27

CENTRO UNIVERSITÁRIO FAG
GUILHERME NASCIMENTO OLIVEIRA








AUMENTO DE EFICIÊNCIA ENERGÉTICA COM A UTILIZAÇÃO DE ISOLAMENTO TÉRMICO









	
CASCAVEL
2016


CENTRO UNIVERSITÁRIO FAG
GUILHERME NASCIMENTO OLIVEIRA








AUMENTO DE EFICIÊNCIA ENERGÉTICA COM A UTILIZAÇÃO DE ISOLAMENTO TÉRMICO


     Trabalho apresentado na disciplina de Trabalho de conclusão de curso Il, do curso de Engenharia Mecânica, do Centro Universitário FAG, como requisito parcial para obtenção do título de Bacharel em Engenharia Mecânica.
      Professor Orientador: Me. Eng. Mec 
      Eliseu Avelino Zanella Junior
    
                                                                   

CASCAVEL
2016


LISta de figuras

Figura 1: Aparelho de ar-condicionado Split	18
































lista de siglas

XPS – Poliestireno Extrudido
EPS – Poliestireno Expandido
ABNT – Associação Brasileira de Normas Técnicas
COP – Coeficiente de Desempenho
°C – Grau Celsius
EER – Eficiência dos sistemas no arrefecimento 
            INMETRO – Instituto nacional de metrologia, qualidade e tecnologia.
            k – Coeficiente global de transferência de calor
            kcal/h – Quilocaloria hora
            kWh – Quilowatt hora
            kW – Quilowatt
            NBR - Denominação de Norma da Associação Brasileira de Normas Técnicas
            m – Metro
            m² - Metro quadrado
            U – Coeficiente Global de transferência de calor
            W – Watts
            K – Graus Kelvin
           ΔT – Gradiente de temperatura
           σ – Constante de Boltzmann
       





LISTA de tabelas

Tabela 1: Ficha técnica isolantes.	17
Tabela 2: Ficha técnica Ar-condicionado inverter	21
Tabela 3: Custo dos materiais	27
Tabela 4: Consumo de energia elétrica por mês	27
Tabela 5: Análise de custo dos isolamentos	27
Tabela 6: Tempo para quitação do investimento	28
Tabela 7: Diferença de custo EPS e XPS	28
Tabela 8: Coeficiente global de transmissão de calor (U).	33
Tabela 9: Eficiência energética aparelho split hi-wall com rotação variável	33

























                                   LISTA DE EQUAÇÕES

Equação 1: LEI DE STEFAN-BOLTZMANN	10
Equação 2: TRANSFERÊNCIA DE CALOR POR CONDUÇÃO	11
Equação 3: CONDUÇÃO NO MEIO HOMOGÊNEO	12
Equação 4: FLUXO TÉRMICO	12
Equação 5:TRANSFERÊNCIA POR CONVECÇÃO	12
Equação 6:TRANSFERENCIA POR  RADIAÇÃO	13
Equação 7: CARGA TÉRMICA	14





















SUMÁRIO
1 INTRODUÇÃO	8
1.1 OBJETIVOS	8
1.1.1 Objetivo Geral	8
1.1.2 Objetivos Específicos	8
1.2 JUSTIFICATIVA	9
1.3 CARACTERIZAÇÃO DO PROBLEMA	9
1.4 DELIMITAÇÃO DE PESQUISA	9
2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA	10
2.1 CONDUTIVIDADE TÉRMICA	10
2.2 LEI DE STEFAN-BOLTZMANN	10
2.3 PROCESSOS DE TRANSFERÊNCIA DE CALOR	10
2.3.1 Transferência de Calor por Condução	11
2.3.2 Transferência de Calor por Convecção	12
2.3.3 Transferência de Calor por Radiação	13
2.4 CARGA TÉRMICA	13
2.4.1 Cálculo da Carga Térmica	14
2.5 ISOLAMENTO TÉRMICO	15
2.5.1 Isolamento Poliestireno Expandido ou (EPS)	15
2.5.2 Isolamento Poliestireno Extrudido ou (XPS)	16
2.6 PROPRIEDADES DOS ISOLANTES DE POLIESTIRENO	16
2.6.1 Ficha Técnica do EPS e XPS	17
2.7 COEFICIÊNTE DE DESEMPENHO	17
2.8 APARELHOS AR-CONDICIONADO SPLIT	18
2.8.1 Aparelhos de Ar-Condicionado Split Inverter	19
2.8.2 Vantagens de Aparelhos Split inverter	19
3 METODOLOGIA	20
4 MATERIAIS E MÉTODOS	21
4.1 MATERIAIS	21
4.1.1 Isolantes Térmicos	21
4.1.2 Aparelho Ar-Condicionado Inverter	21
4.2 MÉTODOS	22
4.2.1 Método de realização de cálculos	22
4.2.2 Dados Meteorológicos	22
4.2.3 Dimensões do Local Estudado	22
5 RESULTADOS E DISCUSSÕES	24
5.1 CONSUMO PAREDE ALVENARIA SEM ISOLAMENTO	24
5.2 CONSUMO EPS	25
5.3 CONSUMO XPS	26
5.4 ANÁLISE DE CUSTO	27
5.5 ANÁLISE DO TEMPO PARA QUITAR O INVESTIMENTO	28
6 considerações finais	30
7 sugestões para trabalhos futuros	31
referência bibliográfica	32
ANEXOS	33

