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RESUMO

Este trabalho apresenta uma avaliacdo energétiaéa dosoftware EnergyPlus de
uma sala externa com climatizagdo e um prédio tke asedares com ventilagcdo natural.
Para tanto, monitoram-se 0 consumo de energia memmsa dados climaticos,
caracteristicas arquitetdnicas, numero de funcioear localizacdo e demais
caracteristicas que possam interferir direta our@t@mente no consumo de energia do
ambiente de estudo. Os dados obtidos através dateewmentan loco, memoriais da area
de infraestrutura e recursos humanos, juntamente &a@nalise das faturas de energia
elétrica mensais, servem de parametro para a spdmlabem como validam os
resultados, permitindo a busca de novas altermatinge visem eficiéncia e reducdo no
consumo. As avaliagdes sao realizadas tendo cosw daas edificagdes pertencentes ao
Centro Administrativo de Lojas Colombo, localizada®s Farroupilha, Rio Grande do
Sul. A andlise visa minimizar o consumo de eneedgdrica buscando garantir 0 maximo
de horas em conforto. Para tanto avalia os indieesonforto térmico, as temperaturas
internas, os ganhos internos de calor, as condigéesperacao do ar condicionado na
sala externa e a poténcia necessaria de ar condaopara instalacdo nas quinze zonas
térmicas pertencentes ao prédio, verificando o wwms energético das alternativas
utilizadas e a relacdo custo-beneficio. Atravésdiailacdes na sala externa constatou-
se que, com a utilizacdo de materiais eficientemitamente, as trocas térmicas do
interior com o exterior sdo minimizadas, 0 mesmaorndo com a substituicdo de
equipamentos antigos, a exemplo de monitores de. tNbs quinze zonas térmicas do
prédio, a instalacdo de um sistema de ar condidmisa apresenta como alternativa para
melhorar os indices de conforto térmico em dias temmperaturas mais elevadas ou mais
baixas, situacdes estas em que a ventilacdo natédalé suficiente para garantir um
ambiente confortavel. Esta adequacdo de climatizap® ambientes elevou o consumo
com energia elétrica total do prédio em 17%, comtadorreu melhora significativa nos
indices de conforto térmico. Na sala externa fdiidzb uma reducdo no consumo de
energia elétrica de 14% sobre o consumo total @angia de 86% de horas ocupadas em
conforto.

Palavras-chave: EnergyPlus eficiéncia energética, conforto térmico, reducéde
consumo de energia.



ABSTRACT

This study presents the energetic evaluation, tjinothe software EnergyPlus, of an
external room with acclimatization and of a sevemsbuilding with natural ventilation.
For this, the monthly energy consumed, the climatata, the architectonic
characteristics, the number of people, the locadod other characteristics which can
interfere directly or indirectly the room’s energgnsumption were monitored. The data
obtained through in loco survey, memorials of thdrastructure area and human
resources, as well as the analysis of the montlelgtecal energy bills, are considered as
parameters for the simulation and they validaterdmlts, allowing the search for new
alternatives that aim at consumption efficiency amdluction. The evaluations are
performed based on two buildings which are partCeintro Administrativo de Lojas
Colombo, located in Farroupilha, Rio Grande do SBiazil. The analysis aims at
minimizing the electric energy consumption with gh@pose of ensuring the maximum
of comfort hours, so it evaluates the indexes efrtial comfort, the inside temperatures,
the inside heat gains, the operation conditionthefair-conditioning in the outside room,
and the necessary air-conditioning power for thsdkhation in the fifteen thermal zones
which belong to the building, verifying the enerngetconsumption of the used
alternatives and the cost-benefit ratio. Througé $imulations in the outside room, it
was detected that with the use of thermally efficienaterial, the thermal exchanges
between inside and outside are minimized, the saccers with the substitution of old
equipment, such as tube monitors. In the fifteearrttal zones of the building, the
installation of an air-conditioning system is ateahative to improve the thermal comfort
indexes in days with higher or lower temperaturésese are situations in which the
natural ventilation is not enough to ensure tha&t ¢émvironment is comfortable. The air
conditioning simulated increased the building egecgnsumption in 17%, although a
significative increase in thermal comfort was agk@ At the external room a 14%
reduction in electricity consumption, over the totansumption, and the guarantee of
86% of occupied hours in comfort was obtained

Keywords: EnergyPlus energy efficiency, thermal comfort, reduction anergy
consumption.
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1 INTRODUCAO

O cenério atual, impulsionado pelo aumento da coingdade, pela
preocupacao com a preservacao ambiental e, prinogpde, pela constante exigéncia de
produtos, bens e servi¢cos de qualidade, demandaaurpéa discussédo e preocupacgcao no
qgue diz respeito aos recursos utilizados e, dardires, a energia elétrica.

A crise energética brasileira de 2001 e as preaggigsmambientais e geopoliticas
mundiais relacionadas aos combustiveis fosseisi® p®vaveis substitutos motivaram a
busca de novas alternativas visando a racionakizdgaconsumo destes recursos. Desta
forma, o surgimento de um quadro de dificuldades gpaatendimento do mercado de
energia elétrica, a partir de maio de 2001, impodikersas acdes governamentais e de
toda a sociedade, restituiram ao tema energia studadeira dimensao e importancia.
Neste contexto, cresce a preocupacdo com o meieateke a responsabilidade daqueles
gue o poluem, bem como é dada maior énfase asdgsestondémicas e de bem estar,
visando ambientes economicamente viaveis e amlibieatée seguros.

Com o objetivo de definir estratégias e mobilizarseciedade para o uso
responsavel e eficiente da energia elétrica, coemgat seu desperdicio, o Governo
Federal, por intermédio do Ministério de Minas eefgia, criou em 1985 o PROCEL,
Programa Nacional de Conservacdo de Energia Edét@ontudo, devido a sucessivas
crises nacionais e internacionais que afetaramastabimento, este programa ampliou
sua area de atuacado, desenvolvendo uma série geogsralirigidos para as classes de
consumo industrial, comercial, residencial, ilung&a publica, rural e poder publico.
Exemplo disso foi a criagdo do PROCEL EDIFICA, Reoga Nacional de Eficiéncia
Energética em Edificacbes, com o objetivo de ampbaganizar e incentivar a¢cées que
visem a conservacgao e o uso eficiente dos recmatnsais nas edificacdes, reduzindo os
desperdicios e os impactos no meio ambiente.

Profissionais das mais diferentes areas trabalham cenjunto a fim de
minimizar os impactos ambientais e gerir adequadéenas demandas, melhorando a
produtividade em qualquer contexto da escala pregutbem como garantindo um
ambiente com conforto térmico. Desta forma, varesudos tém sido realizados
buscando economia de energia sem, no entanto, comeper a eficiéncia e eficacia dos
processos e servicos.

In0meros trabalhos tém mostrado que a carga térroaodribui de forma

significativa para o consumo de energia de prédiedificacdes. Nesse sentido, avancos
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nas areas de simulacdo computacional tém sido aedgrvalia para o levantamento e
andlise das cargas térmicas e energéticas de ambieonstruidos. A partir dos
resultados obtidos, € possivel que haja adequagfeesisem primeiramente economia de
energia e, por conseguinte, preservacao dos recunegarais e, posteriormente, melhoras
das condi¢cbes térmicas dos ambientes, proporcieanaodhomem bem-estar, saude e
eficiéncia no trabalho.

Desta forma, com base no contexto apresentado trest@ho aborda a questéo
da eficiéncia energética, tendo como foco a busgcaltgrnativas que visem a reducéo do
consumo de energia elétrica sem, no entanto, camgtey a qualidade e o conforto

térmico do ambiente.

1.1 JUSTIFICATIVA

Na terminologia técnica da area de engenhariasneateacionalizacdo de energia
refere-se a técnicas e procedimentos que visanziredwesperdicio e o uso ineficiente
da energia, principalmente elétrica, sem compronmetnforto e/ou a producéo (DIAS,
MATOS; BALESTIER, 2001).

A principal justificativa para o tema desta disagéio deve-se ao fato de que, nos
altimos anos, o consumo de energia elétrica norsetmercial vem aumentando
consideravelmente. Uma forma de minimizar gastasravés de analises focadas na
busca de novas alternativas para os usos finaisertgia elétrica utilizada nas
edificacbes, como iluminacao, ar condicionado, atieves, bombas e equipamentos de
escritorio, de maneira a garantir a racionalizagiotando desperdicios e garantindo
melhorias na qualidade e conforto térmico dos antbie

Outro fato de suma importancia e que motiva a augpeth do tema é que no
futuro algumas fontes de energia poderdo tornassassas, 0 que elevara 0s precos e,
principalmente, obrigara a busca por novas fongzadpras, o que, na maioria das vezes,
interfere diretamente no meio ambiente, compronteien bem estar das futuras
geracoes.

Frente a necessidade de economia de energia, andesho energético de
edificacbes e o conforto térmico dos ambientesawrse importantes aliados. Contudo,
as analises precisam garantir eficacia e agilidsd®lo necesséaria a ado¢do de recursos

computacionais.
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Diante da necessidade de avaliacdo das condicOoem®imo de energia e
conforto e a busca de alternativas que visem ec@outilizam-se ferramentas de
simulacao termo energéticas, como por exemplo gramaEnergyPlus o qual avalia o
histérico de carga térmica anual de uma unidadéeranando a carga térmica do
sistema, o consumo energético da edificacdo e adigiies de conforto de cada zona
térmica, bem como avalia a influéncia de difererpasametros construtivos sobre o
consumo energético e o conforto térmico.

