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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre o parédmetro Dia de Projeto, envolvendo suas
aplicacles, formas de obtencéo, critérios adotados e a influéncia do mesmo em projetos de
carga térmica. E proposta uma andlise diferenciada para dados contidos nele, como
temperatura de bulbo seco, umidade, irradiagdo e vento, entre outros, o que culmina na
definicho de um Dia de Projeto préprio, o qual é posteriormente comparado com as
informacgdes disponiveis em tabelas da ASHRAE, verificando-se semelhancas e diferencas e
possiveis causas das mesmas. Ao final, tanto o Dia de Projeto obtido quanto o da ASHRAE
séo utilizados em uma simulagdo computacional simples, envolvendo célculo de carga térmica
e dimensionamento de um condicionador de ar, na qual se verifica consideravel reducédo da
poténcia e vazdo de ar requeridas ao equipamento com aplicagdo dos Dias de Projeto
produzidos, além de evidenciar pontos na metodologia da ASHRAE que nao condizem com o
gue se encontra em situacdes reais.

PALAVRAS-CHAVE: (Obtencédo de Dia de Projeto, Carga Térmica para Condicionador de Ar,
Dia de Projeto ASHRAE).
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ABSTRACT

This work presents a study on the parameter Design Day, involving its applications, methods of
obtainment, adopted criteria and its influence on Thermal Load projects. It is proposed a
differentiated analysis for data present on it, like dry bulb temperature, humidity, irradiation and
wind, among others, that culminates in the establishment of a new, produced Design Day,
which is afterwards compared with the information available in tables from ASHRAE, verifying
similarities and differences, as well as its possible causes. In the end, the obtained Design Day
and ASHRAE's data are used in a simple computational simulation, involving thermal load and
design for an air conditioner, in which is observed a substantial reduction of required power and
air flow for the equipment with the utilization of the produced Design Days, besides pointing
elements on ASHRAE'’s methodology that do not correspond to what is found in real situations.

KEYWORDS: (Design Day Establishment, Air Conditioner Thermal Load, ASHRAE Design
Day).
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1. INTRODUCAO

No projeto ou aprimoramento de maquinas e equipamentos que executem
funcbes de aquecimento, resfriamento, ventilacdo, condicionamento de ar,
desumidificagdo ou outros processos relacionados a energia, € imprescindivel o
conhecimento das condi¢cdes climaticas do ambiente externo. No entanto, estas
condi¢cbes variam conforme a localidade e periodo do ano, fazendo-se necesséria a
adocdo de um procedimento de sele¢cdo que determine as circunstancias climaticas

mais criticas nas quais o sistema podera operar com sucesso.

Um Dia de Projeto (Design-Day) consiste numa compilagdo de informacdes
climatolégicas referentes a um periodo de 24 horas no qual estas condicdes criticas se
fazem presentes. Trata-se de uma concepcdo tedrica, uma vez que os dados nele
contidos nao correspondem aos dados de um dia real. Os parametros presentes nele
sdo, na verdade, obtidos por calculos baseados em medicdes realizadas em diferentes
datas.

Os Dias de Projeto tém vasta aplicacdo para a engenharia, sendo utilizados,
entre outras coisas, na definicdo do design, dimensionamento, distribuicdo, instalacéo
e marketing do produto, seja para o uso residencial, agricola, comercial ou industrial.
Softwares de simulagdo computacional, como o EnergyPlus®, empregam os
parametros de um Dia de Projeto como dados de entrada em seus célculos de carga
térmica, sendo que ha a possibilidade do usuario edita-los, conforme seus interesses.

A ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning
Engineers) publica anualmente, na edigdo digital de seus manuais, tabelas com
parametros de dias de projeto para inimeras cidades ao redor do mundo. Na
metodologia utilizada pela ASHRAE, ndo existe um Unico Dia de Projeto para cada
localidade, existem varios. Qual serd aplicado depende de qual é o parametro critico
(temperatura, umidade, etc.) levado em conta e qual a frequéncia aceitavel de
excedéncia de seu valor-limite. Por exemplo, se a frequéncia aplicada for 1%, isso
significa que, ao longo de 1 ano (8760 h), o parametro atingir4 um valor superior ao do
Dia de Projeto durante, em média, 1% do tempo (88 h). Neste periodo uma maquina
projetada seria incapaz de suprir toda a carga térmica requerida, ela supriria apenas
parcialmente, ou seja, 0 ambiente chegaria préximo a zona de conforto térmico, mas
ela néo seria plenamente atingida.

Ainda que sejam as mais comumente aplicadas fontes de informagbes sobre
Dias de Projeto que se tem a disposicao, as tabelas da ASHRAE e o procedimento de
obtenc&do das mesmas possuem alguns pontos que chamam a atencéo. Por exemplo,
para dias de verdo a amplitude de temperatura dada é a média calculada para um més
inteiro, e ndo apenas para os dias criticos. Parametros como velocidade do vento e
direcdo do vento estdo em situacdo similar. Os parametros perfil de temperatura
horéario, data de ocorréncia e radiacdo solar incidente também apresentam
simplifica¢cdes na sua forma de obtencéo.

Outro aspecto notavel é a desconsideracdo de variagcdo de temperatura em
dias de condicdes frias (para estes a temperatura critica € imaginada como constante
ao longo das 24 horas). Isso é questionavel a ponto de que a prépria Associagédo
Brasileira de Normas Técnicas, ABNT, determina, para avaliacdo do desempenho



térmico de edificacbes, a utilizacdo de condi¢cdes de inverno nas quais a temperatura
varia [ABNT, 2012]

2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho consiste em desenvolver Dias de Projeto
préprios a partir de arquivos climaticos, para diferentes localidades do territério
brasileiro. A metodologia utilizada é baseada na da ASHRAE, mas busca minimizar a
presenca de simplificacbes e generalizacbes na obtencdo dos dados, procurando se
obter o maximo de fidelidade em relacdo as condi¢cdes encontradas em dias criticos
reais.

