam
regulada a vazdo entre os dutos, quatro sensores de QAI distribuidos no plenério e um controla-
dor que seja capaz de captar os sinais dos sensores € modular a atuacdo de todos esses itens (ver

Tabela 8.4).

Tabela 8.4: Investimento inicial para aquisi¢do de equipamentos para o cendrio 3.

Componente Valor Unitario Qte. Valor Final
Condicionador de Ar fan coil - 15 TR R$ 15.969,78 1 R$ 15.969,78
Ventilador Centrifugo Siroco Monofésico;

R$ 7.805,00 1 R$ 7.805,00
Vazio = 3480 m?3/h; Pressdo = 85 mmCA.
Inversor de Frequéncia WEG CFW300
Monofasico. Poténcia = 2 cv. Tensdo = R$ 1474,21 1 R$ 1474,21
220 V. Corrente Nominal = 7,3 A.
Carel IR33E99HR20 115/230V R$ 1.956,39 1 R$ 1.956,39
NFBUP - BELIMO - Atuador de Damper 90

R$ 1.499,90 3 R$ 4.449,70
in-LB [10 Nm], Retorno por Mola.
Sensor de Qualidade do ar MQ-135. Faixa:

R$ 20,90 4 RS$ 86,30
100 - 10.000 ppm. Tensao: 5 V.
ADPS-04-2-n Dwyer Pressostato Diferen-

R$ 368,82 2 R$ 737,64
cial de ar ON/OFF.
Total R$ 32.479,02

O quarto cendrio combina tanto a atuacdo da ventilagdo controlada por demanda quanto do
ERV. Dessa forma, o investimento deve cobrir os custos de 2 ERVs, que possuem maior vazao de
ar exterior,a automacdo (sensores de QAI, controlador, dampers) para a VCD e o fan coil possui
a mesma capacidade do cendrio 2. A diferenca nesse sistema em comparagdo com 0s outros
cendrios € que o segundo ERV deve possuir maior capacidade para atender a maior necessidade
de vazdo e o inversor de frequéncia também deve ser de maior capacidade, haja vista que ele

atenderd no mesmo barramento 4 motores (2 para cada ERV) (ver Tabela 8.5).
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Tabela 8.5: Investimento inicial para aquisi¢do de equipamentos para o cendrio 4.

Componente Valor Unitario Qte. Valor Final

Condicionador de Ar fan coil - 12,5 TR R$ 14.965,68 1 R$14.965,68

Recuperador de calor CRS 355, Sicflux.
Vazio Ins. = 2.017 m3/h. Pot Abs. = R$ 9.815,69 2 R$19.631,38

1850 W. Trifasico - 380 V.

Inversor de Frequéncia WEG CFW500
Trifasico. Poténcia = 2 cv. Tensdo = 380 V. R$ 4.068,68 1 R$4.068,68

Corrente Nominal = 10 A.

Carel IR33E99HR20 115/230V R$ 1.956,39 1 R$ 1.956,39

NFBUP - BELIMO - Atuador de Damper 90
R$ 1.499,90 3 4.499,5 70

in-LB [10 Nm], Retorno por Mola.

Sensor de Qualidade do ar MQ-135. Faixa:

R$ 20,90 4 RS 86,30
100 - 10.000 ppm. Tensao: 5 V.
ADPS-04-2-n Dwyer Pressostato Diferencial

R$ 368,82 2 R$ 737,64
de ar ON/OFF.
Total RS 47.045,77

Nota-se que o custo inicial dos cendrios 2 e 3 sdo bastante préximos (R$ 33.709,45 e R$
32.479,02, respectivamente) , porém o uso combinado dessas tecnologias (cendrio 4) gera um
investimento consideravelmente superior (R$ 47.045,77). Em seguida serdo avaliados os tempos

de retorno para justificar qual cendrio mostra-se mais vantajoso.

8.2 RESULTADOS

Nessa subsecao sdo apresentados os resultados obtidos das andlises de viabilidade econdmica
para os cendrios que utilizam e/ou combinam as tecnologias de recuperacdo de energia e ventila-
cdo controlada por demanda. As planilhas de célculo realizadas e que fundamentam os resultados

obtidos estdo apresentadas no Apéndice H.
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8.2.1 Cenario 2 - Solucao existente com ERV

De acordo com a simulacdo computacional realizada, a utilizacdo do ERV contribuiu tanto
para a reducdo da carga térmica da unidade de tratamento de ar, quanto para a do consumo de
energia. A reducdo do pico de demanda viabilizou a aquisi¢do de um fan coil de 12,5 TR, contra
o de 15 TR do primeiro cendrio, apesar disso, o pre¢co combinado de ambos os ERVs € superior ao
preco da unidade de tratamento de ar, UTA, o que penaliza o investimento inicial para o cenério

proposto. A economia acumulada em funcdo dos anos de vida esta representada na Figura 8.1.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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-R$ 2.000,00 -
-R$ 4.000,00 -

-R$ 6.000,00 -

-R$ 8.000,00 -

Economia Acumulada

-R$ 10.000,00 -~

-R$ 12.000,00
Anos

Figura 8.1: Gréfico da economia acumulada pela utilizagdo do ERV por ano.

Pelos pontos obtidos, foi realizada a interpolacdo do grifico de economia acumulada por
tempo, com o intuito de estipular o tempo de retorno do investimento (vide Figura 8.2). Pelas
raizes do polindmio obtidas, tem-se que o retorno de investimento se daria em 12 anos e 2 meses,

periodo de tempo superior ao tempo de vida estimado.
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Figura 8.2: Curva interpolada da economia acumulada pela utilizagdo do ERV por ano.
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8.2.2 Cenario 3 - Solugao com VCD

A aplicagdo do recurso de ventilacdo modular controlada pela concentragdao de CO, do ambi-
ente incrementou a carga térmica, porém o aumento nao foi suficiente para que fosse preciso um
fan coil de maior capacidade. Porém, o aumento de vazao de ar para manter a QAI em niveis acei-
taveis demanda da aquisicdo de um ventilador com maior vazdo, além de sensores e sistema de
automacao. Apesar disso, a redugao do consumo de energia elétrica foi consideravel. A economia

acumulada em func¢do dos anos de vida esta representada na Figura 8.3.
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Figura 8.3: Gréfico da economia acumulada pela utilizagdo de VCD por ano.

Pelos pontos obtidos, foi realizada a interpolacdo do grafico de economia acumulada por
tempo, com o intuito de determinar precisamente o tempo de retorno do investimento (vide Figura
8.4). Pelas raizes do polindmio obtidas, tem-se que o retorno de investimento em 4 anos, o que

indica que o aciumulo na redu¢do do consumo de energia elétrica superou o investimento inicial.
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Figura 8.4: Curva interpolada da economia acumulada pela utilizacdo de VCD por ano.
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8.2.3 Cenario 4 - Combinacao de ERV com VCD

A implementacdo de ambas as tecnologias combinadas resulta em um investimento inicial
consideravelmente mais elevado do que os sistemas propostos nos outros cendrios. Entretanto,
tem-se pelas simulacdes computacionais que do ponto de vista do consumo energético, o quarto
cendrio foi o que apresentou menor consumo, o que implica em menores custos operacionais.
Embora o cendrio promova uma redugdo na carga térmica, o custo dos ERVs € bastante superior
a reducgdo de um fan coil de 15 TR para um de 12,5 TR. A economia acumulada em funcao dos

anos de vida estd representada na Figura 8.5.
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Figura 8.5: Gréfico da economia acumulada pela utilizagdo de VCD e ERVs por ano.

A partir da interpolacdo do grafico de economia acumulada por tempo (ver Figura 8.6), tem-
se que o retorno de investimento em 7 anos e 6 meses, aproximadamente, o que indica que o
acimulo na redu¢@o do consumo de energia elétrica superou o investimento inicial, porém com

um tempo de retorno superior aos cendrio 3.

RS 15.000,00

E=188,19A% + 1923,9A - 24892/
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-R$ 5.000,00

-R$ 10.000,00

Economia Acumulada

-R$ 15.000,00

-R$ 20.000,00
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Figura 8.6: Curva interpolada da economia acumulada pela utilizacdo de VCD e ERVs por ano.
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8.2.4 Comparacao entre Cenarios

A partir das andlises realizadas € possivel comparar os cendrios, cujos parametros estdo com-
pilados na Tabela 8.6. Infere-se que o terceiro cendrio apresentou o menor tempo de retorno
dentre todos os cendrios analisados e que a economia acumulada ao logo de 10 anos foi a mais
alta, de R$ 26.274,09, valor 2,44 vezes maior do que o investimento inicial. O cendrio 4 apre-
sentou o segundo melhor resultado, mostrando-se ainda vantajoso, haja vista que o periodo de
retorno € inferior a sua vida util. Por fim, a utilizagdo apenas do ERV acarretaria em prejuizos

para a Administracao Publica.

Tabela 8.6: Custos inerentes e tempo de retorno de investimento para todos os cendrios.

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
Custos Operacionais Totais
Manuteng¢io R$ 404.707,33
Insumo Elétrico R$ 136.938,05 R$ 127.927,08 R$ 99.904,72 R$ 98.260,14
Total R$ 541.6445,38  R$532.634,41 R$ 504.612,05 R$ 502.967,47
Retorno do Investimento
Investimento Inicial R$ 21.719,78 R$ 33.709,45 R$ 32.479,02 RS 47.045,77
Aumento do Custo Inicial - R$ 11.989,67 R$ 10.759,24 R$ 25.325,99
Retorno do Investimento - 12 anos e 2 meses 4 anos 7 anos e 6 meses
Economia Acumulada ! - R$ - 3.023,71 R$ 26.274,09 R$ 13.351,91

'Nota: - Valor referente a 10 anos.
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9 CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS
FUTUROS

Esse capitulo final apresenta discussdes acerca dos resultados obtidos pelas simulagdes com-
putacionais e andlise econdmica do tempo de retorno de investimento para os diferentes cendrios.

Por fim, sdo sugeridas propostas para a continuacdo dessa pesquisa em trabalhos posteriores.

9.1 CONCLUSOES

O trabalho realizado objetivou a conducao de estudos para aliar o conforto térmico, redugdo
de custo operacional, qualidade de ar interior e reducdo da poténcia instalada de um sistema de
ar condicionado instalado na Camara dos Deputados, por meio da implementagdo de tecnologias
que reduzem a carga térmica gerada pelo ar de renovacdo, como os recuperadores de energia e a

ventilacdo controlada por demanda.

Inicialmente foi discutida a relevancia da aplicac@o dessas tecnologias mediante o cendrio de
alta demanda energética das sociedades atuais. Em sequéncia foi realizada a revisao bibliogréfica,
que apresentou diversos estudos sobre o impacto da recuperagdo de energia e ventilacdo contro-
lada por demanda na redugdo de custos iniciais € operacionais dos sistemas AVAC. Nos topicos
seguintes, discutiu-se conceitos fundamentais sobre certificacdo energética no pais, certificacio

em edificacdes, recuperacdo de energia entre fluxos de ar, qualidade do ar e ventilacdo mecanica.

Posteriormente, introduziu-se a metodologia desse trabalho, que consistiu na constru¢do de
quatro modelos distintos do sistema de ar condicionado de um ambiente. O primeiro deles re-
presentou a solugdo convencional de engenharia, com ventilacdo mecanica fixa e controle apenas
na vazao de adgua gelada na serpentina da unidade de tratamento de ar. Ja no segundo cendrio,
foi uma variacdo do primeiro,adicionado de um ERV. O terceiro cendrio, é constituido de uma
solu¢d@o convencional, porém com controle na vazdo de ar exterior com base na concentragdo de

CO,. Por fim, o dltimo cendrio combinou a utilizacdo de ambos os recursos citados.

Sequencialmente foi apresentado o estudo de caso e realizados importantes levantamentos so-

bre os parametros que compdem a zona térmica, como envoltoria, fontes internas e externas de
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calor, relevantes para os modelos computacionais, cujos resultados de qualidade do ar interior,
consumo energético e carga térmica foram apresentados na secio seguinte. Foram realizadas
também andlises de viabilidade econdmica dos cendrios, jd que a implementacdo dos recursos
acarretaram investimentos iniciais mais elevados, embora tenham reduzido os custos operacio-

nais.

Os resultados das simulagcdes computacionais para o cendrio convencional, em que a vazao de
ar exterior € fixa, demonstraram que os coeficiente previstos pela NBR 16401-3 no Nivel 1 e Nivel
2 de ventilacdo ndo foram suficientes para proteger os ocupantes da exposi¢do a concentragdes
excessivas de CO, (1100 ppm) nos hordrios de maior ocupacdo. Dessa maneira, o valor fixo de
ventilacdo de ar renovagdo definido no modelo computacional para os cendrios 1 e 2, utilizou os
coeficientes do Nivel 3, que resultou na taxa de 2646, 72 m?/h. Ja para os cendrios com ventilagdo
modular (3 e 4), foi necessario aumentar a vazdo para 3.471,84 m?/h, uma vez que em periodos
de maxima ocupacio, a taxa ndo estava sendo suficiente para manter a concentragdo do gas dentro

dos limites normativos.

Em suma, tem-se como resultados de carga térmica, redu¢do no consumo de energia e tempo

de retorno para os diferentes cendrios:

* A utilizacdo do ERV apresentou uma reducdo de carga térmica consideravel quando com-
parado ao sistema convencional, de 20 %. Apesar da reducdo expressiva da capacidade
do climatizador, o impacto no consumo energético foi inferior aos cendrios que utilizam
ventilagdo controlada por demanda, com reducdo de 6,6 %. A andlise de custo beneficio
infere que a utilizacdo do ERV nio se justifica, pois os custos de aquisi¢do e instalagdo sao

superiores a economia acumulada pelos custos operacionais.

* A implementac¢do da ventilagdo controlada por demanda mostrou-se a decisd@o mais vidvel
economicamente. Embora tenha aumentado a carga térmica do ambiente, ndo mostrou-se
necessario trocar a UTA. Os resultados apontam que a considerdvel reducdo no consumo
elétrico (27 %) € suficiente para viabilizar o projeto, haja vista que o investimento inicial
realizado € pago em pouco mais de 4 anos, gerando uma economia acumulada ao fim de sua

vida util mais de duas vezes superior a diferenca entre valor inicial do cendrio 1 e cendrio 3.

* A implementacdo de ambas as tecnologias abordadas nesse trabalho mostrou-se a segunda
mais vantajosa. Apesar de diminuir a carga térmica, promovendo a troca de um fan coil de

15 para 12,5 TR, a diferenca de preco entre os equipamentos ndo € superior ao custo dos
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ERVs, que ndo apresentam contribui¢des significativas na redu¢do do consumo elétrico. O
preco inicial do sistema foi de R$ 47.045,77, investimento superior aos cenarios anteriores.
Ja o tempo de retorno foi de 7 anos e 6 meses, com uma economia acumulada 1,89 vezes

inferior a diferenca entre valor inicial do cendrio 1 e cendrio 4.

9.2 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestado para trabalhos posteriores de continuacgao a pesquisa, cita-se o aprimoramento
da modelo computacional com parametros reais da instalacdo existente, de maneira a obter re-
sultados mais acurados. Ademais, propde-se uma avaliagdo do modelo do ERV utilizado no
EnergyPlus, haja vista que os valores percentuais de economia de energia apresentada em outros

trabalhos na literatura foram consideravelmente superiores.

Na andlise de ventilagdo mecénica, recomenda-se avaliacdo do impacto da utilizacdo de fil-
tros de alta eficiéncia e purificadores de ar na perda de carga dos ventiladores, bem como no
incremento do custo de investimento inicial. Reitera-se, porém, que os ERVs selecionados ja sdo
dotados de filtros na admissdo de ar externo. Nesse mesmo tema, sugere-se também a aborda-
gem e aplicacdo das recomendacdes e normas da ASHRAE para reducdo do contdgio viral em

ambientes fechados, apds o advento da pandemia do COVID-19.

Por fim, é proposta uma andalise mais detalhada para o retrofit do ambiente legislativo em
questdo, uma vez que hé fatores que nao foram abordados, como a perda de carga em dutos de ar
e na serpentina dos equipamentos, mudancas de layout necessdrias para a aplicacdo do projeto e

inclusdo da depreciagdo do equipamento na andlise econdmica.
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ANEXOS

ANEXO A - CATALOGO ERV SICFLUX CRS 100 A 200

Espafiol

Portugués English

CRS - 100 a 200

Descrigéo e Aplicagao
Descripcion y Aplicaciones
Description and Applications

O CRS é um compacto e eficiente exaustor / insuflador de ar com uma unidade de economia
de calor para apartamentos, casas, escritorios e outros pequenos ambientes.

O CRS propicia uma dupla operagdo num mesmo aparelho, insuflando ar limpo e fresco
proveniente do exterior e exausta o ar do ambiente.

Ao extrair o ar do ambiente, a energia térmica é transferida para as placas de recuperador de
papel e é utilizado para aquecer/resfriar o fluxo de ar proveniente do exterior. O recuperador
evita as perdas de calor e salva custos de energia para o aquecimento do ar de alimentagéo

durante o inverno, ou executa a operagéo inversa no veréo, realizando o mesmo beneficio. /_{_(/,
Devido ao seu tamanho compacto e funcionamento silencioso, 0o CRS pode ser instalado na ——

laje, atras do forro falso. O Atubulagéo pode ser construida para exaustéo e insuflamento de

arcomdiversas captagoes.

EI CRS es un extractor / soplador de aire compacto y eficiente de escape con una ia de calor para apar , casas, oficinas, centros comerciales y otros
ambientes pequefios.

CRS ofrece una doble operacion en la misma unidad, i aire limpio y fr del ai terior y exhaustos del medio ambiente.

Ao extraer el aire desde el medio ambiente, la energia térmica se transfiere a la placa de solera y el papel se utiliza para calentar el flujo de aire desde el exterior. La estufa
evita la pérdida de calor y ahorra costes de energia para calentar el aire de alimentacion durante el invierno, o realiza la operacién inversa en el verano, realizando el mismo
beneficio.
Debido a su tamafio compacto y funcionamiento silencioso, los CRS se pueden instalar en falso techo. El tubo se puede construir a agotar y suministro de aire con varias
capturas.

The CRS is a compact and efficient exhaust fan / supply air unit with a energy recovery for apartments, houses, offices, commercial facilities and other small environments
CRS provides a double operation in the same unit, breathing clean, fresh air from outside and exhausted air from the environment.

By extracting the air from the environment, thermal energy is transferred to the paper recuperator plates and is used to heat the flow air from the outside. Built-in recovery
prevents heat losses and saves energy costs for warming up of supply air during winter time or performs the reverse operation in the summer, performing the same benefit.
Due to its compact size and quiet operation, the CRS can be installed on the original ceiling or behind the false ceiling. The pipe can be built to exhaust and supply air with
several captures.

Caracteristicas e Certificagbes

Caracteristicas y Certificaciones
Features and Certifications

Ultra compacto Protetor Térmico Unidade Recuperadora de Calor
Ultra compacto Protector Térmico Unidad de recuperacion térmica

Ultra compact Thermal Protector Heat Recovery Unit

Filtros G3 / G4 / M5 1 ano de garantia Construido em chapa galvanizada
Filtros G3 / G4 / M5 1 afo garantia Construido en galvanizado

G3 /G4 / M5 Filters 1 year guarantee Build with galvanized sheet

Motor com mancais de rolamento IP X4 / Classe |

Motor con cojines de rolamiento IP X4/ Classe |

Ball Bearing motors IP X4/ Classe |

Acélula cruzada de recuperagao de calor, tem eficiéncia de até 68%. A célula néio é somente
utilizada para recuperagao de calor do ar extraido, mas também para a recuperagéo da
umidade que resulta em equilibrio a umidade interna. Na temporada de verao, o recuperador
serve para entrada de ar resfriado e secagem e na temporada de invemo para aquecer e
hidratago.

Oarextraido transfere sua umidade para as placas de trocadores de calor, onde o vapor d'agua
é bsorvido. O calor aumidade sé paraoarinsuflado
& 0s germes e odores s deixados paratrés.

Os motores do CRS possuem protetor
térmico, evitando qualquer dano maior ao
produto ou as instalagdes em caso de
superaquecimento.