A racionalizacdo no uso de energia é uma tendémciadial e através dela é
possivel garantir economia, conforto e preservagawiental. Mediante andlise do
consumo mensal e das cargas térmicas dos variogesgiertencentes ao prédio de sete
andares localizado na cidade de Farroupilha mostnadFig.1.1, sede administrativa da
rede de Lojas Colombo, comparado com os dados ambtiakravés de simulacédo
computacional utilizando o program&nergyPlus, € possivel obter informacgdes
relevantes que auxiliem na busca de alternativasngimimizem o consumo de energia e

possibilitem reducdo nos gastos mensais.

Figura 1.1 - Prédio centro Administrativo Lojas @obo

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Estudar o comportamento termoenergético de uméad&o comercial, visando
eficiéncia energética, conforto térmico e econodeanergia, considerando como fatores
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determinantes: pessoas, iluminagdo, equipamentatgrial do envoltério e localizagéo

do prédio alvo do estudo.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) averiguar as condi¢cdes do ambiente térmico e owrnasde energia elétrica
da edificacdo, avaliando o indice de conforto téonia temperatura, a
poténcia necessaria do ar condicionado e o consemesgético de cada
andar, de maneira a verificar a relacdo custo-beinedas acdes propostas;

b) fornecer dados para propiciar, aos ocupantes dosieates, condicdes
favoraveis de conforto ambiental e contribuir paraelhorar o
aproveitamento da energia elétrica;

c) utilizar o programaEnergyPluscomo recurso de simulacdo computacional,
para avaliar alternativas que minimizem a demaredargrgia e consequente

reducdo de despesas operacionais com energiaalétri

1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA

A dissertacdo esta estruturada em capitulos, sergtaneiro introdutorio, onde
sdo apresentados os objetivos e as justificativassgrvem de motivacao para realizar o
estudo.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo da bibliogradfarente ao tema abordado
nesta dissertacao.

O capitulo 3 aborda os métodos utilizados paraadboehcdo das analises e
simulacfes das zonas térmicas pertencentes aagdiicalém dos resultados esperados.

O capitulo 4 descreve as simulagdes computacioreasizadas, onde sé&o
apresentados os resultados obtidos e suas respectndlises, avaliando os indices de
conforto térmico da sala externa e das quinze ztérasicas pertencentes ao prédio. Sao
determinados quais elementos construtivos permdeninuicdo do consumo de energia
elétrica e a possibilidade de priorizar a ventitagé@atural adequando um sistema de
climatizagcdo de ar para atender a demanda de ageet™ ou resfriamento das zonas
térmicas em questdo nos periodos em que a verdilagéural ndo é eficiente para

garantir conforto térmico aos ocupantes.
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O capitulo 5 analisa a viabilidade econémica do dia® melhores alternativas
construtivas avaliadas, da substituicdo de equip&wsede informatica e da combinacao
do uso da ventilacdo natural e sistemas de climgdiz de ar para elevar os percentuais
de horas em conforto durante os periodos de ocopdasiedificacdes.

O capitulo 6 apresenta as consideracdes finaissdartacao, obtidas através dos
resultados e das analises das simulagfes compuoigégicealizadas, além de sugestbes

para trabalhos futuros.
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2 CONSUMO DE ENERGIA EM EDIFICACOES

Os topicos estudados na revisdo bibliografica séerentes ao tema abordado e
compreendem: 1) consumo energético, 2) eficiénaiarggtica em edificacdes, 3)
conforto térmico, 4) carga térmica, 5) sistemasaredicionamento de ar, e 6) programa

de simulacadnergyPlus
2.1 CONSUMO ENERGETICO

A proporcao de energia renovavel (energia hidraylienha e carvao vegetal e
cana-de-acucar) na matriz energética brasileir@@b® atingiu 45,4%. Os demais 54,6%
sao oriundos de fontes ndo renovaveis, como, pemplo, o petréleo e derivados, gas
natural, carvdo mineral e uranio, como mostraddé-iga2.1. Neste ano, 0 pais consumiu
270,8 milhdes de toneladas equivalentes de pet(dkep), com um aumento de 11,0%
em relacdo ao ano de 2009 (BALANCO ENERGETICO NARKD).

Oferta interna de energia

Qutras
Cando moneral Renovaweis; »
e derivados; 3,90% Urgmo e
510% Derlvadoos; Petréleo e
1,40% derivados;

. 38,00%
Lenha e cando

vegetal; 9,60%

Gas natural; Produtos de
10,20% Energia cana-de-agucar;
hidraulica e 17,70%
Eletricidade;
14,20%

Figura 2.1 - Oferta interna de energia de fontesvaveis e ndo renovaveis
Fonte: Adaptado de BEN (2011)

Neste cenario, a industria apresentou o maior atong® demanda de energia,
cerca de 13% superior a 2009. O setor de transpotiteve um acréscimo de 10,8% no

consumo de combustiveis. O comércio atingiu aumel®o7,3%, seguido pelo setor
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energeético, o qual agrega os centros de transf@onafou processos de extracdo e
transporte interno de produtos energéticos, com a@dt 7,0%. No setor agropecuario, a
porcentagem de alta de demanda foi de 4,8%. Osesepuiblico e residencial foram os
que apresentaram menores indices, 2,6% e 1,9%ctespaente, se comparados a 2009,

como apresentado na Fig. 2.2.

Aumento do Consumo Energético Final por

Setor
Setor
comercial; Setor Setor
7,30% Publico; Industrial;
13,00%
Setor
Agropecuario;
4,40%
Setor
Reslldgzr;/mal; Setor Setor
70 energético; Transportes;
7,00% 10,80%

Figura 2.2 - Percentual de aumento do consumo étieogfinal por setor comparativo ao ano de
2009

Fonte: Adaptado de BEN (2011)

Dados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE geh@nstram o crescente
consumo nacional de energia elétrica ao longo dpte A Tab. 2.1 apresenta os dados
comparativos do consumo nacional entre os ano9€8 4 2010. A analise destes dados
aponta que 38,9% do consumo total de energia edetld pais sdo distribuidos entre as
edificacOes dos setores residencial (20%), comleeqgpgiblico (18,9%).

Considerando que o consumo do setor comercialdéstfamente relacionado a
prépria edificagdo onde atua, € possivel afirmag gle se origina das caracteristicas
arquitetonicas e de padrdes de uso da edificac@stalforma, podem-se definir como

edificacbes energeticamente eficientes as que,eemasitendo o conforto ambiental e a
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qgualidade do ar, consomem menos energia elétricidgamdo impactos ambientais e

sécio-econdmicos (INATOMI; LEITE, 2009).

Tabela 2.1 - Consumo Nacional de Energia Elétrmachasse 1995/2010

Consumo nacional de energia elétrica por classe 132010

Consumo (GWh)

1995

1996

2002

Brasil

243.074

257.33(

293.226

Residencial

63.576

68.58

72.72

Industrial

111.63

117.1

130.93

Comercial

32.276

45.222

QOutros

35.5964

37.23

1

3
34.388

i

44.359

Crescimento (%)

1995

1996

2002

Brasil

7,8

59

3,5

Residencial

13,6

-1,2

Industrial

4,0

49

1A

6,8

Comercial

11,9

6,5

[¢5)

©

18

Outros

6,7

4,6

EN
N[ol|9|n

=

4,0

Consumo (GWh)

2003

2004

2010

Brasil

306.987

329.707

415.277

Residencial

76.162

78.41

107.215

Industrial

136.221

154.16

179.478

Comercial

47.531

49.68

69.170

QOutros

47.073

47.38

OO W o

59.414

Crescimento (%)

2003

2004

2010

Brasil

4,7

7,4

81

Residencial

4,7

3,0

6.4

Industrial

4,0

13,2

10,9

Comercial

51

49

6,0

Qutros

6,1

0,7

[02)

52

Fonte: Adaptado de EPE (2011)

O consumo de energia elétrica de edificios comer@aorre, principalmente,

devido aos sistemas de

iluminacdo, equipamentos esleritério e sistemas de

condicionamento de ar. Eles sdo responsaveis, cgpmente, por 24%, 15% e 48% do

consumo das edificagbes, conforme mostrado nas Fig.e 2.4. Os sistemas de
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aguecimento, ventilacdo e condicionamento de Heafing, Ventilation and Air
Conditioning —HVAC) representam o percentual de maior consumerkrgia, sendo
gue sdo muitos os fatores que influenciam a operaca eficiéncia energética de tais
sistemas. Dentre eles pode-se citar: o proprioemiai com suas caracteristicas
intrinsecas e seus modos de operagdo, o clima, lacarquitetura e os materiais de
construgcdo da edificacdo, bem como os parametr@snos tais como densidade de
ocupacao e tipo de trabalho desenvolvido no améieahdicionado (INATOMI; ABE;
LEITE, 2006).