[bookmark: _Toc467673545]1 INTRODUÇÃO
	
O referente trabalho é sobre a utilização de isolamento térmico, para o setor residencial, devido à grande demanda de energia elétrica para se obter conforto térmico, com o máximo de eficiência energética possível em nossas casas. Isso leva a um pensamento de como utilizar as soluções térmicas disponíveis tendo em vista um melhor aproveitamento energético e redução de gastos.
Quando uma construção civil é projetada, devem ser analisados todos os fatores que influenciarão na temperatura interna da residência, tais como a incidência   de sol por um longo período, posicionamento e orientações das fachadas.
Assim utilizando Poliestireno Expandido (EPS) ou Poliestireno Extrudido (XPS) é possível uma redução considerável no fluxo de calor entre o meio interno e o meio externo, o que será avaliado nesse trabalho.

1.1 [bookmark: _Toc467673546]OBJETIVOS

[bookmark: _Toc467673547]1.1.1 Objetivo Geral

Comparação da eficiência térmica de um sistema de ar-condicionado antes e depois de isolado, bem como a comparação custo X benefício entre dois tipos de isolante mais utilizados em construções civis, que são o EPS e o XPS. Para a comparação dos mesmos será calculado o fluxo de calor de uma determinada superfície de alvenaria padrão.

[bookmark: _Toc467673548]1.1.2 Objetivos Específicos

· Dimensionar área a ser isolada;
· Calcular fluxo de calor;
· Selecionar o isolante;
· Calcular a eficiência do isolante;
· Comparar custo x benefício dos isolantes;
· Calcular eficiência energética do ar condicionado.

[bookmark: _Toc467673549]1.2 JUSTIFICATIVA
	
Devido à grande demanda de energia elétrica seu custo tem aumentado consideravelmente, gerando assim grandes despesas para a sociedade.
Sendo assim, a utilização de isolantes térmicos é uma área promissora tanto para o setor residencial e o industrial, pois quando aplicada adequadamente resulta em grande economia energética e também reduz emissões de poluentes, gerados pelas usinas termelétricas. 
Atualmente essa área da engenharia vem desenvolvendo vários tipos de isolantes com baixo coeficiente de transferência térmica, quanto menor a taxa de transmissão do material isolante, mais elevado será seu custo.  

[bookmark: _Toc467673550]1.3 CARACTERIZAÇÃO DO PROBLEMA

Certas regiões do país, são muito quentes durante certas épocas do ano, sendo necessário o uso de ar-condicionado. Assim há uma elevação no consumo de energia, para reduzir os custos, é necessária a implantação de isolamento térmico para elevar o rendimento do sistema. A implantação do isolamento térmico irá trazer grande economia de energia elétrica?

[bookmark: _Toc467673551]1.4 DELIMITAÇÃO DE PESQUISA

O referente trabalho é delimitado a medição da eficiência térmica entre dois tipos de isolantes XPS e o EPS e sua viabilidade. Esses resultados serão obtidos através de cálculo de carga térmica. 
[bookmark: _Toc421529242]







[bookmark: _Toc467673552]2 revisão bibliográfica

[bookmark: _Toc467673553]2.1 Condutividade térmica

Segundo (ÇENGEL,2012) a condutividade térmica de um material (k) pode ser definida como a taxa de transferência de calor por meio de uma unidade de comprimento de um material por unidade de área por unidade de diferença de temperatura. A condutividade térmica de um material é a medida da capacidade de o material conduzir calor. Um alto valor de condutividade indica que o material é bom condutor de calor, enquanto um valor baixo indica que o material é mau condutor de calor ou isolante.