Debido al espacio del catélogo son para ser capaz de
escribir estas caracteristicas detalladas en todos los
idiomas, por favor visite nuestro sitio www.sicflux.com

p: garel P

Due to the space of the catalog are not to be able to write
these detailed features i all languages, please visit our
website, www.sicflux.com, to download the catalog of
this productin English

1 0 ar extraido ¢ fitrado por filto G3, protegendo e
aumentando a vida Gtil da célula de troca de calor.
O ar insuflado é filtrado por filtros G3 ou G4/M5
(dependendo da verséo adquirida). Os filtros
evitam a entrada de sujeira e poeira no ambiente
e protege os componentes da unidade contra
contaminagdes

Devido ao corpo ser compacto na
altura, a unidade foi projetada para
instalagao interna atras do forro falso,

O CRS ¢ equipado com motores
que possuem turbinas de pas
curvas, garantindo uma melhor
eficiéncia. Além disso os mancais

l A carcaga do CRS & feita em chapa
galvanizada, resistente a corroséo e isolado
com uma camada de 5mm para protegdo
acustica e térmica. Para montagem fa
carcaga possui 04 suportes para instalago.
Atampa de fechamento & facilmente aberta
para acesso rapido ao interior do CRS para
troca dos filtros ou realizar manutengdes.

dos motores séo de rolamento,
garantindo umalonga vida il
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Portugués

Espariol

English

Dimensdes e Caracteristicas Técnicas

Dimensiones y Técnico 15
Dimensions and Specifications 14
MODELO / Type 13
g
G3 | G4/M5| G3 |G4/M5| G3 |G4/M5]| G3 | G4/M5 11
5 Exaustao
\’\/’Iaézxai:])1a — e T 118 18 182 182 630 630 910 910 10
Caudal Insuflamento 445 107 182 165 630 585 910 815 o
Maximo Insuflacion / Insufflation 8
Extiact Exaustao mn
Capacity 69 69 107 107 370 370 535 535 m7
CFM Salida / exhaustion ¢
Jnsuflamento g9 62 107 97 370 344 535 480 a
Insuflacion / Insufflation 5
Frequéncia 4
Frecuencia 50/ 60
Frequence, Hz 3
Poténcia Motor 2
Potencia 25 280
Power, W 1
Z‘?Sﬁﬂc'a (BRI R e 34/30 225 o 30 60 90 120 150 180 m3/h
Power, W
- ’ m— RS 100-G3  w—CRS125-G3
5} el Absorvida Total 68/60 450 — RS 100- Gi/Ms RS 125 - GAMS
Power, W 39
Nivel Pressao Sonora 36
Nivel Presién Sonora 43 43 41 41 65 65 62 62
Sound pressure level, dBA 33
Tenséo Monofasica 30
Tension 127 /230 230
Voltage, V. 27
Exaustéo -
Pressao Maxima Salida / exhaustion 1> 2 1S U 98 38 35 35 m 21
Wk A Prossre, mnca Insuflamento 45 12 13 1" 38 35 35 33 c 18
Insuflacién / Insuffiation a
Duto IS
Conducto 4 4 5 5 6 6 8 8 12
Duct Diameter, Pol 9
Peso
Peso 55 57 57 5,7 49 49 49 49 6
Weight, Kg 3
Material de Isolagdo P e
Ty e e e b © 0 00 30 40 500 60 700 0 %0  m3h
Filtro de exaustao — RS 150 - G3 — RS 200 - G:
Em;oue:‘ahaa G3 G3 G3 G3 G3 G3 G3 G3 — RS 150 G4/MS WS CRS 200- G4/MS
haust fiter

Filtro de insuflamento
Filtro Insuflacion G3 G4/M5 G3 G4M5 G3 G4/M5 G3 G4/M5

Insuffiation Filter A > A<
Eficiéncia de recuperagéo térmica
Eficiencia de recuperacion de calor 68 %

Heat recovery efficiency >

Eficiéncia de recuperagdo de umidade ~ CRS 100 540 325 217 40
Eficiencia de recuperacion de humedad 65 % D> [

Moisture recovery efficiency N CRS 125 540 325 217 40
Modo de recuperagao e material Cruzado com papel Enthalpy I G5 0 | P o

B o™ Cruzada con papel de Enthalpy / Cross Flow with Enthalpy paper

CRS 200 1127 852 243 40

Exemplos de Aplicagéo

Ejemplos de Aplicacion
Application Examples

Légicade funcionamento

« O ar extraido do ambiente (frio ou quente) & deslocado pelo motor, passa pelo filtro e chega até a célula de recuperagao térmica, onde transfere a energia
térmica paraos seuelementose em seguida o ar sai ao exterior.

+ O arinsuflado € movido a partir do exterior pelo motor, passa pelo filtro, onde é purificado e em seguida, passa pela célula recuperadora que absorve uma
parte da energia térmica proveniente do interior e em seguida, o ar ¢ insuflado para o ambiente.

« Desta forma, o ar de dentro com o ar de fora cruzam-se através da célula de recuperagéo térmica, assim o CRS reduz as perdas de energia térmica e reduz
os custos operacionais para o aquecimento ou refrigeragédo do ar.

1 2 3 4

Ar para dentro da casa  Ar retirado do ambiente  Ar retirado para fora Ar de Fora
Arparadentrode casa Arretirado del ambiente Arretirado para fuera Arde fuera
Airtohome Exhaust air from home Exhaust air to outside Airfrom outside
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ANEXO B - CATALOGO ERV SICFLUX CRS 355

D S —
CRS 355

Descrigéo e Aplicacao

Descripcion y Aplicaciones Description and Applications

O CRS é um compacto e eficiente exaustor / insuflador de ar com uma unidade de economia

de calor para apartamentos, casas, escritorios e outros pequenos ambientes. O CRS propicia

uma dupla operagdo num mesmo aparelho, insuflando ar limpo e fresco proveniente do

exterior e exausta o ar do ambiente. Ao extrair o ar do ambiente, a energia térmica é

transferida para as placas de recuperador de papel e é utilizado para aquecer/resfriar o fluxo - ©
de ar proveniente do exterior. O recuperador evita as perdas de calor e salva custos de energia 5

para o aquecimento do ar de alimentag&o durante o inverno, ou executa a operagao inversa no | .
verao, realizando o mesmo beneficio. Devido ao seu tamanho compacto e funcionamento |

silencioso, 0 CRS pode ser instalado em locais com espaco reduzido. O A tubulagéo pode |
ser construida para exaustdo e insuflamento de ar com diversas captagées. Os novos
modelos 355 M e 355 T, sdo projetados para trabalhar com tubula¢es de 355 mm de didmetro
e atendem altas vazdes de ar.

EI'CRS es un extractor / soplador de aire compacto y eficiente con una unidad de ahorro de calor para apartamentos, casas, oficinas y otros entornos pequefios. El CRS
ofrece un funcionamiento dual en el mismo dispositivo, suministrando aire limpio y fresco desde el exterior y expulsando el aire ambiental. Al extraer el aire ambiente, la
energia térmica se transfiere a las placas de recuperacion de papel y se utiliza para calentar / enfriar el flujo de aire que viene del exterior. La estufa evita pérdidas de calor
y ahorra costos de energia para calentar el aire de suministro durante el invierno, o realiza la operacion inversa en verano, obteniendo el mismo beneficio. Debido a su
tamario compacto y funcionamiento silencioso, el CRS se puede instalar en lugares con espacio limitado. O Se pueden construir tuberias para extraccion e insuflacion de
aire con varias tomas. Los nuevos modelos 355 My 355 T estan disefiados para trabajar con tuberias de 355 mm de diametro y cumplir con altos flujos de aire.

The CRS is a compact and efficient air exhaust/blower with a heat saving unit for apartments, houses, offices and other small environments. The CRS provides dual
operation in the same device, supplying fresh, clean air from outside and exhausting the ambient air. By extracting ambient air, thermal energy is transferred to the paper
reclaimer plates and is used to heat/cool the air flow coming from outside. The stove avoids heat losses and saves energy costs for heating the supply air during winter, or
performs the reverse operation in summer, realizing the same benefit. Due to its compact size and silent operation, the CRS can be installed in places with limited space. O
Piping can be built for exhaust and insufflation of air with various intakes. The new 355 M and 355 T models are designed to work with 355 mm diameter pipes and meet
high air flows.

Caracteristicas e Certificagbes

Caracteristicas y Certificaciones
Features and Certifications

Ultra compact Protetor Térmico Unidade Recuperadora de Calor
Ultra compacto Protector Térmico Unidad de recuperacion térmica

Ultra compact Thermal Protector Heat Recovery Unit

Filtros G3 / G4 | M5 1 ano de garantia Construido em chapa galvanizada
Filtros G3 / G4 /| M5 1 afio garantia Construido en galvanizado

G3 /G4 / M5 Filters 1 year guarantee Build with galvanized sheet

Motor com mancais de rolamento IP X4 / Classe | Dois modelos, 355 M e 355 T
Motor con cojines de rolamiento IP X4 / Classe | Dos modelos, 355 M e 355 T

Ball Bearing motors IP X4/ Classe | Two Models 355 M and 355 T

Acélula cruzada de recuperagéo de calor, tem eficiéncia de até 68%. A célula ndo € somente
utilizada para recuperagao de calor do ar extraido, mas também para a recuperagéo da
umidade que resulta em equilibrio a umidade interna. Na temporada de veréo, o recuperador
serve para entrada de ar resfriado e secagem e na temporada de inverno para aquecer e
hidratag&o.

O ar extraido transfere sua umidade para as placas de trocadores de calor, onde o vapor d'agua
& condensado e absorvido. O calor recuperado e a umidade sao transferidos para o arinsuflado
e os germes e odores sdo deixados para tras.

Os motores do CRS possuem protetor
térmico, evitando qualquer dano maior ao
produto ou as instalagdes em caso de
super aquecimento.

i O ar extraido é filtrado por filtro G3, protegendo e
aumentando a vida util da célula de troca de calor.
O ar insuflado é filtrado por filtros G3 ou G4/M5
(dependendo da versdo adquirida). Os filtros
evitam a entrada de sujeira e poeira no ambiente
e protege os componentes da unidade contra
contaminagdes.

O CRS é equipado com motores
que possuem turbinas de pas
curvas, garantindo uma melhor
eficiéncia. Além disso os mancais
dos motores s&@o de rolamento,
garantindo uma longa vida atil.

l A carcaga do CRS é feita em chapa
galvanizada, resistente a corros&o e isolado
com uma camada de 5mm para protegdo
acustica e térmica. Para montagem facil, a
carcaga possui 04 suportes para instalagao.
A tampa de fechamento é faciimente aberta
para acesso rapido ao interior do CRS para
troca dos filtros ou realizar manutengdes.
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Portugués

English

Espariol

Dimensdes e Caracteristicas Técnicas

Dimensiones y Técnico
Dimensions and Specifications

MODELO / Type
G4/M5 G4/M5

5 Exaustao 1678
VavZa‘o 3 Salida / exhaustion 2239
Méaxima m*h
Caudal Insuflamento 1517 2017
Maximo Insuflacion / Insufflation
Extract E 5
xaustao 987
Capacity C Salida / exhaustion 1317
Insuflamento

Insuflacion / Insufflation sk 187
Frequéncia
Frecuencia 60
Frequence, Hz
Poténcia Motor
Potencia 450 1350
Power, W
Poténcia Absorvida total
Potencia 1150 1850
Power, W
Nivel Presséo Sonora
Nivel Presion Sonora 61 63
Sound pressure level, dBA
Tipo de Tensao . )
Tipo de Tension Monofésica Trifasica
Voltage Type, V.
Tenséo
Tension 230 380
Voltage, V

Exaustéo

Presséo Maxima Salida / exhaustion 50 80
Presion Méxima
MiiAk Press re, mmca Insuflamento 48 75

Insuflacion / Insufflation
Duto
Conducto 14 14
Duct Diameter, Pol
Peso
Peso 66 7
Weight, Kg

Material de Isolagdo
Material de aislamiento
Insulation Material

Filtro de exaustao
Filtro de salida
Exhaust filter

Filtro de insuflamento
Filtro Insuflacién
Insuffation Filter

Eficiéncia de recuperagéo térmica
Eficiencia de recuperacion de calor

Heat recovery efficiency

Eficiéncia de recuperagéo de umidade
Eficiencia de recuperacion de humedac

Moisture recovery efficiency

Modo de recuperagéo e material

Modo de recuperacion y material
Recovery mode and material

Polietileno de baixa densidade expandido
- células fechadas.
(PEBD) colaminada com pelicula de aluminio.

G3 G3
G4/M5 G4/M5
68 %

65 %

Cruzado com papel Enthalpy

Cruzada con papel de Enthalpy
Cross Flow with Enthalpy paper

mmca
90

80
70
60
50
40
30
20
10

300 600 900

CRS 355M 1384

CRS355T 1284

ATENGAO! No utilizar inversor de frequéncia com estes modelos

Exemplos de Aplicagéo

Ejemplos de Aplicacion
Application Examples

Légicade funcionamento

Insuflamento / Insuflacion / Insufflation

MODELO

355 M - G3
355 M - G4
355 M - G4/M5
355T-G3
355T-G4
355 T - G4/M5

1200 1500 1800 2100 2400 m*/h

Dimensional / Dimensions ( mm )

!
e VS N

481
546

« O ar extraido do ambiente (frio ou quente) & deslocado pelo motor, passa pelo filtro e chega até a célula de recuperagao térmica, onde transfere a energia
térmica paraos seuelementose em seguida o ar sai ao exterior.
+ O arinsuflado € movido a partir do exterior pelo motor, passa pelo filtro, onde é purificado e em seguida, passa pela célula recuperadora que absorve uma
parte da energia térmica proveniente do interior e em seguida, o ar ¢ insuflado para o ambiente.
* Desta forma, o ar de dentro com o ar de fora cruzam-se através da célula de recuperagéo térmica, assim o CRS reduz as perdas de energia térmica e reduz
os custos operacionais para o aquecimento ou refrigeragdo do ar.

1

Ar para dentro da casa
Arparadentrode casa
Airto home

2

Ar retirado do ambiente
Arretirado del ambiente
Exhaust air from home

3

Ar retirado para fora
Arretirado para fuera
Exhaust air to outside
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Ar de Fora
Ardefuera
Airfrom outside
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APENDICE A - RESULTADOS SIMULAGCAO DE CARGA TERMICA
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Program Version:EnergyPlus, Version 9.4.0-217a24fc09, YMD=2023.12.11 21:19 Table of Contents
Tabular Output Report in Format: HTML

Building: Building

Environment: 1 - CARGA TERMICA (01-01:31-12) ** BRASILIA - BRA IWEC Data WMO#=833780

Simulation Timestamp: 2023-12-11 21:19:14

Report: Annual Building Utility Performance Summary Table of Contents
For: Entire Facility
Timestamp: 2023-12-11 21:19:14

Values gathered over 8760.00 hours

Site and Source Energy

Total Energy [kWh] Energy Per Total Building Area [kWh/m2] Energy Per Con

ioned Building Area [kWh/m2]

Total Site Energy 30548.75 102.01 102.01
Net Site Energy 30548.75 102.01 102.01
Total Source Energy 57367.18 191.57 191.57
Net Source Energy 57367.18 191.57 191.57

Site to Source Energy Conversion Factors

Site=>Source Conversion Factor

Electricity 3.167
Natural Gas 1.084
District Cooling 1.056
District Heating 3613
Steam 0.250
Gasoline 1.050
Diesel 1.050
Coal 1.050
Fuel Oil No 1 1.050
Fuel il No 2 1.050
Propane 1.050
Other Fuel 1 1.000
Other Fuel 2 1.000

Area [m2]
Total Building Area 299.46
Net Conditioned Building Area 299.46
Unconditioned Building Area 0.00
End Uses
Electricity  Natural Gasoline  Diesel  Coal Fuel Oil No Fuel Oil No Propane Other Fuel Other Fuel District District  water
[kWh] Gas [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] 1[kWh] 2 [kWh] [kWh] ~ 1[kWh] 2 [kWh] 9 9 [m3]
[kWh] [kWh]
Heating 0.00 0.00 0.00 000  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000  0.00
Cooling 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 18652.06 000  0.00
Interior 4842.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Lighting
Exterior
Lighting 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000  0.00
Interior
Equipment 7054.45 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.0
Exterior
Equipment 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000  0.00
Fans 0.00 0.00 0.00 000  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000  0.00
Pumps 0.00 0.00 0.00 000 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.0
Heat Rejection 0.00 0.00 0.00 000  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.0
Humidification 0.00 0.00 0.00 000  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.0
Heat Recovery 0.00 0.00 0.00 000  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000  0.00
Water Systems 0.00 0.00 0.00 000  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000  0.00
Refrigeration 0.00 0.00 0.00 000  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000  0.00
Generators 0.00 0.00 0.00 000  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000  0.00
Total End Uses 11896.69 0.00 0.00 000  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 18652.06 000  0.00
End Uses By Subcategory
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- Natural : " Fuel Oil Fuel Oil Other  Other District  District
Subcategory Elec[t;w't‘yi Gas Ga[s:‘:\"?ﬁ [Dk':vs:]I [kS\ll):]l No1 No 2 P?{;ﬁ Fuel1 Fuel2 Cooling Heating \Aéamt;
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]  [kWh]
Heating General 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cooling General 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 18652.06 0.00 0.00
Interior ELECTRIC
Lighting EQUIPMENT#11#GeneralLights 4842.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Engtrl'r“’; General 0.00 0.00 000 000 000 000  0.00 000 000 0.0 0.00 0.00  0.00
Interior
N General 7054.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Equipment
Exterior
Equipment General 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fans General 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pumps General 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Heat Rejection General 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Humidification General 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Heat Recovery General 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Water General 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Systems
Refrigeration General 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Generators General 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Normalized Metrics
Utility Use Per Conditioned Floor Area
Electricity Natural Gasoline Diesel Coal  Fuel Oil No Fuel Oil No Propane Other Fuel Other Fuel DiSt'.'iCt Distr_‘ict Water
Intensity Inten(s;i:; . " . 11 - 2 - " N - 2 - Coollpg Heatu[lg Intensity
[kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [m3/m2]
Lighting 16.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HVAC 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 62.29 0.00 0.00
Other 23.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 39.73 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 62.29 0.00 0.00
Utility Use Per Total Floor Area
Electricity N2t Gasoline Diesel Coal FuelOil No Fuel Ol No  Propane Other Fuel OtherFuel ~ District  District ..
1 - Gas - : : . - " - - Cooling Heating -
ntensity Intensity 11 2 1 2 . - Intensity
[kWh/m2] el [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [KWh/m2] powieieo] pewhima) [M3/m2]
Lighting 16.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HVAC 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 62.29 0.00 0.00
Other 23.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 39.73 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 62.29 0.00 0.00
Electric Loads Satisfied
Electricity [kWh] Percent Electricity [%]
Fuel-Fired Power Generation 0.000 0.00
High Temperature Geothermal* 0.000 0.00
Photovoltaic Power 0.000 0.00
Wind Power 0.000 0.00
Power Conversion 0.000 0.00
Net Decrease in On-Site Storage 0.000 0.00
Total On-Site Electric Sources 0.000 0.00
Electricity Coming From Utility 11896.690 100.00
Surplus Electricity Going To Utility 0.000 0.00
Net Electricity From Utility 11896.690 100.00
Total On-Site and Utility Electric Sources 11896.690 100.00
Total Electricity End Uses 11896.690 100.00
On-Site Thermal Sources
Heat [kWh] Percent Heat [%)]
Water-Side Heat Recovery 0.00
Air to Air Heat Recovery for Cooling 0.00
Air to Air Heat Recovery for Heating 0.00
High-Temperature Geothermal* 0.00
Solar Water Thermal 0.00
Solar Air Thermal 0.00
Total On-Site Thermal Sources 0.00
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None

Time Not Comfortable Based on Simple ASHRAE 55-2004

Winter Clothes [hr] Clothes [hr] or Winter Clothes [hr]
11 278.25 1078.00 278.25
Facility 278.25 1078.00 278.25

Aggregated over the RunPeriods for Weather

Time Setpoint Not Met

During Heating [hr] During Cooling [hr] During Occupied Heating [hr] During Occupied Cooling [hr]

11 0.00 0.00

Facility 0.00 0.00
Aggregated over the RunPeriods for Weather

Report: Outdoor Air Summary
For: Entire Facility
Timestamp: 2023-12-11 21:19:14

Average Outdoor Air During Occupied Hours

Average Number of Nominal Number of
Occupants Occupants
11 92.32 155.72

Vaiues shown for a single zone without muitipliers

Minimum Outdoor Air During Occupied Hours

Average Number of Nominal Number of
Occupants Occupants
11 92.32 155.72

Values shown for a single zone without muitipliers

Report: Object Count Summary
For: Entire Facility
Timestamp: 2023-12-11 21:19:14

Surfaces by Class

Total Outdoors
Wall 4 4
Floor 1 1
Roof 1 1
Internal Mass 0 0
Building Detached Shading 10 10
Fixed Detached Shading 0 0
Window 2 2
Door 4 4
Glass Door 0 0
Shading 0 0
Overhang 0 0
Fin 0 0
Tubular Daylighting Device Dome 0 0
Tubular Daylighting Device Diffuser 0 0

HVAC
Count
HVAC Air Loops 0
Conditioned Zones 1
Unconditioned Zones 0
Supply Plenums 0
Return Plenums 0
Input Fields
Count
IDF Objects 435
Defaulted Fields 92
Fields with Defaults 1187
Autosized Fields 3
Autosizable Fields 6
Autocalculated Fields 14
Autocalculatable Fields 33
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0.00
0.00

Zone Volume
[m3]

772.60

Zone Volume
[m3]

772.60

0.00
0.00

Mechanical Ventilation
[ach]

4.137

Mechanical Ventilation
[ach]

2.200

92

Infiltration
[ach]

0.692

Infiltration
[ach]

0.016

AFN Infiltration
[ach]

0.000

AFN Infiltration
[ach]

0.000

Table of Contents

Simple Ventilation
[ach]

0.000

Simple Ventilation
[ach]

0.000

Table of Contents
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Report: Energy Meters
For: Entire Facility
Timestamp: 2023-12-11 21:19:14

Annual and Peak Values - Electricity

Building 1 - CARGA TERMICA (01-01:31-12) ** BRASILIA - BRA IWEC Data WMO#=833780 2023-12-11 21:19:14 - Energy...