Deve ser efetuada uma andlise comparativa entre os valores obtidos e aqueles
encontrados nas tabelas da ASHRAE, a fim de verificar se 0 uso de uma nova
abordagem gera diferencas significativas, em quais paradmetros estas diferencas
ocorrem e quais suas causas. Subsequentemente, tanto os dias aqui definidos quanto
os da ASHRAE sé&o aplicados em simulagfes computacionais para calculo de carga
térmica e dimensionamento de equipamentos condicionadores de ar e, novamente,
diferengas sao averiguadas.

3. METODOLOGIA E FUNDAMENTOS
3.1. PARAMETROS DE UM DIA DE PROJETO

Existe mais de um Dia de Projeto por localidade. Além da divisédo entre dias de
verao e de inverno, eles se diferenciam pelo parametro principal empregado. Este é o
parametro que serd analisado no seu valor maximo ou minimo ao longo do ano
(desconsiderando a frequéncia aceitavel de excedéncia). O parametro principal é que
da nome ao Dia de Projeto, todos os demais componentes sao obtidos verificando-se
as ocasifes do ano em que esse parametro tem seu valor critico.

Pardmetros usualmente aplicados como principal incluem: temperatura de
bulbo seco (TBS), temperatura de bulbo Umido (TBU), conteudo de umidade (W),
entalpia especifica (h) e velocidade do vento, cada um gerando um Dia de Projeto
diferente. Numa simulagdo computacional convencional, todos os Dias de Projeto sé&o
utilizados. Aquele que fornece o maior valor de carga térmica requerida é escolhido
para o dimensionamento do(s) equipamento(s). Porém, este calculo é efetuado
individualmente para cada zona a ser climatizada na edificacdo. E possivel que uma
zona tenha seu equipamento dimensionado para um determinado Dia de Projeto e,
para a zona seguinte, o dia seja outro. O mais comum, no entanto, é que os Dias de
Projeto para TBS (tanto de verdo quanto de inverno) resultem nas maiores cargas.

Independente de qual for o Dia de Projeto aplicado, o calculo da carga térmica
requer o conhecimento dos valores de temperatura de bulbo seco e umidade, na
condigdo critica. Dessa maneira, 0 programa aplicado pode posicionar 0 ponto mais
critico do dia na carta psicrométrica e definir a poténcia necessaria para trazé-lo a
zona de conforto térmico. Portanto, para o dia TBS é necessério escolher algum
parametro que identifique umidade (TBU, W ou h) e determinar qual o seu valor
quando a temperatura de bulbo seco é critica, enquanto que para os dias TBU, W e h
deve-se determinar a TBS presente durante a umidade ou entalpia especifica criticas.



A variacdo da TBS ao longo do Dia de Projeto também €& um parametro
frequentemente considerado. A forma mais usual de considera-la é através da curva
de perfil de temperatura diério, fornecida pela ASHRAE, que pode ser vista na
Figura 3.1. Com ela, sabendo-se a amplitude de temperatura no dia (diferenca entre
as temperaturas maxima e minima), € possivel estimar a temperatura para qualquer
hora do dia, pela equacéo:

Thora = Tvax — Tavp*f (3-1)

na qual, Thora € a temperatura para uma hora qualquer do Dia de Projeto, Tyix € a
temperatura no ponto critico do dia, Tawe € a amplitude de temperatura do dia e f é o
fator multiplicador, obtido do gréfico. Note-se que o perfil determinado implica uma
temperatura maxima sempre as 14 e 15 horas e minima as 5 horas. Ele é valido
somente para os dias de projeto de verdo, ndo havendo perfil conhecido para dias de
inverno. A curva e a equacao também sao aplicaveis para determinar a distribuicdo
diaria de TBU [EnergyPlus, 2013a].
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Figura 3.1 — Curva para determinacéo do perfil de temperatura padréo para dias de
projeto de verdo [EnergyPlus, 2013a].

O programa EnergyPlus® permite que, além do perfil pré-determinado ja
apresentado, o0 usuario possa utilizar seus préprios perfis (schedules), onde ele préprio
determina um valor fixo para cada hora do dia. No entanto, s6 é possivel aplicar em
simulacdes perfis diarios de TBS e de TBU, ndo havendo possibilidade de fazer o
mesmo para W e h (os Dias de Projeto obtidos a partir desses parametros acabam
considerando a umidade como constante ao longo de todo o dia, variando apenas a
TBS). A aplicacao de schedules é valida também para Dias de Projeto de inverno.

Definir uma data (dia e més) para ocorréncia do Dia de Projeto também é
requerido nos calculos, uma vez que sO assim é possivel determinar a posi¢ao
apropriada da edificacdo a ser calculada, em relacdo ao sol. Direcdo e velocidade
média do vento presente no dia também s&o levadas em conta, pois influenciam na
ventilagcdo natural e na troca de calor por conveccéo nas paredes externas.



Por fim, inclui-se no Dia de Projeto informacgfes referentes a radiacdo solar
incidente na edificacdo. A radiacdo divide-se em direta e difusa. Assim como ocorre
para TBS, o EnergyPlus® permite ao usuario montar seus proprios schedules diarios
para estes dois parametros, estabelecendo valores fixos para cada hora do dia.
Quando nédo se tem acesso a dados assim, no entanto, existem outras abordagens
possiveis disponiveis.