[bookmark: _Toc467673554]2.2 lei de stefan-boltzmann

Segundo (ÇENGEL,2012) a radiação é um fenômeno volumétrico, e todos os sólidos, líquidos e gases emitem, absorvem ou transmitem radiação em diferentes graus. No entanto, a radiação é geralmente considerada um fenômeno superficial para os sólidos opacos à radiação térmica, como metais, madeiras e rochas uma vez que a radiação emitida pelas regiões do interior desses materiais não pode nunca chegar à superfície, e a radiação normalmente é absorvida por alguns mícrons a partir da superfície.
A taxa máxima de radiação que pode ser emitida de uma superfície na temperatura termodinâmica Ts (em K ou R) é dada pela lei de Stefan-Boltzmann da radiação térmica como: 
[bookmark: _Toc467675119]Equação 1: LEI DE STEFAN-BOLTZMANN
[bookmark: _Toc467575785]                                                               (1)

Onde σ = 5,670 x 10^-8 W/m².k^4 é a constante de Stefan-Boltzmann. A superfície idealizada que emite radiação a essa taxa máxima é chamada de corpo negro e a radiação emitida por um corpo negro é denominada radiação de corpo negro.


[bookmark: _Toc421529243][bookmark: _Toc467673555]2.3 PROCESSOS DE TRANSFERêNCIA DE CALOR

A ciência da termodinâmica se refere as transições quantitativas e a reacomodação de energia como calor nos corpos de matéria. A ciência da transferência de calor está relacionada com a razão de troca de calor entre corpos quentes e frios chamados de fonte e recebedor (KERN, 1991).
Transferência de calor é a energia térmica em trânsito devido a uma diferença de temperaturas no espaço (INCROPERA, 2008).
Sempre que existir uma diferença de temperatura em um meio ou entre meios, haverá, necessariamente, transferência de calor. Quando existe um gradiente de temperatura em um meio estacionário, que pode ser um sólido ou um fluido, usamos termo condução para nos referirmos a transferência de calor que ocorrerá através do meio, o termo convecção se refere a transferência de calor que ocorrerá entre uma superfície e um fluido em movimento quando estiverem em temperaturas diferentes, o terceiro modo de transferência de calor é chamado de radiação térmica. Todas as superfícies com temperaturas não nulas emitem energia de forma de ondas eletromagnéticas (INCROPERA, 2008).

[bookmark: _Toc467673556]2.3.1 Transferência de Calor por Condução

Sempre existir um gradiente de temperatura em um meio sólido, o calor fluirá da região de temperatura mais alta para a de temperatura mais baixa. A taxa na qual o calor é transferido por condução, Qk, é proporcional ao gradiente de temperatura dt/dx multiplicado pela área A através da qual o calor é transferido (KREITH,2003).
[bookmark: _Toc467675120]Equação 2: TRANSFERÊNCIA DE CALOR POR CONDUÇÃO

[bookmark: _Toc467575786]                                                                                                           B                    (2)
                                                                                                                                      

Conforme apresenta (KREITH,2003) nessa relação, T(x) é a temperatura local e x é distância na direção do fluxo de calor. A taxa real do fluxo de calor depende da condutividade térmica k, que é uma propriedade física do meio. Para a condução através de um meio homogêneo, a taxa de transferência é, então,

[bookmark: _Toc467675121]Equação 3: CONDUÇÃO NO MEIO HOMOGÊNEO
                               
[bookmark: _Toc467575787]                                                                                            (3)
 


De acordo com (INCROPERA ,2008) a transferência de calor através da parede é por condução, o fluxo térmico pode ser determinado com a lei de Fourier, usando a equação:
[bookmark: _Toc467675122]Equação 4: FLUXO TÉRMICO
[bookmark: _Toc467575788]                                                                                                                 (4)

Onde:
 Taxa de transferência de calor por condução
k = Condutividade térmica, (W/m ºK);
ΔT = Gradiente de temperatura através da parede, (°K);
L = Espessura, (m);

