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PME 3502  - DESEMPENHO TERMO ENERGÉTICO DE EDIFICAÇÕES

Avaliação de Medidas de Eficiência Energética (MEEs)
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Projeto Integrado
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ANSI/ASHRAE/IES Standard 100-2015: Annex E 
Energy Efficiency Measures

• Categorias de MEEs
• Envoltória
• Sistemas de climatização

• Ventilação
• Sistemas de distribuição de ar/água
• Controle e Automação

• Refrigeração
• Sistemas de água quente
• Centrais de Água Gelada e distribuição de água gelada

• Aquecedores
• Resfriadores
• Termo-acumulação e bombas de calor

• Iluminação
• Motores e sistemas elétricos
• Appliances (i.e., plug loads)
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Envoltória

• Avaliação dos níveis de transferência de calor na edificação

• Ações:
• Vidros com melhor fator solar

• Uso de sombreamento

• Isolamento ou redução de transferência de calor nos tetos

• Uso do paisagismo para redução de cargas térmicas

• Redução da infiltração
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Integração dos compontentes da edificação
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• Vidros mais eficientes

• Isolamento do teto e redução da transferência de calor

• Sombreamento (brises, persianas, etc.)

• Paisagismo : sombreamento com redução de carga térmica para o 
sistema de ar condicionado

• Uso de cortinas de ar nas passagens de alto fluxo

Integração dos compontentes da edificação
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Tetos “mais frios” 

• Redução da emissividade do teto, reduzindo a temperatura do teto

• Redução da carga térmica proveniente do teto

http://www.joberoofing.com/services/cool-roofs/
http://www.joberoofing.com/services/

cool-roofs/
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http://web.ornl.gov/sci/buildings/tools/cool-roof/

Tetos “mais frios” 
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Sombreamento

Source: https://sustainabilityworkshop.autodesk.com/buildings/direct-solar-gain
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Vidros com fator solar mais baixo

Source: ASHRAE Fundamentals 2017, Chapter 15, Fig 18 
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Filmes reflexivos

Reduz SHGC em 65% ou mais

Reflexão aumentada

Pode aumentar a 

temperature do vidro

pois a absortância é 

maior

Redução da luz na faixa do 

vísivel

Filme reflexivo

Reduz desconforto por ofuscamento

Altera a aparência da 

edificação
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Brises

Eliminação praticamnete total do 

ganho de calor solar

(Ganho de calor difuso pode entrar)

Redução da 

incidência solar 

direta

Reduz luminosidade

natural

Horizontais e verticais

Automático ou

manual

Afeta a aparência da 

edificação
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Paisagismo

Retorno de investimento de paisagismo projetado para 
melhoria de desempenho: 08 anos

https://energy.gov/energysaver/landscaping-shade

Menos
manutenção Menor consumo

de água

Redução de 
consumo de ar
condicionado

Melhoria do 
desempenho
térmico

Redução do 
ruído e 
melhoria da 
qualidade do ar
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Combinação de sombreamento e energia renovável

Source: https://energy.gov/energysaver/energy-efficient-window-treatments
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Uso de cortinas de ar

https://education.buildings.com/learn/course/air-curtains-energy-savings-occupant-comfort/files

Geração de fluxo de ar sob uma passagem
(usualmente portas) para reduzir a 
entrada de ar a uma temperatura maior e 
saída de ar a uma temperatura menor
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https://education.buildings.com/learn/course/air-curtains-energy-savings-occupant-comfort/files

Uso de cortinas de ar
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Source: 2016 ASHRAE Handbook—HVAC Systems and Equipment Chapter 20, Fig 7

- Reduções de 1,4 a 2,3 % do consumo do Sistema 
de ar condicionado para diferentes climas

Uso de cortinas de ar

Wang L. “Investigation of the Impact of Building Entrance Air Curtain on Whole Building Energy Use Short Summary”
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Sistemas de climatização

• Custo baixo ou sem custo
• Desligamento em horas sem ocupação
• Definição de setpoints
• Economizador
• Acionamento otimizado

• Minimização das taxas de ventilação
• Troca de correias
• Uso de resfriamento evaporativo
• Retrofit de CAV para VAV
• Controle da pressão estática do Sistema VAV
• Ajuste dinâmico da pressão estática
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Desligamento do Sistema em horas sem ocupação