Pode-se selecionar os modelos ASHRAECIearSky ou ZhangHuang, nos quais
se atribui um valor que representa a quantidade de nuvens no céu para o dia, onde 0,0
equivale a um céu totalmente encoberto e 1,0 representa um céu totalmente limpo, em
localizagbes a nivel do mar. Valores maiores que 1,0 podem ser aplicados para locais
de altitude elevada. Este valor é combinado com a data do dia, definida acima, para
estimar a radiagéo presente.

Também se pode utilizar o modelo ASHRAETau, desenvolvido em 2009, que
faz uso da massa de ar (adimensional), calculada pela equacéao:

m = 1/[senp + 0,50572 * 6,07995 + B3] (3.2)

na qual B é a altitude solar do local abordado (em graus). Esse valor, por sua vez, é
usado para se obter os parametros irradiacdo normal e irradiacéo difusa, através de:

Ep = E, * exp[-t, *m®’] (3.3)
Eq = Eo * exp[-tq *m®] (3.4)

na qual E, é a irradiancia normal (em W/m?), E4 é irradiancia difusa (em W/m?), E, é a
irradiancia extraterrestre normal definida pela data (em W/m?), 1, e 14 sdo as
profundidades o6ticas normal e difusa (adimensionais, fornecidas pelo Dia de Projeto
ASHRAE, para cada més) e ab e ad sdo valores dados por:

ab = 1,219 - 0,043 * Ty —0,151* Tq -0,204*Tb*Td (35)
ad = 0,202 + 0,852* 1, — 0,007*T14 -0,357*Ty*T4 (3.6)

Atualmente, o procedimento padrdo do EnergyPlus® é aplicar, para dias de
inverno, o modelo ASHRAECIlearSky com valor 0,0 e, para dias de verdo, o modelo
ASHRAETau, com 1, e 14 selecionados para 0 més mais quente. A propria ASHRAE
reconhece que estes modelos oferecem uma abordagem bastante conservadora
[EnergyPlus, 2013b].

3.2.  Os Dias de Projeto ASHRAE

Anualmente a ASHRAE publica em seu manual “Handbook — Fundamentals”,
na versdo digital, tabelas fornecendo dados de Dias de Projeto para diversas
localidades ao redor do mundo. Tais dados sdo obtidos a partir das tomadas de
medida fornecidas pelo NCDC (National Climatic Data Center), para um periodo de 25
anos (quando possivel, caso contrario utilizam-se periodos menores), obedecendo-se
critérios de qualidade descritos nos manuais.



Tabela 3.1. - Condi¢cBes de Dias de Projeto para Porto Alegre [ASHRAE, 2013]

Lat: 30,00S I Long: 51,18W I Alt: 3 I Ppadrao: 101,29 I Fuso: -3,00 I Periodo: 86-10 I WMO: 833780

Condicdes de Projeto Anuais de Aquecimento e Umidificagdo

e Aquecimento Umidificagdo TO/TBSCM e W Més mais frio VV/TBSCM VVCM/DVCP para TBS
es
mais TBS 99,6% 99% 0,4% 1% 99,6%
frio 99, TBSC TBSC TBSC TBSC
6% 99% TO W M TO w M wW M A% M VVCM DvCP
7 3,9 58 11 4,1 8,2 29 4,7 8,5 10,1 11,8 8,8 13,8 1,0 300

Condicdes de Projeto Anuais de Resfriamento, Desumidificagéo e Entalpia

Més Amp. Resfriamento TBS/TBUCM Evaporagdo TBU/TBSCM VVCM/DVC

- TBS P para TBS
(;Eae'st Més 0,4% 1% 2% 0,4% 1% 2% 0,4%

mais TBU TBU TBU TBSC TBSC TBS wW bvC

e quente TBS oM TBS oM TBS cM TBU M TBU M TBU cM oM P
1 9,7 34,7 24,6 33,0 24,0 31,8 23,6 26,4 31,3 25,6 30,4 25,0 29,4 3,5 300

Desumidificacdo TO/TBSCM e W Entalpia/TBSCM
0,4% 1% 2% 0,4% 1% 2%
TBS TBS TBSC TBSC TBSC

TO w oM TO W oM™ TO w M h M h M h TBSCM

251 20,2 28,4 24,2 19,1 27,4 23,8 18,7 27,0 82,2 315 78,8 30,4 76,1 29,5

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Taub 0,400 0,388 0,358 0,338 0,314 0,321 0,321 0,395 0,408 0,443 0,393 0,409

Taud 2,59 2,60 2,64 2,59 2,56 2,46 2,46 2,26 2,31 2,29 2,54 2,54

Tabela 3.2. — Nomenclatura dos termos usados na tabela ASHRAE [ASHRAE, 2013]

Alt Altitude, m
DVCP Direcdo do Vento Coincidente Predominante,® (0°=Norte; 90°=Leste)
Fuso Fuso horario GMT, h
h Entalpia especifica, kJ/kg
Lat Latitude, °
Long Longitude, °
Periodo Anos levados em conta nos calculos
Ppadrio Presséo padrdo na altitude local, kPa
TAUB Profundidade 6tica normal, adimensional
TAUD Profundidade 6tica difusa, adimensional
TBS Temperatura de Bulbo Seco, °C
TBSCM Temperatura de Bulbo Seco Coincidente Média, °C
TBU Temperatura de Bulbo Umido, °C
TBUCM Temperatura de Bulbo Umido Coincidente Média, °C
TO Temperatura do Ponto de Orvalho, °C
\YAY Velocidade do Vento, m/s
VVCM Velocidade do Vento Coincidente Média, m/s
W Conteudo de Umidade, gw/kga
WMO Numero ldentificador de Estacdo da World Meteorological Organization




Na edicdo 2013, abordada aqui, havia 6443 estacdes presentes. Nos manuais
consta também o significado e forma de obtencdo de cada parametro, assim como
exemplos simples de aplicacdo. A por¢cdo das tabelas aplicavel a Dias de Projeto &
reproduzida na Figura 3.1, numa versdo traduzida e editada pelo autor, tendo a cidade
de Porto Alegre como exemplo. A versao completa, presente no Handbook, também
oferece dados particularizados para cada més do ano, mas isso hdo adentra o escopo
desta pesquisa.