[bookmark: _Toc467673557]2.3.2 Transferência de Calor por Convecção

O modo de transferência de calor por convecção, na realidade, consiste de dois mecanismos operando simultaneamente. O primeiro é a transferência de energia atribuída ao movimento molecular, ou seja, modo condutivo. Sobreposta a ele está a transferência de energia através do movimento macroscópico de parcelas do fluido. O movimento de fluido resulta do movimento de suas parcelas, cada qual consistindo de um grande gradiente de densidade, como na convecção natural, ou por uma diferença de pressão gerada por uma bomba ou ventoinha, ou possivelmente uma combinação dos dois (KREITH,2003).
Independentemente dos detalhes do mecanismo, a taxa de transferência de calor por convecção entre uma superfície e um fluido pode ser calculada a partir da relação. 
[bookmark: _Toc467675123]Equação 5:TRANSFERÊNCIA POR CONVECÇÃO
[bookmark: _Toc467575789]                                                      	                              (5)

[bookmark: _Toc467673558]2.3.3 Transferência de Calor por Radiação

A radiação nada mais é do que transmissão de calor entre dois corpos de diferentes temperaturas, imersos em um mesmo meio mais ou menos transparente a essa espécie de radiação (COSTA, 1982).
 Conforme (Kreith;Bohn,2003), quantidade de energia que deixa uma superfície como calor irradiado depende da temperatura absoluta e da temperatura da superfície. Um radiador perfeito ou um corpo negro emite energia irradiada de sua superfície a uma taxa fornecida por:
[bookmark: _Toc467675124]Equação 6:TRANSFERENCIA POR  RADIAÇÃO

                                                                                      (6)

Onde:
 Taxa de fluxo de calor, (W);
 = Constante dimensional com um valor de 
A = Área da superfície, (m²);
T = Temperatura da superfície, (K); 	
[bookmark: _Toc421529259]
[bookmark: _Toc467673559]2.4 CARGA TÉRMICA

De acordo com (MILLER,2008) carga térmica, normalmente, varia com o tempo, pois os fatores que nela influem: temperatura externa, insolação, número de pessoas, etc., variam ao longo do dia. O ganho de calor que é transmitido para o ambiente é devido aos seguintes fatores:

· Radiação solar através de superfícies transparentes tais como vidros das janelas; 
· Condução de calor através das paredes externas e telhados; 
· Condução de calor através das paredes internas, divisórias, tetos e pisos; 
· Calor gerado dentro do ambiente pelos ocupantes, luzes, equipamentos, desenvolvimento de processos ou qualquer outra fonte geradora de calor; 
· Calor proveniente da ventilação (ar exterior) e infiltração de ar exterior; 
· Calor gerado por outras fontes. 
Os tipos de ganho de calor são sensíveis e latentes. A seleção correta do equipamento para umidificação ou desumidificação e resfriamento é feita levando- se em consideração os valores de calor sensível e latente (MILLER, 2008).
O ganho de calor sensível é o ganho de calor de um determinado ambiente devido a transmissão por radiação, condução ou convecção, ou devido ainda a estas formas simultaneamente. Quando a umidade é adicionada ao ambiente, como por exemplo, pelo vapor d'água liberado pelas pessoas, há uma quantidade de energia associada com esta umidade, que precisa ser considerada (MILLER, 2008).
Neste caso se a umidade precisa ser mantida constante no ambiente, então o vapor d'água que precisa ser condensado no equipamento é igual ao valor que é produzido no ambiente. A quantidade de energia necessária para fazer isto é essencialmente igual ao produto da taxa de condensação por hora e o calor latente de condensação. Este produto é chamado ganho de calor latente (MILLER, 2008).
A carga de calor sensível de resfriamento é definida como a quantidade de calor que precisa ser removida do ambiente para que a temperatura do recinto seja constante (MILLER, 2008).
	
[bookmark: _Toc467673560]2.4.1 CÁLCULO DA CARGA TÉRMICA

Com os dados obtidos será feito os cálculos de carga térmica para os materiais, para que as condições de conforto térmico de 23 °C e umidade de 50% no ambiente sejam mantidas, segundo ABNT NBR 16401.
Segundo (Incropera,2008) a taxa de calor perdido pode ser encontrada pela determinação da condução através da camada (espessura):
[bookmark: _Toc467675125]Equação 7: CARGA TÉRMICA
                                                         (7) 

Onde:
Q= Fluxo que atravessa a parede (Kcal/h);
K= Condutividade térmica(Kcal/hºC);
∆T= Diferença de temperatura (externa - interna) (ºC)
L= Espessura (m);
As= Área superficial (m²);

Utilizando a equação de carga térmica acima é possível calcular o melhor desempenho dos dois tipos de isolamento térmico utilizados nesse estudo.