• Desligamento das unidades de fancoil

• Exemplo: 10 Fan coils com motor de 1 hp (0,746 kW) com tarifa de R$0,06/kWh 

• 10 FCs x 0,746kW x 4 horas/dia x 300 dias/ano x R$0,06/kWh = R$537/ano
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Ajuste de termostatos
• Mudanças no setpoint de resfriamento/aquecimento

• Gerenciamento de setpoint management: reduz consumo de energia, 
melhora conforto e produtividade

• Exemplo:

• Ajuste do termostato de 24 para 25°C

• Redução de 550 horas de operação do sistema de resfriamento de 
10TR (COP=3,5) por ano

• 10 TR= 35,2 kW → Demanda= (35,2/3,5) = 10,1 kW

• Consumo = 10,1 kW x 550 horas/ano = 5.555 kWh/ano

• Redução de custo = 5.555 kWh/ano x R$0,06/kWh = R$333,30/ano
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Otimização de acionamento
• Uso de algoritmos no sistema de automação para definir o melhor momento para ligar e desligar

o sistema de climatização

• Avaliação de histórico para otimização associado a análise de inércia térmica

• Exemplo:

• Início de operação do sistema de climatização : 01 hora mais tarde

• Redução de 270  horas de operação do sistema de resfriamento de 10TR (COP=3,5) por ano

• 10 TR= 35,2 kW → Demanda= (35,2/3,5) = 10,1 kW

• Acionamento das bombas e ventiladores: 4,7 kW

• Consumo = (10,1+4,7) kW x 270 horas/ano = 3.996kWh/ano

• Redução de custo = 3.996 kWh/ano x R$0,06/kWh = R$239,76/ano
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Minimização de taxas de ventilação

• Ar externo em
excesso aumenta o 
consumo de energia

Ar de mistura com taxa maior de ar externo

Ar de mistura com taxa menor de ar externo
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Troca de correias
• Troca de correias reduzem as perdas de energia devido a transmissão de 

rotação e deslizamento

• Redução de 2 a 3% no consume dos ventiladores (0,2 a 0,3% na edificação)

Image Source: http://www.altramotion.com/newsroom/2014/08/understanding-
trade-offs-when-selecting-belted-drive-systems

www.nrel.gov/docs/fy13osti/56012.pdf 
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Conversão de CAV para VAV

space

OAsupply
fan

SA

cooling
coil

thermostat RA

CAV
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VAV

EA

OA

RA

variable-
speed drive

supply
fan

cooling
coil

thermostat

VAV
box

PA

SA

Conversão de CAV para VAV
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VAV com reaquecimento

terminal 
heating coil

primary
air

supply
air

Conversão de CAV para VAV
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Exemplo CAV x VAV

• CAV em carga total:
Potência= 10.000 m3/h *40 mmca ≈150W

• VAV em carga parcial :
Potêcia =7.000 m3/h *28mmca ≈72W

Redução: 52%
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Controle da pressão estática - VAV

• Posicionamento a 2/3 do trecho entre a saída do ar no equipamento
e a zona térmica mais distante

• Setpoint determinado pela equipe de balanceamento do sistema
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Duct Pressure
Control Loop

Controle da pressão estática - VAV
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• Potência do ventilador: Pot=Vazão x Pressão Estática

• Sobredimensionamento da pressão estática de controle: aumento da 
potência do ventilador ao longo de toda operação

• Subdimensionamento da pressão estática: redução de vazão em
zonas térmicas (climatização inadequada)

• Impacto
• Ventiladores representam metade do consumo do sistema de climatização

• Redução do nível de ruído e de desgaste

Controle da pressão estática - VAV
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• Vazão requerida: 10.000 m3/h

• Pressão estática : 35 mmca

• Potência: 10.000 x 35 = 128 W

• Definição incorreta do setpoint da pressão estática: 50 mmca

• Potência: 10.000 x 50 = 183 W (aumento de 41%)

Controle da pressão estática - VAV
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Ajuste dinâmico da pressão estática

Communicating BAS
Damper
Position

Damper
Position
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Exemplo
Projeto

• 24.000 m3/h

• 69 mmca

• 660 W

• --

Controle estático

• 18.000 m3/h

• 48 mmca

• 316 W

• Redução de 52% 

Ajuste dinâmico

• 18.000 m3/h

• 38 mmca

• 250 W

• Redução de 62%

Ajuste dinâmico da pressão estática
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EEM: Combustion Analysis

• What is the overall impact potential?
• Because fuel-fired boilers and furnaces are typically the largest fuel-consuming 

system for a building or facility, this EEM can have significant impact.