Prédios com ar condicionado

Elevadores e
bombas
13% Ar
condicionado

Equipamentos 48%

de escritério
15%

lluminacgao
24%

Figura 2.3 - Percentual de consumo dos equipamehétscos em prédios comerciais com
sistema de condicionamento de ar

Fonte: Adaptado de PROCEL (2007)
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Prédios sem ar condicionado

Elevadores e
bombas 14%

Equipamentos
de escrit6rio
16%

lluminacgao
70%

Figura 2.4 - Percentual de consumo dos equipamehétrscos em prédios comerciais sem
sistema de condicionamento de ar

Fonte: Adaptado de PROCEL (2007)

2.2 EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACOES

Desde os choques do petréleo na década de 70, écidente que as reservas
fésseis ndo sao inesgotaveis e, pior, seu usodicajlo meio ambiente. Frente a isso,
iniciou-se um movimento com o objetivo de analisquipamentos e habitos de uso sob o
ponto de vista da eficiéncia energética. As mudsingageridas se mostraram
economicamente viaveis, uma vez que o0s custosaamuantacdo eram menores que 0
custo da energia cujo uso evitavam. Estas medglesyisavam a economia de energia,
passaram a se chamar “medidas de eficiéncia emmaget MEE” e, a partir delas,
surgiram as empresas ESCOs - Empresas de Servigo&fidiéncia Energética,
responsaveis pela andlise, sugestdo e a implendentde MEE. Os recursos para
manutencdo destas empresas advinham do perceeteabdomia de energia conseguido
pela adequacdo de novas alternativas para o uabdmm energia. Contudo, a auséncia
inicial de financiamentos, de informacdo e de amess tecnologias, a falta de
equipamentos de uso eficiente de energia e, pahognte, a falta de confiangca no
resultado das medidas se apresentaram como bareeirapediram a disseminacédo das
ideias de economia (PLANO NACIONAL DE ENERGIA 203m07).
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O desenvolvimento e fortalecimento de medidas d®éeicia energética, aliados
a necessidade de preservacdo dos recursos, eddmncas formas viaveis de economia
em cada setor da atividade econdmica brasileima, foco na aplicacdo, custo, evolucao,
disseminacéao e resultados por uso final da enebbgasa forma, foram introduzidos trés
cenarios no estudo de potencial de economia. Oricet&nico busca a substituicdo de
todos 0s usos da energia por equivalentes com ltegias mais eficientes. O cenario
econdmico verifica a viabilidade de investimentaapavitar o uso de energia antes de
expandir o sistema, mantendo, assim, o foco nagwas de taxa de descontos e custo
marginal. Ja o cenario de mercado, realiza a anélis medidas que trazem reducéo de
custos ao usuéario, evidenciadas pela taxa de descoraticada e pela tarifa de
eletricidade. E importante ressaltar que estesrinérescem continuamente, motivados
pelo aparecimento de novas técnicas de uso maigem®fe de energia e consequente
barateamento destas em funcéo de seu aperfeicoamecbnomias de escala alcancadas
pela sua maior penetragcdo (PLANO NACIONAL DE ENER@I030, 2007).

No ano de 2001, o Brasil enfrentou outra crisetadaez oriunda do setor
elétrico, a qual provocou um racionamento de eneedgtrica e fez crescer em todo o
pais o sentimento da importancia de economia desta. A necessidade de um sistema
elétrico confidvel, o aumento nas perdas de energieessdes ambientais intensificaram
as acoes de eficiéncia energética na geracaoibdigio e no consumo final. A ameaca
constante de blecaute no pais reforcou a necessidadhovas medidas no campo do
combate ao desperdicio de energia. As novas tegslale eficiéncia energética estao
hoje amplamente difundidas, sendo a questdo cemtdantificacdo daquelas que irdo ser
mais eficazes e seguras em longo prazo. Com tadede de medidas propostas, 0s
tomadores de decisdo tém de optar por compensagpdesetores ambiental, energético,
financeiro e social, a fim de alcancar a melhorug@b possivel, que garanta a
maximizacéo da eficiéncia energética e satisfageeasssidades do usuario final (SOLA;
KOVALESKI, 2004; DIAKAKI et al, 2008; RODRIGUESt al., 2007).

O combate ao desperdicio e a busca pelo uso ekceas diversas formas de
energia devem ser incentivados, visto que levarmoa@mia de recursos, possibilitando a
postergacdo de investimentos, preservando o melueate e caracterizando-se como
pré-requisito para alcancar a sustentabilidade, wem que é mais barato evitar o
consumo de energia do que o investimento para lge(AlASPOLINI et al, 2004;
PARRIS; KATES, 2007; SORIA; FILIPINI, 2010).
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No tocante ao desenvolvimento sustentavel do setwergético, segundo
diretivas da Organizacdo para a Cooperacdo e Debsémento Econémico - OECD é
primordial atender as necessidades da demandaeodedo a critérios de meio ambiente
sustentavel, socialmente equitativo e economicaeneniavel. Desta forma, o
desenvolvimento de fontes de energia renovaveisadogdo da eficiéncia energética sédo
0s instrumentos ideais para promover o desenvohlimsustentavel (MEDEIROS et al.,
2011). A conscientizacdo do uso mais eficiente réasirsos, envolvendo a restricao do
uso da energia pelas sociedades e a adaptacaostlios €le vida, colabora para um
menor consumo sem, no entanto, prejudicar o ded@mento das sociedades
(MENKES, 2004). Sendo assim, uma edificacdo é reéiiente energeticamente que
outra quando proporciona as mesmas condi¢cdes atalieoom menor consumo de
energia (PROCEL, 2007).

O uso de energia nas edificagdes sofreu mudancaecarer dos anos devido
ao avanco tecnologico, aos padrdes das edificagfmss estilos arquitetdnicos. Outros
fatores como equipamentos, ramo de atividade, caimp@nto dos usuarios, efeitos das
variacdes climaticas, somados a localizacdo, agdd, configuracdo do predio, tipo de
material e controles, influenciam no uso final dergia (LAMBERTSet al, 2000;
FERNANDEZ, 2001). A utilizacdo de iluminagdo nalurde entorno e de ventilagao
natural influenciam o uso de energia e possibilitmamimizar gastos. Cabe salientar que
as trocas térmicas entre a edificacdo e o ambierterno também influenciam na
eficiéncia energética no local foco do estudo.

Economia de energia nao significa apenas reducamusio final da fatura, mas
uma atitude contra o desperdicio. Os percentuaisodsumo de energia poderiam ser
reduzidos entre 30 a 50%, todavia, ha desperdimidgita de um controle adequado, por
falta de manutencdo ou mau uso das instalacdedae@MASCARO; MASCARO,
1992).

Os fatos citados salientam a importancia dos estedbre o consumo de energia
elétrica em relacdo a iluminacao, ar condicionadtemais equipamentos utilizados em

uma edificacdo comercial, além da analise do coemfigrmico do ambiente.
2.2.1 Revisao de Trabalhos Referentes a Eficiéndinergética

Meier et al. (2002) afirmam que uma edificacdo ésiderada eficiente

termicamente quando o consumo desta é minimo, ma®kiente € ainda confortavel
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para os usudrios. A eficiéncia energética de unificaddo também vai depender das
trocas térmicas entre esta e o0 ambiente externstalferma propuseram trés critérios

para avaliar edificacdes:

a) equipamentos e materiais eficientes que estejaracdedo com o local e
condi¢cbes do ambiente;
b) conforto aos usuarios;

c) consumo menor de energia quando comparado a umasarelhante.

Melo (2005) analisou o desempenho energético déatel localizado na cidade
de Floriandpolis, através do programa computacidrergyPlus Com a intencdo de
melhorar a eficiéncia energética do edificio, pmpfgumas alternativas detrofit com
base nos usos finais de energia elétrica da ed#&maRealizou também uma analise
econdmica destas alternativas utilizando o progr&@d arifas. O hotel, com area total
de 3500 m, possui sessenta e cinco apartamentos distribiddosnze pavimentos. Os
guartos sao climatizados com condicionadores dmdipo janela e a sala de reunides, o
bar, a diretoria e o hall sdo climatizados com elpas do tiposplit. O aquecimento de
agua dos chuveiros e torneiras € realizado por oaldeira elétrica com 54 kW de
poténcia. Para calibrar o modelo inserido no pnogré&EnergyPlus analisou-se o
histérico de consumo e demanda da edificacdo, phdessim verificar se os dados
estimados equivalem aos registrados no prédioyédrda andlise das contas de energia
elétrica de novembro de 2004 a outubro de 2005.s@ final de energia elétrica do
modelo calibrado demonstrou que 35% do consumd fioahotel estdo concentrados no
sistema de iluminacédo, 25% na caldeira, 24% nemiatde condicionamento de ar e 16%
estdo relacionados com o0s demais equipamentos. l@as®a nestes resultados, foram
propostas as seguintes alternativas: a troca dpddas fluorescentes de 40 W presentes
nos quartos por lampadas de 32 W, a troca de dyerele condicionamento de ar do tipo
janela esplits por um sistema de condicionamento de ar do timbraede agua gelada; a
compra de um gerador de energia elétrica a diema pperar em horario de ponta; e a
instalacdo de painéis coletores solares acopladadd@ira para reduzir a sua utilizacao.
Conforme os resultados verificados, a Unica altéraaviavel economicamente para o
hotel foi em relacdo ao sistema de iluminacédo, esomando um total de 24.959 kWh
anuais de energia elétrica. As demais alternataabém contribuiriam para economizar
energia elétrica, porém demandariam investimentios & o retorno financeiro se daria

em mais de 10 anos, tornando-se inviaveis do poatasta de custo.
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Westphal e Lamberts (2006) analisaram o desempeantergético de duas
tipologias arquitetdnicas: um edificio de escribdde cinco pavimentos e uma loja de
departamento de um pavimento, as quais foram mddglgara avaliar distintas
condicbes de transmitancia térmica de paredes eriwohs. Os autores exploraram
diversos parametros como: carga interna instalpdaroes de uso, absortancia das
superficies externas, percentual da area de jama$afachadas, clima, entre outros,
sempre analisando o efeito destas combinacdes &mace ao consumo de energia
elétrica da edificacdo. Foram simulados 23.040 ssagtvavés do prograntenergyPlus
0s quais indicaram que, dependendo da combinag#ie es diversos parametros, estes
podem originar uma reducdo do consumo de energiica. Foi observado que, para
algumas cidades analisadas, o0 aumento da transmait&mmica das paredes do envelope,
combinado com uma baixa absortdncia térmica, pmpoam uma economia
consideravel de energia elétrica.

O trabalho em questdo mostra que o clima, a absnaéddos componentes
opacos, a carga interna e o padrdo de uso sao pmodniundamentais para a construcao
de edificacbes mais eficientes. A utilizacdo delaistes térmicos no envelope da
edificacdo para originar uma menor transmitancia ndnduz a uma edificacdo mais
eficiente.