Table of Contents

Electricity Annual MinimEand\;ia‘ii:: Til of - EIEd‘;i;ii:: Timestamp of Maximum

Value [kWh] W1 {TIMESTAMP} W1 {TIMESTAMP}

Electricity:Facility 11896.70 0.00 01-JAN-00:15 13718.18 02-JAN-14:15
Electricity:Building 11896.70 0.00 01-JAN-00:15 13718.18 02-JAN-14:15
Electricity:Zone:11 11896.70 0.00 01-JAN-00:15 13718.18 02-JAN-14:15
InteriorLights:Electricity 4842.24 0.00 01-JAN-00:15 4491.87 02-JAN-07:45
InteriorLights:Electricity:Zone:11 4842.24 0.00 01-JAN-00:15 4491.87 02-JAN-07:45
EEEJ%’:’\ISNT#11#GeneralLights:InteriorLights:Electricity 4842.24 0.00 01-JAN-00:15 4491.87 02-JAN-07:45
InteriorEquipment:Electricity 7054.46 0.00 01-JAN-00:15 9226.31 02-JAN-14:15
InteriorEquipment:Electricity:Zone:11 7054.46 0.00 01-JAN-00:15 9226.31 02-JAN-14:15
General:InteriorEquipment:Electricity 7054.46 0.00 01-JAN-00:15 9226.31 02-JAN-14:15
ElectricityPurchased:Facility 11896.70 0.00 01-JAN-00:15 13718.18 02-JAN-14:15
ElectricityPurchased:Plant 11896.70 0.00 01-JAN-00:15 13718.18 02-JAN-14:15
Cogeneration:ElectricityPurchased 11896.70 0.00 01-JAN-00:15 13718.18 02-JAN-14:15
General:Cogeneration:ElectricityPurchased 11896.70 0.00 01-JAN-00:15 13718.18 02-JAN-14:15
ElectricitySurplusSold:Facility 0.00 0.00 01-JAN-00:15 0.00 01-JAN-00:15
ElectricitySurplusSold:Plant 0.00 0.00 01-JAN-00:15 0.00 01-JAN-00:15
Cogeneration:ElectricitySurplusSold 0.00 0.00 01-JAN-00:15 0.00 01-JAN-00:15
General:Cogeneration:ElectricitySurplusSold 0.00 0.00 01-JAN-00:15 0.00 01-JAN-00:15
ElectricityNet:Facility 11896.70 0.00 01-JAN-00:15 13718.18 02-JAN-14:15
ElectricityNet:Plant 11896.70 0.00 01-JAN-00:15 13718.18 02-JAN-14:15
Cogeneration:ElectricityNet 11896.70 0.00 01-JAN-00:15 13718.18 02-JAN-14:15
General:Cogeneration:ElectricityNet 11896.70 0.00 01-JAN-00:15 13718.18 02-JAN-14:15

Annual and Peak Values - Natural Gas

Natural Gas Annual Value  Natural Gas Minimum Value Timestamp of Mii
[kWh]

mum  Natural Gas Maximum Value

Timestamp of Maximum

W] {TIMESTAMP} wi] {TIMESTAMP}

None

Annual and Peak Values - Cooling

Cooling Annual Value Cooling Minimum Value of Mini Cooling Value Timestamp of Maximum
[kWh] w1 {TIMESTAMP} wi] {TIMESTAMP}
DistrictCooling:Facility 18652.08 0.00 01-JAN-00:15 41324.07 08-JAN-14:15
DistrictCooling:HVAC 18652.08 0.00 01-JAN-00:15 41324.07 08-JAN-14:15
Cooling:DistrictCooling 18652.08 0.00 01-JAN-00:15 41324.07 08-JAN-14:15
General:Cooling:DistrictCooling 18652.08 0.00 01-JAN-00:15 41324.07 08-JAN-14:15

Annual and Peak Values - Water

Annual Value [m3] Minimum Value [m3/s] Timestamp of Minimum {TIMESTAMP} Maximum Value [m3/s]

None

Annual and Peak Values - Other by Weight/Mass

Timestamp of Maximum {TIMESTAMP}

Annual Value Minimum Value Ti of Value Timestamp of Maximum

[kgl [kg/s] {TIMESTAMP} [kg/s] {TIMESTAMP}

Carbon Equivalent:Facility 0.00 0.000 01-JAN-00:15 0.000 01-JAN-00:15
CarbonEquivalentEmissions:Carbon 0.00 0.000 01-JAN-00:15 0.000 01-JAN-00:15

Equivalent

Annual and Peak Values - Other Volumetric

Annual Value [m3] Minimum Value [m3/s] Timestamp of Minimum {TIMESTAMP} Maximum Value [m3/s]

None

Annual and Peak Values - Other Liquid/Gas

Timestamp of Maximum {TIMESTAMP}

Annual Value [L] Minimum Value [L] Timestamp of Minimum {TIMESTAMP} Value [L] Ti of {TIMESTAMP}
None
Annual and Peak Values - Other
Annual Value Minimum Value Ti o Value Timestamp of Maximum
[kwh] [wi {TIMESTAMP} wi {TIMESTAMP}
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EnergyTransfer:Facility 13304.79 0.00 01-JAN-00:15 20834.57 25-SEP-15:30
EnergyTransfer:Building 13304.79 0.00 01-JAN-00:15 20834.57 25-SEP-15:30
EnergyTransfer:Zone:11 13304.79 0.00 01-JAN-00:15 20834.57 25-SEP-15:30
Heating:EnergyTransfer 7.38 0.00 01-JAN-00:15 629.20 10-0CT-08:45
Heating:EnergyTransfer:Zone:11 7.38 0.00 01-JAN-00:15 629.20 10-0CT-08:45
General:Heating:EnergyTransfer 7.38 0.00 01-JAN-00:15 629.20 10-OCT-08:45
Cooling:EnergyTransfer 13297.41 0.00 01-JAN-00:15 20834.57 25-SEP-15:30
Cooling:EnergyTransfer:Zone:11 13297.41 0.00 01-JAN-00:15 20834.57 25-SEP-15:30
General:Cooling:EnergyTransfer 13297.41 0.00 01-JAN-00:15 20834.57 25-SEP-15:30
DistrictHeating:Facility 0.00 0.00 01-JAN-00:15 0.00 01-JAN-00:15
DistrictHeating:HVAC 0.00 0.00 01-JAN-00:15 0.00 01-JAN-00:15
Heating:DistrictHeating 0.00 0.00 01-JAN-00:15 0.00 01-JAN-00:15
General:Heating:DistrictHeating 0.00 0.00 01-JAN-00:15 0.00 01-JAN-00:15
Report: Sensible Heat Gain Summary Table of Contents
For: Entire Facility
Timestamp: 2023-12-11 21:19:14
Annual Heat Gain C
HVAC HVAC HVAC HVAC Opaque
Zone Eq Zone Eq Terminal Terminal HVAC| HVAC People  Lights Equipment . Interzon_e - Surface Equipment - Interzc
- - Input Input . . - Window Air Infiltration N - Window
& Other & Other Unit Unit Conduction  Sensible
: : . : Heated Cooled Heat Transfer Heat Heat Trans
Surface Surface Heat Heat Heat | 4 dition Heat  Addition 2nd Other Heat pemoval H
Air Air Air Air Heating Coolin Addition Addition Addition [kWh] Addition [kWh] Heat  Removal [kWh] Remo
Heating Cooling Heating Cooling [kwnﬂ [kwﬁ [kWh]  [kWh] [kWh] Tkwh] Addition [kWh] Tk
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
11 7.379 -13295.95 0.000 0.000 0.000 0.000  7882.199  4842.243 7054.456  918.727 0.000 2933.980 0.122 0.000  -189.43 0.(
-ll:—gf:ﬂ‘lty 7.379 -13295.95 0.000 0.000 0.000 0.000  7882.199  4842.243 7054.456  918.727 0.000 2933.980 0.122 0.000  -189.43 0.(
Peak Cooling Heat Gain Comp
HVAC HVAC HVAC HVAC Opaque
ZoneEq ZoneEq Terminal Terminal ~tVAC  HVACH poopie 1ights Equipment . Interzone ) Surface Equipment
< < nput  Input . s i Window Air Infiltration - P
. & Other & Other Unit Unit Conduction Sensible
Time of Peak " " : : Heated Cooled Heat Heat Heat Heat Transfer Heat ™ Other Heat
{TIMESTAMP} A - - Surface Surface e iy e Addition Heat Addition
Air Air Air Ai Heating Coolin: Addition Addition  Addition [W] Addition w] Heat  Removal
Heating Cooling Heating Cooling [w9] [w9] wi w1 w1 W] Addition wi
[wl [wil [wi] [w] [wl
11 25-SEP-15:30 0.00 -20835.85 0.00 0.00 0.00 0.00 12301.01 4491.87 9226.31 342.99 0.00 1709.54 0.00 0.00
lgf:?l‘ity 25-SEP-15:30 0.00 -20835.85 0.00 0.00 0.00 0.00 12301.01 4491.87 9226.31 342.99 0.00 1709.54 0.00 0.00
Peak Heating Heat Gain C:
HVAC HVAC HVAC HVAC Opaque
Zone Eq Zone Eq Terminal Terminal HVAC| HVAC People Lights Equipment - Interzon_e - Surface Equipment
" . Input Input - - : Window Air Infiltration : : v
- & Other & Other Unit Unit Conduction  Sensible
Time of Peak z i : v Heated Cooled Heat Heat Heat Heat Transfer Heat and Other Heat
{TIMESTAMP} Al Alr Alr i Surface Surface , ..o o ddition Addition Heat  Addition Heat Removal
Heating Cooling Heating Cooling "ea‘[";‘ﬂ C°°{'v'ﬁ W] w] W] w] A""'{":,'; WI' addition W]
[wi [w] [wi wi wi
11 10-0CT-08:32  2500.72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2762.59 4491.87 3955.84 287.83 0.00 752.53 0.00 0.00
;SE?I‘ity 10-0CT-08:32  2500.72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2762.59 4491.87 3955.84 287.83 0.00 752.53 0.00 0.00
Report: Standard 62.1 Summary Table of Contents
For: Entire Facility
Timestamp: 2023-12-11 21:19:14
System Ventilation Requirements for Cooling
suZ’:;:ef Uncorrected System Average System Outdoor  Percent Environment Date and Time
: B System Sum of Zone Occupant " Primary Outdoor ySte A of Last Peak
Primary Air " " - o Outdoor Air . . Ventilation Air Intake Outdoor Name of Peak
Population Population - Diversity - " Airflow - Air i - System
Flow - Vpz- -Ps Pz-sum p Intake Airflow - Vps  Fraction - Efficiency - Flow - Vot Air - System o lation -
sum Vou [m3/s] P Ev [m3/s] %OA Population - Ps P
[m3/s] Xs Ps
[m3/s]
None
System Ventilation Requirements for Heating
Sum of System Average Date and Time
- Zon_e System Sum of Zone Occupant Uncorrecte_d Primary Outdoor S_y StFm _Outdoor Percent Environment of Last Peak
Primary Air N - . " Outdoor Air A . Ventilation Air Intake Outdoor Name of Peak
Population Population - Diversity - " Airflow - Air "y o System
Flow - Vpz- -Ps Pz-sum p Intake Airflow - Vps Fraction - Efficiency -  Flow Vot Air - System o lation -
sum Vou [m3/s] P Ev [m3/s] %OA Population - Ps P
[m3/s] Xs Ps
[m3/s]
None
Zone Ventilation Parameters
1117
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Zone : Cooling Zone Air Cooling Zone Heating Zone Air Heating Zone
AirLoop | People Outdoor Zone  AreaOutdoor|  p,, | Breathing Zone Distribution Outdoor Airflow Distribution Outdoor Airflow
N Air Rate - Rp Population - Air Rate - Ra Outdoor Airflow - -
ame [m3/s-person] Pz [m3/s-m2] Area - Az - Vbz [m3/s] Effectiveness - Ez- - Voz-clg Effectiveness - Ez- - Voz-htg
[m2] clg [m3/s] htg [m3/s]
None
System Ventilation Parameters
People Outdoor Air Area Outdoor Air Sum of Zone Floor . - Heating Zone Outdoor
Sum of Zone Breathing Zone Outdoor Cooling Zone Outdoor =
Rate - Rp [m3/s- o Do Rate - Ra [m3/s- Area - Az-sum N ~ . N . Airflow - Voz-htg
person] Population - Pz-sum m2] [m2] Airflow - Vbz [m3/s] Airflow - Voz-clg [m3/s] [m3/s]
None
Zone Ventilation Calculations for Cooling Design
Zone -
Zone - Primary N
i Zone Minimum Outdoor Primary . - B Outdoor Zone
AirLoop Box A‘::H:::Y Discharge Zone Primary Airflow Outdo‘ﬂ: Air R e(?:s::‘a(:ia;x s::’a‘::‘tyi :r:l-‘ ;I_ Ia):’;‘iio:lf Air Ventilation
Name Type Vpz Airflow - Vdz Airflow - Vpz- Cooling - Fraction - Fraction - Fraction- Er Fa Fb Fraction - Efficiency -
P [m3/s] min [m3/s] Voz-clg Ep Fc Evz
[m3/s] [m3/s] Zpz

None

System Ventilation Calculations for Cooling Design

System Primary
Airflow - Vps [m3/s]

Sum of Zone Primary
Airflow - Vpz-sum [m3/s]

None

Zone Ventilation Calculations for Heating Design

Sum of Zone Discharge
Airflow - Vdz-sum [m3/s]

Zone Ventilation
Efficiency - Evz-min

Zone Outdoor Airflow
Cooling - Voz-clg [m3/s]

Sum of Min Zone Primary
Airflow - Vpz-min [m3/s]

Zone

Zone - Primary -
- Zone Minimum Outdoor Primary - - . Outdoor Zone
AirLoop  Box A';:;Ir::ﬂ Discharge Zone Primary Airflow Outdvol: Air Re(s:ierzzlnac:ia;ryl s:g)cltyi(ﬁ: :: :(cet'i:lo:lr Air Ventilation
Name Type Vpz Airflow - Vdz  Airflow - Vpz- Heating - Fraction - Fraction - Fraction- Er Fa Fraction - Efficiency -
P [m3/s] min [m3/s] Voz-htg E| Fc Evz
[m3/s] [m3/s] Zpz

None

System Ventilation Calculations for Heating Design

Sum of Zone Primary
Airflow - Vpz-sum [m3/s]

System Primary
Airflow - Vps [m3/s]

None

Report: ZoneCt

For: Environment
Timestamp: 2023-12-11 21:19:14

Custom Monthly Report

ZONE AIR
e SYSTEM ZONE AIR  SITE OUTDOOR
SENSIBLE SENSIBLE SYSTEM AIR DRYBULB
COOLING COOLING SENSIBLE TEMPERATURE
ENERGY RATE COOLING RATE {AT MAX/MIN}
{Maximum} {TIMESTAMP} [c1
[kWh]
[w]
January 1201.59 20029.37 31-JAN-14:30 30.50
February 1064.20 20228.68 21-FEB-15:30 31.00
March 1051.23 20050.89 05-MAR-15:30 30.00
April 1133.53 19888.16 09-APR-15:30 29.00
May 1210.76 19644.75 02-MAY-15:30 28.70
June 968.29 19380.95 05-JUN-15:30 28.70
July 1152.18 19203.12 11-JUL-15:30 28.00
August 1146.92 20545.83 28-AUG-15:30 32.00
September 1065.15 20834.57 25-SEP-15:30 33.20
October 1317.19 19954.28 08-0OCT-15:30 30.00
November 1048.29 20133.72 28-NOV-14:30 31.30
December 938.08 19530.65 19-DEC-14:30 30.00
Annual
Sum or 13297.40
Average
Minimum
of Months 938.08 19203.12 28.00
Maximum
of Months 1317.19 20834.57 33.20

Report: ZoneElectricSummaryMonthly

file:///C:/Users/russo/Desktop/carga termica.htm

Sum of Zone Discharge
Airflow - Vdz-sum [m3/s]

Zone Outdoor Airflow
Heating - Voz-htg [m3/s]

Zone Ventilation
Efficiency - Evz-min

Sum of Min Zone Primary
Airflow - Vpz-min [m3/s]

Table of Contents

ZONE

SITE OUTDOOR TotaL ZONETOTAL  ZONETOTAL SITEOUTDOOR SITE OUTDOOR
AIR WETBULB  INTERNAL  , INTERNAL INTERNAL  AIR DRYBULB  AIR WETBULB
TEMPERATURE  LATENT GAIN  LATENTGAIN TEMPERATURE TEMPERATURE
{AT MAX/MIN} GAIN . s RATE {AT MAX/MIN} {AT MAX/MIN}
[C]  ENERGY {TIMESTAMP) Icl Icl
[kWh]
19.60 396.43 686334  08JAN-14:30 22.20 1971
2043 330.97 685325  21-FEB-15:15 31.00 2043
19.24 339.95 685321  05-MAR-15:15 29.50 19.39
19.40 368.21 6853.13|  09-APR-15:15 29.00 19.14
18.14 396.24 685232  29-MAY-15:30 25.25 17.18
18.13 338.44 685232  26-JUN-15:30 23.20 14.94
14.12 395.24 685232  24UL-15:30 25.80 14.18
18.13 368.05 685421  27-AUG-15:15 32.00 16.70
18.40 339.99 6853.07|  17-SEP-15:15 31.30 16.10
21.20 425.04 6854.19|  15-0CT-15:15 27.00 20.11
18.96 330.85 685232  12-NOV-14:30 23.60 20.40
21.20 31130 6852.32|  10-DEC-14:30 23.00 19.49
4358.71
14.12 311.30 6852.32 22.20 14.18
21.20 425.04 6863.34 32.00 2043

Table of Contents
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APENDICE B - RESULTADOS SIMULACAO DO NIVEL 2 DE VENTILACAO

(a) Arquivo de carga térmica. Para acessar virtu- (b) Arquivo do cendrio 1 com nivel 1 de ventila-

almente clique AQUI. ¢do. Para acessar virtualmente clique AQUI.

(c) Arquivo do cendrio 1 com nivel 2 de ventila- (d) Arquivo do cendrio 1 com nivel 3 de ventila-

¢do. Para acessar virtualmente clique AQUI. cdo. Para acessar virtualmente clique AQUI.

Figura 9.1: QRCodes dos links dos resultados das simulagdes realizadas no DesingBuilder. Para visualizi-los, é
necessdrio instalar o DesignBuilder Results Viewer.
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https://drive.google.com/file/d/1_rZ674DuR71avWWepmyXbn4CKPHITdS6/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1lw846juZg_14O-_Bwu9oKcmY78CldSJ-/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1Jt08f20TfE4GPm-o3zW24DY_x0qKVeJt/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1B33t4ZZrwmzWF_a-3oAij0d0zo7NuVLO/view?usp=drive_link

(a) Arquivo do cendrio 2, com ERV. Para acessar (b) Arquivo do cendrio 3, com VCD. Para acessar

virtualmente clique AQUI. virtualmente clique AQUI.

(¢) Arquivo do cendrio 3, com VCD e ERV Para

acessar virtualmente clique AQUI.

Figura 9.2: QRCode dos links dos resultados das simulagdes realizadas no DesingBuilder. Para visualizé-los, é
necessdrio instalar o DesignBuilder Results Viewer.
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https://drive.google.com/file/d/10y6Jpdgp2zA3wOVqrfZLUatYxsre7sRD/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/18vhiShnpvk7G8-j0oJ52udOv5uBwQhjN/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/12Xnp2XY60rmA2wBlxEPaZ2FUXiV-pCE0/view?usp=drive_link

APENDICE C - RESULTADOS SIMULACAO DO NIVEL 3 DE VENTILAGCAO

11/12/2023, 19:20 Building 1 - CARGA TERMICA (01-01:31-12) ** BRASILIA - BRA IWEC Data WMO#=833780 2023-11-30 16:02:58 - Energy...

Program Version:EnergyPlus, Version 9.4.0-217a24fc09, YMD=2023.11.30 16:02 Table of Contents
Tabular Output Report in Format: HTML

Building: Building

Environment: 1 - CARGA TERMICA (01-01:31-12) ** BRASILIA - BRA IWEC Data WMO#=833780

Simulation Timestamp: 2023-11-30 16:02:58

Report: Annual Building Utility Performance Summary Table of Contents
For: Entire Facility
Timestamp: 2023-11-30 16:02:58

Values gathered over 8760.00 hours

Site and Source Energy

Total Energy [kWh] Energy Per Total Building Area [kWh/m2] Energy Per Conditioned Building Area [kWh/m2]

Total Site Energy 23137.51 77.26 77.26
Net Site Energy 23137.51 77.26 77.26
Total Source Energy 73276.49 244.70 244.70
Net Source Energy 73276.49 244.70 244.70

Site to Source Energy Conversion Factors

Site=>Source Conversion Factor

Electricity 3.167
Natural Gas 1.084
District Cooling 1.056
District Heating 3.613
Steam 0.250
Gasoline 1.050
Diesel 1.050
Coal 1.050
Fuel Oil No 1 1.050
Fuel Oil No 2 1.050
Propane 1.050
Other Fuel 1 1.000
Other Fuel 2 1.000

Building Area

Area [m2]
Total Building Area 299.46
Net Conditioned Building Area 299.46
Unconditioned Building Area 0.00
End Uses
Electricity  Natural  Gasoline  Diesel  Coal Fuel Oil No FuelOilNo Propane Other Fuel Other Fuel 'C"':I:‘d :;:'J:ft Water
[kWh] Gas [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] 1[kWh] 2 [kWh] [kWh] ~ 1[kWh] 2 [kWh] [kWh9] [kWh‘-; [m3]
Heating 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cooling 5543.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
IL’I‘;;:E; 4842.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Exterior 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Lighting
Interior 7054.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Equipment . . . . . . . . . . i . .
Exterior
Equipment 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fans 4925.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pumps 121.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Heat Rejection 651.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000  89.72
Humidification 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Heat Recovery 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Water Systems 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Refrigeration 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Generators 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total End Uses 23137.51 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 8972
End Uses By Subcategory
file:///C:/Users/russo/Desktop/Simulagdes N3/Solugdo Convencional.htm 1/22
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11/12/2023, 19:20

Building 1 - CARGA TERMICA (01-01:31-12) ** BRASILIA - BRA IWEC Data WMO#=833780 2023-11-30 16:02:58 - Energy...