Na tabela da ASHRAE, as informacdes na primeira linha referem-se as
caracteristicas geogréficas da estacdo: latitude, longitude, elevacdo, pressdo padrao
(em kPa), fuso horério e periodo de tomada dos dados (para 2013 o padrao é 1986-
2010, sempre que disponivel).

Os valores abaixo do campo “Condigdes de Projeto Anuais de Aquecimento e
Umidificagdo” sdo para Dias de Projeto de inverno. Para estes dias, existem 3
parametros usados como principal: temperatura de bulbo seco (TBS), temperatura de
orvalho/conteddo de umidade (TO/W) e velocidade do vento (VV). Para cada um deles
sdo apresentadas 2 opgOes de frequéncia de excedéncia aceitavel e seu respectivo
valor critico associado. Lembrando que uma frequéncia de excedéncia de 99,6%, por
exemplo, indica que, ao longo de 1 ano, em 99,6% do tempo o valor encontrado para
aquele parametro serd maior ou igual ao valor critico mostrado.

Para os dias baseados em conteudo de umidade e em velocidade do vento é
apresentada uma temperatura de bulbo seco média coincidente, ou seja, a TBS média
para os pontos do arquivo climatico onde ocorre o valor critico para W e VV. Note-se
que para os dias TBS e VV nao existem dados referentes a umidade. Isto implica, para
estes dias, a temperatura de bulbo Umido ser considerada igual a de bulbo seco e,
portanto, a umidade relativa é considerada como 100% (ao longo de todo o dia). A
TBS, obtida para os pontos criticos também é considerada como nao variando, pois
ndo ha perfil aplicavel de distribuicdo de temperatura para dias de inverno.

Para os trés Dias de Projeto sdo utilizados os mesmos valores de velocidade e
direcdo do vento, calculados como a média presente nos dias onde é atingida a
temperatura critica do dia TBS com frequéncia 99,6%. A data utilizada para os trés
também é a mesma: dia 21 do més mais frio (considerando temperatura média).

Mais abaixo destes, ocupando o restante da tabela, estdo os valores para Dias
de Projeto de verdo. Da mesma forma que nos de inverno, eles também apresentam
valores criticos relacionados a diferentes op¢des de frequéncia de excedéncia, que,
nesse caso, sao sempre 0,4%, 1% e 2%. TBS, TBU, TO/W e h sdo os parametros
aplicados como principais. Velocidade e direcdo do vento sédo obtidas da média para o
dia TBS com frequéncia 0,4%.

A variacdo da TBS, usada para determinacdo do perfil horario de temperaturas
a partir da curva da ASHRAE, é dada pela média das amplitudes de temperatura nos
dias do més mais quente. O valor € o mesmo independente de qual o parametro
principal do dia. A data aplicada é o dia 21 do més mais quente. Ao final, aparecem os
parametros taub e taud, utilizados no célculo da irradiacdo solar pelo modelo
ASHRAEtau, descrito na se¢éo anterior.



4. DESENVOLVIMENTO DOS DIAS DE PROJETO PROPRIOS
4.1. O Arquivo Climatico

Para filtragem dos parametros climaticos necessarios para determinar os dados
de um Dia de Projeto completo se faz necessario um arquivo que contenha as
informacgdes climéticas requeridas, para cada uma das cidades trabalhadas. Para esta
funcdo, escolheu-se trabalhar com os arquivos do tipo EPW obtidos no site do
LABEEE - Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificacbes, da UFSC. Nestes
arquivos constam dados de um “ano tipico” para 411 municipios brasileiros, com os
parametros tomados de hora em hora.

Sua metodologia de obtencéao foi a seguinte: dispondo-se de uma sequéncia de
dados histéricos de véarios anos, para cada més excluiu-se sucessivamente 0s anos
mais quentes e mais frios até restar apenas um, considerado como o més tipico do
lugar. Cada arquivo foi formado a partir de seus 12 meses selecionados, podendo
estes ser de diferentes anos. Foram utilizados dados de instalagbes do INMET,
coletados a partir do ano 2000. A dltima atualizagdo se deu em 2012.

Para este estudo, além das referéncias temporais (ano, més, dia e hora) séo
considerados sete parametros mensuraveis presentes nos arquivos climaticos. Sao
eles temperatura de bulbo seco, temperatura de orvalho, pressao, dire¢cdo do vento,
velocidade do vento, radiacdo solar direta e radiacdo solar difusa. Além de sua
utilizacdo para definicdo dos dias de projeto, os arquivos EPW também s&o aplicados
nas simulacdes computacionais do EnergyPlus®.

4.2, Escolha das Localidades

A selecdo dos locais analisados tem como principio utilizar dados os mais
diversos possiveis, a fim de verificar como esta metodologia para Dias de Projeto afeta
cada lugar e se existem divergéncias geograficas quanto a aplicacdo da mesma.
Procurou-se cidades economicamente relevantes, mas também que pudessem
representar todas as regides do territério nacional e, mais importante, toda a
diversidade climatica do pais. Mais detalhes a respeito estao presentes no Anexo I.