• Basic Calculations:

• 𝐴𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑆𝑎𝑣𝑖𝑛𝑔𝑠,
𝑀𝑀𝐵𝑡𝑢

𝑦𝑟
=

𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 𝐴𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙 𝐹𝑢𝑒𝑙 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛,
𝑀𝑀𝐵𝑡𝑢

𝑦𝑟
1 −

𝜂𝑜𝑙𝑑

𝜂𝑛𝑒𝑤

• 𝐶𝑜𝑠𝑡 𝑆𝑎𝑣𝑖𝑛𝑔𝑠
$

𝑦𝑟
=

𝑀𝑀𝐵𝑡𝑢

𝑦𝑟

$

𝑀𝑀𝐵𝑡𝑢

• Note: care must be taken to ensure enough excess oxygen for complete 
combustion; otherwise, dangerous carbon monoxide will be produced.
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Centrais de Água Gelada
• Troca por motores mais eficientes
• Ajuste de rotores das bombas de água de condensação e de água gelada 

que estão superdimensionados
• Instalação de variadores de frequencia em bombas secundárias com troca

das válvulas de 03 vias por de 2 vias
• Uso de condensadores evaporatios, pre resfriamento evaporative ou uso

de condensação a água no lugar de condensação a ar
• Uso de variadores de frequencia em torres de resfriamento com controle

das bombas
• Uso de variadores de frequencia nos ventiladores da torre
• Otimização do controle da temperature da água de condensação para 

atingir a melhor combinação de eficiência do resfriador e da torre
• Uso de economizadores no circuito de água de condensação
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Uso de motores mais eficientes
• Motores de indução consomem 3 a 10% menos energia que motores de 

bobina

• Motores pequenos (< 1 hp) usam
motores capacitivos
• Ventiladores e bombas de pequeno

porte

• Eficiência entre 35% a 60%

• Motores de comutação electronica 
ou sem escova
• Eficiência 75% a 90%

• Uso de variador de frequencia
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Ajuste de rotores superdimensionados

• Usualmente bombas estão com 
ajustes que deixam a sua operação
superdimensionada

• Ajustes no comissionamento podem
ser feitos por meio de 
balanceamento

• Para bombas de maior porte, 
diâmetro do rotor pode ser ajustado
para aumento da eficiência
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Curvas de operação de bombas

Ajuste de rotores superdimensionados
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Leis de Bombas

Ajuste de rotores superdimensionados
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Exemplo
Sistema de bombeamento foi proejetado para uma vazão de 23 m3/h 
(100gpm) e uma perda de pressão de 14 m. Com a curva de bomba fornecida, 
um rotor de 7 pol de diâmetro foi escolhido. Qual seria a economia se o rotor 
fosse de 6,8”?

Ajuste de rotores superdimensionados
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Ponto de operação
original de projeto
Potência=1343 W

Novo ponto de 
operação: 1268 W 
(redução de 5,6%)

Curvas de operação de bombas
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Uso de variadores de frequencia e troca de 
válvulas de 03 vias

• Muitos sistemas usam bombas de velocidade constante com válvulas de 
03 vias para distribuição de água gelada

• Em carga parcial, válvulas redirecionam a vazão para a bomba de água
gelada de vazão constante
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• Em carga parcial, escoamento é reduzido nas serpentinas e nas bombas

Uso de variadores de frequencia e 
válvulas de 02 vias
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Exemplo de relação Potência de Bomba e Vazão

Measured Secondary Chilled Water Pump Performance

Chiller 1 Operation

y = 5E-06x2 + 0.0044x - 0.2528

R2 = 0.9104
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Uso de Evaporação para Rejeição de Calor