- Natural " - Fuel Oil Fuel Oil Other  Other District  District
Subcategory Elec[t;w;‘]’ Gas Ga[s:‘:";l'ﬁ [Dk"?::]I [k&l’:]l No1 No 2 Prﬁ?;;l'ﬁ Fuell Fuel2 Cooling Heating \Aéamt;
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]  [kWh]
Heating General 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cooling General 5543.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Interior ELECTRIC
Lighting EQUIPMENT#11#GeneralLights 4842.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Exgtﬁtr:r?; General 0.00 0.00 0.00 000  0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 000  0.00
Interior
N General 7054.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Equipment
Exterior
Equipment General 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fans General 4925.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pumps General 121.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Heat Rejection General 651.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 89.72
Humidification General 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Heat Recovery General 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Water General 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Systems
Refrigeration General 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Generators General 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Normalized Metrics
Utility Use Per Conditioned Floor Area
Electricity Nat':;ral Gasoline Diesel Coal Fuel Oil No Fuel Oil No Propane Other Fuel Other Fuel (I:)isl;l_'ict :isn.‘id Water
Intensity lntensi:; i i ity 1Intensity 2 i ity 1 ity 2 i ooling eating i
[kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [m3/m2]
Lighting 16.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HVAC 37.54 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30
Other 23.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 77.26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30
Utility Use Per Total Floor Area
Electricity Na“g:s' Gasoline Diesel Coal Fuel Oil No Fuel Ol No  Propane Other Fuel Other Fuel g"’so'l::fgt :(_;:tt::fg‘ Water
Intensity " i i i 11 i 2 i i 1 i 2 i . - Intensity
Intensity Intensity  Intensity
[kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [m3/m2]
Lighting 16.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HVAC 37.54 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30
Other 23.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 77.26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30
Electric Loads Satisfied
Electricity [kWh] Percent Electricity [%]
Fuel-Fired Power Generation 0.000 0.00
High Temperature Geothermal* 0.000 0.00
Photovoltaic Power 0.000 0.00
Wind Power 0.000 0.00
Power Conversion 0.000 0.00
Net Decrease in On-Site Storage 0.000 0.00
Total On-Site Electric Sources 0.000 0.00
Electricity Coming From Utility 23137.507 100.00
Surplus Electricity Going To Utility 0.000 0.00
Net Electricity From Utility 23137.507 100.00
Total On-Site and Utility Electric Sources 23137.507 100.00
Total Electricity End Uses 23137.507 100.00
On-Site Thermal Sources
Heat [kWh] Percent Heat [%)]
Water-Side Heat Recovery 0.00
Air to Air Heat Recovery for Cooling 0.00
Air to Air Heat Recovery for Heating 0.00
High-Temperature Geothermal* 0.00
Solar Water Thermal 0.00
Solar Air Thermal 0.00
Total On-Site Thermal Sources 0.00
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11/12/2023, 19:20

Building 1 - CARGA TERMICA (01-01:31-12) ** BRASILIA - BRA IWEC Data WMO#=833780 2023-11-30 16:02:58 - Energy...

Pumps
Type Control Head Water Flow Electricity Rate Power Per Water Flow Rate Motor Efficiency End Use
yP [pal [m3/s] [w] [W-s/m3] [w/w] Subcategory
CHW LOOP SUPPLY PUMP Pump:VariableSpeed | Intermittent 20000.00 0.003163 90.11 28490.03 0.90 General
CONDENSER LOOP NJari .
SUPPLY PUMP Pump:VariableSpeed ' Intermittent  20000.00 0.002753 78.43 28490.03 0.90 General
Service Water Heating
Type Storage Volume [m3] Input [W] Thermal Efficiency [W/W] Recovery Efficiency [W/W] Energy Factor
None
Report: HVAC Sizing Summary Table of Contents
For: Entire Facility
Timestamp: 2023-11-30 16:02:58
Zone Sensible Cooling
User DeLs'iserI; Calculated User Thermostat Indoor Outdoor Minirm
Calculated - 9 " . Design Design Date/Time Of Setpoint Indoor Humidity Outdoor Humidity Outd«
Desi Design Load Design Air . Temperature - Temperature - .
esign Load per Flo Air Day Peak Temperature at Peak Load Ratio at Peak Load at Peak Load Ratio at Peak Load = Air Fl
Load [W] Flow Name {TIMESTAMP} at Peak Load [kgWater/kgDryAir] [kgWater/kgDryAir] Ri
w1l Area  [m3/s] 00 el c1 c1 [m3
[W/m2] :
SUMMER
DESIGN
DAY IN 1
11| 20269.17 2330954 77.84 2341 2693 [ohRCA | 10/115:00:00 22.00 21.99 0.00990 33.50 000797 0.
(01-
01:31-
12) OCT
The Design Load is the zone sensibje joad only. It does not inciude any system effects or ventilation joads.
Zone Sensible Heating
User .
" er Thermostat Minimu
Calculated Del:ise': Del-s(;ga: gﬂ:;":‘fﬁ Design Design Date/Time Of Setpoint Tem :::ﬂz:; Indoor Humidity Tem 1‘::23: Outdoor Humidity Outdoc
Design Log 5 . QFI ow Air Day Peak Temperature ¢ P:ak load _ Ratio at Peak Load -2 P:ak load _ Ratio at Peak Load ~Air Flo
Load [W] P Flow Name {TIMESTAMP} at Peak Load [kgWater/kgDryAir] [kgWater/kgDryAir] Rat
Wi Area  [m3/s] c1 Ic1 ¥
[m3/s] [cl [m3/s
[W/m2]
WINTER
DESIGN
DAY IN 1
11 000 000  0.00 0.000 0479 - CARGA 0.00 -50.00 0.00400 10.00 0.00868 047
. . . . : TERMICA . . : . : -
(01-
01:31-
12)
The Design Load is the zone sensible load only. It does not inciude any system effects or ventilation loads.
System Design Air Flow Rates
Calculated User cooling Calculated User heating djt d djt d main Ci Heating Air  User Heating Air
cooling [m3/s] [m3/s] heating [m3/s] [m3/s] cooling [m3/s] heating [m3/s] [m3/s] Flow Ratio [] Flow Ratio []
o 2.69 2.69 0.48 0.48 2.6927 2.6927 2.6927 1.0000 0.3000
Plant Loop Coincident Design Fluid Flow Rate Adjustments
Previous Design - Coincident Design P Peak Sizing . : "
Votume Fow Rate MG VOmS Vol Fow Rate g, Concident "paricd  PeskDayitereriod ek o 1oy eak stp stat oue
[m3/s] [m3/s] Name
None
Coil Sizing Summary
P Design Design . .| Coil Air
. P— Coil Final . - Coil Coil
Coil Final FO'I Coil Final Reference Coll U= Day Date/Time Day Date/Time Total Sensible Volume
Final Reference value Name at Name - - - Flow
HVAC Gross Gross Air Plant Times at  Sensible at Air at Air| Capacity Capacity Rate at
Coil Type HVAC Type Total . Fluid . Flow Ideal atIdeal at Ideal
Name -+ Sensible Volume Area Sensible Ideal Flow Ideal
Capacity - ity Flow Rat Volume val Ideal Load Ideal Loads Loads Loads Load
[w] Capacity FlowRate .. ooie Value ea oads ea Peak  Peak  Peak 029
[wi [m3/s] [m3/s] [W/K] Loads Peak  Loads w] w1 Peak
Peak Peak [m3/s]
SUMMER SUMMER
AIR DESIGN DESIGN
LooP DAY IN 1 DAY IN 1
o M . AIR R ~ CARGA 10/1 - CARGA 10/1
égngNG Coil:Cooling:Water | AirLoopHVAC LOOP 48680.123  -999.000  2.692655 0.00316277 -999.000 TERMICA 15:00:00 TERMICA 15:00:00 48680.12  38778.51 | 2.692655
coIL ©01- 01
01:31- 01:31-
12) OCT 12) OCT

Report: System Summary
For: Entire Facility

Timestamp: 2023-11-30 16:02:58
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11/12/2023, 19:20 Building 1 - CARGA TERMICA (01-01:31-12) ** BRASILIA - BRA IWEC Data WMO#=833780 2023-11-30 16:02:58 - Energy...

Economizer

High Limit Shutoff  Mi

mum Outdoor Air  Maximum Outdoor Air

Control [m3/s] [m3/s]
None
Demand Controlled Ventilation using Controller:}
Outdoor Air Outdoor Outdoor
Controller i ilati Per Person Air Per Air Per
Name [m3/s- Area Zone
person] [m3/s-m2] [m3/s]
None

Time Not Comfortable Based on Simple ASHRAE 55-2004

Winter Clothes [hr] Clothes [hr] or Winter Clothes [hr]
11 384.25 1078.00 384.25
Facility 384.25 1078.00 384.25

Aggregated over the RunPeriods for Weather

Time Setpoint Not Met

Return Air Temp Return Air Enthalpy

Limit

Outdoor  Outdoor Outdoor Air

Air ACH Air

Limit

Outdoor Air Temperature

Limit [C]

Air Distribution  Air Distribution

in  Eff in

[ach] Method

Name Cooling Mode Heating Mode

During Heating [hr] During Cooling [hr] During Occupied Heating [hr] During Occupied Cooling [hr]
0.00

11 0.00 0.00

Facility 0.00 0.00
Aggregated over the RunPeriods for Weather

Report: Outdoor Air Summary
For: Entire Facility
Timestamp: 2023-11-30 16:02:58

Average Outdoor Air During Occupied Hours

Average Number of Nominal Number of
Occupants Occupants
11 92.32 155.72

Values shown for a single zone without muitipliers

Minimum Outdoor Air During Occupied Hours

Average Number of Nominal Number of
Occupants Occupants
11 92.32 155.72

Values shown for a single zone without muitipliers

Report: Object Count Summary
For: Entire Facility
Timestamp: 2023-11-30 16:02:58

Surfaces by Class

Total Outdoors
Wall 4 4
Floor 1 1
Roof 1 1
Internal Mass 0 0
Building Detached Shading 10 10
Fixed Detached Shading 0 0
Window 2 2
Door 4 4
Glass Door 0 0
Shading 0 0
Overhang 0 0
Fin 0 0
Tubular Daylighting Device Dome 0 0
Tubular Daylighting Device Diffuser 0 0

HVAC

Count
HVAC Air Loops 1
Conditioned Zones 1
Unconditioned Zones 0
Supply Plenums 0
Return Plenums 0

Input Fields

0.00
0.00

Zone Volume
[m3]

772.60

Zone Volume
[m3]

772.60

file:///C:/Users/russo/Desktop/Simulagdes N3/Solugdo Convencional.htm

0.00

Mechanical Ventilation
[ach]

3.469

Mechanical Ventilation
[ach]

3.382

101

Infiltration
[ach]

0.683

Infiltration
[ach]

0.018

AFN Infiltration
[ach]

0.000

AFN Infiltration
[ach]

0.000

Outdoor Air Enthalpy

Limit [C]

Air Distribution
Effectiveness
Schedule Name

Table of Contents

Simple Ventilation
[ach]

0.000

Simple Ventilation
[ach]

0.000

Table of Contents

10/22



11/12/2023, 19:20 Building 1 - CARGA TERMICA (01-01:31-12) ** BRASILIA - BRA IWEC Data WMO#=833780 2023-11-30 16:02:58 - Energy...

Count
IDF Objects 1081
Defaulted Fields 122
Fields with Defaults 2383
Autosized Fields 31
Autosizable Fields 39
Autocalculated Fields 19
Autocalculatable Fields 38
Report: Energy Meters Table of Contents

For: Entire Facility
Timestamp: 2023-11-30 16:02:58

Annual and Peak Values - Electricity

Electccity Annual Mini mE.::.d\;Lﬁi:: Timestamp of Minimum Maxi mEl:?nCt\;ia‘iilz Timestamp of Maximum
alue [kWh] wi {TIMESTAMP} wi {TIMESTAMP}
Electricity:Facility 23137.53 0.00 01-JAN-00:15 27161.35 14-NOV-14:30
Electricity:Building 11896.70 0.00 01-JAN-00:15 13718.18 02-JAN-14:15
Electricity:Zone:11 11896.70 0.00 01-JAN-00:15 13718.18 02-JAN-14:15
InteriorLights:Electricity 4842.24 0.00 01-JAN-00:15 4491.87 02-JAN-07:45
InteriorLights:Electricity:Zone:11 4842.24 0.00 01-JAN-00:15 4491.87 02-JAN-07:45
E(SEJ%’:&IECNT#11#GeneralLights:InteriorLights:EIectﬂcity 4842.24 0.00 01-JAN-00:15 4491.87 02-JAN-07:45
InteriorEquipment:Electricity 7054.46 0.00 01-JAN-00:15 9226.31 02-JAN-14:15
InteriorEquipment:Electricity:Zone:11 7054.46 0.00 01-JAN-00:15 9226.31 02-JAN-14:15
General:InteriorEquipment:Electricity 7054.46 0.00 01-JAN-00:15 9226.31 02-JAN-14:15
ElectricityPurchased:Facility 23137.53 0.00 01-JAN-00:15 27161.35 14-NOV-14:30
ElectricityPurchased:Plant 23137.53 0.00 01-JAN-00:15 27161.35 14-NOV-14:30
Cogeneration:ElectricityPurchased 23137.53 0.00 01-JAN-00:15 27161.35 14-NOV-14:30
General:Cogeneration:ElectricityPurchased 23137.53 0.00 01-JAN-00:15 27161.35 14-NOV-14:30
ElectricitySurplusSold:Facility 0.00 0.00 01-JAN-00:15 0.00 01-JAN-00:15
ElectricitySurplusSold:Plant 0.00 0.00 01-JAN-00:15 0.00 01-JAN-00:15
Cogeneration:ElectricitySurplusSold 0.00 0.00 01-JAN-00:15 0.00 01-JAN-00:15
General:Cogeneration:ElectricitySurplusSold 0.00 0.00 01-JAN-00:15 0.00 01-JAN-00:15
ElectricityNet:Facility 23137.53 0.00 01-JAN-00:15 27161.35 14-NOV-14:30
ElectricityNet:Plant 23137.53 0.00 01-JAN-00:15 27161.35 14-NOV-14:30
Cogeneration:ElectricityNet 23137.53 0.00 01-JAN-00:15 27161.35 14-NOV-14:30
General:Cogeneration:ElectricityNet 23137.53 0.00 01-JAN-00:15 27161.35 14-NOV-14:30
Electricity:HVAC 4925.43 0.00 01-JAN-00:15 4569.05 02-JAN-07:45
Fans:Electricity 4925.43 0.00 01-JAN-00:15 4569.05 02-JAN-07:45
General:Fans:Electricity 4925.43 0.00 01-JAN-00:15 4569.05 02-JAN-07:45
Electricity:Plant 6315.39 0.00 01-JAN-00:15 9335.39 25-APR-10:00
Cooling:Electricity 5543.03 0.00 01-JAN-00:15 8600.12 25-APR-10:00
General:Cooling:Electricity 5543.03 0.00 01-JAN-00:15 8600.12 25-APR-10:00
HeatRejection:Electricity 651.18 0.00 01-JAN-00:15 604.06 28-AUG-14:15
General:HeatRejection:Electricity 651.18 0.00 01-JAN-00:15 604.06 28-AUG-14:15
Pumps:Electricity 121.18 0.00 01-JAN-00:15 163.84 27-MAR-08:45
General:Pumps:Electricity 121.18 0.00 01-JAN-00:15 163.84 27-MAR-08:45
Annual and Peak Values - Natural Gas
Natural Gas Annual Value Natural Gas Minimum Value Timestamp of Minimum  Natural Gas Maximum Value Timestamp of Maximum
[kwh] [w] {TIMESTAMP} [w] {TIMESTAMP}
None
Annual and Peak Values - Cooling
Cooling Annual Value Cooling Minimum Timestamp of Minimum Cooling d Ti of
[kwWh] Value [W] {TIMESTAMP} Value [W] {TIMESTAMP}
PlantLoopCoolingDemand:Facility 34110.84 0.00 01-JAN-00:15 48682.83 12-MAR-08:45
PlantLoopCoolingDemand:HVAC 34110.84 0.00 01-JAN-00:15 48682.83 12-MAR-08:45
CoolingCoils:PlantLoopCoolingDemand 34110.84 0.00 01-JAN-00:15 48682.83 12-MAR-08:45
Annual and Peak Values - Water
Annual Value Minimum Value Til of Minii i Value Timestamp of Maximum
[m3] [m3/s] {TIMESTAMP} [m3/s] {TIMESTAMP}
Water:Facility 89.72 0.00 01-JAN-00:15 0.00 27-AUG-16:00
Water:Plant 89.72 0.00 01-JAN-00:15 0.00 27-AUG-16:00
HeatRejection:Water 89.72 0.00 01-JAN-00:15 0.00 27-AUG-16:00
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General:HeatRejection:Water 89.72 0.00 01-JAN-00:15 0.00 27-AUG-16:00
MainsWater: Facility 89.72 0.00 01-JAN-00:15 0.00 27-AUG-16:00
MainsWater:Plant 89.72 0.00 01-JAN-00:15 0.00 27-AUG-16:00
HeatRejection:MainsWater 89.72 0.00 01-JAN-00:15 0.00 27-AUG-16:00
General:HeatRejection:MainsWater 89.72 0.00 01-JAN-00:15 0.00 27-AUG-16:00

Annual and Peak Values - Other by Weight/Mass

Annual Value Minimum Value Til of Mini il Value Timestamp of Maximum

[kgl [kg/s] {TIMESTAMP} [kg/s] {TIMESTAMP}

Carbon Equivalent:Facility 0.00 0.000 01-JAN-00:15 0.000 01-JAN-00:15
CarbonEquivalentEmissions:Carbon 0.00 0.000 01-JAN-00:15 0.000 01-JAN-00:15

Equivalent

Annual and Peak Values - Other Volumetric

Annual Value [m3] Minimum Value [m3/s] Timestamp of Minimum {TIMESTAMP} Maximum Value [m3/s] Timestamp of Maximum {TIMESTAMP}

None

Annual and Peak Values - Other Liquid/Gas

Annual Value [L] Minimum Value [L] Timestamp of Minimum {TIMESTAMP} il Value [L] Ti of i {TIMESTAMP}

None

Annual and Peak Values - Other

Annual Value Minimum Value Til of Mini il Value Timestamp of Maximum
[kWh] w1l {TIMESTAMP} w1 {TIMESTAMP}
EnergyTransfer:Facility 125037.80 0.00 01-JAN-00:15 170579.65 25-APR-10:00
EnergyTransfer:Building 16751.39 0.00 01-JAN-00:15 21065.52 25-SEP-15:30
EnergyTransfer:Zone:11 16751.39 0.00 01-JAN-00:15 21065.52 25-SEP-15:30
Heating:EnergyTransfer 0.00 0.00 01-JAN-00:15 0.00 01-JAN-00:15
Heating:EnergyTransfer:Zone:11 0.00 0.00 01-JAN-00:15 0.00 01-JAN-00:15
General:Heating:EnergyTransfer 0.00 0.00 01-JAN-00:15 0.00 01-JAN-00:15
Cooling:EnergyTransfer 16751.39 0.00 01-JAN-00:15 21065.52 25-SEP-15:30
Cooling:EnergyTransfer:Zone:11 16751.39 0.00 01-JAN-00:15 21065.52 25-SEP-15:30
General:Cooling:EnergyTransfer 16751.39 0.00 01-JAN-00:15 21065.52 25-SEP-15:30
EnergyTransfer:HVAC 34110.84 0.00 01-JAN-00:15 48682.83 12-MAR-08:45
CoolingCoils:EnergyTransfer 34110.84 0.00 01-JAN-00:15 48682.83 12-MAR-08:45
EnergyTransfer:Plant 74175.57 0.00 01-JAN-00:15 105960.37 25-APR-10:00
Chillers:EnergyTransfer 34316.27 0.00 01-JAN-00:15 48680.12 12-MAR-08:45
HeatRejection:EnergyTransfer 39859.30 0.00 01-JAN-00:15 57280.24 25-APR-10:00
General:HeatRejection:EnergyTransfer 39859.30 0.00 01-JAN-00:15 57280.24 25-APR-10:00
Report: Sensible Heat Gain Summary Table of Contents