A escolha se deu por 8 municipios: Brasilia, Manaus, Porto Alegre, Porto
Velho, Rio de Janeiro, Salvador, S&do Luis e S&o Paulo. Esta selecdo contempla
cidades tanto no interior quanto préximas a costa, de diferentes altitudes, diferentes
perfis de umidade e diferente incidéncia solar. Algumas destas cidades localizam-se
proximas a linha do Equador, onde a influéncia das esta¢cdes do ano nédo é tdo sentida
(o clima de verdo ou de inverno nao difere muito das demais épocas do ano), entéo
cabe salientar que, neste relatério, o uso dos termos Dia de Projeto “de verado” e “de
inverno” se da meramente devido a convengao utilizada pela ASHRAE, pois se sabe
qgue muitos dos dias criticos ndo ocorrem efetivamente dentro dessas duas estacdes.

4.3, Parametros adotados

Para realizacdo de uma comparacéo adequada, os Dias de Projeto produzidos
neste trabalho utilizam os mesmos parametros principais dos dias da tabela ASHRAE.
S&o obtidos, portanto, para cada localidade, quatro Dias de Projeto de veréo,
baseados em temperatura de bulbo seco (TBS), temperatura de bulbo Umido (TBU),



conteudo de umidade (W) e entalpia (h) e dois Dias de Projeto de inverno, baseados
em TBS e W. O Dia de Projeto para velocidade do vento ndo € levado em conta aqui,
pois ndo tem relevancia para célculos de dimensionamento de condicionadores de ar,
sendo melhor aplicado para sistemas mais simples, que empregam apenas ventilacdo
natural. Note-se que os parametros TBU, W e h ndo estdo presentes no arquivo
climéatico, mas podem ser calculados (para cada hora do ano) a partir de parametros
gue estao presentes, utilizando-se equacdes psicrométricas [BEYER, 2015].

A frequéncia de excedéncia admissivel considerada é de 0,4% para dias de
verao e 99,6% para dias de inverno. Essa é a frequéncia mais comumente empregada
em projetos atualmente, principalmente em locais como o Brasil, onde as cargas
térmicas de verdo costumam ser mais expressivas que as de inverno. A abordagem
conservadora se explica no fato de que arquivos climéaticos compreendem um longo
intervalo de tempo, entédo € provavel que as condi¢des criticas de verdo encontradas
hoje em dia sejam ainda mais intensas que as dadas por eles, visto que a temperatura
do planeta vem aumentando nas ultimas décadas [NCDC, 2015].

4.3.1. Pontos de trabalho

A metodologia para obtencdo dos valores de temperatura e umidade nos
pontos criticos ndo se difere em relagcdo a da ASHRAE, apenas € adotado um rigor
maior em relacéo a quantidade de dados com que se trabalha.

Tomemos como exemplo o dia TBS de verdo para Porto Alegre. Para este dia,
o valor da temperatura de bulbo seco critica encontrado € 35,1°C. Contudo, este valor
ocorre somente 2 vezes ao longo do ano, no arquivo climéatico. Trabalhar com uma
amostragem tao pequena é arriscado e pode levar a resultados distorcidos: se esses 2
pontos apresentarem valores de umidade ou radiacdo muito dispares, a média entre
eles resultaria numa condi¢éo n&o condizente nem com um ponto nem com o outro.

Para evitar situacdes assim se estabelece um critério: o valor critico do
parametro principal deve ocorrer pelo menos 5 vezes ao longo do ano. Se isso néao
acontece, estende-se 0s pontos criticos também aos valores imediatamente superior e
inferior. Ou seja, para o exemplo acima seriam levados em conta todos os pontos do
arquivo climatico onde a TBS se encontra na faixa que vai de 35,0°C a 35,2°C,
totalizando 6 ocorréncias. Observe-se gue esta extensao de faixa de valores pode ser
feita mais de uma vez, o importante apenas € que haja pelo menos 5 pontos com 0s
quais operar.

Os pontos nos quais o parametro principal do Dia de Projeto esta dentro dessa
faixa sdo aqui denominados pontos de trabalho do dia. A Tabela 4.1, contendo o(s)
valor(es) encontrados nos pontos de trabalho para cada Dia de Projeto, para Porto
Alegre, e contendo também os parametros calculados pela média nesses pontos, pode
ser vista abaixo.



Tabela 4.1 — Pontos de trabalho e parametros coincidentes para Dias de

Projeto produzidos, para Porto Alegre.

Verao Inverno
Dia | Valor nos TBU N, de Valor nos TBU N, de
TBS | pontos de | coincidente | pontos de | pontos de | coincidente | pontos de
trabalho (°C) trabalho trabalho (°C) trabalho
(°C) (°C)
35,0-35,2 24,0 6 50 3,8 5
Dia | Valor nos TBS N, de Valor nos TBS N, de
W pontos de | coincidente | pontos de | pontos de | coincidente | pontos de
trabalho (°C) trabalho trabalho (°C) trabalho
(9uw/kga) (9uw/kga)
18,1 28,9 7 3,9 7,6 15
Dia | Valor nos TBS N, de
TBU | pontos de | coincidente | pontos de
trabalho (°C) trabalho
(°C)
25,2 33,3 8
Dia | Valor nos TBS N, de
h pontos de | coincidente | pontos de
trabalho (°C) trabalho
(kJ/kg)
76,5- 76,9 33,8 9

4.3.2. Perfis de Temperatura e Radiacéo

Em Para se determinar perfis (schedules) para um Dia de Projeto é necessario
atribuir valores ao parametro para cada hora do dia. Isso nédo é possivel apenas com
0os pontos de trabalho, € preciso empregar intervalos de 24 horas no calculo,
verificando-se como o pardmetro varia ao longo delas.