Serafin (2010) verificou e quantificou a variagé ademanda e no consumo de
energia elétrica em uma edificacdo comercial, slEd&letrosul Centrais Elétricas S.A.,
localizada em Floriandpolis - SC. A metodologiaiegda considerou a analise das
faturas da concessionaria de janeiro de 2003 améeo de 2010. Foram realizados
registros de demanda, através do relatério de mantier massa em intervalos de 15
minutos, analisando a interferéncia do clima e atenas de ocupacdo. Também foram
efetuadas estimativas e medi¢cbes diretas durantenm de 2010 no sistema de
climatizacado, de iluminagdo e de equipamentos demuemanda. Foi verificado que,
ap6s a reforma realizada em 2007, cujo principgetolm foi buscar alternativas de
eficiéncia energética através darofit, houve uma reducdo na demanda de 57% para o
sistema de iluminacao interna e 75% para o sistneimatizacdo. Estes valores foram
obtidos através da instalacdo de sensores de lwdanprs as janelas, substituicdo de
lampadas fluorescentes por luminarias mais refeexie que proporcionam melhor
aproveitamento do fluxo luminoso. O sistema de andicionado foi reavaliado e
adaptado para atender a demanda de conforto témaicificacdo, além da instalacao

de torres de resfriamento de agua permitindo mafi@iéncia ao sistema. Também foi
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verificado que o0 uso correto de protecéo sabaisés),colaborou para a diminuicédo do
consumo de eletricidade pelo sistema de iluminad#&m disso, a correta avaliacdo das
necessidades de demanda favoreceu uma adequac&alos contratados tanto para o
periodo seco como para o umido, possibilitandoiagtiva reducéo anual nos custos.

Pozza (2011) desenvolveu um estudo com o objetivw ahalisar o
comportamento térmico e energético de uma edifewagdsidencial, utilizando o
programa de simulacaBnergyPlus,determinando o consumo anual de energia elétrica
de toda a edificacdo, bem como o consumo do siskvi#C (Aquecimento, Ventilacao
e Ar Condicionado) do tipcsplit com ciclo reverso. O sistema HVAC existente
representa 42% do consumo total da edificacdo,csgné o aquecimento totaliza 89%
do consumo do sistema HVAC, uma vez que os amideawaliados apresentaram um
percentual de 7,6 a 33% das horas de operacaostemsi HVAC fora da zona de
conforto térmico de inverno, conforme a ASHRAE $l@ml 55-2004, considerando
horas operativas.

A partir das avaliacdes realizadas, foram propostadificacdes na envoltoria e
0 uso de um sistema de ar condicionado com tecr@lU&F (fluxo de refrigerante
variavel) com o objetivo de reduzir o consumo dergia pelo atual sistema HVAC, bem
como o numero de horas desconfortaveis causadadrpel Alternativas de utilizagdo de
vidros duplos com alta transmissividade, supersiciem cores de maior absortividade
solar, |a de vidro nas paredes externas e intedopfas e placas de EPS (Poliestireno
Expandido) no piso da edificacdo apresentaram Ilpessltados, reduzindo o consumo
total de energia elétrica em 18,2% e o consumoistersa HVAC passou a representar
29,6% do total de energia da residéncia. Conforneutor, as alteracbes propostas se
apresentaram eficazes para a edificacdo analisadayual a necessidade de aquecimento
provoca um consumo elevado de energia, mas, as aseafteracdes nos parametros
construtivos aumentam o consumo de energia nedagsara a refrigeracdo no veréo,
pois dificultam a perda de calor para o ambientstB forma, é fundamental a avaliacao
de cada edificacdo por meio de simulacdo computatia fim de encontrar alternativas
ideais para cada caso.

A partir das adequacdes na envoltoria, foram agtaladiferentes maquinas com
tecnologia VRF que atendessem as necessidadeggke téamica. Atingiu-se resultados
de reducdo de consumo em 32,85% sobre o sistemaCH¥ Ama economia de 9,25%
sobre o consumo total de energia elétrica da edific quando comparado ao sistema de

condicionamento de ar tigplit. Com isso, o numero de horas fora das zonas deitonf
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da ASHRAE atingiu percentual inferior aos 4% estatidos pela norma. O maior indice
de economia do sistema VRF foi notado nos mesesv@eno e meia estagcdo. Em meses
de verdo, os valores de consumo tanto do sistem& ¥Y&mo do tiposplit sao
semelhantes, visto a baixa necessidade de refg@erda edificacdo. Contudo, se fosse
avaliada uma edificagdo comercial que, por carésttea, possui elevada carga térmica
interna, o consumo de refrigeracdo poderia serrgupao de aquecimento e maiores
seriam as economias com a utilizacdo do sistema, W0 que o desempenho em
refrigeracdo é superior ao desempenho em modowkcagento.

Dombrosky (2012) realizou um estudo do sistemaloeatizacdo do aeroporto
Salgado Filho em Porto Alegre com o objetivo deedatnar e mensurar as
oportunidades de reducéo dos custos de operagicéatda operacionalizacdo do tanque
de termoacumulacdo existente na planta que, postge® diversas, na época da
realizacdo do estudo estava fora de operacado. Taettificacdo do terminal, quanto os
equipamentos integrantes da planta foram modelaglosimulados no programa
EnergyPlusjuntamente com o arquivo climatico da cidade ded’Ategre. Através das
simulacfes, o autor confirmou as previsfes de gsistema de climatizacao trabalhava
com custos superiores aqueles que poderiam serdogbticaso o sistema de
termoacumulacao estivesse em operacao. Isso pavqobjetivo deste projeto, ora
desativado, era que as unidades resfriadoras foseantidas desligadas durante o
horario de ponta, o que colaboraria para a reddgdoonsumo e de demanda energética
do terminal durante esses horarios.

A reducdo da demanda e do consumo de energia earidiate ponta sdo as
parcelas que apresentaram maior diminuicdo dosogudé operacdo do sistema de
climatizacdo do aeroporto, com percentuais de 7788%, respectivamente, sobre todas
as economias obtidas nas faturas de energia apés da termoacumulacédo. Além disso,
constatou-se que a participacdo da termoacumulagssibilitaria também uma reducéo
no consumo energético dos equipamentos da planteclideatizacdo, através de
estratégias de operacdo mais eficientes, a exedapbtperacao dashillers a plena carga
e o0 deslocamento de demanda para atendimento eanidhooturno, aliados a estratégia
de utilizar todo o potencial dos ventiladores dasets de resfriamento para reducéo da
temperatura de condensacéo.

Considerando os meses de verdo, nos quais o sisterclanatizacéo é utilizado
com maior intensidade, as simulacdes apresentaram neducdo média de 11% no

consumo referente aos equipamentos de climatizé&®@a@ este valor fossem acrescidas
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as economias oriundas da reducdo de demanda enconsmn horario de ponta dos
equipamentos de climatizagcédo, o percentual totaéa®momia sobre a fatura de energia
do aeroporto com o uso da termoacumulacao ating@iea de 30%.

Através de simulacbes, foi avaliado o efeito daliastdo de diferentes
estratégias para carga e descarga do tanque degéadka. Primeiramente, foi verificado
o efeito de fazer com que o tanque ndo apenasegsad carga nos horarios de ponta,
mas antecipasse sua descarga visando proporcionarparticipacdo mais efetiva no
circuito de agua gelada. Como segunda alternabivagcou-se uma reducdo no consumo
energético doschillers para carga do tanque, priorizando 0s regimes dgacdas
maquinas a 25% e 50% da sua capacidade total, eegingual a eficiéncia das unidades
resfriadoras alcanca seu ponto maximo devido a mefigiéncia de troca térmica no
condensador. Contudo, ambos os casos nao apresamganhos significativos.

Outro beneficio observado se refere a ampliacdocajsacidade frigorifica
proporcionada ao sistema de climatizacdo, colaldargrara o atendimento da demanda
originada do constante aumento na movimentacadoadeageiros da aviagao civil, além
de praticamente eliminar a necessidade de intebemnpara aumento da capacidade de
refrigeracdo da planta até o momento em que o taimsofra ampliagbes mais
significativas que demandem adequacfes no sistAtmavés das simulacdes realizadas,
observou-se um possivel incremento de cerca de r®%apacidade de refrigeracdo da

planta atual com o uso do tanque de termoacumulacao

2.3 CONFORTO TERMICO

Conforto térmico é considerado uma sensacao comaplgye ndo depende
somente de parametros exteriores ao individuo, maamsbém de suas condicbes
intrinsecas. Segundo a ASHRAIE993), o conforto térmico € um estado de espfiite
reflete a satisfacdo com o ambiente térmico quelgrva pessoaO conforto humano
pode ser dividido em varios subdominios, dos gaaipode destacar o conforto térmico,
visual e ergonémico, qualidade do ar interior eulo. O conforto térmico no interior
das edificacbes € fundamental para o bem estapcdgsantes, uma vez que reflete em
maior e melhor produtividade das atividades desemmpeéas no local (GRADE; LIMA,
2001).
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2.3.1 Variaveis de Conforto Térmico

O calor é dissipado através de mecanismos de &@mfia de calor entre o
corpo e o ambiente envolvendo trocas térmicas weissi(conveccdo, radiacdo e
conducédo) e trocas térmicas latentes através daoeagéo. As principais variaveis que
influenciam na avaliagdo do conforto térmico saatabolismo gerado pela atividade
fisica, resisténcia térmica das vestimentas (diaasias como pessoais ou subjetivas por
nao dependerem do ambiente), temperatura do apetatura média radiante, umidade
relativa e velocidade do ar, denominadas varidamibientais. Outros fatores, a exemplo
da idade, sexo, raca, habitos alimentares, pesaraaldentre outros, também exercem
influéncia nas condi¢cdes de conforto pessoal (LANRBEetal., 2011).

a) metabolismo:

O homem €& um animal homeotérmico, pois seu organisrantém constante a
temperatura corporal. Essa temperatura é da or@e8YeC, podendo variar entre 36,1°C
a 37,2°C, sendo 32°C o limite inferior e 42°C oitensuperior para sobrevivéncia. Dessa
forma, o organismo humano pode ser comparado com mdquina térmica, pois sua
energia € obtida através de fendmenos térmicos.nérgéa térmica produzida pelo
organismo humano provém de reacfes quimicas irdeseado importante a combinagao
do carbono, introduzido no organismo sob a formaallmentos, com o oxigénio,
extraido do ar pela respiracdo. Esse processoatki@dio de energia interna, a partir de
elementos combustiveis organicos, denomina-se migaim (FROTA; SCHIFFER,
2003).

