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RESUMO: Os elementos construtivos de uma edificagao influenciam na demanda de
energia elétrica, as decisoes ideais podem ser avaliadas com o apoio de softwares que me-
dem esta demanda de um edificio com maior precisao. O objetivo desta pesquisa é avaliar
o comportamento térmico de uma habitacao residencial pertencente a zona bioclimética
3 na regiao sul do Brasil, buscando fontes de energia que auxiliem no melhoramento do
conforto térmico, utilizando os parametros que diminuam a demanda térmica de resfri-
amento e aquecimento, com a instalagao do trocador de calor solo-ar (TCSA) em dois
ambientes da edificagao (sala e dormitério). Os resultados, obtidos no software Energy-
Plus, mostram que o conforto adaptativo do modelo com o TCSA comparado ao sem,
reduz 27% do desconforto por frio e aumenta 21% no conforto térmico na edificagao.
Analisando as temperaturas anuais dos ambientes com o TCSA, observa-se que a tempe-
ratura da saida do duto do TCSA se mantém na média de 23,6°C e 23,8°C, para a sala
e o dormitério, respectivamente. Do ponto de vista energético, o consumo de energia
elétrica da edificacao teve uma redugao de 84,5% na edificacao sem o TCSA. Este estudo
possibilita realizar trabalhos que melhorem o padrao construtivo utilizado em todo o
pafs..

Palavras-chave: EnergyPlus; Parametros; Simulagao numérica; Trocador de calor solo-
ar.

1. INTRODUCAO

Os principais motivos para o aumento da pobreza de energia elétrica em todo
o mundo sao o aumento dos precos da energia elétrica e os efeitos das mudangas
climaticas. Recentemente, de acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA,
2022), 75 milhoes de pessoas que ganharam acesso a energia nao conseguem arcar
com o custo dela. Isso indica que os servigos essenciais estao se tornando privativos,
como aquecer e resfriar alimentos, estao se tornando privilégios para uso individual
e coletivo, evidenciando a pobreza energética (GONZALEZ et al., 2015).

As principais causas do alto consumo de energia elétrica em residéncias vém
dos equipamentos de ar condicionado; ineficiéncia de aparelhos domésticos e de
iluminacao; falta de isolamento térmico; o alto nivel de infiltragao por aberturas,

mas parte dessas causas também é devido a cultura da sociedade (SIMOES et al.,

2022).
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Para melhorar esse cendrio, medidas de eficiéncia energética sao necessarias
em todo o mundo, a fim de reduzir os impactos da pobreza energética. Em 2021,
os edificios foram responsaveis por 30% do consumo da energia total e 15% das
emissoes de gases de efeito estufa. No setor da construcao civil, as emissoes tém
aumentado devido ao crescimento da demanda por energia elétrica. De acordo com
o World Energy Outlook 2022, espera-se que o setor apresente um aumento de 20%
na area construida até 2030 (IEA, 2022).

Considerando a composicao do consumo final de eletricidade no Brasil, o setor
industrial consome 37,4%, 26,4% nos edificios residenciais, e 15,7% nos prédios co-
merciais. Ou seja, as edificagoes consomem 42,1% da energia gerada no pafs. Para
o setor residencial, o consumo de eletricidade deverd aumentar 3,9% entre 2018 e
2029 devido as demandas de energia e conforto térmico (IEA, 2022). Somado esses

setores, nos ultimos cinco anos, o custo da eletricidade aumentou 47%.

A realidade da habitagao social no Brasil precisa ser melhorada, a maioria das
unidades habitacionais utilizam sistemas de ventilacao natural, onde o usuario abre
as janelas sem considerar a temperatura externa. Em grande parte sao construidos
em alvenaria ou concreto, utilizando materiais de baixa qualidade, e sem isola-
mento térmico, com alta capacidade térmica ou transmitancia alta, janelas de baixa
qualidade, problemas consideraveis de infiltracao, e vidros simples, dificilmente sao
considerados o contexto climatico quando se baseia em modelos arquitetonicos re-
plicados, e normalmente sao construidos por mao de obra nao qualificada (MORAIS
et al., 2017).

Nesse cenario, ¢ preciso melhorar a qualidade da habitacao social, em termos
de conforto e desempenho térmico, para reduzir o consumo energético, diminuindo
os impactos das mudancas climaticas (SIM()ES et al., 2022). Buscar estratégias de
otimizacao da demanda de energia de baixo custo de acordo com o clima, conside-
rando a construcao de habitacoes adaptadas a realidade do pais, é uma forma de

incentivar a replicagao dessas técnicas adotadas.