Para isso, primeiramente, toma-se intervalos centrados nos pontos de trabalho
e que se estendem das 12 horas imediatamente anteriores a eles até as 11 horas
imediatamente posteriores. Note-se que cada um destes intervalos ndo corresponde
necessariamente a um dia real, apenas a uma sequéncia de 24 horas real.

Tendo feito isso para todos os pontos de trabalho do Dia de Projeto, calculam-
se os valores médios do parametro para cada hora do dia (de 1 a 24). Perceba-se que
diferentes intervalos nem sempre estdo centrados na mesma hora-rel6gio, os calculos
de médias levam em conta apenas as horas-relégio onde os valores ocorrem
(desconsiderando horario de verdo), e ndo onde iniciam ou terminam os intervalos.

E importante frisar que diferentes pontos de trabalho para um mesmo Dia de
Projeto podem ocorrer bem proximos um do outro, a ponto de que seus intervalos se
interseccionem. Mesmo assim, para efeito de célculo, ambos s&o considerados como
independentes. Por conta disso, os valores que se interseccionam sdo adicionados
aos célculos de média 2 vezes, pois fazem parte de 2 intervalos.

Em tese, pode-se definir schedules para qualquer parametro climatico, porém
as simulac6es no EnergyPlus s6 permitem o emprego dos mesmos para TBS, TBU,



10

Irradiacdo Direta e Irradiacdo Difusa, portanto esses sdo os Unicos perfis calculados.
Representacdes graficas desses perfis, para os dias TBS de veréo e de inverno, para
Porto Alegre, estdo presentes nos Apéndices I, Il e lll.

4.3.3. Data

Para cada Dia de Projeto, entre as datas do ano onde ocorrem 0s pontos de
trabalho seleciona-se aquela que esta mais préxima da média entre elas. Novamente
tomando o dia TBS de verdo para Porto Alegre como exemplo, os pontos de trabalho
estdo presentes nos dias 14/12, 17/12, 12/1, 16/1, 16/3 e 17/3, o que resulta nhuma
média localizada no dia 25/1. O dia com TBS critica mais préximo deste é 16/1,
portanto esta é a data considerada para ocorréncia deste dia de projeto.

Na Tabela 4.2 constam as datas obtidas para os demais Dias de Projeto, para
todas as cidades analisadas. Como ja comentado, algumas dessas datas nao fazem
parte das estacbes de verdo ou inverno, mas os Dias de Projeto adotam essa
nomenclatura, por convencao.

Tabela 4.2 — Data aplicada para cada dia de projeto produzido, em diferentes

localidades.
Cidade . ___Verdo _ . __Inverno
Dia TBS Dia W Dia h Dia TBU | Dia TBS | Dia W
Brasilia 29/10 8/1 1/1 11/2 29/7 10/8
Manaus 3/10 19/2 8/1 23/2 19/7 4/8
Porto Alegre 16/1 3/3 8/1 20/1 22/8 21/8
Porto Velho 7/10 21/11 27/12 6/12 2717 5/8
Rio de Janeiro 17/1 30/12 11/2 24/1 19/7 2217
Salvador 15/2 25/3 714 30/2 9/8 26/8
Sao Luiz 29/12 24/5 16/5 5/5 17/4 3/9
Sao Paulo 16/10 1/3 21/2 13/2 31/5 15/7
4.3.4. Vento

Para determinagdo dos parémetros de vento também sdo observados os
intervalos de 24 horas centrados nos pontos de trabalho. Todavia, neste caso ndo sédo
efetuadas médias. Ao invés disso, verifica-se qual dire¢cdo do vento teve maior numero
de ocorréncias durante os intervalos. Para facilitar essa leitura, as direcoes,
primeiramente, sédo arredondadas para valores multiplos de 10. Assim trabalha-se com
35 direcbes. Em geral, esta abordagem é suficiente para selecionar o azimute de
vento mais apropriado. No entanto, existem excegoes.

Por exemplo, no calculo do dia TBS de verdo para o Rio de Janeiro o azimute
mais frequente é 280° e, para ele, a velocidade média do vento é 1,9 m/s. Porém, o
azimute 260° tem apenas 2 ocorréncias a menos e nele a velocidade média é muito
maior, chegando a 3,4 m/s. E seguro dizer que este segundo azimute teria uma
influéncia nos calculos muito maior que a do primeiro, sem que a diferenca no nimero
de ocorréncias seja significativa. Portanto, a velocidade média para cada azimute deve
ser considerada na selecdo da direcédo aplicada.
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Isto € contornado com uma solucdo pouco usual, mas que se mostra

7

satisfatéria: para cada azimute, o numero de ocorréncias € multiplicado pela
velocidade média (em m/s). O azimute que resultar no maior produto € a direcédo
escolhida para o Dia de Projeto. J4 é de se esperar que 0s parametros de vento nao
facam grande diferenca neste trabalho, pois as simulacbes aplicadas séo para
edificagdes com ar condicionado. Contudo, seria interessante que pesquisas futuras
para sistemas climatizados por ventilacdo natural adotassem esse mesmo critério e

verificassem sua relevancia.
5. SIMULACAO E RESULTADOS

Finalmente, ap6s a obtencéo de Dias de Projeto plenamente definidos, utiliza-
se simulacdo computacional para verificar o efeito de sua aplicacdo. De forma a
minimizar a presenca de variaveis de calculo e, consequentemente, reduzir a
complexidade da andlise, a construcao escolhida para a simulacéo é bastante simples.
Trata-se de um prédio de escritérios de pequeno porte, com dimensfes 12 m x 12 m X
3 m, com 8 janelas e interior sem divisées, de modo que h& apenas uma zona a ser
climatizada. A climatizagéo é feita por um Unico aparelho condicionador de ar, do tipo
split. Uma representacao esquematica desta construgéo aparece na Figura 5.1.