Da energia obtida pelo metabolismo, cerca de 208ousidizados e o restante,
80%, séo liberados sob a forma de calor. Esta atatgto mostra a importancia de se
proporcionar ao corpo as mais favoraveis formadiggipacdo de energia sem lhe causar
desconforto. Entretanto, em clima quente a tarafeais complexa (FROTA et al., 2003,
LAMBERTS et al., 2005).

Conforme a atividade executada pelo ser humano, nt@@or ou menor
necessidade de dissipacéo do calor produzido. AZTalapresenta dados relativos a taxa
de calor dissipado pelo corpo em funcao da ativedadal individuo. O metabolismo pode
ser expresso em W/m2 de pele ou em Met, unidadmetabolismo cujo valor unitario
corresponde a uma pessoa relaxada. Assim, 1 Mavadgua 58,15 W/m2 de area de

superficie corporal.
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Tabela 2.2 - Taxa metabolica para diferentes aléd segundo a ISO 7730 (1994)

Atividade Metabolismo (W/m2)
Reclinado 46
Sentado, relaxado 58
Atividade sedentaria (escritorio, escola). 70
Fazer compras, atividades laboratoriais. 93
Trabalhos domésticos. 116
Caminhando em local plano a 2 km/h 110
Caminhando em local plano a 3 km/h 140
Caminhando em local plano a 4 km/h 165
Caminhando em local plano a 5 km/h 200

Fonte: Adpatado de ISO 7730 (1994)

b) vestimenta:

A vestimenta equivale a uma resisténcia térmicarpusta entre 0 corpo e o
meio, ou seja, ela representa uma barreira pataeas de calor por convecc¢ao. Quanto
maior a quantidade de roupas, maior o isolamentdoeno do corpo € menores serdo as
perdas de calor visto que a vestimenta funcionaoculante térmico, pois mantém
junto ao corpo uma camada de ar mais aquecido awsnaquecido, se for mais ou
menos isolante, apresentando maior ou menor ajastecorpo e correspondente
proporcdo do corpo que cobre (LAMBERE86al.,2011; MARTINEZ, 2009).

O uso de vestimenta reduz o ganho de calor relativadiacdo solar, as perdas
em condicdes de baixo teor de umidade e o efeitagyeeador do suor, além de diminuir
a sensibilidade do corpo as variagdes de temperatuelocidade do ar.

A resisténcia térmica das vestimentas depende o do tecido, da fibra, do
ajuste ao corpo, e deve ser medida através daasteecas relativas a quem usa. Sua
unidade € cclo, originada declothes(roupa) e seu valor é de 0,155 m2 °C/W, o que
equivale a um terno completo. Para determinar &stéexia térmica das vestimentas
utiliza-se a Eqg. 2.1 (WALLAUER, 2003):

| ,=0,835 ZI , +0,161 (2.1)

ondel , é a resisténcia térmica das vestimentas (clq), & a resisténcia térmica parcial

dos componentes das vestimentas (clo).
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A Tab. 2.3 apresenta o indice de resisténcia terihjc) para as principais pecas

de roupa, sendo que o indice de resisténcia tér(higara a vestimenta de uma pessoa
sera segundo a ISO 7730 (1994), o somatériq {eAMBERTS et al.,2011).

Tabela 2.3 - indice de resisténcia térmica paréimesitas segundo ISO 7730 (1994).

Vestimenta indice de resisténcia térmica - Icl (clo)
Meia calca 0,10
Meia fina 0,03
Meia grossa 0,05
Calcinha e sutia 0,03
Cueca 0,03
Cuecao longo 0,10
Camiseta de baixo 0,09
Camisa de baixo manga comprida 0,12
Camisa manga curta 0,15
Camisa fina manga comprida 0,20
Camisa manga comprida 0,25
Camisa flanela manga comprida 0,30
Blusa com manga comprida 0,15
Saia grossa 0,25
Vestido leve 0,15
Vestido grosso manga comprida 0,40
Jaqueta 0,35
Calca fina 0,20
Calca média 0,25
Calcga flanela 0,28
Sapatos 0,04

Fonte: Adpatado de ISO 7730 (1994)

Apesar do trabalho de avaliacédo energética decagifies possuir caracteristicas
puramente técnicas, o fator humano é determinaata g analise, pois 0 usuario
necessita que o ambiente seja confortavel. Nadaddi, a tentativa € tornar a edificacao
0 mais eficiente possivel, sem que comprometa &sm @ conforto ambiental necessério
para sua ocupacdo e operacdo. Para tanto, € necessdficar o quanto as variaveis
ambientais influenciam no conforto e no rendimetiotrabalho ou atividade realizada

por um grupo de pessoas (PESSOA et al., 2009)dBstaomprovaram o aparecimento
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de manifesta¢cBes fisiologicas, tais como dor deecap fadiga, alteracdo sensorial,
depressdo intelectual, indiferenca, sono e perdandandria, como reflexo das
caracteristicas negativas dos ambientes (PES&@A, 2009; BATIZet al,, 2008).

c) temperatura radiante média:

A temperatura radiante média representa a médiagrada das temperaturas
superficiais do ambiente. Ela também pode ser ikfinomo a temperatura uniforme de
um ambiente no qual a transferéncia de calor pdiacdo do corpo de um individuo é
igual a transferéncia de calor radiante em um ameieeal ndo uniforme.

Seu calculo pode ser feito através da determindademperatura de termdémetro
de globo e da temperatura do ar. As Eq. 2.2 e p@santam a sua forma de
determinacdo para conveccdo natural e forcadaecdspmente (LAMBERTSet al,
2011).

Conveccao natural

t, =4tt, +273" + 04104/}, -t,

Conveccao forcada

t, = (Mtg +273" + 25100V 8 [t -t,)- 273) (2.3)

ondet € a temperatura de termometro de glopé a temperatura do ar e V € a

{t, -t,)-273

(2.2)

velocidade do ar.
Torna-se necessario definir o coeficiente de tiea&alor por conveccao atraves
das Eq. 2.4 e 2.5, adotando a temperatura radmétka para a forma de conveccédo que

apresentar o maior coeficiente de troca de calor.
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Conveccao natural

AT
h. =1,4.4— 2.4
- 1/ D (2.4)

Conveccao forgcada

V 0,6

h_ = 6’3W

g (2.5)

onde h,é o coeficiente de troca de calor por convecgagldbo; AT é a diferenca de
temperaturgt, —t,); D é o diametro do globo (normalmente 150 mm) é ¥ velocidade

do ar.
d) temperatura do ar:

A temperatura do ar € a principal variavel do comfdérmico. A sensacdo de
conforto baseia-se na perda de calor do corpo giédoencial de temperatura entre a pele
e o ar. O calor é produzido pelo corpo através dtabolismo e suas perdas sdo menores
quando a temperatura do ar esta alta ou maiorgslquatemperatura esta mais baixa.

A diferenca de temperatura entre dois pontos no iemd provoca a
movimentacao do ar denominada de conveccao naapdrte mais quente torna-se leve
e sobe enquanto a mais fria, desce, proporcionamti® sensacdo de resfriamento no

ambiente.
e) velocidade do ar:

A movimentagao do ar ocorre em ambientes intereas rsecessariamente a agao
direta do vento. O ar se desloca pela diferenc@m@eratura no ambiente, pelo processo
de conveccao natural. Quando o ar se desloca pmsmeecanicos, a exemplo de um
ventilador, o coeficiente de conveccédo aumenta,esiamdo a sensacao de perda de calor
caracterizando o processo de conveccédo forcadas@ahmento do ar também aumenta
os efeitos da evaporacédo no corpo humano, retirandigua em contato com a pele com

mais eficiéncia reduzindo, desta forma, a sensdeamlor (LAMBERTSet al, 2011).
f) umidade relativa do ar:

E aproximadamente a relacéo entre a quantidadeler w’agua contida no ar e

a quantidade de vapor d’agua que o ar teria seesse saturado na mesma temperatura.
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A medida que a temperatura do meio se eleva, dlificdo as perdas por
conveccdo e radiacdo, 0 organismo aumenta sugpafssd de calor por evaporacéo.
Quanto maior a umidade relativa, menor a eficiéndeavaporacdo na remoc¢ao do calor.
Isto comprova a necessidade e importancia de seaurtex ventilacdo adequada nos

ambientes.

2.3.2 indices de Conforto Térmico

Diferentes indices de conforto térmico foram desérnidos fixando um tipo de
atividade e a vestimenta do individuo para, destand, relacionar as variaveis do
ambiente e reunir as diversas condi¢cdes ambieqtasproporcionam respostas iguais
por parte dos individuos. Estes indices podem daptados a dois grupos: 0s que estao
baseados no balanco de calor, sendo o voto méawasps (PMV - Predicted Mean
Vote), o mais conhecido e 0s que apresentam uma alendadaptativa.

O PMV, desenvolvido por Fanger (1972) e utilizaddaplSO 7730, analisa a
sensacdo de conforto em funcdo das seis variavassrelaciona com a porcentagem de
pessoas insatisfeitas (PP[Predicted Percentage of Dissatisf)ed Tab. 2.4 apresenta a

escala de variaveis analisadas e que permiteml@@da do voto de um grande grupo de

pessoas.