[bookmark: _Toc467673561]2.5 ISOLAMENTO térmico

Existem muitas situações nos projetos de engenharia nas quais o objetivo é reduzir o fluxo de calor. Alguns exemplos são o isolamento de edifícios para reduzir a perda de calor no inverno, uma garrafa térmica para manter o chá ou café aquecido e uma jaqueta de esqui para evitar a perda excessiva de calor pelo esquiador. Todas essas situações exigem a utilização de isolamento térmico. 
Os materiais de isolamento térmico devem apresentar baixa condutividade térmica. Na maioria dos casos, ela é obtida pelo aprisionamento de ar ou algum outro gás dentro de pequenas cavidades em um sólido.
A propriedade mais importante a ser considerada na seleção de um material de isolamento é a condutividade térmica efetiva; porem densidade, limite superior de temperatura, rigidez estrutural, degradação, estabilidade química e, é claro, custo, também são fatores importantes. (KREITH,2003)

[bookmark: _Toc467673562]2.5.1 Isolamento Poliestireno Expandido ou (EPS)
O poliestireno expandido, também conhecido como “EPS” (sigla de “Expanded PolyStyrene”) é um plástico celular e rígido, tecnologicamente avançado, econômico e respeitador do ambiente, que se pode apresentar numa amplitude de formas e aplicações. O EPS é constituído por 98% de ar e 2% de matéria plástica. É uma espuma termoplástica cuja estrutura assenta em esferas cheias de ar produzidas através de vapor de água. 
A sua principal vantagem é a sua baixa condutibilidade térmica. A estrutura de células fechadas e cheias de ar dificulta a passagem do calor conferindo ao EPS um grande poder isolante. As densidades do EPS variam entre os 12-35 kg/m³, permitindo assim uma redução substancial do peso das construções. Repare-se ainda que apesar de muito leve, o EPS tem uma resistência mecânica elevada o que permite a sua utilização onde esta característica seja necessária. (ISEL, 2015)

[bookmark: _Toc467673563]2.5.2 Isolamento Poliestireno Extrudido ou (XPS)

O poliestireno Extrudido ou “XPS”, é uma espuma rígida de poliestireno com estrutura celular fechada obtida por um processo de extrusão em contínuo. A sua aplicação corrente é como isolamento na construção civil, apresentando-se sem a pele de extrusão em ambas as faces, com encaixes de bordo tipo reto, I.E., com perfil em “I”. Para além de possuir uma excelente resistência às trocas térmicas (cerca de 20% superior que o poliestireno expandido), as placas de poliestireno Extrudido possuem uma excelente resistência às ações mecânica e ambientais, sendo largamente utilizadas nas chamadas “coberturas invertidas” em que o isolamento térmico se encontra por cima da impermeabilização. (ISEL, 2015)


[bookmark: _Toc467673564]2.6 PROPRIEDADES DOS isolantes de poliestireno

Segundo (ISEL,2015) os materiais utilizados como produtos de isolamento térmico, devem ser caracterizados de acordo com as indicações das normas harmonizadas EN 13162/3/4,13170:2012. A especificação do produto propõe classes ou níveis associados a determinados requisitos, o que apresenta a vantagem de facilitar a escolha de um produto, já que torna possível a sua avaliação qualitativa.

Algumas propriedades são obrigatórias conter na ficha técnica do produto, tais são:
· Resistência térmica e condutividade térmica
· Resistência a flexão
· Resistência a compressão
· Classificação resistência ao fog
[bookmark: _Toc467673565]2.6.1 Ficha Técnica do EPS e XPS


[image: C:\Users\Guilherme\Desktop\123.png]

[bookmark: _Toc467672517]Tabela 1: Ficha técnica isolantes.
Fonte: ABNT:NBR 11752 – Materiais celulares de poliestireno para isolamento térmico em construções civis e câmaras frigoríficas.


Para a realização dos cálculos será necessário transformar o K dos isolantes de W/(m.K) para Kcal/h.m², segundo (TECEM,2016) 1 Kcal/h.m².ºC = 1.163 W/m.ºK.