Cooling Coil Evaporator Condenser

AirAir Water Refrigerant

Supply Air Fan Chilled Water Pump Compressor Condenser Fan

Indoor 
Air

Outdoor 
Air

Cooling Coil Evaporator Condenser Cooling Tower

AirAir Water Refrigerant Water

Supply Air Fan Chilled Water Pump Compressor Condenser Water Pump Cooling Tower Fan

Indoor 
Air

Outdoor 
Air

Resfriado a ar

Resfriado a água (evaporação)
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Rejeição de calor por evaporação

• Torre de resfriamento

• Mais comum em edifícios grandes

• Condensador evaporativo

• Água borrifada diretamente sobre a serpentine do condensador

• Pre-resfriamento evaporativo do ar

• Uso de resfriadores evaporativos para pré-resfriar o ar que entra no 
condensador a ar
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Torre de resfriamento

• Processo de evaporação promove
rejeição de calor em temperaturas
abaixo da temperatura de bulbo
seco externa

• Água de retorno do condensador se 
aproxima da temperature de bulbo
úmido externa

• Temperaturas do condensador mais
baixas reduzem o consume do 
resfriador

Twb,ent

Twb,lvg

Tcw,sup

Tcw,ret

R
a

n
g

e
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p
p

ro
a

c
h
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Desempenho do Resfriador
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Exemplo:

• Condições de projeto : Temperatura de bulbo seco 33°C, Temperatura
de bulbo úmido 23°C

• Redução de temperatura de bulbo úmido: 9,5°C

• Dados do resfriador mostram uma melhoria de  ~0,9% na eficiência
do resfriador para 0,6°C de redução na temperatura de condensação
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Outras considerações

• Manutenção adicional
• Tratamento da água

• Incrustação

• Proteção contra congealamento

• Consumo de água por evaporação
• Mais econômico em climas mais secos

• Custos adicionais
• Custos iniciais com torre e bombas

• Custos de energia para bombeamento
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• Uso de bombas de vazão constante nas torres de resfriamento

• Reduções de consume do ventilador e da bomba da torre que operam
em carga parcial

• Aumento da eficiência do resfriador com temperaturas de 
condensação menores

• Aumento da vazão de ar na torre devido a menor temperature na
água de condensação

• Aumento da potência no motor do ventilador da torre

Bomba de vazão de água variável na água de 
condensação para a torre de resfriamento
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Equilíbrio na regulagem da vazão de ar na
torre de resfriamento
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Controle da vazão de ar na torre

• Controle da temperatura ótima da água de condensação

• Otimizaçao exige conhecimento detalhado do desempenho do resfriador
e da torre de resfriamento

• Controle quase ótimo pode ser atingido pela análise da carga do 
resfriador
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Economizador de Água de Resfriamento

• Temperatura externa de bulbo úmido
pode pormover água gelada 
diretamente na torre de resfriamento

• Resfriamento evaporativo indireto
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Economizador de água de condensação
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Vantagens do Economizador
de água de condensação

• Promove resfriamento sem alto consumo de energia (water free 
cooling) 

• Usualmente separa a torre da água de condensação do edifício por 
um trocador de placa

• Pode ser muito utilizado em sistemas com operação constante ao
longo do ano (datacenters)
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Retrofits de iluminação
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Ações básicas
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Medidas de redução de consumo de energia
Iluminação

• Auditoria
• Função dos espaços, localização,  pé direito

• Nível médio de iluminaçao X recomendações

• Número, tipo, potênci

• Tipo de controle e horas de operação

• Ações
• Redução da densidade de iluminação;

• Reduçao do número de horas de operação

• Avaliação de custos de retrofit e de economia de energia

• Otimização da operação e manutenção

• Ajuste das vazões do sistema de climatização devido a redução de carga
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Exemplo

• Redução do número de horas de operação: 
✓2 kW x 10 horas/dia x 365 dias/ano x 

R$0,07/kWh=R$511/ano

✓2 kW x 08 horas/dia x 365 dias/ano x 
R$0,07/kWh=R$409/ano

• Mudança de potência de iluminação : 
✓ (28-18) W x 4 x 100 luminárias x 10 horas/dia x 365 

dias/ano x R$0,07/kWh / (1000) =  R$1,022/ano
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Exemplos de 
Retrofit