Tabela 2.4 - Escala térmica de Fanger
Escala Sensacéao
+3 Muito quente
+2 Quente
+1 Levemente quente
0 Confortavel
-1 Levemente frio
-2 Frio
-3 Muito frio

Fonte: Adaptado de ASHRAE (2001)

Esse indice deve ser utilizado apenas para valemeg -2 e +2, pois acima
destes limites ha aproximadamente mais de 80% dasops insatisfeitadS0O 7730,
1994). Devido as diferengas individuais, é difiddterminar um ambiente térmico que

satisfaca a todos, uma vez que sempre havera urosanpagem de insatisfeitos. Desta
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forma, a 1ISO 7730 considera que um ambiente é dermilo termicamente aceitavel
guandoPPD < 10%, ou seja, -0,5 RMV < +0,5. Na Fig. 2.5 é possivel visualizar a zona
de conforto e a curva originada, analisando oscaslirepresentativos da sensacao

térmica PMV) com o percentual de pessoas insatisfeRdd).

Figura 2.5 - Relagdo entRPD e PMV

80%

T0%

60%

50%
40%
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Porcentagem de pessoas insatisfeitas - PPD

Voto Meédio Previsto - PMV

Fonte: Lambertet al. (2011)

A teoria adaptativa considera fatores relaciona@édssica e a fisiologia e os
interage com a percepcao térmica. Estes estudos démo base conceitos de
aclimatacdo, sendo que os fatores consideradosypausuir caracteristicas inerentes a
demografia (género, idade, classe social), contéstmposicao da edificagdo, estacao,
clima) e cognicao (atitudes, preferéncias e expwels) (LAMBERTSet al.,2011).

2.4 CARGA TERMICA EM EDIFICACOES

O calculo da transferéncia de calor possibilitanest a capacidade dos diversos
componentes do sistema necessarios para mantebieramem condi¢cées de conforto.

A estimativa da carga térmica de um ambiente dewarl em consideracao
fatores internos e externos que influenciam nasagées de temperatura e umidade do
local analisado. Propriedades fisicas dos matedaisnvoltorio, ventilacdo, infiltracao,

insolacdo, dados geoclimaticos como altitude, iaegho geogréfica e temperatura séo
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alguns fatores externos. Internamente, o numeroodépantes, tipo de atividade
desenvolvida, dissipacdo térmica de equipamenibhsrenacdo sdo os principais fatores
que interferem no percentual de carga térmica deaorhiente. Desta forma, a carga
térmica é a soma dos ganhos de calor interno erext&ste calculo é aproximado, uma
vez que o tipo de vestimenta dos ocupantes, o moks$aio individual, as condi¢des de
umidade do ar, a abertura ou ndo de janelas, dentres fatores, colaboram para alterar
os indices de carga térmica. Essa interferénciae peet minimizada pelo uso de

equipamentos de condicionamento de ar.

2.4.1 Geracéo Interna

A energia no interior de uma edificacdo dependefudegdo da edificacdo e

resulta de:

a) processos envolvendo uso final da energia comanifacdo artificial,
aparelhos e equipamentos utilizados na execucadidasas atividades;
b) condi¢cBes de ocupacdo, numero de ocupantes, hal@&maupacado, atividade

exercida.

As energias térmicas oriundas dessas fontes sdaruentais para se determinar

o desempenho energético das edificacdes.

2.4.1.1 lluminacéo

O objetivo dos sistemas de iluminacdo é proporcioma ambiente visual
adequado que forneca a luz minima necessaria paealeacado de tarefas visuais
executadas por ocupantes de postos de trabalha. iEshinacdo deve atender as
exigéncias do usuario apenas nos momentos em queeaiza a tarefa visual,
normalmente determinada pelo periodo de ocupac&dente construido. Para que se
atinja esse objetivo, € necessario o uso correlazjatravés da otimizacdo dos niveis de
iluminacéo, do indice de reproducdo de cor e dgéeaiura de cor da fonte de luz, das
taxas de iluminancias e contrastes. Os critérianigede desempenho de iluminagéo
devem seguir a norma, evitar a incidéncia diretasdb e alcancar uniformidade da
iluminacéo. O nivel 6timo de iluminancia néo é resegiamente o mais alto, mas aquele

que possibilita a melhor visdo sem causar cansas¢@hV(LAMBERTS et al., 2005).
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2.4.1.2 Equipamentos

Todos os equipamentos de escritério introduzem ambientes quantidades
significativas de calor. Esse ganho pode, muitaeveser reduzido por alteracdo do
estado de funcionamento do equipamentostand byou em estado de economia, ambos
ndo s6 consomem menos energia, como também geramosmealor no ambiente
(OLIVEIRA; CRAVEIRO, 2007).

2.4.1.3 Ocupacgéao

Para diferentes atividades, o corpo humano resparwta uma atividade
metabdlica diferente e, muitas vezes, este ganuer gensivel, quer latente, constitui
grande parte da fracdo dos ganhos internos de aatoredificacbes. Mesmo para
ocupacbes de pouca duracdo, o calor extra intrddupelas pessoas no ambiente é
significativo (OLIVEIRA; CRAVEIRO, 2007).

2.4.2 Radiagao Solar

Constantemente a Terra recebe energia oriunda don&dorma de ondas
eletromagnéticas, chamada de radiacao solar, asguadnstitui como contribuinte para o

ganho térmico em edificacdes. Desta radiacéao:

a) parte é diretamente emitida para a superficie deaTeadiacdo direta);

b) parte € absorvida e distribuida por particulasidastna atmosfera (radiagéo
difusa);

c) parte retorna ao espaco, por reflexdo ou apos @lsoe reemissdo pela

atmosfera.

A radiacdo solar na superficie terrestre € um fatgrortante na determinacao
das condi¢bes climaticas e compreende um espeano & seguinte composicao

aproximada:

a) 1% a 5% de ultravioleta (UV);
b) 41% a 45% de luz visivel (LV);
c) 52% a 60% de infravermelho (1V).
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A parcela de UV, comprimento de onda entre 290 n38@& nm, ndo representa
fonte de calor ou luz, mas necessita de cuidad@ndp se trata de sua aplicacéo
diretamente sobre o corpo humano. A radiacado xa @& comprimento de onda de 320 a
380 nm atravessa a grande maioria dos tipos dewiddesta faixa ocorre fluorescéncia
ou reacao fotoquimica em certos materiais.

A radiacao solar com comprimento de onda entree8860 nm € perceptivel ao
olho humano na forma de luz de modo que garanteoadicdes de iluminacdo natural
dos ambientes.

Comprimentos de onda superiores a 760 nm caraaterizrzadiacbes
infravermelhas e representam fonte de calor. Poslmemitidas pelos corpos aquecidos
pela radiacdo solar, a exemplo do entorno dascagifies. A energia radiante que incide
sobre um corpo opaco € em parte absorvida e ene pefietida, conforme esquema
mostrado na Fig. 2.6. A energia radiante absorsgléransforma em energia térmica ou
calor e a refletida ndo sofre modificacdo. A radmeolar incidente em corpos opacos
pode ser calculada através da Eq. 2.6 (LAMBERT&.e2005):

RS=(asRY)+(0osRY) (2.6)

ondeRSé a radiacao solar incidente,é a absortividade solarpe é a refletividade solar.

RS \:>

. xRS

ps xRS

Figura 2.6 - Radiacdo solar incidente em um conpaco
Fonte: Adaptado de Lambers al. (2005)

Sobre um corpo transparente, a energia incidentabsbrvida, refletida e
transmitida, conforme a Fig. 2.7. Um corpo, ao beceenergia radiante, reage
seletivamente, o que significa que a quantidadeedergia que absorve, reflete ou
transmite depende do comprimento de onda do ra&idente. Com o vidro acontece um
fendmeno similar, conforme apresentado na Fig. A.8&adiacdo solar incidente em
corpos transparentes pode ser calculada atravég.da7 (LAMBERTSet al.,2005):
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RS=(a,RS)+(0sRS)+(7sRS) (2.7)

onders € a transmissividade solar do vidro.

RS \

(e 2 r:rsxRS‘
DN

PE,.\_RS T_;KRS

Figura 2.7 - Radiagéo solar incidente em um coraosparente
Fonte: Adaptado de Lambemrs al. (2005)
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Figura 2.8 - Comportamento de alguns vidros frenémergia radiante
Fonte: Adaptado de Lamberts et al. (2005)

2.4.3 Infiltracdo e Renovacéo de Ar Externo

A ventilacdo de um ambiente se caracteriza pelaatrde ar interno por ar
externo e pode ser realizada de diferentes formetsiral, através da diferenca de presséao
causada pelo vento ou pela diferenca de temperauaatificial, através do uso de
equipamentos. Os principais objetivos da ventilag&am manter o ambiente livre de

impurezas fornecendo oxigénio e reduzindo gas cacbd remover o excesso de calor
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acumulado no interior da edificacdo produzido pesgwas e equipamentos, facilitar as
trocas térmicas do corpo humano com o meio ambientemover o excesso de vapor
d’agua existente no ar interno evitando a condditsagperficial.

A ventilacdo natural apresenta-se como ponto chpam a obtencdo de
importantes economias energéticas na edificacdomadida em que, ao manter a
edificacdo com uma temperatura interna confortdwlita-se o uso de sistemas
mecanicos. A ventilacdo natural € uma das est@dédioclimaticas com grande
potencial de adocdo em projetos em boa parte do pai

Para que a ventilacdo seja uma estratégia de prefetiva, a concentracdo de
poluentes externos deve ser menor que a dos pehliémiernos; a temperatura externa
deve estar dentro dos limites de conforto e a leg#0 natural ndo deve causar outros
problemas como ruidos ou falta de privacidade (LANRE Set al,, 2005).