[bookmark: _Toc467673566]2.7 Coeficiênte de desempenho

Para saber o consumo de energia elétrica do ar-condicionado em kW é necessário a utilizar COP do aparelho. Segundo (MULTISPLIT,2016) COP – Em inglês “Coefficient Of Performance”, é o “Coeficiente de Desempenho”. Representa o quociente entre a energia térmica (calor) fornecida por uma bomba de calor e a energia eléctrica consumida pelo sistema. À semelhança do EER, quanto maior for o COP, mais eficiente será o sistema.
É obrigatório para equipamentos de ar condicionado de fase única para ter uma classificação de energética. No entanto, para os maiores sistemas, trifásicos, a rotulagem da eficiência energética é voluntária.
Como já foi referido o COP e o EER são medidas que comprovam a eficiência energética do sistema. Geralmente COP e EER significam a mesma coisa, porém o EER refere-se à eficiência dos sistemas no arrefecimento e COP refere-se a eficiência dos sistemas no aquecimento.
Estas medidas são calculadas dividindo o valor da capacidade (kW) de arrefecimento para o EER, ou de aquecimento para o COP, pelo consumo eléctrico nominal (kW).

[bookmark: _Toc467673567]2.8 aparelhos ar-condicionado split

Segundo (WEBARCONDICIONADO,2016) o condicionador de ar split leva este nome por ter sido originado do sistema do ar condicionado de janela e divido em dois equipamentos. Sendo assim, o split é composto por duas unidades: a que fica no ambiente interno (evaporadora) e a outra que fica no ambiente externo (condensadora), conforme figura abaixo:
[image: C:\Users\Guilherme\Desktop\ar cond.png]
[bookmark: _Toc467674181]Figura 1: Aparelho de ar-condicionado Split
Fonte: Webarcondicionado, (2016).


Estas duas partes então unidas por tubulações de cobre, onde acontece a passagem do gás refrigerante e do dreno. O dreno é necessário para que aconteça o escoamento da água da evaporadora, que ocorre devido a condensação da umidade do ambiente interno. 

[bookmark: _Toc467673568]2.8.1 Aparelhos de Ar-Condicionado Split Inverter

Os aparelhos de ar condicionado split inverter são capazes de atingir a temperatura desejada rapidamente e a mantêm constante, com pouca oscilação de energia. O sistema inverter é responsável por controlar a velocidade de rotação do compressor do ar-condicionado, conforme a necessidade de refrigeração do ambiente.
Em regiões onde a variação de temperatura é pequena, como nas regiões norte e nordeste, pode ser que um split inverter não traga uma economia tão significativa. É que, como a temperatura oscila pouco, a tendência é que o inverter trabalhe sempre na capacidade máxima. (Webarcondicionado, 2016)

[bookmark: _Toc467673569]2.8.2 Vantagens de Aparelhos Split inverter

Segundo (Webarcondicionado, 2016) os aparelhos com a tecnologia inverter possuem muitas vantagens sobre os equipamentos tradicionais, tais como:

· O compressor não desliga evitando picos de energia.
· A velocidade do compressor é variável, economizando energia.
· A temperatura praticamente não oscila no ambiente.
· Economia de energia chega entre 40% a 60%.

O sistema inverter é uma tecnologia recente e nem todos os fabricantes de ar-condicionado o possuem. Por essa razão, esses modelos ainda são mais caros que os modelos convencionais (30 a 50%, dependendo do fabricante). No entanto, optando-se pelos aparelhos com rotação variável (inverter), essa diferença de preço pode gerar maior economia na sua conta de luz.


[bookmark: _Toc467673570]3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento de trabalho serão utilizadas bibliografias em livros, apostilas, artigos, catálogos, internet e outras bibliografias, também conhecimentos obtidos em sala de aula, com base nessas referências deve ser feito o desenvolvimento do trabalho.
Nesse estudo será utilizado a situação climática da região oeste do Paraná, que é um caso de alta incidência solar, acarretando altas temperaturas durante ao longo do ano, esses dados serão coletados do Sistema Meteorológico do Paraná.
 Para a resolução dos cálculos será levando em consideração apenas a eficiência de cada isolamento, em seguida calculado a carga térmica para cada tipo de material e por fim, será instalado o material que possuir um melhor custo-benefício.
Como se trata de um estudo sobre a eficiência dos isolamentos térmicos será desconsiderado fatores que possam influenciar na carga térmica como por exemplo aparelhos eletrônicos, pessoas, janelas, iluminação.
Para início do estudo será realizado o cálculo para as duas situações de isolantes utilizados nesse trabalho que é o EPS e o XPS, uma parede de área x m² será isolada e posteriormente calculado o fluxo de calor, após repetindo o mesmo processo com o outro isolante. Obtendo os dois fluxos dos materiais EPS e XPS será calculada a eficiência energética do ar-condicionado e finalmente a comparação entre custo-benefício entre os dois tipos de materiais.