Figura 5.1. — Desenho esquematico da edificacdo simulada

Para cada cidade abordada sé@o efetuadas duas simulacdes: uma utilizando
apenas os dados de Dias de Projeto da ASHRAE e outra utilizando apenas os Dias de
Projeto produzidos neste trabalho. As varidveis de saida escolhidas para avaliagéo
dos resultados sao carga térmica de verdo [W], carga térmica de inverno [W], vazao de
ar requerida [m?s], fator de calor sensivel e vaz&o minima de ar exterior [m®s]. Sabe-
se que esse Ultimo parametro deve ser igual para todas as simulagfes, pois depende
apenas dos fatores internos, que nao se alteram. O valor encontrado para ele é
0,09 m*/s. Os demais parametros calculados aparecem na Tabela 5.1.

Para cada cidade, a simulacdo aplica todos os dias de projeto produzidos e
utiliza aquele que fornecer o maior valor de carga térmica requerida para dimensionar
0 equipamento de climatizacdo. Na maior parte dos casos, os dias de projeto que
acabam tendo esta finalidade s&o os dias TBS (tanto de verdo quanto de inverno),
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mas ha duas notorias excecoes: para Porto Alegre e Sdo Paulo o Dia de Projeto que
fornece a carga mais elevada no verao € o de entalpia especifica.

A Tabela 5.1 apresenta os principais resultados da simulacao. Nela, além dos
valores de carga térmica e vazao de ar calculados, aparecem as diferencas em termos
percentuais para os valores obtidos em dias produzidos em relacdo aos da ASHRAE.
Nota-se que a aplicacdo da metodologia proposta neste trabalho resulta num projeto
de maquinas com capacidade prescrita bem menor, de maneira geral. A analise em
arquivos “intermediarios”, ou seja, que apresentam alguns parametros determinados
conforme este trabalho e outros seguindo os padrdes da ASHRAE permite aferir quais
as causas desta reducéao.

Para dias de verdo, a diminuicdo da carga térmica deve-se quase que
totalmente a aplicagdo dos perfis de radiacdo. Sozinha, a utilizacdo destes perfis é
responsavel por uma reducdo média de 19,9%, que ocorre aproximadamente na
mesma proporgao em todas as cidades. Ja os perfis de temperaturas, no entanto, tém
efeitos bem diferentes conforme a localidade. Nas cidades mais ao sul, Porto Alegre e
Sao Paulo, o emprego de perfis de temperatura eleva a carga térmica requerida,
enquanto que, nos demais municipios, ocorre diminuicdo com a utilizacéo deles (ainda
gue bem menos significativa que a provocada pelos perfis de radiag&o). Isso faz com
que a reducgdo da carga de verdo em Porto Alegre e Sdo Paulo seja bem menos
significativa que nas localidades mais ao norte.

Para condicbes de inverno, primeiramente, ha de se notar que, nas cidades
mais quentes, a carga térmica calculada para os dias ASHRAE ja é muito pequena.
N&o ha grande interesse, portanto, em analisar as consequéncias da aplicacdo de
novos dias de projeto nestes locais, visto que o efeito dos mesmos seria pequeno, em
termos absolutos. J4 para as cidades onde o inverno € mais expressivo, em especial
Porto Alegre e Sao Paulo, verifica-se, novamente, reducdo da carga térmica requerida.
Desta vez, porém, as aplicagbes dos perfis de temperatura e de radiacdo tém efeito
praticamente igual, ndo havendo um unico grande responsavel pela diferencga.

Chama atengéo também o aumento de carga térmica para a cidade do Rio de
Janeiro no inverno, contudo isso ndo se deve a metodologia praticada neste trabalho e
sim a divergéncia nos arquivos climaticos. O arquivo climatico do Rio de Janeiro
disponibilizado pelo LABEEE se refere a medicdes feitas na Vila Militar e ndo em um
aeroporto, como é para os demais municipios estudados. Como as tabelas ASHRAE
sao todas baseadas em dados de aeroportos € natural que haja divergéncia. Por fim, a
vazao de ar requerida, um parametro utilizado no dimensionamento e sele¢cdo de
equipamentos de climatizacdo, também tem seu valor expressivamente decrescido,
desta vez sem haver grandes distin¢gdes conforme a localidade.