For: Entire Facility
Timestamp: 2023-11-30 16:02:58

Annual Buildi ible Heat Gain Ci

HVAC HVAC HVAC HVAC Opaque

" " HVAC  HVAC - " Interzone - Interzo
Zone Eq Zone Eq Termlngl Termlnyl Input| Input Peqple ng_his Equipment Window ‘Air | Infiltration Surf?ce Equipment Window |
& Other & Other Unit Unit Conduction Sensible
: : : : Heated Cooled Heat Transfer Heat Heat Transi
Surface Surface Heat Heat Heat )4 dition Heat  Addition and Other Heat pemoval He
Air Air Air Air Heating Coolin Addition Addition  Addition [kWh] Addition [kWh] Heat  Removal [kWh] Remo
Heating Cooling Heating Cooling [kwrﬂ [kwn% [kWh]  [kWh] [kWh] Tkwh] Addition [KWh] Tkw
[kwWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
11 0.000 0.000 0.000 -16750.48 0.000 0.000 8782.864 4842.243 7054.456  951.748 0.000 3449.489 0.122 0.000 -184.23 0.C
.ll:—gf:?l‘lty 0.000 0.000 0.000 -16750.48 0.000 0.000  8782.864 4842.243 7054.456  951.748 0.000 3449.489 0.122 0.000 -184.23 0.C
Peak Cooling ible Heat Gain Comp
HVAC HVAC HVAC HVAC Opaque
Zone Eq Zone Eq Terminal Terminal HVAC| HVAC People Lights Equipment .. Interzon_e " Surface Equipment
- " Input Input * . : Window Air Infiltration N : v
. & Other & Other Unit Unit Conduction Sensible
Time of Peak " " . : Heated Cooled Heat Heat Heat Heat Transfer Heat and Other Heat
{TIMESTAMP} . " - -~ Surface Surface e e Py Addition Heat Addition R
Air Air Air Air Heating Coolin: Addition Addition Addition [W] Addition W1 Heat Removal
Heating Cooling Heating Cooling [WQ] [w% w1 wi W] w1 Addition w1
[wl [wl [wl [wil [w]
11 25-SEP-14:02 0.00 0.00 0.00  -21898.13 0.00 0.00 2403.77 4491.87 3955.84 429.92 0.00 1771.61 8845.11 0.00
lgf:?l‘ity 25-SEP-14:02 0.00 0.00 0.00  -21898.13 0.00 0.00 2403.77 4491.87 3955.84 429.92 0.00 1771.61 8845.11 0.00
Peak Heating ible Heat Gain C
Time of Peak HVAC HVAC HVAC HVAC HVAC HVAC People Lights i i Infiltration Opaque Equipment V
{TIMESTAMP} Zone Eq Zone Eq Terminal Terminal Input Input il il i Heat Air Heat Surface Sensible
& Other & Other Unit Unit Heated Cooled Heat Heat Heat Transfer Conduction Heat
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Program Version:EnergyPlus, Version 9.4.0-217a24fc09, YMD=2023.12.11 18:47 Table of Contents
Tabular Output Report in Format: HTML

Building: Building

Environment: 1 - CARGA TERMICA (01-01:31-12) ** BRASILIA - BRA IWEC Data WMO#=833780

Simulation Timestamp: 2023-12-11 18:47:36

Report: Annual Building Utility Performance Summary Table of Contents
For: Entire Facility
Timestamp: 2023-12-11 18:47:36

Values gathered over 8760.00 hours

Site and Source Energy

Total Energy [kWh] Energy Per Total Building Area [kWh/m2] Energy Per Conditioned Building Area [kWh/m2]

Total Site Energy 22832.98 76.25 76.25
Net Site Energy 22832.98 76.25 76.25
Total Source Energy 72312.05 241.48 241.48
Net Source Energy 72312.05 241.48 241.48

Site to Source Energy Conversion Factors

Site=>Source Conversion Factor

Electricity 3.167
Natural Gas 1.084
District Cooling 1.056
District Heating 3.613
Steam 0.250
Gasoline 1.050
Diesel 1.050
Coal 1.050
Fuel Oil No 1 1.050
Fuel Oil No 2 1.050
Propane 1.050
Other Fuel 1 1.000
Other Fuel 2 1.000

Building Area

Area [m2]
Total Building Area 299.46
Net Conditioned Building Area 299.46
Unconditioned Building Area 0.00
End Uses
Electricity  Natural  Gasoline  Diesel  Coal Fuel Oil No FuelOilNo Propane Other Fuel Other Fuel 'C"':I:‘d :;'J:ft Water
[kWh] Gas [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] 1[kWh] 2 [kWh] [kWh] ~ 1[kWh] 2 [kWh] [kWhQ] [kwrﬂ [m3]
Heating 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cooling 4784.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
IL’I‘;;:E; 4842.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Exterior 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Lighting
Interior 7054.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Equipment . . . . . . . . . . i . .
Exterior
Equipment 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fans 4925.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pumps 118.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Heat Rejection 676.65 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000  81.59
Humidification 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Heat Recovery 431.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Water Systems 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Refrigeration 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Generators 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total End Uses 22832.98 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 8159
End Uses By Subcategory
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- Natural " - Fuel Oil Fuel Oil Other  Other District  District
Subcategory Elec[t;w;‘]’ Gas Ga[s:‘:";l'ﬁ [Dk"?::]I [k&l’:]l No1 No 2 Prﬁ?‘:;l'ﬁ Fuell Fuel2 Cooling Heating \Aéamt;
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]  [kWh]
Heating General 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cooling General 4784.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Interior ELECTRIC
Lighting EQUIPMENT#11#GeneralLights 4842.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Engtrl'r“’; General 0.00 0.00 000 000  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
Interior
N General 7054.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Equipment
Exterior
Equipment General 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fans General 4925.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pumps General 118.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Heat Rejection General 676.65 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 81.59
Humidification General 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Heat Recovery General 431.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Water General 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Systems
Refrigeration General 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Generators General 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Normalized Metrics
Utility Use Per Conditioned Floor Area
Electricity Natural Gasoline Diesel Coal  Fuel Oil No Fuel Oil No Propane Other Fuel Other Fuel DiSt'.'iCt Distr_‘ict Water
Intensity Inten(s;i:; . " . 11 - 2 - " N - 2 - Coollpg Heatu[lg Intensity
[kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [m3/m2]
Lighting 16.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HVAC 35.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.27
Other 25.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 76.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.27
Utility Use Per Total Floor Area
Electricity N2t Gasoline Diesel Coal FuelOil No Fuel Ol No  Propane Other Fuel OtherFuel ~ District  District ..
1 - Gas - : : . - " - - Cooling Heating -
ntensity Intensity 11 2 1 2 . - Intensity
[kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [m3/m2]
Lighting 16.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HVAC 35.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.27
Other 25.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 76.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.27
Electric Loads Satisfied
Electricity [kWh] Percent Electricity [%]
Fuel-Fired Power Generation 0.000 0.00
High Temperature Geothermal* 0.000 0.00
Photovoltaic Power 0.000 0.00
Wind Power 0.000 0.00
Power Conversion 0.000 0.00
Net Decrease in On-Site Storage 0.000 0.00
Total On-Site Electric Sources 0.000 0.00
Electricity Coming From Utility 22832.979 100.00
Surplus Electricity Going To Utility 0.000 0.00
Net Electricity From Utility 22832.979 100.00
Total On-Site and Utility Electric Sources 22832.979 100.00
Total Electricity End Uses 22832.979 100.00
On-Site Thermal Sources
Heat [kWh] Percent Heat [%)]
Water-Side Heat Recovery 0.00 0.00
Air to Air Heat Recovery for Cooling 4798.75 97.34
Air to Air Heat Recovery for Heating 131.18 2.66
High-Temperature Geothermal* 0.00 0.00
Solar Water Thermal 0.00 0.00
Solar Air Thermal 0.00 0.00
Total On-Site Thermal Sources 4929.93 100.00
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EXTRACT TERMICA (01-
FAN 01:31-12)
AIR LOOP D\//\V‘(U\;LEIR-DCEASégﬁ
AHU SUPPLY Fan:VariableVolume 0.70 600.00 2.69 2307.99 857.14 1.00 1.53 General TERMICA (01- 7/15 00:15:00
FAN
01:31-12)
Pumps
Type Control Head Water Flow Electricity Rate Power Per Water Flow Rate Motor Efficiency End Use
VP [pa] [m3/s] [w] [W-s/m3] W/w] Subcategory
CHW LOOP SUPPLY PUMP Pump:VariableSpeed | Intermittent 20000.00 0.003287 93.63 28490.03 0.90 General

CONDENSER LOOP

SUPPLY PUMP Pump:VariableSpeed | Intermittent ~ 20000.00 0.002861 81.50 28490.03 0.90 General

Service Water Heating

Type Storage Volume [m3] Input [W] Thermal Efficiency [W/W] Recovery Efficiency [W/W] Energy Factor

None

Report: HVAC Sizing Summary Table of Contents
For: Entire Facility
Timestamp: 2023-12-11 18:47:36

Zone Sensible Cooling

User .
s User Thermostat Minimi
Calculated U_ser Design Calc_ulate_d Design Design Date/Time Of Setpoint Indoor Indoor Humidity Outdoor Outdoor Humidity Outd¢
Desi Design Load Design Air . Temperature - Temperature - o
esign Load per Flow Air Day Peak Temperature at Peak Load Ratio at Peak Load at Peak Load Ratio at Peak Load = Air Fl
Load [W] Flow Name {TIMESTAMP} at Peak Load [kgWater/kgDryAir] [kgWater/kgDryAir] Ri
W] Area [m3/s] [m3/s] [ [c1 [c1 [m3
[W/m2] :
SUMMER
DESIGN
DAY IN 1
11| 20269.17 2330954 77.84 2341 2693 [oRCA | 10/115:00:00 22.00 21.99 0.00990 33.50 000797 0.
(01-
01:31-
12) OCT
The Design Load is the zone sensibje joad only. It does not inciude any system effects or ventilation joads.
Zone Sensible Heating
User .
" er Thermostat Minimu
Calculated Del:ise': Del-s(;ga: f;;:;":t:ﬁ Design Design Date/Time Of Setpoint Tem :::ﬂ::; Indoor Humidity Tem 1‘::23‘:; Outdoor Humidity Outdoc
Design Log " o QFI ow Air Day Peak Temperature 1 P:ak load _ Ratio at Peak Load -2 P:ak load _ Ratio at Peak Load ~Air Flo
Load [W] P Flow Name {TIMESTAMP} at Peak Load [kgWater/kgDryAir] [kgWater/kgDryAir] Rat
w1l Area  [m3/s] c1 c1 ¥
[m3/s] [cl [m3/¢
[W/m2]
WINTER
DESIGN
DAY IN 1
11 000 000  0.00 0.000 0741 - CARGA 0.00 -50.00 0.00400 10.00 0.00868  0.7¢
. . . . . TERMICA . . : . : :
(01-
01:31-
12)
The Design Load is the zone sensible Joad only. It does not inciude any system effects or ventilation loads.
System Design Air Flow Rates
Calculated User cooling Calculated User heating dj d dj d ji main C Heating Air  User Heating Air
cooling [m3/s] [m3/s] heating [m3/s] [m3/s] cooling [m3/s] heating [m3/s] [m3/s] Flow Ratio [] Flow Ratio []
e 2.69 2.69 0.74 0.74 2.6927 2.6927 2.6927 1.0000 0.3000
Plant Loop Coincident Design Fluid Flow Rate Adjustments
Previous Design . Coincident Design P Peak Sizing . : "
Votume Fow Rate MG VOmS Vi Fow Rate g Concident "paricd  PeskDayitereriod ek our 1oy eak stp statoue
[m3/s] [m3/s] Name
None
Coil Sizing Summary
- Design Design . . Coil Air
. P— Coil Final o - Coil Coil
Coil Final le Coil Final Reference Coil U- Day Date/Time Day Date/Time Total Sensible Volume
Gross Final Reference Plant value Name at Name at Air Capacity Capacity Flow
Coil Type HVAC Type HVAC Total Gr_oss Air Fluid Times - at Sensible at Air Flow Ideal atIdeal atIdeal Rate at
Name = Sensible Volume Area Sensible Ideal Flow Ideal
Capacity ity Flow Rat Volume val Ideal Load Ideal Loads Loads Loads Load
[w] Capacity Flow Rate o oote  Value eal oacs ea Peak  Peak  Peak 039S
[w] [m3/s] [m3/s] [W/K] Loads Peak  Loads w1 w] Peak
Peak Peak [m3/s]
SUMMER SUMMER
AIR DESIGN DESIGN
LoOP DAY IN 1 DAY IN 1
o M . AIR ~ - - CARGA 10/1 - CARGA 10/1
égngNG Coil:Cooling:Water | AirLoopHVAC LOOP 50584.667 -999.000  2.692655 0.00328651 | -999.000 TERMICA 15:00:00 TERMICA 15:00:00 50584.67 | 41830.67 2.692655
coLL (01- (01-
01:31- 01:31-
12) OCT 12) OCT
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Report: System Summary
For: Entire Facility
Timestamp: 2023-12-11 18:47:36

Economizer

High Limit Shutoff ~ Mi

mum Outdoor Air  Maximum Outdoor Air

Control [m3/s] [m3/s]
None
Demand Controlled Ventilation using Controller:}
Outdoor Air Outdoor Outdoor
Controller i ilati Per Person Air Per Air Per
Name [m3/s- Area Zone
person] [m3/s-m2] [m3/s]
None

Time Not Comfortable Based on Simple ASHRAE 55-2004

Winter Clothes [hr] Clothes [hr] or Winter Clothes [hr]
11 375.50 1078.00 375.50
Facility 375.50 1078.00 375.50

Aggregated over the RunPeriods for Weather

Time Setpoint Not Met

Return Air Temp Return Air Enthalpy

Limit

Outdoor  Outdoor Outdoor Air

Air ACH Air

Limit

Outdoor Air Temperature

Limit [C]

Air Distribution  Air Distribution

in  Eff in

[ach] Method

Name Cooling Mode Heating Mode

During Heating [hr] During Cooling [hr] During Occupied Heating [hr] During Occupied Cooling [hr]
0.00

11 0.00 0.00

Facility 0.00 0.00
Aggregated over the RunPeriods for Weather

Report: Outdoor Air Summary
For: Entire Facility
Timestamp: 2023-12-11 18:47:36

Average Outdoor Air During Occupied Hours

Average Number of Nominal Number of
Occupants Occupants
11 92.32 155.72

Values shown for a single zone without muitipliers

Minimum Outdoor Air During Occupied Hours

Average Number of Nominal Number of
Occupants Occupants
11 92.32 155.72

Vaiues shown for a single zone without muitipliers

Report: Object Count Summary
For: Entire Facility
Timestamp: 2023-12-11 18:47:36

Surfaces by Class

Total Outdoors
Wall 4 4
Floor 1 1
Roof 1 1
Internal Mass 0 0
Building Detached Shading 10 10
Fixed Detached Shading 0 0
Window 2 2
Door 4 4
Glass Door 0 0
Shading 0 0
Overhang 0 0
Fin 0 0
Tubular Daylighting Device Dome 0 0
Tubular Daylighting Device Diffuser 0 0

HVAC

Count
HVAC Air Loops 1
Conditioned Zones 1

0.00
0.00

Zone Volume
[m3]

772.60

Zone Volume
[m3]

772.60

file:///C:/Users/russo/Desktop/Simulagées N3/Solugdo ERV.htm

0.00

Mechanical Ventilation
[ach]

3.470

Mechanical Ventilation
[ach]

3.381

107

Infiltration
[ach]

0.683

Infiltration
[ach]

0.018

AFN Infiltration
[ach]

0.000

AFN Infiltration
[ach]

0.000

Table of Contents

Outdoor Air Enthalpy

Limit [C]

Air Distribution
Effectiveness
Schedule Name

Table of Contents

Simple Ventilation
[ach]

0.000

Simple Ventilation
[ach]

0.000

Table of Contents

10/22



11/12/2023, 19:22 Building 1 - CARGA TERMICA (01-01:31-12) ** BRASILIA - BRA IWEC Data WMO#=833780 2023-12-11 18:47:36 - Energy...

Unconditioned Zones 0
Supply Plenums 0
Return Plenums 0

Input Fields

Count
IDF Objects 922
Defaulted Fields 122
Fields with Defaults 2086
Autosized Fields 32
Autosizable Fields 40
Autocalculated Fields 19
Autocalculatable Fields 38
Report: Energy Meters Table of Contents

For: Entire Facility
Timestamp: 2023-12-11 18:47:36

Annual and Peak Values - Electricity

Electccity Annual Mini mE‘::‘Ct‘;ia‘ii:: Timestamp of Minimum Maxi mEl:ﬁ:t‘;:ii‘z Timestamp of Maximum
alue [kWh] wi {TIMESTAMP} wi {TIMESTAMP}
Electricity:Facility 22833.00 0.00 01-JAN-00:15 25596.16 14-NOV-14:30
Electricity:Building 11896.70 0.00 01-JAN-00:15 13718.18 02-JAN-14:15
Electricity:Zone:11 11896.70 0.00 01-JAN-00:15 13718.18 02-JAN-14:15
InteriorLights:Electricity 4842.24 0.00 01-JAN-00:15 4491.87 02-JAN-07:45
InteriorLights:Electricity:Zone:11 4842.24 0.00 01-JAN-00:15 4491.87 02-JAN-07:45
E(L;JCIE:AIECNTM1#Generalughts:Interiorughts:Electricity 4842.24 0.00 O1-JAN-00:15 4491.87 02-JAN-07:45
InteriorEquipment:Electricity 7054.46 0.00 01-JAN-00:15 9226.31 02-JAN-14:15
InteriorEquipment:Electricity:Zone:11 7054.46 0.00 01-JAN-00:15 9226.31 02-JAN-14:15
General:InteriorEquipment:Electricity 7054.46 0.00 01-JAN-00:15 9226.31 02-JAN-14:15
ElectricityPurchased: Facility 22833.00 0.00 01-JAN-00:15 25596.16 14-NOV-14:30
ElectricityPurchased:Plant 22833.00 0.00 01-JAN-00:15 25596.16 14-NOV-14:30
Cogeneration:ElectricityPurchased 22833.00 0.00 01-JAN-00:15 25596.16 14-NOV-14:30
General:Cogeneration:ElectricityPurchased 22833.00 0.00 01-JAN-00:15 25596.16 14-NOV-14:30
ElectricitySurplusSold:Facility 0.00 0.00 01-JAN-00:15 0.00 01-JAN-00:15
ElectricitySurplusSold:Plant 0.00 0.00 01-JAN-00:15 0.00 01-JAN-00:15
Cogeneration:ElectricitySurplusSold 0.00 0.00 01-JAN-00:15 0.00 01-JAN-00:15
General:Cogeneration:ElectricitySurplusSold 0.00 0.00 01-JAN-00:15 0.00 01-JAN-00:15
ElectricityNet:Facility 22833.00 0.00 01-JAN-00:15 25596.16 14-NOV-14:30
ElectricityNet:Plant 22833.00 0.00 01-JAN-00:15 25596.16 14-NOV-14:30
Cogeneration:ElectricityNet 22833.00 0.00 01-JAN-00:15 25596.16 14-NOV-14:30
General:Cogeneration:ElectricityNet 22833.00 0.00 01-JAN-00:15 25596.16 14-NOV-14:30
Electricity:HVAC 5356.64 0.00 01-JAN-00:15 4969.05 02-JAN-07:45
Fans:Electricity 4925.43 0.00 01-JAN-00:15 4569.05 02-JAN-07:45
General:Fans:Electricity 4925.43 0.00 01-JAN-00:15 4569.05 02-JAN-07:45
HeatRecovery:Electricity 431.20 0.00 01-JAN-00:15 400.00 02-JAN-07:45
General:HeatRecovery:Electricity 431.20 0.00 01-JAN-00:15 400.00 02-JAN-07:45
Electricity:Plant 5579.66 0.00 01-JAN-00:15 7884.37 27-MAR-08:45
Cooling:Electricity 4784.56 0.00 01-JAN-00:15 7107.85 27-MAR-08:45
General:Cooling:Electricity 4784.56 0.00 01-JAN-00:15 7107.85 27-MAR-08:45
HeatRejection:Electricity 676.65 0.00 01-JAN-00:15 627.70 02-JAN-08:00
General:HeatRejection:Electricity 676.65 0.00 01-JAN-00:15 627.70 02-JAN-08:00
Pumps:Electricity 118.45 0.00 01-JAN-00:15 148.83 27-MAR-08:45
General:Pumps:Electricity 118.45 0.00 01-JAN-00:15 148.83 27-MAR-08:45
Annual and Peak Values - Natural Gas
Natural Gas Annual Value  Natural Gas Minimum Value Timestamp of Minimum  Natural Gas Maximum Value Timestamp of Maximum
[kWh] W] {TIMESTAMP} W] {TIMESTAMP}
None
Annual and Peak Values - Cooling
Cooling Annual Value Cooling Minimum Timestamp of Minimum Cooling i Ti of i
[kWh] Value [W] {TIMESTAMP} Value [W] {TIMESTAMP}
PlantLoopCoolingDemand: Facility 29001.55 0.00 01-JAN-00:15 43248.15 27-MAR-08:45
PlantLoopCoolingDemand:HVAC 29001.55 0.00 01-JAN-00:15 43248.15 27-MAR-08:45
CoolingCoils:PlantLoopCoolingDemand 29001.55 0.00 01-JAN-00:15 43248.15 27-MAR-08:45
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Annual and Peak Values - Water

Annual Value

[m3]

Water:Facility 81.59
Water:Plant 81.59
HeatRejection:Water 81.59
General:HeatRejection:Water 81.59
MainsWater:Facility 81.59
MainsWater:Plant 81.59
HeatRejection:MainsWater 81.59
General:HeatRejection:MainsWater 81.59

Annual and Peak Values - Other by Weight/Mass

Annual Value

[kg]
Carbon Equivalent:Facility 0.00
CarbonEquivalentEmissions:Carbon 0.00

Equivalent

Annual and Peak Values - Other Volumetric

Annual Value [m3] M

None

Annual and Peak Values - Other Liquid/Gas

Annual Value [L] Mi

None

Annual and Peak Values - Other

Annual Value

[kWh]
EnergyTransfer:Facility 113813.31
EnergyTransfer:Building 16752.76
EnergyTransfer:Zone:11 16752.76
Heating:EnergyTransfer 0.00
Heating:EnergyTransfer:Zone:11 0.00
General:Heating:EnergyTransfer 0.00
Cooling:EnergyTransfer 16752.76
Cooling:EnergyTransfer:Zone:11 16752.76
General:Cooling:EnergyTransfer 16752.76
EnergyTransfer:HVAC 33931.48
CoolingCoils:EnergyTransfer 29001.55
HeatRecoveryForHeating:EnergyTransfer 131.18
HeatRecoveryForCooling:EnergyTransfer 4798.76
EnergyTransfer:Plant 63129.07
Chillers:EnergyTransfer 29172.25
HeatRejection:EnergyTransfer 33956.81
General:HeatRejection:EnergyTransfer 33956.81
Report: Sensible Heat Gain Summary
For: Entire Facility
Timestamp: 2023-12-11 18:47:36
Annual Buildi ible Heat Gain C
HVAC HVAC HYAC H\_IAC HVAC
Zone Eq Zone Eq Termln?l Termma}l Input
& Other & Other Unit Unit . oted
_Air _Air _Air _Air ::;?:;
Heating Cooling Heating Cooling [kWh]
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
11 0.000 0.000 0.000 -16752.16 0.000
Total 0.000 0000  0.000 -16752.16  0.000
Facility
Peak Cooling il Heat Gain Ce