A estratégia utilizada aqui é baseada em condicionamento térmico, que é o
trocador de calor solo-ar (TCSA), no qual o ar circula por dutos enterrados, capaz
de resfriar ou aquecer, trocando de calor com o solo. A habilidade de resfriar ou
aquecer deste dispositivo se relaciona com a versatilidade térmica da localizagao da
edificagao, portanto o clima é de suma importancia para o bom funcionamento do
TCSA (LUND et al., 2004). Outros parametros também sao relevantes na eficiéncia
do TCSA, como a profundidade, comprimento dos dutos, tipo de solo e a velocidade
do ar. Em Rodrigues et al. (2017), observaram que, o TCSA apresenta melhor

desempenho térmico comparando uma instalacao em solo arenoso com o solo argi-
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loso. Em Pakari et al. (2021) notaram que o comprimento do TCSA teve um efeito
consideravel na sua temperatura de saida.

O objetivo deste artigo é analisar o conforto térmico de um TCSA, para res-
friamento e aquecimento, utilizando parametros de otimizagao da envoltéria da edi-
ficacdo, afim de buscar estratégias que fomentem a eficiéncia energética em edi-

ficacoes.

2. MATERIAIS E METODOS

Este artigo utiliza o simulador computacional EnergyPlus (versao 9.6), vali-
dado pelo padrao ASHRAE, atende aos critérios estabelecidos pela NBR 15575 e
Normativa do Inmetro Instrucao para Classificacao de Eficiencia Energética de Edi-
ficagao Residencial RTQ-R. A modelagem foi realizada no SketchUp utilizando o
plugin Fuclid (Versao 0.9.4.4) que transfere todas os dados de construgao do modelo
para o EnerqyPlus.

Esta pesquisa simula o comportamento térmico de uma habitacao residen-
cial unifamiliar no contexto climético da cidade de Pelotas/RS, zona bioclimética
3 (ZB3). Buscaram-se os parametros ideais que diminua a demanda térmica de

resfriamento e aquecimento.

2.1. Objeto de estudo

No estudo de Pouey (2011) foi desenvolvido um projeto arquitetonico de edi-
ficagao residencial, estabelecido através das estratégias bioclimaticas de condiciona-
mento passivo recomendadas para Pelotas-RS, de modo a otimizar o desempenho
térmico e energético, obtendo resultados significativos. Em Dalbem et al. (2015)
este projeto foi aperfeicoado atendendo a padroes da Passivhaus, onde o desempe-
nho térmico foi avaliado utilizando um software PHPP e verificaram que a edificagao
atendeu aos requisitos da certificacao.

Baseado nestes estudos, foi desenvolvido como objeto de estudo um projeto
arquitetonico de uma edificagao residencial para a cidade de Pelotas/RS, apresentada
na Figura 1. A edificacdo térrea possui 126,45m?, disposta de sala de estar, cozinha,
dois dormitorios, uma suite, dois banheiro, um lavabo e uma lavanderia.

A orientagao do projeto é o eixo leste-oeste, com a fachada norte que aumenta
os ganhos de radiacao solar no inverno. As paredes sao compostas por alvenaria
ceramica de 6 furos, nas quais as faces externas e internas sao rebocadas e chapis-
cadas, contendo o isolamento térmico EPS. A cobertura é de telha de fibrocimento,

laje de concreto, envoltos pela platibanda, os forros sao de gesso acartonados. O
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Figura 1. Modelagem computacional da edificagao.
Fonte: autor.
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piso ¢é de revestimento ceramico e laje de concreto, e as esquadrias de vidro duplo
de 6mm com uma camada de ar de 14mm. A porta externa é de madeira MDF
composta de isolamento térmico, e as internas de compensado de madeira.
Adotando os parametros da NBR 15575, afim de atender o nivel minimo de
desempenho, simulou-se um modelo real e um de referéncia, onde os parametros

construtivos sao mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Materiais configurados no modelo referéncia e no modelo real.

Superficie Constituicao Espessura Condutividade
(m) (W/m°C)

Argamassa de reboco externo 0,02 1,15
Paredes externas Tijolo de 6 furos 0,10 1,75
e internas Isolamento térmico EPS 0,08 0,04
Argamassa de reboco interno 0,02 1,15
Piso Revestimento ceramico 0,10 1,75
Laje de concreto 0,02 1,75
Telha de fibrocimento 0,06 0,65
Cobertura Argamassa de reboco interno 0,02 1,15
Isolamento térmico EPS 0,08 0,04
Laje de concreto 0,02 1,75

Fonte: autor.

2.2. Modelagem computacional

Através do objeto de estudo de referéncia é realizado o modelo real, onde
foram realizadas as seguintes simulagoes: do modelo real, com arquivo climéatico de

cidade de Pelotas/RS (ZB3), sem o TCSA e com o TCSA em diferentes ambientes

da edificagao.

2.3. Trocador de calor solo-ar (TCSA)

As propriedades termofisicas do solo foram obtidas por relatérios de ensaios
de SPT, conforme Oke (2002) e Hermes et al. (2020). As caracteristicas do TCSA

4
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foram adotadas de acordo com Vaz (2011), o duto tem 110 mm de didmetro, 34m
de comprimento, e a velocidade de escoamento de 3,3m/s. A profundidade do duto
foi obtida através dos resultados obtidos em Brum (2013) e Nébrega (2021), com

3m enterrados.