[bookmark: _Toc467673571]4 materiais e métodos

[bookmark: _Toc467673572]4.1 materiais 

[bookmark: _Toc467673573]4.1.1 Isolantes Térmicos

Placa XPS 5 cm 
Placa EPS 5 cm

[bookmark: _Toc467673574]4.1.2 Aparelho Ar-Condicionado inverter

Para a realização dos cálculos deste estudo, será utilizado um aparelho de ar-condicionado com a tecnologia inverter, que proporciona uma grande eficiência energética comparado aos convencionais. (ANEXO B)

Dados do aparelho:

	Marca
	Komeco

	Modelo
	KOHI 24QC

	Tipo
	Reverso

	
Capacidade de refrigeração
	24.000 Btus/h

	
	7.032 W

	
	7,03 kW

	Potência consumida 220V
	1.623 W

	Eficiência Energética (COP)
	4,33 W/W

	Faixa de classificação
	A



[bookmark: _Toc467672518]Tabela 2: Ficha técnica Ar-condicionado inverter
Fonte: (INMETRO,2016)
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[bookmark: _Toc467673576]4.2.1 Método de realização de cálculos

Para realização desse estudo, será efetuado cálculos na seguinte ordem

1. Cálculo da carga térmica utilizando equação (7).
2. Conversão de unidade de Kcal/h para kW/m².
3. Gasto em energético em kW para isolamento de 175m² de área.
4. Divisão do gasto energético kW pelo índice de eficiência (COP).
5. Cálculo do gasto em kW/h.
6. Cálculo do gasto em kW/ mês.
7. Aplicação da tarifa multiplicado pelo gasto em kW/mês resultando no gasto monetário mensal.

[bookmark: _Toc467673577]4.2.2 Dados Meteorológicos

Para a análise do estudo serão utilizados dados do Sistema meteorológico do Paraná (SIMEPAR), onde será utilizada a situação mais crítica que se dá pela estação do verão.
De acordo com o (SIMEPAR,2016) a temperatura média em Cascavel – PR é de 28ºC e umidade relativa de 53%.

[bookmark: _Toc467673578]4.2.3 Dimensões do Local Estudado

Utilizando uma sala residencial com dimensões de:
Largura = 5m
Comprimento = 10m
Altura= 2.5m
Área total da sala = 175m²

Serão isoladas as 4 paredes, teto e o piso, o coeficiente de condutividade térmica utilizado para a realização dos cálculos foi definido segundo o anexo (A)

· Parede alvenaria padrão espessura 20cm e k= 2,07401 Kcal/h.m².ºC
· Placa de XPS espessura 5 cm e K= 0,0232 Kcal/h.m².ºC
· Placa de EPS espessura 5 cm e K=0.0292 Kcal/h.m².ºC
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[bookmark: _Toc467673580]5.1 consumo parede alvenaria sem isolamento






Foi utilizada a temperatura externa média, dos meses mais quentes do ano, e a interna como temperatura de conforto térmico.
Para que seja possível transformar o consumo em tarifa de gasto é necessário transformar Kcal/h.m² para kW/m².
Segundo Niskier e Macintyre (1999).





Calculando o custo de energia elétrica para parede de alvenaria.
Área total da sala 175m².



Segundo (INMETRO,2016), o COP do ar-condicionado split classe A com a tecnologia inverter utilizado neste estudo tem valor de 4,33 W/W. 


O aparelho de ar-condicionado será utilizado no horário das 8 horas da manhã até as 17 horas da tarde tendo um funcionamento de 9 horas diárias.



Considerando o uso de todos os dias do mês (30 dias)



Segundo (COPEL,2016) a tarifa para o setor residencial é, com imposto e ICMS e PIS/COFINS é de R$ 0,64543/ kWh.



[bookmark: _Toc467673581]5.2 consumo eps

Os cálculos seguem a mesma sequência que o anterior (parede de alvenaria sem isolamento). 





















[bookmark: _Toc467673582]5.3 consumo xps

Os cálculos seguem a mesma sequência que o da parede de alvenaria. 




