Time of Peak HVAC HVAC HVAC

Minimum Value
[m3/s]

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Minimum Value
[kg/s]
0.000

0.000

imum Value [L] Timestamp of Minimum {TIMESTAMP}

of Value
{TIMESTAMP} [m3/s]
01-JAN-00:15 0.00
01-JAN-00:15 0.00
01-JAN-00:15 0.00
01-JAN-00:15 0.00
01-JAN-00:15 0.00
01-JAN-00:15 0.00
01-JAN-00:15 0.00
01-JAN-00:15 0.00
Ti of i Value
{TIMESTAMP} [ka/s]
01-JAN-00:15 0.000
01-JAN-00:15 0.000

Timestamp of Maximum
{TIMESTAMP}

25-SEP-15:45
25-SEP-15:45
25-SEP-15:45
25-SEP-15:45
25-SEP-15:45
25-SEP-15:45
25-SEP-15:45
25-SEP-15:45

Timestamp of Maximum
{TIMESTAMP}

01-JAN-00:15

01-JAN-00:15

imum Value [m3/s] Timestamp of Minimum {TIMESTAMP} Maximum Value [m3/s] Timestamp of Maximum {TIMESTAMP}

Value [L] Ti of i {TIMESTAMP}

Minimum Value Til of Value Timestamp of Maximum

w1l {TIMESTAMP} w1l {TIMESTAMP}

0.00 01-JAN-00:15 157392.24 27-MAR-08:45

0.00 01-JAN-00:15 21068.03 25-SEP-15:30

0.00 01-JAN-00:15 21068.03 25-SEP-15:30

0.00 01-JAN-00:15 0.00 01-JAN-00:15

0.00 01-JAN-00:15 0.00 01-JAN-00:15

0.00 01-JAN-00:15 0.00 01-JAN-00:15

0.00 01-JAN-00:15 21068.03 25-SEP-15:30

0.00 01-JAN-00:15 21068.03 25-SEP-15:30

0.00 01-JAN-00:15 21068.03 25-SEP-15:30

0.00 01-JAN-00:15 49688.25 27-MAR-08:45

0.00 01-JAN-00:15 43248.15 27-MAR-08:45

0.00 01-JAN-00:15 4334.36 18-JUN-10:00

0.00 01-JAN-00:15 12987.50 25-APR-10:00

0.00 01-JAN-00:15 96147.39 27-MAR-08:45

0.00 01-JAN-00:15 44519.77 27-MAR-08:45

0.00 01-JAN-00:15 51627.62 27-MAR-08:45

0.00 01-JAN-00:15 51627.62 27-MAR-08:45

Table of Contents
:yp‘::t: People Lights Equipment . IMCEORE L o COHE‘EE%EE E“;L‘:";‘if;l‘; Window| o
Cooled Heat Heat Heat Heat Transfer He ‘and Other Heat Heat Trans!
Surface o0 Adit gaiion  Addition Heat  Addition Heat Removal Removal He
Cooling " WEY Tewh] [kwh] [kWhI Addition KWh]  p4dition Tkwh] [kWh] Remo
[kWh] [kWh] [kWh] [kw
0.000 8783.211 4842243  7054.456  951.759 0.000  3449.691 0.122 0.000 -184.22 0.
0.000  8783.211  4842.243 7054.456  951.759 0.000 3449.691 0.122 0.000 -184.22 0.C

HVAC HVAC HVAC

{TIMESTAMP} Zone Eq Zone Eq Terminal Terminal Input Input

& Other & Other Unit

Unit Heated Cooled
il Surface Surface
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11/12/2023, 19:24 Building 1 - CARGA TERMICA (01-01:31-12) ** BRASILIA - BRA IWEC Data WMO#=833780 2023-11-27 13:42:15 - Energy...

Program Version:EnergyPlus, Version 9.4.0-217a24fc09, YMD=2023.11.27 13:42 Table of Contents
Tabular Output Report in Format: HTML

Building: Building

Environment: 1 - CARGA TERMICA (01-01:31-12) ** BRASILIA - BRA IWEC Data WMO#=833780

Simulation Timestamp: 2023-11-27 13:42:15

Report: Annual Building Utility Performance Summary Table of Contents
For: Entire Facility
Timestamp: 2023-11-27 13:42:15

Values gathered over 8760.00 hours

Site and Source Energy

Total Energy [kWh] Energy Per Total Building Area [kWh/m2] Energy Per Conditioned Building Area [kWh/m2]

Total Site Energy 20201.91 67.46 67.46
Net Site Energy 20201.91 67.46 67.46
Total Source Energy 63979.44 213.65 213.65
Net Source Energy 63979.44 213.65 213.65

Site to Source Energy Conversion Factors

Site=>Source Conversion Factor

Electricity 3.167
Natural Gas 1.084
District Cooling 1.056
District Heating 3.613
Steam 0.250
Gasoline 1.050
Diesel 1.050
Coal 1.050
Fuel Oil No 1 1.050
Fuel Oil No 2 1.050
Propane 1.050
Other Fuel 1 1.000
Other Fuel 2 1.000

Building Area

Area [m2]
Total Building Area 299.46
Net Conditioned Building Area 299.46
Unconditioned Building Area 0.00
End Uses
Electricity  Natural  Gasoline  Diesel  Coal Fuel Oil No FuelOilNo Propane Other Fuel Other Fuel 'C"':I:‘d :;'J:ft Water
[kWh] Gas [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] 1[kWh] 2 [kWh] [kWh] ~ 1[kWh] 2 [kWh] [kWhQ] [kwrﬂ [m3]
Heating 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cooling 4481.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
IL’I‘;;:E; 4842.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Exterior 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Lighting
Interior 7054.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Equipment . . . . . . . . . . . . .
Exterior
Equipment 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fans 2987.88 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pumps 118.81 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Heat Rejection 717.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  80.80
Humidification 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Heat Recovery 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Water Systems 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Refrigeration 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Generators 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total End Uses 20201.91 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  80.80
End Uses By Subcategory
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Building 1 - CARGA TERMICA (01-01:31-12) ** BRASILIA - BRA IWEC Data WMO#=833780 2023-11-27 13:42:15 - Energy...

- Natural " - Fuel Oil Fuel Oil Other  Other District  District
Subcategory Elec[t;w;‘]’ Gas Ga[s:‘:";l'ﬁ [Dk"?::]I [k&l’:]l No1 No 2 Prﬁ?‘:;l'ﬁ Fuell Fuel2 Cooling Heating \Aéamt;
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]  [kWh]
Heating General 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cooling General 4481.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Interior ELECTRIC
Lighting EQUIPMENT#11#GeneralLights 4842.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Engtrl'r“’; General 0.00 0.00 000 000  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
Interior
N General 7054.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Equipment
Exterior
Equipment General 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fans General 2987.88 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pumps General 118.81 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Heat Rejection General 717.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  80.80
Humidification General 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Heat Recovery General 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Water General 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Systems
Refrigeration General 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Generators General 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Normalized Metrics
Utility Use Per Conditioned Floor Area
Electricity Natural Gasoline Diesel Coal  Fuel Oil No Fuel Oil No Propane Other Fuel Other Fuel DiSt'.'iCt Distr_‘ict Water
Intensity Inten(s;i:; . " . 11 - 2 - " N - 2 - Coollpg Heatu[lg Intensity
[kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [m3/m2]
Lighting 16.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HVAC 2773 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.27
Other 23.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 67.46 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.27
Utility Use Per Total Floor Area
Electricity N2t Gasoline Diesel Coal FuelOil No Fuel Ol No  Propane Other Fuel OtherFuel ~ District  District ..
1 - Gas ” . p : - . ” . Cooling Heating .
ntensity Intensity 11 2 1 2 . - Intensity
[kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [m3/m2]
Lighting 16.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HVAC 2773 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.27
Other 23.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 67.46 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.27
Electric Loads Satisfied
Electricity [kWh] Percent Electricity [%]
Fuel-Fired Power Generation 0.000 0.00
High Temperature Geothermal* 0.000 0.00
Photovoltaic Power 0.000 0.00
Wind Power 0.000 0.00
Power Conversion 0.000 0.00
Net Decrease in On-Site Storage 0.000 0.00
Total On-Site Electric Sources 0.000 0.00
Electricity Coming From Utility 20201.907 100.00
Surplus Electricity Going To Utility 0.000 0.00
Net Electricity From Utility 20201.907 100.00
Total On-Site and Utility Electric Sources 20201.907 100.00
Total Electricity End Uses 20201.907 100.00
On-Site Thermal Sources
Heat [kWh] Percent Heat [%)]
Water-Side Heat Recovery 0.00
Air to Air Heat Recovery for Cooling 0.00
Air to Air Heat Recovery for Heating 0.00
High-Temperature Geothermal* 0.00
Solar Water Thermal 0.00
Solar Air Thermal 0.00
Total On-Site Thermal Sources 0.00
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11 SINGLE DUCT VAV REHEAT HEATING COIL | Coil:Heating:Electric 29479.62 1.00
Fans
Total Delta Max Air Rated R;:erdeag(vﬁ: Motor Heat Fan End Use Design Day Name Date/Time for
Type Efficiency Pressure Flow Rate Electricity Flow Rate InAir  Energy Subcatego for Fan Sizing Fan Sizing
w/w] [pal  [m3/s] Rate [W] Fraction  Index gory Peak Peak
[W-s/m3]
AIR LOOP SUMMER DESIGN
AHU s DAY IN 1 - CARGA .
EXTRACT Fan:VariableVolume 0.70 600.00 2.67 2286.78 857.14 1.00 1.53 General TERMICA (01- 10/1 15:00:00
FAN 01:31-12) OCT
AR LoOP DAYIN 1 - CARGA
AHU SUPPLY Fan:VariableVolume 0.70 600.00 2.67 2286.78 857.14 1.00 1.53 General TERMICA (01- 10/1 15:00:00
FAN 01:31-12) OCT
Pumps
Type Control Head Water Flow  Electricity Rate Power Per Water Flow Rate Motor Efficiency End Use
yp [pal [m3/s] wi [W-s/m3] [W/W] Subcategory
CHW LOOP SUPPLY PUMP Pump:VariableSpeed | Intermittent ~20000.00 0.003495 99.58 28490.03 0.90 General
CONDENSER LOOP e .
SUPPLY PUMP Pump:VariableSpeed ' Intermittent . 20000.00 0.003043 86.68 28490.03 0.90 General
Service Water Heating
Type Storage Volume [m3] Input [W] Thermal Efficiency [W/W] Recovery Efficiency [W/W] Energy Factor
None
Report: HVAC Sizing Summary Table of Contents
For: Entire Facility
Timestamp: 2023-11-27 13:42:15
Zone Sensible Cooling
User Design Calculated ; USeT Thermostat Indoor Outdoor Minim
Calculated Design Loga d Design Air Design Design Date/Time Of Setpoint Temperature Indoor Humi Temperature Outdoor Humidity Outd¢
Design Log " . 9FI ow Air Day Peak Temperature ¢ P:ak lond _ Ratio at Peak Load /2 P:ak load _ Ratio at Peak Load  Air Fl
Load [W] P Flow Name {TIMESTAMP} at Peak Load [kgWater/kgDryAir] [kgWater/kgDryAir] Ri
W] Area [m3/s] {36 [ [c1 [c1 [m3
[W/m2] )
SUMMER
DESIGN
DAY IN 1
11| 2026917 2330054 77.84 2341 2693 [ohROA 10/115:00:00 22.00 21.99 0.00990 33.50 000797 0.
(01-
01:31-
12) OCT
The Design Load is the zone sensible load only. It does not inciude any system effects or ventilation loads.
Zone Sensible Heating
User -
" User Thermostat Minimu
Calculated Del;isel: Del-s;g: gﬂ:;":'fﬁ Design Design Date/Time Of Setpoint Tem :;:3:; Indoor Humidity Tem oe‘::t’:ﬁ:er Outdoor Humidity Outdoc
Design Logad er gFIow Air Day Peak Temperature at P:ak Load Ratio at Peak Load at P:ak Load Ratio at Peak Load Air Flo!
Load [W] P Flow Name {TIMESTAMP} at Peak Load [kgWater/kgDryAir] [kgWater/kgDryAir] Rat
[wi Area [m3/s] [c1 [c1
[m3/s] [C] [m3/¢
[W/m2]
WINTER
DESIGN
DAY IN 1
11 0.00 0.00 0.00 0.000 0.479 CARGA 0.00 -50.00 0.00400 10.00 0.00868 0.47
. . . . i TERMICA . . : . B o
(01-
01:31-
12)
The Design Load is the zone sensibie Joad only. It does not include any system effects or ventilation foads.
System Design Air Flow Rates
Calculated User cooling Calculated User heating Adj! d Adj d main C Heating Air  User Heating Air
cooling [m3/s] [m3/s] heating [m3/s] [m3/s] cooling [m3/s] heating [m3/s] [m3/s] Flow Ratio [] Flow Ratio []
e 2.67 2.67 0.48 0.48 2.6679 0.8078 2.6679 0.3028 0.3000

Plant Loop Coincident Design Fluid Flow Rate Adjustments

Previous Design
Volume Flow Rate
[m3/s]

Algorithm Volume
Flow Rate [m3/s]

None

Coil Sizing Summary

Coil Type

Coincident Design
Volume Flow Rate
[m3/s]

Coincident
Size Adjusted

HVAC Type HVAC Coil Final Coil Final
Name Gross Gross
Total Sensible

Capacity Capacity
[w] wi
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Coil Final
Reference
Air
Volume

Peak Day into Period

{TIMESTAMP}[day]
Coil Final ~ Coil U-
Reference  value
Plant Times
Fluid rea
Volume

Peak Hour Of Day

{TIMESTAMP}[hr]
Design Date/Time
Day at
Name  Sensible
at Ideal
Sensible

Peak Step Start Minute
{TIMESTAMP}[min]

Date/Time (4
at Air Tc
Flow Ideal Capac
Loads atId
Peak Loi

Design
Day
Name
at Air
Flow
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11

11
TLE SINGLE
VAV Coil:Heating: Electric | ZONEHVAC:AIRDISTRIBUTIONUNIT DS&J 29479.619 29479.619
REHEAT REHEAT
HEATING oy
coIL
AIR
LooP AR
Coil:Cooling:Water AirLoopHVAC LOOP 53799.065  -999.000
COOLING
coIL

Report: System Summary
For: Entire Facility
Timestamp: 2023-11-27 13:42:15

Economizer

High Limit Shutoff Minimum Outdoor Air Maximum Outdoor Air

Return Air Temp Return Air Enthalpy

Flow Rate Flow Rate
[m3/s] [m3/s]

Ideal
Loads
Peak

Value
[W/K]

WINTER
DESIGN
DAY IN 1
- CARGA
TERMICA
(01-
01:31-
12)

SUMMER
DESIGN
DAY IN 1
- CARGA
TERMICA
(01-
01:31-
12) OCT

-999.0 -999.0 | -999.000

2.667913  0.00349536 -999.000

Loads
Peak

7/15
00:15:00

10/1
15:00:00

Outdoor Air Temperature

Building 1 - CARGA TERMICA (01-01:31-12) ** BRASILIA - BRA IWEC Data WMO#=833780 2023-11-27 13:42:15 - Energy...

Ideal Pe
Loads [
Peak

WINTER
DESIGN
DAY IN 1
- CARGA
TERMICA
(01-
01:31-
12)

SUMMER
DESIGN
DAY IN 1
- CARGA

7/15

00:15:00 2%47°

10/1

15:00:00 °37%°

Table of Contents

Outdoor Air Enthalpy

Control [m3/s] [m3/s] Limit Limit Limit [C] Limit [C]
None
Demand Controlled Ventilation using Controller:MechanicalVentilation
) .. Outdoor Air  Outdoor — Outdoor 4450 Qutdoor OutdoorAir  Air Distribution  Air Distribution Air Distribution
C Per Person Air Per Air Per - - 1 " m 4 -
Name [m3/s- Area Zone Air A(i‘H hA\lr Effe p in  Eff v in 'E‘ffecflveness
person] | [m3/s-m2] [m3/s] [ach] Method Name Cooling Mode Heating Mode Schedule Name
AIR LOOP AHU MECHANICAL
11 VENTILATION CONTROLLER 0.002500 0.000300 0.000000 0.000000 Sum 2 1.00 1.00
Time Not Comfortable Based on Simple ASHRAE 55-2004
Winter Clothes [hr] Clothes [hr] or Winter Clothes [hr]
11 354.25 1078.00 354.25
Facility 354.25 1078.00 354.25
Aggregated over the RunPeriods for Weather
Time Setpoint Not Met
During Heating [hr] During Cooling [hr] During Occupied Heating [hr] During Occupied Cooling [hr]
11 0.00 0.00 0.00 0.00
Facility 0.00 0.00 0.00 0.00
Aggregated over the RunPeriods for Weather
Report: Outdoor Air Summary Table of Contents
For: Entire Facility
Timestamp: 2023-11-27 13:42:15
Average Outdoor Air During Occupied Hours
Average Number of Nominal Number of Zone Volume Mechanical Ventilation Infiltration AFN Infiltration Simple Ventilation
Occupants Occupants [m3] [ach] ach [ach]
11 92.32 155.72 772.60 2.355 0.689 0.000 0.000
Vaiues shown for a single zone without muitipiers
Minimum Outdoor Air During Occupied Hours
Average Number of Nominal Number of Zone Volume Mechanical Ventilation Infiltration AFN Infiltration Simple Ventilation
Occupants Occupants [m3] [ach] [ach] [ach]
11 92.32 155.72 772.60 0.000 0.014 0.000 0.000

Vaiues shown for a single zone without muitipiers

Report: Object Count Summary
For: Entire Facility
Timestamp: 2023-11-27 13:42:15

Surfaces by Class

Total Outdoors

Wall 4 4
Floor 1 1
Roof 1 1
Internal Mass 0 0
Building Detached Shading 10 10
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Fixed Detached Shading 0 0
Window 2 2
Door 4 4
Glass Door 0 0
Shading 0 0
Overhang 0 0
Fin 0 0
Tubular Daylighting Device Dome 0 0
Tubular Daylighting Device Diffuser 0 0
HVAC
Count
HVAC Air Loops 1
Conditioned Zones 1
Unconditioned Zones 0
Supply Plenums 0
Return Plenums 0
Input Fields
Count
IDF Objects 931
Defaulted Fields 125
Fields with Defaults 2081
Autosized Fields 36
Autosizable Fields 45
Autocalculated Fields 19
Autocalculatable Fields 38
Report: Energy Meters
For: Entire Facility
Timestamp: 2023-11-27 13:42:15
Annual and Peak Values - Electricity
Electricity Annual
Value [kWh]
Electricity:Facility 20201.92
Electricity:Building 11896.70
Electricity:Zone:11 11896.70
InteriorLights:Electricity 4842.24
InteriorLights:Electricity:Zone:11 4842.24
ELECTRIC ) - . 4842.24
EQUIPMENT# 11#GeneralLights:InteriorLights:Electricity
InteriorEquipment:Electricity 7054.46
InteriorEquipment:Electricity:Zone:11 7054.46
General:InteriorEquipment:Electricity 7054.46
ElectricityPurchased:Facility 20201.92
ElectricityPurchased:Plant 20201.92
Cogeneration:ElectricityPurchased 20201.92
General:Cogeneration:ElectricityPurchased 20201.92
ElectricitySurplusSold:Facility 0.00
ElectricitySurplusSold:Plant 0.00
Cogeneration:ElectricitySurplusSold 0.00
General:Cogeneration:ElectricitySurplusSold 0.00
ElectricityNet:Facility 20201.92
ElectricityNet:Plant 20201.92
Cogeneration:ElectricityNet 20201.92
General:Cogeneration:ElectricityNet 20201.92
Electricity:HVAC 2987.88
Heating:Electricity 0.00
General:Heating:Electricity 0.00
Fans:Electricity 2987.88
General:Fans:Electricity 2987.88
Electricity:Plant 5317.34
Cooling:Electricity 4481.26
General:Cooling:Electricity 4481.26
HeatRejection:Electricity 717.27
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Electricity
Minimum Value

114

wi
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Timestamp of Minimum
{TIMESTAMP}
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15

01-JAN-00:15

01-JAN-00:15
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15

Electricity
Maximum Value
w]

27078.70
13718.18
13718.18
4491.87
4491.87

4491.87

9226.31
9226.31
9226.31
27078.70
27078.70
27078.70
27078.70
0.00
0.00
0.00
0.00
27078.70
27078.70
27078.70
27078.70
4527.06
0.00
0.00
4527.06
4527.06
10050.10
9239.49
9239.49
667.58

Table of Contents

Timestamp of Maximum
{TIMESTAMP}
14-NOV-14:30
02-JAN-14:15
02-JAN-14:15
02-JAN-07:45
02-JAN-07:45

02-JAN-07:45

02-JAN-14:15
02-JAN-14:15
02-JAN-14:15
14-NOV-14:30
14-NOV-14:30
14-NOV-14:30
14-NOV-14:30
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15
14-NOV-14:30
14-NOV-14:30
14-NOV-14:30
14-NOV-14:30
30-JAN-10:45
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15
30-JAN-10:45
30-JAN-10:45
14-NOV-14:30
14-NOV-14:30
14-NOV-14:30
02-JAN-08:15
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General:HeatRejection:Electricity
Pumps:Electricity

General:Pumps:Electricity

Annual and Peak Values - Natural Gas

Natural Gas Annual Value
[kWh]

None

Annual and Peak Values - Cooling

Cooling Annual Value
[kWh]

PlantLoopCoolingDemand: Facility 25356.83
PlantLoopCoolingDemand:HVAC 25356.83
CoolingCoils:PlantLoopCoolingDemand 25356.83

Annual and Peak Values - Water

Annual Value

[m3]
Water:Facility 80.80
Water:Plant 80.80
HeatRejection:Water 80.80
General:HeatRejection: Water 80.80
MainsWater:Facility 80.80
MainsWater:Plant 80.80
HeatRejection:MainsWater 80.80
General:HeatRejection:MainsWater 80.80

Annual and Peak Values - Other by Weight/Mass

Annual Value

[kgl
Carbon Equivalent:Facility 0.00
CarbonEquivalentEmissions:Carbon 0.00

Equivalent

Annual and Peak Values - Other Volumetric

Annual Value [m3] M

None

Annual and Peak Values - Other Liquid/Gas

Annual Value [L] Mi

None

Annual and Peak Values - Other

Annual Value

[kWh]
EnergyTransfer:Facility 95198.29
EnergyTransfer:Building 14318.78
EnergyTransfer:Zone:11 14318.78
Heating:EnergyTransfer 0.00
Heating:EnergyTransfer:Zone:11 0.00
General:Heating:EnergyTransfer 0.00
Cooling:EnergyTransfer 14318.78
Cooling:EnergyTransfer:Zone:11 14318.78
General:Cooling:EnergyTransfer 14318.78
EnergyTransfer:HVAC 25356.83
HeatingCoils:EnergyTransfer 0.00
CoolingCoils:EnergyTransfer 25356.83
EnergyTransfer:Plant 55522.68
Chillers:EnergyTransfer 25520.71
HeatRejection:EnergyTransfer 30001.97
General:HeatRejection:EnergyTransfer 30001.97

Report: Sensible Heat Gain Summary
For: Entire Facility

Timestamp: 2023-11-27 13:42:15

Natural Gas Minimum Value

Building 1 - CARGA TERMICA (01-01:31-12) ** BRASILIA - BRA IWEC Data WMO#=833780 2023-11-27 13:42:15 - Energy...