Para garantir conforto térmico, recorrer a clima¢&o natural € o melhor recurso
do ponto de vista econémico, porém s6 pode servefiemlo com todo seu potencial
quando a construcdo arquitetbnica é realizada atelud a determinadas condi¢cdes
técnicas. Na maioria das instalacbes, ndo € pdssive aproveitamento total da
climatizacdo natural, tornando-se necessario recora climatizagdo artificial
(MARTINS, 2008).

O desempenho energético do sistema de condiciortamambiental esta
diretamente relacionado ao clima, as caracterstoastrutivas, a ocupacao e ao tipo de
sistema de ar condicionado. Ha uma complexa inderalestes itens no espaco e no
tempo, o que torna dindmico o funcionamento dcesist devido a multiplicidade das
perturbacdes ambientais que ocorrem entre a ed#fccaa instalacdo e os usuarios. O
conhecimento dessas flutuacbes permite determinadesempenho energético da
edificacdo e a obtencdo do conforto térmico. Ademai desempenho esta ligado as
trocas de calor de uma edificacdo com o meio amdiedependendo, assim, dos
parametros meteoroldgicos do local e das condigiieocupacdo e de operagdo da
edificacdo (SANTOS, 2002).

Conforme a NBR 16401 (2008) — Qualidade do ar iatera vazéo eficaz de ar

exterior V,, é considerada como constituida pela soma de daatesp avaliadas

separadamente: a vazao relacionada as pessoadif@dnuiessoas adaptadas ao recinto)
e a vazao relacionada a area ocupada, conforme 2&q



Vef: I:)z Fp+Az Fa

(2.8)
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ondeF € a vazao por pessok, e vazao por area util ocupadg,e o numero maximo de

pessoas na zona de ventilacdéd,@ a area Gtil ocupada pelas pessoas.

Os valores adotados pafg,e F,, referentes a edificios de escritorios, estdo

estipulados na Tab. 2.5.

Tabela 2.5 - Vazéo eficaz minima de ar exterioapamtilacdo

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Exaustiio
Local pessoaDsllool 2 Fp Fa Fp Fa Fp Fa | mecanica
Us |Usm)| Us |Usm)| us |L(smd) HEm)
Edificios de escritorios

Hall do edificio, recepcao. 10 25 03| 31 04 3,8 0,5 -
Escritorios diretoria 6 25 03| 31 04 38 0,5 -
Escritérios com baixa densidade 1125 03| 31 04 38 0,5 -
Escritérios com média densidade 14| 25 03| 31 04 38 0,5 -
Escritérios com alta densidade 20 25 03| 31 04 38 0,5 -
Sala de reuni&o 5 25 03| 31 04 38 0,5 -
CPD (exceto impressoras) 4 25 03| 31 04 3,8 0,5 -
Sala impressoras, copiadoras. - - - - - - - 2,5
Sala digitacéo 60 2,5 03| 31 04 3,8 0,5 -
"Call center" 60 3,8 06| 48 0,8 57 0,9 -

Fonte: Adaptado de ABNT/CB-55 — NBR 16401 Qualidddear interior

2.5 SIMULACAO DE EDIFICACOES

A simulacdo computacional possibilita a identifigagdo efeito de cada fator ou

parametro isoladamente, o que nem sempre é possiveim caso real. A utilizacdo de

ferramentas computacionais pode ocorrer tanto & f@e projeto como durante a
construcao da edificacdo, fornecendo vantagenpassibilidade de testar solucdes mais
eficientes sem a necessidade de intervencdo neagib. Além disso, a facilidade de
manipulacdo das variaveis envolvidas na edificagdepciada ao baixo custo, a reducao
do tempo de simulacdo e a avaliacdo do impactogétieo, devido a implementacao de
oportunidades levantadas em campo para aplicacdcettefit”, contribuem ainda mais
para uma maior utilizacdo dos programas computacofRAMOS, 2007; CAMPO&t

al., 2006).



45

2.5.1 ProgramaEnergyPlus

O programa computacional de simulacéo dinariicargyPlusfoi criado a partir
de dois programas de simulacdo energética, BLASDQE-2. Ele possui estrutura
modular, é escrito na linguagem Fortran 90, benawipdo para facilitar a adicdo de
rotinas, médulos e a comunicagcdo com outros progsarA utilizacdo do programa €
feita regularmente e disponibilizada gratuitamepmééa rede mundial de computadores.
Como em toda simulagdo numérica, € necessario ofracio das respostas
computacionais com os resultados experimentaigloptno ambiente analisadGomo &
um programa de caréter cientifico, ao desenvolvédo houve preocupag¢do com a
interface, sendo que seus dados de entrada e s@ddaimplesmente textos em ASCII.
Além disso, o programa aceita qualquer valor pardados de entrada, exceto em alguns
parametros que tém limites de maximo e minimo,@fad nenhuma analise critica sobre
0s resultados obtidos. Por isso, € necessario téac&@o especial aos dados de entrada
inseridos nos arquivos de extensao e aos dadosidia @POZZA, 2011).

2.5.1.1 Caracteristicas do PrograEeergyPlus

O programa EnergyPlus funciona seguindo a filosdéagerenciador exercendo
controle sobre os diversos subprogramas. Ele tinks” entre os modulos e estes s6 sao
acessados mediante comando dado em seu gerendtaora descricdo do prédio feita
pelo usuério, a partir da perspectiva da consfituiisica da edificacdo e sistemas
mecanicos associados, EnergyPluscalcula as cargas térmicas de refrigeracdo e de
aguecimento necessarias para manter um adequattolea@rmico, consumo de energia
elétrica dos equipamentos da edificacdo e diveostos detalhes que sdo necessérios
com o objetivo de verificar se a simulagdo est&dseexecutada de forma aceitavel e
mais proxima possivel da condicéo real.

As principais caracteristicas dnergyPlus que permitem ao usuario ter a ideia

da vasta gama de aplicabilidade do programa saoiogladas a seguir (LBNL, 2011):

a) solucdo simultdnea e integrada, onde a respostaedificacdo esta
regularmente acoplada com os sistemas primariesunslarios;
b) intervalos de tempo definiveis pelo usuario, patadgracdo entre as zonas

térmicas e o ambiente, e intervalos de tempo varsdpara interacdes entre



d)

f)

9)

h)

)
K)
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as zonas térmicas e os sistemas de HVAC (automagitie e internamente
variados para garantir a estabilidade numériceotlaz&0);

arquivo climatico e arquivos de entrada e saidéormoato ASCII, que inclui
condicbes ambientais horarias ou sub-horéarias &omds definiveis pelo
usuario;

técnica de solucdo, baseada no balanco de eneagiacprgas térmicas de
edificacbes, que permite o calculo simultaneo de#tes da radiacdo e da
conveccao nas superficies internas e externas daictervalo de tempo;
conducao de calor transiente através dos elemelat@slificacdo, tais como
paredes, tetos, pisos, usando as func¢des de transia por conducéo;
modelagem avancada da transferéncia de calor p&o aravés de modelos
de diferencas finitas computacionais e técnica$iteces simplificadas;
modelo combinado de transferéncia de calor e magsa considera a
absorcao e a eliminagcdo de umidade, como integregi@ada a camada com
as funcbes de transferéncia por conducdo ou o model Profundidade
Efetiva de Penetracdo de Umidade (EMPBffective Moisture Penetration
Depth Mode);

modelos de Conforto Térmico baseados na atividaidécaf na Tbs
(temperatura de bulbo seco) interna da zona, naladei, na velocidade do
ar;

célculos avancados para as superficies transparentdranslicidas, como
vidros das janelas, incluindo controle de cortinaslancos de energia por
camada dos vidros disponiveis comercialmente;

analise efetiva de iluminacao zenital e pocos de lu

controle da luz do dia, incluindo calculos de ilmagéo interior, simulacao e
controle do brilho, das luminéarias e do efeito ddugéo da luz artificial no
aguecimento e na refrigeracgao;

sistema de HVAC configuraveis, que permitem aosariesa modelar
sistemas tipicos e modificados sem recompilar egodtbnte do programa;
calculos da poluicdo atmosfeérica, que predizemiesis de CQ, SOx, NOx
e CO;

possibilidade de comunicagcdo com outros ambientessichulacdo que
permitem andlises mais detalhadas de alguns compemda edificacdo, tais
comoWINDOW 5 e 6
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3 MATERIAIS E METODOS

Para buscar alternativas que possibilitem a digmido consumo de energia
elétrica de uma edificacdo e, ao mesmo tempo, pcapuar indices satisfatérios de
conforto térmico para o grupo de pessoas que mnallaalham, se torna necessario
conhecer as caracteristicas deste ambiente. Negi#ulo, € apresentado o prédio
escolhido, centro administrativo de Lojas Colomlitoaglo em Farroupilha, RS. Neste
prédio, sdo observadas as suas caracteristicasnd&ucdo, ocupacao, ar condicionado,
iluminacdo e habitos de trabalho, o clima da regéas estratégias bioclimaticas que
podem ser utilizadas para minimizar o percentuatiekconforto. Para avaliar a eficacia
das medidas sugeridas na diminuicdo do consuma@éties e na melhora do indice de
conforto térmico, séo realizadas simula¢cdes congpanais a partir de dados referentes a
carga térmica das salas e aos elementos conssudi@ocedificacdo. Os resultados das
alternativas que apresentam maior relevancia sabaaws e comparados para posterior

adequacéo.

3.1 EDIFICACAO ESTUDADA

A edificacdo ja possui alguns recursos que visauaaeficientizacdo, a exemplo
de brises e sensores de presenca. Todavia, umiaeadal sistema de conforto térmico,
adequacdo da iluminacdo e consumo de equipamemeséma importancia para buscar
maiores indices de economia.