2.4. Conforto térmico

O modelo real da edificagao foi realizado adotando as exigéncias da NBR
15575/2021 para o desempenho térmico, j4 o modelo de referéncia foi adotado
conforme as propriedades da NBR 15220, onde as caracteristicas foram baseadas
conforme em Dalbem et al. (2015).

O dominio computacional (Figura 2) foi realizada com o auxilio do software
SketchUp, utilizando o plugin Euclid para desenvolver as zonas térmicas, inserindo

os dados de entrada no software EnergyPlus 9.6.

Figura 2. Modelagem computacional da edificagao.
Fonte: autor.

Para realizar as simulagoes, as caracteristicas da edificagao e o arquivo climatico
sao utilizados como condigoes de contorno e configurados nos dados de entrada. O
EnergyPlus calcula a energia necessaria para manter cada zona a uma temperatura
especificada para cada hora do dia. Cada ambiente da edificacao é considerado uma
zona térmica (ZT) e deve ser analisado separadamente. O programa calcula o ba-
lanco de energia de cada zona térmica, onde as equacoes sao mostradas no manual

Engineering Reference do software (EnergyPlus, 2022).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Analise térmica da edificagao com o TCSA
Conforme a NBR 15575, o conforto adaptativo é considerado aceitavel, pois

a temperatura operativa esta entre 18°C a 26°C para a ZB3, para que o ambiente

esteja dentro dos limites de conforto térmico.
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A andlise dos resultados serd da edificagao, sendo que o TCSA sera instalado
somente na sala e em um dos dormitérios, na suite. O conforto adaptativo (Figura
3) ao utilizar o TCSA teve uma redugao de 11,32% no desconforto por frio, e 12,19%

a mais de conforto térmico na edificacao.
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Figura 3. Conforto adaptativo da edificagao.
Fonte: autor.

Comparando-se entao os resultados da simula¢ao do modelo real (com o TCSA)
com o de referéncia (sem o TCSA) na ZB3 nota-se que o modelo real apresenta
melhor conforto térmico do que o modelo de referéncia, também é possivel observar,
que o desconforto por frio reduz 27% na edificacao com o TCSA, mostrando que
os materiais que compoem o modelo referéncia impedem que o calor penetre nos
ambientes, eles nao absorvem tanto o calor, devido a isso buscou-se, no modelo
real, além de utilizar o TCSA, buscar materiais que tenham maiores transmitancias,
ou seja, materiais com menores o valores de transmitancia permitem um melhor
desempenho térmico, com isso os ambientes se tornam com melhor conforto térmico
ideal.

Analisando separadamente as temperaturas anuais dos ambientes contendo o
TCSA instalado, observa-se na Figura 4, que na sala a temperatura externa é maior
que a temperatura operativa do ambiente, ao analisar a temperatura da saida do

duto do TCSA, ao longo do ano, se mantém constante, na média de 23,6°C.
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Figura 4. Temperatura anual na sala.
Fonte: autor.

Na temperatura anual do dormitério (suite) o gréfico (Figura 5) mantém o
mesmo comportamento, com a temperatura na saida do duto entre 23,0°C e 25,0°C,
na média de 23,8°C, mostrando a eficiéncia deste dispositivo em manter uma tem-
peratura confortavel no ambiente, utilizando esta troca de calor com o solo.
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Figura 5. Temperatura anual no dormitério (suite).
Fonte: autor.

De uma forma geral o modelo real apresentou um melhor desempenho térmico,
comparado ao modelo de referéncia, atingindo limites aceitaveis de conforto térmico
maior, visto que os materiais utilizados, com absortancia e transmitancia menores

obtiveram melhor desempenho neste modelo de edificagao na ZB3.
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3.2. Analise da eficiéncia energética da edificagao

Do ponto de vista energético, analisando o consumo total da edificacao mos-
trado na Tabela 2:
Tabela 2. Consumo de energia da edificacao.
Simulagao  Energia total (kWh)

Sem o TCSA 3186
Com o TCSA 20559

Fonte: autor.

Podemos observar que consumo de energia elétrica da edificagao teve um au-
mento de aproximadamente 6,5 vezes mais consumo com o TCSA, representando

uma reducao de 84,5% na edificagao sem o TCSA.

4. CONCLUSOES

Através dos resultados apresentados conclui-se que o modelo computacional
desenvolvido com o acoplamento do TCSA a edificacao intensificou o desempenho
térmico dos ambientes, melhorando consideravelmente o conforto térmico, tanto dos
ambientes analisados individualmente, como da edificacao como um todo.

Assim sendo, contata-se que esse estudo exerceu o objetivo de analisar o desem-
penho térmico do TCSA em uma edificacao na ZB3, onde as estratégias utilizadas,
otimizando os parametros da envoltoria da edificagao, trouxeram um aumento de
21% no conforto térmico da edificacao, ja na andlise do consumo energético observa-

se que esse sistema traz um alto consumo.
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