717.27 0.00 01-JAN-00:15 667.58 02-JAN-08:15

118.81 0.00 01-JAN-00:15 145.79 14-NOV-14:15

118.81 0.00 01-JAN-00:15 145.79 14-NOV-14:15

Timestamp of Minimum  Natural Gas Maximum Value Timestamp of Maximum

W] {TIMESTAMP} W] {TIMESTAMP}
Cooling Minimum Timestamp of Minimum Cooling il Ti of i

Value [W] {TIMESTAMP} Value [W] {TIMESTAMP}

0.00 01-JAN-00:15 52202.87 14-NOV-14:15

0.00 01-JAN-00:15 52202.87 14-NOV-14:15

0.00 01-JAN-00:15 52202.87 14-NOV-14:15

Minimum Value Til of Value Timestamp of Maximum

[m3/s] {TIMESTAMP} [m3/s] {TIMESTAMP}

0.00 01-JAN-00:15 0.00 27-AUG-16:00

0.00 01-JAN-00:15 0.00 27-AUG-16:00

0.00 01-JAN-00:15 0.00 27-AUG-16:00

0.00 01-JAN-00:15 0.00 27-AUG-16:00

0.00 01-JAN-00:15 0.00 27-AUG-16:00

0.00 01-JAN-00:15 0.00 27-AUG-16:00

0.00 01-JAN-00:15 0.00 27-AUG-16:00

0.00 01-JAN-00:15 0.00 27-AUG-16:00

Minimum Value Ti of Value Timestamp of Maximum

[kg/s] {TIMESTAMP} [kg/s] {TIMESTAMP}

0.000 01-JAN-00:15 0.000 01-JAN-00:15

0.000 01-JAN-00:15 0.000 01-JAN-00:15

mum Value [L] Timestamp of Minimum {TIMESTAMP}

Minimum Value
[wi

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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imum Value [m3/s] Timestamp of Minimum {TIMESTAMP} Maximum Value [m3/s]

Timestamp of Maximum {TIMESTAMP}

115

Value [L] Ti of {TIMESTAMP}
of Value
{TIMESTAMP} wi
01-JAN-00:15 187636.09
01-JAN-00:15 20755.30
01-JAN-00:15 20755.30
01-JAN-00:15 0.00
01-JAN-00:15 0.00
01-JAN-00:15 0.00
01-JAN-00:15 20755.30
01-JAN-00:15 20755.30
01-JAN-00:15 20755.30
01-JAN-00:15 52202.87
01-JAN-00:15 0.00
01-JAN-00:15 52202.87
01-JAN-00:15 116837.62
01-JAN-00:15 53799.06
01-JAN-00:15 63038.56
01-JAN-00:15 63038.56

Timestamp of Maximum
{TIMESTAMP}

14-NOV-14:15
25-SEP-15:30
25-SEP-15:30
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15
25-SEP-15:30
25-SEP-15:30
25-SEP-15:30
14-NOV-14:15
01-JAN-00:15
14-NOV-14:15
14-NOV-14:30
14-NOV-14:15
14-NOV-14:30
14-NOV-14:30
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11/12/2023, 19:25 Building 1 - CARGA TERMICA (01-01:31-12) ** BRASILIA - BRA IWEC Data WMO#=833780 2023-11-27 14:22:19 - Energy...

Program Version:EnergyPlus, Version 9.4.0-217a24fc09, YMD=2023.11.27 14:22 Table of Contents
Tabular Output Report in Format: HTML

Building: Building

Environment: 1 - CARGA TERMICA (01-01:31-12) ** BRASILIA - BRA IWEC Data WMO#=833780

Simulation Timestamp: 2023-11-27 14:22:19

Report: Annual Building Utility Performance Summary Table of Contents
For: Entire Facility
Timestamp: 2023-11-27 14:22:19

Values gathered over 8760.00 hours

Site and Source Energy

Total Energy [kWh] Energy Per Total Building Area [kWh/m2] Energy Per Conditioned Building Area [kWh/m2]

Total Site Energy 20287.54 67.75 67.75
Net Site Energy 20287.54 67.75 67.75
Total Source Energy 64250.64 214.56 214.56
Net Source Energy 64250.64 214.56 214.56

Site to Source Energy Conversion Factors

Site=>Source Conversion Factor

Electricity 3.167
Natural Gas 1.084
District Cooling 1.056
District Heating 3.613
Steam 0.250
Gasoline 1.050
Diesel 1.050
Coal 1.050
Fuel Oil No 1 1.050
Fuel Oil No 2 1.050
Propane 1.050
Other Fuel 1 1.000
Other Fuel 2 1.000

Building Area

Area [m2]
Total Building Area 299.46
Net Conditioned Building Area 299.46
Unconditioned Building Area 0.00
End Uses
Electricity  Natural  Gasoline  Diesel  Coal Fuel Oil No FuelOilNo Propane Other Fuel Other Fuel 'C"':I:‘d :;'J:ft Water
[kWh] Gas [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] 1[kWh] 2 [kWh] [kWh] ~ 1[kWh] 2 [kWh] [kWhQ] [kwrﬂ [m3]
Heating 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cooling 424421 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
IL’I‘;;:E; 4842.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Exterior 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Lighting
Interior 7054.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Equipment . . . . . . . . . . . . .
Exterior
Equipment 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fans 2987.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pumps 11671 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Heat Rejection 717.52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000  77.93
Humidification 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Heat Recovery 324.91 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Water Systems 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Refrigeration 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Generators 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total End Uses 20287.54 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 7793
End Uses By Subcategory
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Building 1 - CARGA TERMICA (01-01:31-12) ** BRASILIA - BRA IWEC Data WMO#=833780 2023-11-27 14:22:19 - Energy...

- Natural " - Fuel Oil Fuel Oil Other  Other District  District
Subcategory Elec[t;w;‘]’ Gas Ga[s:‘:";l'ﬁ [Dk"?::]I [k&l’:]l No1 No 2 Prﬁ?‘:;l'ﬁ Fuell Fuel2 Cooling Heating \Aéamt;
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]  [kWh]
Heating General 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cooling General 4244.21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Interior ELECTRIC
Lighting EQUIPMENT#11#GeneralLights 4842.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Engtrl'r“’; General 0.00 0.00 000 000  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
Interior
N General 7054.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Equipment
Exterior
Equipment General 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fans General 2987.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pumps General 116.71 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Heat Rejection General 717.52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 77.93
Humidification General 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Heat Recovery General 32491 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Water General 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Systems
Refrigeration General 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Generators General 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Normalized Metrics
Utility Use Per Conditioned Floor Area
Electricity Natural Gasoline Diesel Coal  Fuel Oil No Fuel Oil No Propane Other Fuel Other Fuel DiSt'.'iCt Distr_‘ict Water
Intensity Inten(s;i:; . " . 11 - 2 - " N - 2 - Coollpg Heatu[lg Intensity
[kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [m3/m2]
Lighting 16.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HVAC 26.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.26
Other 24.64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 67.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.26
Utility Use Per Total Floor Area
Electricity N2t Gasoline Diesel Coal FuelOil No Fuel Ol No  Propane Other Fuel OtherFuel ~ District  District ..
1 - Gas - : : . - " - - Cooling Heating -
ntensity Intensity 11 2 1 2 . - Intensity
[kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [m3/m2]
Lighting 16.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HVAC 26.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.26
Other 24.64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 67.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.26
Electric Loads Satisfied
Electricity [kWh] Percent Electricity [%]
Fuel-Fired Power Generation 0.000 0.00
High Temperature Geothermal* 0.000 0.00
Photovoltaic Power 0.000 0.00
Wind Power 0.000 0.00
Power Conversion 0.000 0.00
Net Decrease in On-Site Storage 0.000 0.00
Total On-Site Electric Sources 0.000 0.00
Electricity Coming From Utility 20287.540 100.00
Surplus Electricity Going To Utility 0.000 0.00
Net Electricity From Utility 20287.540 100.00
Total On-Site and Utility Electric Sources 20287.540 100.00
Total Electricity End Uses 20287.540 100.00
On-Site Thermal Sources
Heat [kWh] Percent Heat [%)]
Water-Side Heat Recovery 0.00 0.00
Air to Air Heat Recovery for Cooling 1610.03 84.91
Air to Air Heat Recovery for Heating 286.07 15.09
High-Temperature Geothermal* 0.00 0.00
Solar Water Thermal 0.00 0.00
Solar Air Thermal 0.00 0.00
Total On-Site Thermal Sources 1896.10 100.00
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Heating Coils
Type Design Coil Load [W] Nominal Total Capacity [W] Nominal Efficiency [W/W]
11 SINGLE DUCT VAV REHEAT HEATING COIL | Coil:Heating:Electric 29479.62 1.00
Fans
: Rated Power N -
Total Delta Max Air Rated Per Max Air Motor Heat Fan End Use Design Day Name Date/Time for
Type Efficiency Pressure Flow Rate Electricity Flow Rate In Air Energy Subcategor for Fan Sizing Fan Sizing
w/wij [pa] [m3/s] Rate [W] Fraction Index gory Peak Peak
[W-s/m3]
AIR LOOP SUMMER DESIGN
AHU s DAY IN 1 - CARGA .
EXTRACT Fan:VariableVolume 0.70 600.00 2.67 2286.78 857.14 1.00 1.53 General TERMICA (01- 10/1 15:00:00
FAN 01:31-12) OCT
AHU SUPPLY Fan:VariableVolume 0.70 600.00 2.67 2286.78 857.14 1.00 1.53 General TERMICA (01- 10/1 15:00:00
FAN 01:31-12) OCT
Pumps
Type Control Head Water Flow Electricity Rate Power Per Water Flow Rate Motor Efficiency End Use
yp [pa] [m3/s] wi [W-s/m3] [W/W] Subcategory
CHW LOOP SUPPLY PUMP Pump:VariableSpeed ' Intermittent  20000.00 0.003495 99.58 28490.03 0.90 General
CONDENSER LOOP NJari .
SUPPLY PUMP Pump:VariableSpeed ' Intermittent  20000.00 0.003043 86.68 28490.03 0.90 General
Service Water Heating
Type Storage Volume [m3] Input [W] Thermal Efficiency [W/W] Recovery Efficiency [W/W] Energy Factor
None
Report: HVAC Sizing Summary Table of Contents
For: Entire Facility
Timestamp: 2023-11-27 14:22:19
Zone Sensible Cooling
User User Thermostat Minimi
Calculated D el;iser: Del-s;g: %ael;:lu I:'fi‘: Design Design Date/Time Of Setpoint Tem el:‘a‘::: Indoor Humi Tem (::_::z: Outdoor Humidity Outd¢
Design Log d er gFIow Air Day Peak Temperature at Pgak Load Ratio at Peak Load at Pgak Load Ratio at Peak Load = Air Fl
Load [W] P Flow Name {TIMESTAMP} at Peak Load [kgWater/kgDryAir] [kgWater/kgDryAir] Ri
[wi Area [m3/s] [m3/s] q [C] [c1 [m3
[W/m2]
SUMMER
DESIGN
DAY IN 1
11 20269.17 | 23309.54 77.84 2.341 2.693 TECR'?’IRIEIA\ 10/1 15:00:00 22.00 21.99 0.00990 33.50 0.00797 0.
(01-
01:31-
12) OCT
The Design Load is the zone sensibie Joad only. It does not include any system effects or ventilation foads.
Zone Sensible Heating
User -
) User Thermostat Minimui
Calculated o User  Design g:':i'":t:i‘: Design Design Date/TimeOf _Setpoint 1. elr"al::: Indoor Humidity . ‘L‘:‘a‘:‘;‘r’; Outdoor Humidity Outdoc
Design Logd er gFIow Air Day Peak Temperature at P:ak Load Ratio at Peak Load at P:ak Load Ratio at Peak Load Air Flo!
Load [W] P Flow Name {TIMESTAMP} at Peak Load [kgWater/kgDryAir] [kgWater/kgDryAir] Rat
[wil Area [m3/s] [m3/s] Ic1 [c1 [c1 [m3/s
[W/m2] <
WINTER
DESIGN
DAY IN 1
1 000 000  0.00 0.000 0479 - CARGA 0.00 -50.00 0.00400 10.00 000868 0.47
. . . . . TERMICA . . . . . .
(01-
01:31-
12)
The Design Load is the zone sensibje joad only. It does not include any system effects or ventilation joads.
System Design Air Flow Rates
Calculated User cooling Calculated User heating dj d dj d dj d main G Heating Air  User Heating Air
cooling [m3/s] [m3/s] heating [m3/s] [m3/s] cooling [m3/s] heating [m3/s] [m3/s] Flow Ratio [] Flow Ratio []
AR 2.67 2.67 0.48 0.48 2.6679 0.8078 26679 0.3028 0.3000

LOOP

Plant Loop Coincident Design Fluid Flow Rate Adjustments

Coincident Design
Volume Flow Rate
[m3/s]

Previous Design
Volume Flow Rate
[m3/s]

Coincident Peak Day into Period

Size Adjusted

Algorithm Volume
Flow Rate [m3/s]

None

Coil Sizing Summary

file:///C:/Users/russo/Desktop/Simulagdes N3/Solugdo VCD - C02 + ERV.htm

118

Peak Hour Of Day Peak Step Start Minute

{TIMESTAMP}[day] ~ {TIMESTAMP}[hr]  {TIMESTAMP}[min]

9/23



11/12/2023, 19:25

Coil Final
Gross
Coil Type HVAC Type :.';’;g Total
Capacity
wi
11
11
TLE SINGLE
VAV Coil:Heating: Electric | ZONEHVAC:AIRDISTRIBUTIONUNIT DS&J 29479.619
REHEAT REHEAT
HEATING oy
coIL
AIR
LOOP AR
AHU Coil:Cooling:Water AirLoopHVAC LOOP 53799.065
COOLING
oI

Report: System Summary
For: Entire Facility
Timestamp: 2023-11-27 14:22:19

Economizer

High Limit Shutoff Minimum Outdoor Air Maximum Outdoor Air

Control [m3/s] [m3/s]
None
Demand Controlled Ventilation using Controller:MechanicalVentilation
Outdoor Air Outdoor Outdoor
C Per Person Air Per Air Per
Name [m3/s- Area Zone
person] [m3/s-m2] [m3/s]
1 AIR LOOP AHU MECHANICAL |0 905500 0000300 0.000000

VENTILATION CONTROLLER

Time Not Comfortable Based on Simple ASHRAE 55-2004

Building 1 - CARGA TERMICA (01-01:31-12) ** BRASILIA - BRA IWEC Data WMO#=833780 2023-11-27 14:22:19 - Energy...

P— Design Design
- Coil Final " " «
Coil Final Rc°'| Final Reference Coil U- Day  Date/Time Day Date/Time Tc
ross eferenc'e Plant \(alue Name _at  Name at Air | Capac
» Air N Times at  Sensible at Air
Sensible Vol Fluid A Sensibl Ideal Fl Flow Ideal atId
Capacity olume Volume rea | Sensible ea ow Loads Loi
Flow Rate Value Ideal Loads Ideal
[w] Flow Rate Peak Pe
[m3/s] [m3/s] [W/K] Loads Peak Loads [
Peak Peak
WINTER WINTER
DESIGN DESIGN
DAY IN 1 DAY IN 1
- CARGA 7/15 - CARGA 7/15
20479.619 9990 -999.0 -999.000  repwica | 00:15:00 TERMICA|  00:15:00 2%47°
(01- (01-
01:31- 01:31-
12) 12)
SUMMER SUMMER
DESIGN DESIGN
DAY IN 1 DAY IN 1
- CARGA 10/1 - CARGA 10/1
-999.000  2.667913  0.00349536 -999.000 TERMICA 15:00:00 TERMICA 15:00:00 5379%
(01- (01-
01:31- 01:31-
12) ocT 12) oCcT

Return Air Temp Return Air Enthalpy
Limit

Outdoor
Air ACH
[ach]

0.000000

Winter Clothes [hr] Clothes [hr] or Winter Clothes [hr]
11 346.25 1078.00 346.25
Facility 346.25 1078.00 346.25

Aggregated over the RunPeriods for Weather

Time Setpoint Not Met

Table of Contents

Outdoor Air Temperature
Limit [C]

Outdoor Air Enthalpy

Limit Limit [C]

Outdoor Outdoor Air  Air Distribution Air Distribution Air Distribution

Air in  Eff in Effectiveness
Method Name Cooling Mode Heating Mode  Schedule Name
Sum 2 1.00 1.00

During Heating [hr] During Cooling [hr] During Occupied Heating [hr] During Occupied Cooling [hr]

11 0.00
Facility 0.00

Aggregated over the RunPeriods for Weather

0.00
0.00

0.00
0.00

Report: Outdoor Air Summary
For: Entire Facility
Timestamp: 2023-11-27 14:22:19

Average Outdoor Air During Occupied Hours

Zone Volume
[m3]

772.60

Nominal Number of
Occupants

155.72

Average Number of
Occupants

11 92.32
Vaiues shown for a single zone without muitipiers

Minimum Outdoor Air During Occupied Hours

Zone Volume
[m3]

772.60

Nominal Number of
Occupants

155.72

Average Number of
Occupants

11 92.32
Vaiues shown for a single zone without muitipiers

Report: Object Count Summary
For: Entire Facility
Timestamp: 2023-11-27 14:22:19
Surfaces by Class
Total Outdoors
Wall 4 4
Floor 1 1

0.00
0.00

Table of Contents

Mechanical Ventilation Infiltration AFN Infiltration Simple Ventilation
[ach] [ach] [ach] [ach]
2.355 0.689 0.000 0.000
Mechanical Ventilation Infiltration AFN Infiltration Simple Ventilation
[ach] [ach] [ach] [ach]
0.000 0.014 0.000 0.000
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Roof 1
Internal Mass 0
Building Detached Shading 10
Fixed Detached Shading 0
Window 2
Door 4
Glass Door 0
Shading 0
Overhang 0
Fin 0
Tubular Daylighting Device Dome 0
Tubular Daylighting Device Diffuser 0
HVAC
Count
HVAC Air Loops 1
Conditioned Zones 1
Unconditioned Zones 0
Supply Plenums 0
Return Plenums 0
Input Fields
Count
IDF Objects 932
Defaulted Fields 125
Fields with Defaults 2097
Autosized Fields 37
Autosizable Fields 46
Autocalculated Fields 19
Autocalculatable Fields 38

Report: Energy Meters
For: Entire Facility
Timestamp: 2023-11-27 14:22:19

Annual and Peak Values - Electricity

Electricity:Facility
Electricity:Building
Electricity:Zone:11
InteriorLights:Electricity
InteriorLights:Electricity:Zone:11
ELECTRIC

EQUIPMENT# 11#GeneralLights:InteriorLights:Electricity

InteriorEquipment:Electricity
InteriorEquipment:Electricity:Zone:11
General:InteriorEquipment:Electricity
ElectricityPurchased: Facility
ElectricityPurchased:Plant
Cogeneration:ElectricityPurchased
General:Cogeneration:ElectricityPurchased
ElectricitySurplusSold:Facility
ElectricitySurplusSold:Plant
Cogeneration:ElectricitySurplusSold
General:Cogeneration:ElectricitySurplusSold
ElectricityNet:Facility