Tabela 5.1 — Parametros calculados na simulagao
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Fator de | Vazéo de ar Capacidade de Capacidade de
Calor requerida | Diferenca | aquecimento Diferenca resfriamento | Diferenca
Sensivel [m¥s] requerida [W] requerida [W]
Brasflia - Dias | ¢ 2ga655 | 0805252 9617.64 13329.79
ASHRAE ' : : :
-30,9% -50,4% -30,9%
Brasilia —Dias | 2o06e5 | (556326 4771.30 9209.18
Produzidos
Manaus —Dias |, 26,941 | 0873423 1920.13 19404.35
ASHRAE ' : : :
-14,0% +2,8% -15,9%
Manaus —Dias |, 215899 | 0750833 1974.07 16325.84
Produzidos
Porto Velho —
Dins ASHmag | 0-711753 | 0.868287 4189.06 18822.21
-19,7% -31,1% -19,5%
Porto Velho = 14 211046 | 0.696960 2888.01 15146.63
Dias Produzidos
Porto Alegre —
Dins ASHRAE | 0729229 | 0.964782 14184.37 19688.40
-19,6% -10,1% -2,2%
Porto Alegre — | 6083 | 0.775542 12758.30 19258.56
Dias Produzidos
Rio de Janeiro —
Dias ASHRAE | 0-717229 | 0.931118 5384.45 19798.05
-24,3% +20,0% -26,1%
Rio de Janeiro — |, 2o /165 | 705101 6463.41 14639.65
Dias Produzidos
Salvador — Dias
ASHRAE 0.699336 | 0.851588 2841.04 19314.46
-28,2% -28,9% -27,8%
Salvador =Dias | ) co7543 | 0611030 2021.01 13951.68
Produzidos
S&o Luis — Dias
SHRAE 0.703071 | 0.890495 1861.37 19919.59
-31,1% -2,9% -30,1%
SdoLuis—Dias | caq185 | 0.613617 1807.26 13924.97
Produzidos
S&o Paulo — Dias
ASHBAE 0.782442 | 0.906247 10319.07 15693.70
-39,4% -20,9% -13,1%
Sdo Paulo —Dias | ) c76083 | 0 549209 8165.18 13640.41

Produzidos
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6. CONCLUSOES

Primeiramente, é notério que a utlizacdo de Dias de Projeto baseados
unicamente em medi¢Bes acarreta diferencas bastante significativas no projeto de
condicionadores de ar. A capacidade requerida as maquinas é consideravelmente
reduzida gracas a menor vazdo de ar e, em geral, menor carga térmica. Cabe
salientar, contudo, que as duas cidades de clima mais frio entre as analisadas foram
as que apresentaram menor discrepancia em relacdo aos resultados obtidos com os
Dias de Projeto ASHRAE. E um possivel indicativo de que a forma de obtencdo dos
dias-padrao da ASHRAE se aplique melhor a localidades com clima mais préximo dos
Estados Unidos, onde é a sede da instituicdo. Seria interessante, futuramente fazer

esta mesma analise para outros paises, de climas diversos.

Algumas aproximacdes utilizadas pela ASHRAE séo, de fato, irreais e nao
condizem com o encontrado em qualquer situacdo verdadeira. A auséncia de
amplitude de temperatura em dias de inverno é um exemplo claro. Conforme ilustrado
pelo Apéndice IV, ndo existe qualquer intervalo de 24 horas, ao longo de um ano, no
qual a temperatura ndo varie, muito menos em dias criticos de inverno, que, por
natureza, ja costumam ser dias com amplitude acima da média. Apenas para reforcar
0 argumento, esta mesma analise foi feita para cidades de outros paises, de clima
mais frio, e o resultado foi similar.

Além disso, mesmo a amplitude de temperatura no verdo, que é considerada
pela ASHRAE, pode ter seu efeito subestimado pela metodologia da mesma. Em
cidades mais proximas a linha do equador, a temperatura ndo costuma variar muito ao
longo dos dias, o que resulta numa amplitude média de valor pequeno. Dias criticos de
verdo, por outro lado, costumam ter amplitudes bem acima da média, as quais a
ASHRAE nao leva em conta. Isso explica porque, para as cidades mais ao norte do
Brasil, a ado¢éo do perfil de temperatura provoca reducao da carga térmica, enquanto
gue para cidades em pontos mais ao sul ocorre o inverso.

O parametro responsavel pela maior divergéncia, no entanto, é o perfil de
radiagdo. Nota-se que, por mais que a ASHRAE tenha se mostrado interessada em
desenvolver métodos de obtencdo de perfis mais proximos da realidade, os modelos
atualmente empregados ainda levam a resultados muito conservadores. O modelo
ASHRAETau, ainda que seja considerado uma evolucdo em relagdo ao
ASHRAECIearSky — principalmente em relacdo aos efeitos da irradiagdo difusa —
superestima o ganho de calor por radiagdo no verdo, ja que, quando aplicado a
simulacdes no EnergyPlus®, os valores aproximados para irradiacdo direta e difusa
num unico dia precisam ser considerados para um més inteiro. Dada a grande
influéncia que a radiag@o apresentou no valor da carga térmica, fica a sugestéo, para
pesquisas futuras, de elaborar Dias de Projeto baseados na irradiagéo critica.

Este trabalho é focado exclusivamente na influéncia dos Dias de Projeto em
equipamentos de ar-condicionado, porém também seria interessante observar o
resultado de sua utilizacdo em outros tipos de sistemas, tais como climatizagdo por
ventilacdo natural, no qual haveria oportunidade para estudar, com mais detalhes, o
efeito dos parametros relacionados ao vento.
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ANEXO | — Localizagdo dos municipios avaliados nas zonas climaticas do territério
brasileiro
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APENDICE | — Perfis de TBS para Dias de Projeto produzidos, para Porto Alegre.
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APENDICE Il — Perfis de TBU para Dias de Projeto produzidos, para Porto Alegre.
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APENDICE Il — Perfis de irradiacdo para dias de projeto produzidos, para Porto Alegre.
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APENDICE IV — Andlise das menores amplitudes de temperatura para cada cidade.

Menor amplitude de

Menor amplitude de

Cidade temperatura no ano (°C) temperatura em Dias
criticos de inverno (°C)

Brasilia 1,6 9,6
Manaus 1,5 4.4
Porto Alegre 1.3 7,8
Porto Velho 1,3 3,4
Rio de Janeiro 1,2 9,1
Salvador 1,5 4.4
Sao Luiz 1,2 6,7
Sao Paulo 1 5,6