[bookmark: _Toc467673583]5.4 análise de custo
	Custo dos materiais isolantes com mão de obra

	EPS 5cm
	XPS 5 cm

	R$ 98,00 por m²
	R$ 146,00 por m²



[bookmark: _Toc467672519]Tabela 3: Custo dos materiais
Fonte: Autor


Na tabela abaixo é possível comparar o gasto energético dos materiais utilizados nesse estudo.
		Consumo de energia elétrica por mês 	

	Parede 20 cm sem isolamento
	EPS 5 cm
	XPS 5 cm

	R$ 424,68
	R$ 23,81
	R$ 18,98



[bookmark: _Toc467672520]Tabela 4: Consumo de energia elétrica por mês
Fonte:  Autor

Análise do custo para isolar a sala de 175 m²

	EPS
	

	XPS
	



[bookmark: _Toc467672521]Tabela 5:Análise de custo dos isolamentos
Fonte: Autor





[bookmark: _Toc467673584]5.5 análise do tempo para quitar o investimento

O tempo de quitação do investimento será o valor total de cada isolante, divido pelo valor de consumo de energia elétrica mensal da parede sem isolamento.
	Isolamento
	Investimento/consumo sem isolamento
	Tempo para quitação

	EPS
	
	40 meses ± 3,3 anos

	XPS
	
	53 meses ± 4,4 anos



[bookmark: _Toc467672522]Tabela 6: Tempo para quitação do investimento
Fonte: Autor


	Diferença de custo entre EPS e XPS

	
	Custo do material
	Consumo mensal
	Consumo kW/mês

	EPS
	R$ 17.150,00
	R$ 23,81
	37,057 kW/mês

	XPS
	R$ 22.550,00
	R$ 18,98
	29,417 kW/mês

	Diferença do valor
	R$ 5.400,00
	R$ 4,83
	7,64     kW/mês



[bookmark: _Toc467672523]Tabela 7: Diferença de custo EPS e XPS
Fonte: Autor

Analisando os dados obtidos nesse estudo é possível observar que o XPS  possui maior eficiência energética, porém o mesmo apresenta um custo de R$ 5.400,00 ou seja 1,1 ano a mais para se retornar o investimento, tornando o EPS o material que tem maior custo-benefício.
Algumas características devem ser levadas em consideração para que o XPS seja a melhor opção, tais como:
Segundo (ISEL,2015) as placas de poliestireno extrudido são altamente resistentes à absorção de água e a sua capilaridade é nula. São muito resistentes à difusão do vapor de água. Não é um material propício ao aparecimento de bolor e quaisquer outras eflorescências e não têm qualquer valor nutritivo para roedores ou insetos. Quando adequadamente aplicadas, a vida útil destas placas é estimada em período de tempo igual ao da vida útil do edifício ou construção em que se inserem.






















[bookmark: _Toc467673585]6 considerações finais


Para a execução desse estudo, foi necessária uma fundamentação teórica a fim de entender os conceitos a serem aplicados e assim, realizar os cálculos de carga térmica para cada tipo de material, com foco em redução no consumo de energia elétrica e melhor custo para aplicação.
O isolante que obteve melhor eficiência energética foi o XPS com um consumo mensal de 29,417 kW/mês com custo de energia de R$ 18,98/ mês, porém com um custo de instalação de R$ 5400,00 a mais que o EPS. 
O EPS obteve consumo de 37,057 kW/mês com custo de energia elétrica de R$ 23,81/mês ou seja R$ 4,83 / mês a mais que o XPS.
A parede de alvenaria obteve o pior resultado, que apresentou um consumo de R$ 424,68/ mês
Verificando os resultados finais conclui-se que o material EPS tem um melhor custo-benefício.
[bookmark: _GoBack]














[bookmark: _Toc467673586]7 sugestões para trabalhos futuros

Para complementar o estudo deixando-o mais preciso poderá ser realizado:

· Calculo de fluxo de pessoas no ambiente, aparelho eletrônicos, janelas de vidro, portas, iluminação.
· Dimensionar o aparelho de ar-condicionado.
· Utilizar outros tipos de isolamentos térmicos.
· Utilização de outros tipos de aparelhos ar-condicionado
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ANEXO A

[image: ]
[bookmark: _Toc467672524]Tabela 8:Coeficiente global de transmissão de calor (U).
Fonte: ABNT NBR 16401




ANEXO B
[image: C:\Users\Guilherme\Desktop\indicce cop.png]
[bookmark: _Toc467672525]  Tabela 9:Eficiência energética aparelho split hi-wall com rotação variável
Fonte: (INMETRO,2016)
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