ElectricityNet:Plant
Cogeneration:ElectricityNet
General:Cogeneration:ElectricityNet
Electricity:HVAC

Heating:Electricity
General:Heating:Electricity

Fans:Electricity

General:Fans:Electricity

HeatRecovery:Electricity

Electricity Annual
Value [kWh]

20287.56
11896.70
11896.70
4842.24
4842.24

4842.24

7054.46
7054.46
7054.46
20287.56
20287.56
20287.56
20287.56
0.00
0.00
0.00
0.00
20287.56
20287.56
20287.56
20287.56
3312.41
0.00
0.00
2987.50
2987.50
324.91

Electricity
Minimum Value
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wi
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Timestamp of Minimum
{TIMESTAMP}
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15

01-JAN-00:15

01-JAN-00:15
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15

Electricity
Maximum Value
[wi

25707.00
13718.18
13718.18
4491.87
4491.87

4491.87

9226.31
9226.31
9226.31
25707.00
25707.00
25707.00
25707.00
0.00
0.00
0.00
0.00
25707.00
25707.00
25707.00
25707.00
4927.06
0.00
0.00
4527.06
4527.06
400.00

Building 1 - CARGA TERMICA (01-01:31-12) ** BRASILIA - BRA IWEC Data WMO#=833780 2023-11-27 14:22:19 - Energy...
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Timestamp of Maximum
{TIMESTAMP}
14-NOV-14:15
02-JAN-14:15
02-JAN-14:15
02-JAN-07:45
02-JAN-07:45

02-JAN-07:45

02-JAN-14:15
02-JAN-14:15
02-JAN-14:15
14-NOV-14:15
14-NOV-14:15
14-NOV-14:15
14-NOV-14:15
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15
14-NOV-14:15
14-NOV-14:15
14-NOV-14:15
14-NOV-14:15
30-JAN-10:45
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15
30-JAN-10:45
30-JAN-10:45
02-JAN-09:00
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General:HeatRecovery:Electricity
Electricity:Plant
Cooling:Electricity
General:Cooling:Electricity
HeatRejection:Electricity
General:HeatRejection:Electricity
Pumps:Electricity
General:Pumps:Electricity

Annual and Peak Values - Natural Gas

Natural Gas Annual Value
[kWh]

None

Annual and Peak Values - Cooling

PlantLoopCoolingDemand:Facility
PlantLoopCoolingDemand:HVAC

CoolingCoils:PlantLoopCoolingDemand

Annual and Peak Values - Water

Water:Facility

Water:Plant
HeatRejection:Water
General:HeatRejection: Water
MainsWater:Facility
MainsWater:Plant
HeatRejection:MainsWater

General:HeatRejection:MainsWater

324.91
5078.45
4244.21
4244.21

717.52

717.52

116.71

116.71

Natural Gas Minimum Value
[wi]

Cooling Annual Value Cooling Minimum
[kWh]

Value [W]
23724.50 0.00
23724.50 0.00
23724.50 0.00

Annual Value Minimum Value

[m3] [m3/s]
77.93 0.00
77.93 0.00
77.93 0.00
77.93 0.00
77.93 0.00
77.93 0.00
77.93 0.00
77.93 0.00

Annual and Peak Values - Other by Weight/Mass

Carbon Equivalent:Facility

CarbonEquivalentEmissions:Carbon
Equivalent

Annual Value Minimum Value
[k

gl [kg/s]
0.00 0.000
0.00 0.000

Timestamp of Mi

Building 1 - CARGA TERMICA (01-01:31-12) ** BRASILIA - BRA IWEC Data WMO#=833780 2023-11-27 14:22:19 - Energy...

0.00 01-JAN-00:15 400.00 02-JAN-09:00
0.00 01-JAN-00:15 8359.11 14-NOV-14:15
0.00 01-JAN-00:15 7558.38 14-NOV-14:15
0.00 01-JAN-00:15 7558.38 14-NOV-14:15
0.00 01-JAN-00:15 667.58 02-JAN-08:15
0.00 01-JAN-00:15 667.58 02-JAN-08:15
0.00 01-JAN-00:15 134.02 14-AUG-15:30
0.00 01-JAN-00:15 134.02 14-AUG-15:30
mum  Natural Gas Maximum Value Timestamp of Maximum
{TIMESTAMP} w1l {TIMESTAMP}
Timestamp of Minimum Cooling Til of il
{TIMESTAMP} Value [W] {TIMESTAMP}
01-JAN-00:15 45011.96 14-NOV-14:15
01-JAN-00:15 45011.96 14-NOV-14:15
01-JAN-00:15 45011.96 14-NOV-14:15
of Value Timestamp of Maximum
{TIMESTAMP} [m3/s] {TIMESTAMP}
01-JAN-00:15 0.00 25-SEP-15:30
01-JAN-00:15 0.00 25-SEP-15:30
01-JAN-00:15 0.00 25-SEP-15:30
01-JAN-00:15 0.00 25-SEP-15:30
01-JAN-00:15 0.00 25-SEP-15:30
01-JAN-00:15 0.00 25-SEP-15:30
01-JAN-00:15 0.00 25-SEP-15:30
01-JAN-00:15 0.00 25-SEP-15:30
Til of Mini Value Timestamp of Maximum
{TIMESTAMP} [kg/s] {TIMESTAMP}
01-JAN-00:15 0.000 01-JAN-00:15
01-JAN-00:15 0.000 01-JAN-00:15

Annual and Peak Values - Other Volumetric

Annual Value [m3] Minimum Value [m3/s] Timestamp of Minimum {TIMESTAMP} Maximum Value [m3/s]

None

Annual and Peak Values - Other Liquid/Gas

Timestamp of Maximum {TIMESTAMP}

Annual Value [L] Minimum Value [L] Timestamp of Minimum {TIMESTAMP} Value [L] Ti of {TIMESTAMP}
None
Annual and Peak Values - Other

Annual Value Minimum Value Ti of Minii Value
[kwh] [wi {TIMESTAMP} wi
EnergyTransfer:Facility 91929.61 0.00 01-JAN-00:15 168839.56
EnergyTransfer:Building 14318.90 0.00 01-JAN-00:15 20757.13
EnergyTransfer:Zone:11 14318.90 0.00 01-JAN-00:15 20757.13
Heating:EnergyTransfer 0.00 0.00 01-JAN-00:15 0.00
Heating:EnergyTransfer:Zone:11 0.00 0.00 01-JAN-00:15 0.00
General:Heating:EnergyTransfer 0.00 0.00 01-JAN-00:15 0.00
Cooling:EnergyTransfer 14318.90 0.00 01-JAN-00:15 20757.13
Cooling:EnergyTransfer:Zone:11 14318.90 0.00 01-JAN-00:15 20757.13
General:Cooling:EnergyTransfer 14318.90 0.00 01-JAN-00:15 20757.13
EnergyTransfer:HVAC 25620.60 0.00 01-JAN-00:15 52223.82
HeatingCoils:EnergyTransfer 0.00 0.00 01-JAN-00:15 0.00
CoolingCoils:EnergyTransfer 23724.50 0.00 01-JAN-00:15 45011.96
HeatRecoveryForHeating:EnergyTransfer 286.07 0.00 01-JAN-00:15 5899.58
HeatRecoveryForCooling:EnergyTransfer 1610.03 0.00 01-JAN-00:15 8512.20
EnergyTransfer:Plant 51990.12 0.00 01-JAN-00:15 97935.87
Chillers:EnergyTransfer 23872.95 0.00 01-JAN-00:15 45188.74
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Timestamp of Maximum

{TIMESTAMP}
14-NOV-14:15
25-SEP-15:30
25-SEP-15:30
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15
01-JAN-00:15
25-SEP-15:30
25-SEP-15:30
25-SEP-15:30
14-NOV-14:15
01-JAN-00:15
14-NOV-14:15
18-JUN-10:00
25-APR-10:00
14-NOV-14:15
14-NOV-14:15

12/23



APENDICE G - TABELA DE PRECOS

Tabela 9.1: Descri¢des dos componentes que integram os sistemas de ar condicionado dos diferentes cendrios e seus
respectivos valores.

Componente Descricao Valor! Referéncia

Recuperador de calor CRS 150, Sicflux.
ERV (Cendrio 2) R$ 6.971,69 2 [1]

Vazio Ins. = 630 m?/h. Pot Abs. =450 W.

Recuperador de calor CRS 355, Sicflux.
ERV (Cendrio2e3)  Vazdio Ins. = 2.017 m?3/h. Pot Abs. = R$ 9.815,69 2 [1]

1850 W. Trifasico - 380 V.

Fan Coil

Condicionador de Ar fan coil - 12,5 TR. R$ 14.965,68 3 [2]
(Cenarios 2 e 4)
Fan Coil

Condicionador de Ar fan coil - 15 TR. R$ 15.969,78 3 [2]

(Cenarios 1 ¢ 3)

Inversor de Frequéncia WEG CFW300
Inversor de Frequéncia

Monofésico. Poténcia = 2 cv. Tensdo = RS 1474,21 [3]
(Cenario 3)

220 V. Corrente Nominal = 7,3 A.

Inversor de Frequéncia WEG CFW500
Inversor de Frequéncia

Trifasico. Poténcia = 6 cv. Tensdo =380 V.  R$ 4.068,68 (4]
(Cenario 4)

Corrente Nominal = 10 A.
Sensor de Pressdo ADPS-04-2-n Dwyer Pressostato Diferen-

R$ 368,82 [5]

(Cenarios 2 e 4) cial de ar ON/OFF.
Sensores de Tempera-

DHT22; DS18B20 e EXT-RCF-24. - Tabela 6.6
tura e Umidade
Controlador Carel IR33E99HR20 115/230V R$ 1.956,39 [6]

NFBUP - BELIMO - Atuador de Damper
Atuador para Damper R$ 1499,90 [7]

90 in-LB [10 Nm], Retorno por Mola.
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Componente Descricao Valor Referéncia

Ventilador - Renovacdo de  Ventilador Centrifugo Siroco Monofésico;
R$ 5.80,00 [8]

ar (Cendrio 1) Vazio = 3000 m?/h; Pressdo = 60 mmCA.

Ventilador - Renovagdo de  Ventilador Centrifugo Siroco Monofésico;
R$ 7.805,00 [9]

ar (Cenario 3) Vazio = 3480 m? /h; Pressdo = 85 mmCA.

Sensor de Qualidade do ar MQ-135. Faixa:
Sensor de CO2 R$ 20,90 [10]

100 - 10.000 ppm. Tensado: 5 V.

"Nota: - Os valores estio sujeitos a alteragdes.
ZNota: - Valor baseado na lista de preco - construcio civil (Sicflux, 2022). Corrigido pelo indice IPCA.
3Nota: - Valor baseado na média do preco dos fan coil de 12,5 e 15 TR do contrato 202174217127 do

Banco do Brasil. Valor corrigido pelo indice IPCA.

Links relacionados aos equipamentos

[1] <https://www.scribd.com/document/617460049/sicflux>

[2] <https://fornecedor.bb.com.br/#!/contratos-formalizacao/listar/externo ?pk_vid=6947
1¢72858489cal168735020302¢082>

[3] <https://www.viewtech.ind.br/inversor-de-frequencia-weg-cfw300-monofasico-2cv
-220v-7-3a?gclid=CjwKCAiA98WrBhAYEiwA2WvhOsEDIp80yrmcZWCPbxwX
VBAOmmun73K1h8tx7LmGNGoVbu447hm2sBoCjrYQAvD_BwE>

[4] <https://www.viewtech.ind.br/inversor-de-frequencia-weg-cfw500-trifasico-5cv-3
80v-10a-g2-hd>

[5] <https://www.rsa-sensors.com.br/produtos/adps-04-2-n-dwyer-pressostato-diferen
cial-de-ar-on-off-com-range-de-30-a-400pa/?pf=gs&variant=367011379&gclid=C;j
wKCAiAmsurBhBvEiwA6e-WPDRTdaOlIt_aol6We_M7W7hJHIKtLDXrfsoVIM
8TxQFLS5gFIJmLIwlxoC6KOQAvD_BwE>

[6] <https://jetfrio.com.br/produtos/controlador-digital-carel-1r33e9hr20-115-230v/?var
1ant=672175127&pf=mc&gclid=CjwKCAiAmsurBhBvEiwA6e- WPOBFyGucx_US
R25dQyz5SQzY 1jhbtdOHFAZztfpAtuLgeZf-yHWKFhoCZMOQAvD_BwE>
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https://www.scribd.com/document/617460049/sicflux
https://fornecedor.bb.com.br/#!/contratos-formalizacao/listar/externo?pk_vid=69471c72858489ca168735020302e082
https://fornecedor.bb.com.br/#!/contratos-formalizacao/listar/externo?pk_vid=69471c72858489ca168735020302e082
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google&utm_medium=cpc&utm_campaign=[MC4]_[G]_[PMax]_ArduinoRobotic
aSensoresModuloss&utm_content=&utm_term=~&gad_source=1&gclid=CjwKCAiA
msurBhBvEiwA6e-WPBF65jWsNX1JytvPNl1xLzKH4K8JKaAepCeKNSJIW3XH
GdAjasw7XxoC6C8QAvD_BwWE>
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APENDICE H - PLANILHAS DE VIABILIDADE ECONOMICA

Consumo
e Gasto Acumula:
Elétrico [kW] Insumos Manutengdo Total
Ano |Cendrio 1 |Cenario 2 |Tarifa Cenario 1 Cenario 2 Ambos Cenario 1 Cendrio 2 (Cendrio 1 Cenario 2 Diferenga
1 11241 10505| RS 0,77 | RS 8.612,85 | RS 8.048,93 [ RS  18.543,75 | RS 27.156,60 | RS 26.592,68 | RS  48.876,38 RS 60.302,13|-R$  11.425,75
2 11241 10505 RS 0,84 | RS  9.469,83 | RS  8.849,80 | RS 21.598,98 | RS 31.068,81 [ RS 30.448,78 | RS 79.945,20 | R$  90.750,91 [-R$ 10.805,71
3 11241 10505| RS 0,93 | RS 10.412,08 | RS  9.730,35 | RS  25.157,58 | RS 35.569,66 | RS 34.887,94 | RS 115.514,86 | RS 125.638,84 |-RS 10.123,99
4 11241 10505| RS 1,02 | RS 11.448,08 | RS 10.698,52 | RS  29.302,49 | RS 40.750,57 | RS 40.001,02 | RS 156.265,43 | RS 165.639,86 |-RS  9.374,43
5 11241 10505| RS 1,12 | RS 12.587,17 | RS 11.763,03 | RS  34.130,31 | RS 46.717,47 | RS 45.893,33 | RS 202.982,91 | R$ 211.533,19 |-RS  8.550,29
6 11241 10505/ RS 1,23 | RS 13.839,59 | RS 12.933,45|R$  39.753,54 | RS 53.593,13 | RS 52.686,99 | RS 256.576,04 | RS 264.220,19 |-RS  7.644,15
7 11241 10505 RS 1,35 | RS 15.216,63 | RS 14.220,33 [ RS  46.303,25 | RS 61.519,88 | RS 60.523,58 | RS 318.095,92 | R$ 324.743,77 |-RS  6.647,84
8 11241 10505| RS 1,49 | R$ 16.730,69 | R$ 15.635,25 | R$  53.932,08 | RS 70.662,76 | RS 69.567,33 | RS 388.758,69 | R$ 394.311,10 [-R$  5.552,41
9 11241 10505| RS 1,64 | R$ 18.395,39 | R$ 17.190,96 [ R$  62.817,81 | RS 81.213,20 | RS 80.008,77 | RS 469.971,89 | R$ 474.319,87 |-R$S  4.347,98
10 11241 10505) RS 1,80 | RS 20.225,73 | RS 18.901,46 [ RS  73.167,54 | RS 93.393,27 | RS 92.069,00 | RS 563.365,16 | R$ 566.388,87 |-RS  3.023,71
Investimento Inicial - Solugdo Proposta RS 33.709,45
Figura 9.3: Planilha de viabilidade econdmica para o cendrio 2.
Consumo Custo Operacional Gasto Acumulado
Elétrico [kW] Insumos Manutengdo Total
Ano |Cendrio 1 |Cendrio 3 |Tarifa Cenério 1 Cenario 3 [Ambos Cenario 1 Cenario 3 Cenario 1 Cendrio 3 Diferenca
1 11241 8201 RS 0,77 |RS 8.612,85 | RS  6.283,61 | RS 18.543,75 | RS 27.156,60 | RS 24.827,36 | RS 48.876,38 | RS 57.306,38 [-RS  8.429,99
2 11241 8201| RS 0,84 [R$ 9.469,83 [RS 6.908,83 |RS  21.598,98 | RS 31.068,81 | R$ 28.507,80 |R$  79.945,20 | RS  85.814,18 |-R$  5.868,98
3 11241 8201| R$ 0,93 | R$ 10.412,08 | R$ 7.596,25 | R$  25.157,58 | RS 35.569,66 | RS 32.753,83 | R$ 115.514,86 | R$ 118.568,01 |-R$  3.053,16
4 11241 8201| RS 1,02 | RS 11.448,08 | RS 8.352,08 | RS  29.302,49 | RS 40.750,57 | RS 37.654,57 | R$ 156.265,43 | R$ 156.222,58 | RS 42,85
5 11241 8201 R$ 1,12 [RS 12.587,17 [RS  9.183,11 |R$  34.130,31 | RS 46.717,47 | RS 43.313,42 |RS 202.982,91 | RS 199.536,00 | RS  3.446,90
6 11241 8201 RS 1,23 | RS 13.839,59 | RS 10.096,83 | RS 39.753,54 | R$ 53.593,13 | RS 49.850,37 | RS 256.576,04 | RS 249.386,38 [ RS  7.189,66
7 11241 8201 RS 1,35 [RS 15.216,63 [ RS 11.101,47 |RS  46.303,25 | RS 61.519,88 | RS 57.404,72 | RS 318.09592 | RS 306.791,10 | RS 11.304,83
8 11241 8201 RS 1,49 | RS 16.730,69 | RS 12.206,06 | RS 53.932,08 | RS 70.662,76 | RS 66.138,14 | RS 388.758,69 | RS 372.929,24 [ RS 15.829,45
9 11241 8201| RS 1,64 [R$ 18.395,39 [ RS 13.420,57 |RS  62.817,81 | RS 81.213,20 | R$ 76.238,38 | R$ 469.971,89 | RS 449.167,62 | RS 20.804,27
10 11241 8201| R$ 1,80 | R$ 20.225,73 | R$ 14.755,91 [ RS  73.167,54 | RS 93.393,27 | RS 87.923,45 | RS 563.365,16 | R$ 537.091,07 | RS 26.274,09
Investimento Inicial - Solugdo Proposta RS 32.479,02
Figura 9.4: Planilha de viabilidade econdmica para o cendrio 2.
Cor)sumo Custo Operacional Gasto Acumulado
Elétrico [kw] Insumos Manutengéo Total
Ano |Cendrio 1 |Cendrio 4 |[Tarifa Cendrio 1 Cendrio 4 [Ambos Cenario 1 ICenérioll Cenario 1 Cenario 4 Diferenca
1 11241 8066| RS 0,77 |R$ 8.612,85 [RS 6.180,17 |RS  18.543,75 | RS 27.156,60 RS 24.723,92 |R$ 48.876,38 | RS  71.769,69 |-RS 22.893,31
2 11241 8066| RS 0,84 | RS 9.469,83 | RS 6.79510 [ RS  21.598,98 | RS 31.068,81 RS 28.394,07 | RS  79.945,20 | R$ 100.163,76 |-RS 20.218,57
3 11241 8066| R$ 0,93 | R$ 10.412,08 | R$ 7.471,21 [R$  25.157,58 | RS 35.569,66 RS 32.628,79 | R$ 115.514,86 | R$ 132.792,55 |-R$S 17.277,69
4 11241 8066| RS 1,02 | RS 11.448,08 | RS 8.214,59 [ RS  29.302,49 | RS 40.750,57 R$ 37.517,08 | RS 156.265,43 | R$ 170.309,64 |-RS 14.044,20
5 11241 8066| RS 1,12 [R$ 12.587,17 | RS 9.031,95 | RS  34.130,31 | RS 46.717,47 R$ 43.162,25 | R$ 202.982,91 | R$ 213.471,89 |-RS 10.488,98
6 11241 8066 RS 1,23 | RS 13.839,59 | RS  9.930,62 | RS 39.753,54 | R$ 53.593,13 RS 49.684,17 | R$ 256.576,04 | RS 263.156,06 [-RS  6.580,01
7 11241 8066 RS 1,35 | RS 15.216,63 | RS 10.918,72 | RS 46.303,25 | RS 61.519,88 RS 57.221,97 | RS 318.095,92 | RS 320.378,03 [-RS  2.282,10
8 11241 8066| RS 1,49 | RS 16.730,69 | RS 12.005,13 |RS  53.932,08 | RS 70.662,76 RS 65.937,21 |R$ 388.758,69 | RS 386.315,24 | RS  2.443,45
9 11241 8066| RS 1,64 [ RS 18.395,39 [ RS 13.199,64 |RS  62.817,81 | RS 81.213,20 R$ 76.017,46 | R$ 469.971,89 | RS 462.332,70 | RS  7.639,19
10 11241 8066| RS 1,80 | R$ 20.225,73 | R$ 14.513,01 RS  73.167,54 | RS 93.393,27 RS 87.680,55 | RS 563.365,16 | R$ 550.013,25 | RS 13.351,91
Investimento Inicial - Solugdo Proposta RS 47.045,77

Figura 9.5: Planilha de viabilidade econdmica para o cendrio 2.
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