O prédio esta localizado no municipio de FarroupilSerra Gaucha, a 110 km
de Porto Alegre, 783 m de altitude, latitude 29303'sul e longitude 51°20'52” oeste,
sendo esta uma regido de clima subtropical com eeatgpras médias na faixa de 20 °C.

O estudo de caso é realizado nos sete andaresdm @dministrativo, os quais
nao dispdem de sistema de condicionamento de an eirea sala externa onde esta
localizada a central de cobranca, conforme apradenba Fig. 3.1. Esta sala possui 10
aparelhos de ar condicionado instalados, do 8pt&it de 17,6 kW (60.000 Btu/h). O
estudo e a analise do prédio e da sala externaumisaomparativo entre ambos, no que

diz respeito ao consumo de energia e aos indicesmferto térmico.
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Figura 3.1 - Vista interna da sala do setor deitwéglcobranca

A area total construida do prédio corresponde 86886m2, conforme ja mostrado
na Fig. 1.1, e a sala externa a 730,9 m?, conf@pkanta baixa observada na Fig. 3.2. A
Tab.3.1 apresenta as temperaturas especificadd¢éBRa16401 (2008). Outros dados
relevantes séo referentes a construcdo, ocupalgdoinacdo, equipamentos e tipo de
atividades desenvolvidas pelos habitantes do prédia sala externa levantadasoco e
descrita na Tab. 3.2. Utilizando esses dados nalagéo, é possivel avaliar as condi¢gdes
de consumo e conforto da sala externa, determin@nsumo energético de cada uma
das 15 salas pertencentes ao prédio e caractesizadao zonas térmicas independentes,
bem como os niveis de conforto térmico das meswasficando se os dados obtidos

estdo de acordo com as temperaturas especificadasrma brasileira.

Tabela 3.1 — ABNT - NBR 16401 — Instalac@es cesntda ar-condicionado

Condic¢des internas para o verdo - Temperatura de Boo seco

TBS (°C) - recomendavel TBS (°C) - maxima

23 a25 26,5

Condic¢des internas para o inverno - Temperatura déulbo seco

TBS (°C) - recomendavel

20 a 22

Fonte: ABNT- NBR 16401 (2008)
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Tabela 3.2 - Dados referentes a sala externa sedesandares do prédio

Sala Externa

Prédio de sete andares

Reboco na cor branca - 1,5 cm

PAREDES Tijolo a vista - 19 cm Titolo Macico - 19 cm
EXTERNAS Reboco na cor branca - 1,5 cm I &
Reboco na cor branca - 1,5 cm
Diviséria leve (eucatex)
PAREDES Divisoria leve (eucatex) - 3 cm Reboco na cor branca - 1,5 cm
INTERNAS "
Tijolo furado - 9 cm
Reboco na cor branca - 1,5 cm
Laje de concreto - 10 cm Laje de concreto - 10 cm
PISO Contra piso - 5 cm Contra piso - 5 cm
Reboco na cor branca - 1,5 cm Cimento cola-1cm
Piso vinilico - 1 cm Lajota-1cm
Telha de zinco ondulada - 0,5 cm Piso vinilico -
FORRO Laje de concreto - 10 cm Cimento cola-1 cm
Revestimento de gesso - 1 cm Lage pré-moldada - 10 cm
Espuma acustica Reboco na cor branca - 1,5 cm
JANELAS Vidro basculante - 3 mm Janela de aprlr_04 fo!has (_sendo duas fixas e
duas moveis) - vidro simples 3 mm
PORTAS Diviséria leve (eucatex) Diviséria leve (atex)
NUMERO DE
FUNCIONARIOS 243 470
ROTINA . -
FUNCIONARIOS 12h/dia 08h48min/dia
AR
CONDICIONADO 1706 kw -
FUNC'&';‘Q'SENTO INVERNO VERAO )
ConDIClonaDO | %8h-1ih 08h - 18h
ILUMINACAO 70 luminérias - (2 x 32 W) 386 lumindeq2 x 32 W)

FUNCIONAMENTO
ILUMINACAO

INVERNO VERAO
08h - 18h 08h - 10h
16h - 18h

INVERNO VERAO
08h - 18h 08h - 10h
16h - 18h

EQUIPAMENTOS
ELETRICOS

1 - Frigobar (560 W)
1 - Maquina de café (880 W)
1 - Maquina de lanches (1600 W
275 - Computadores (264 W)
2 - Impressoras (2200 W)

8 - Frigobar (560 W)
9 - Maquinas de café (880 W)
1 - Maquina de lanches (1600 W)

) 470 - Computadores (264 W)

30 - Impressoras (2200 W)

240 - Estufas (1500 W)
61 - Ventiladores (745,7 W)
4-TV (60 W)

FUNCIONAMENTO
DOS
EQUIPAMENTOS
ELETRICOS

Frigobar - 24 h/dia
Méaquina de café - 24 h/dia
Méaquina de lanches - 24 h/dia
Computadores - 08h - 12h / 13h
18h
Impressoras - 08h - 12h /13h - 1

Frigobar - 24 h/dia
Maquina café - 24 h/dia
Méaquina de lanches - 24 h/dia
Computadores -08 h-12h/13h 18 h
Impressoras -08 h-12h/13h18h
" Estufas-08 h-12h/15 h - 18 h (inverno)
3h Ventiladores - 10 h-12h /13 h-18h
(verdo)
TV-08h-18h
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3.2 PROGRAMA DE SIMULACAO UTILIZADO

O programa computacional utilizado para realizandlise termoenergética é o
EnergyPlus versdo 7.2.0.006, caracterizado por ser o progral@asimulacdo de
edificacbes oficial do Departamento de Energia Betados Unidos, cujas raizes sao
oriundas de dois outros programas: DOE-2 e BlaBwi(ling Loads Analysis and
System Thermodynamics”) desenvolvidos em meadodédada de 70, com o propésito
de simular a carga térmica e analisar o consumengegia elétrica visto que, segundo
Carotenuto (2009), o consumo de energia elétrica eghficacdes era o principal
componente do consumo total de energia do pais.

Esse programa possibilita determinar a carga té&noaconsumo energético e as
condicbes de conforto de cada zona térmica presemtedificacdo. Torna-se possivel
também avaliar a influéncia dos parametros congstsitho consumo energético e no
conforto térmico das salas de trabalho da edifica€®mo oEnergyPlusaceita qualquer
valor de entrada de dados, exceto nos que possingtes de maximos e minimos, é
necessario que haja especial atencdo as informagéesdas nos arquivos de extensao
IDF (Input Data File)quanto aos dados finais obtidos pela simulacgéao.

A descricdo total da edificagdo a ser simulada seom®ra em arquivos de
extensdo IDF, proprios denergyPlus Estes arquivos podem ser modificados utilizando-
se um editor de textos qualquer, ou o préprio edi® IDF que o programa dispde. Os
arquivos permitem que sejam feitas alteracdes Bades, tanto geométricas e fisicas
guanto de ocupacao ou de equipamentos. A partintdeface principal e da interface do
editor, as quais apresentam as instru¢cbes paraugkecdas rotinas de calculo do
programa, é possivel a execug¢ao da simulacao.

O EnergyPluscalcula as cargas térmicas da edificacdo, baseadbescricdo do
ambiente feita pelo usuario, na qual constam asctaristicas construtivas da edificacao,
dados de ocupacédo, de refrigeragcdo e aquecimemEssarios para manter o controle
térmico adequado, como também o consumo de endgimstalacdo, além de dados
oriundos de um arquivo climético, caracterizado ger um conjunto de medicdes
efetuadas por longo periodo de tempo (10 anos oig)nd@ uma localidade, com o
objetivo de escolher os melhores indices que reptem seu clima. Nas Fig.3.3 e 3.4
podem-se observar as interfaces principais do pmgEnergyPluse doeditor IDF.
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File Edit View Help

[ Single Input File | Group of Input Files | History | Utilities |
~Input Fila

IC:\Users\Leila\Desktop\administrativo\c:olombo_DZ.idf LI

Browse... Edit- Text Editar Edit- |DF Editor |

—Weather File

| ChlJszers\Leila\Desktopibento\RE_Bento_Goncalves.epw LI

Browse... |

—Yiew Results

Tablee | Erors DE M ELOME | | Bsmtour | Bsmicev|

|
Meters | P00 oEoUT | DFOMP | [ Bt | oD |
Varishles | 10D MaP |

Screan | I Esmt.ﬁ.udnl

MTD ExPiDF | = | Es0 || Slabout |

Z57 EPMIDE || wEmL MR | =i |

557 EPMOET | Audit | Poccav | SlabEn |

Simulste... |
EnergyFlus 7.2.0.006 Exit |

d@ﬁl New0bj | DupObj | Delon | copyobi | Festcn |

Class List Comments fram IDF
Sirmulation Parameters -

[0001] Version E
0001] SimulstionCaniral

0001] ShadowCalculation

00071] SurfaceConvectionAlgarithm:Inside

0001] SutaceCorvectionAlgarithm:Outside -
0001] HeatBalanceAlgorithm

—] HeatBialanceSetings:ConductionFiniteDifference

—% ZDneA\rHealEalanEeAlgDrllhm Explanstonotiesmerd

—] ZoneAirContaminaniBalance -
—] ZoneCapacitancebultiplier ResearchSpecial ID: Al

0001] Timestep Enter a alphanumeric value

— Convergencelinits This field is required

—] PragramConiral

Compliance Objects > L
Field Units Ohjl

[Name

North Axis deg an

Terrain City

Loads Convergence Tolerance Value 004

Temperature Convergence Tolerance Yalug delta 04

Saolar Distribution FullExteriar

Maximum Mumber of Warmup Days 27

Minirmum Number of Warmup Days

Figura 3.4 - Interface do editor do prograBwergyPlus

Para a realizacdo dos calculos, o programa sezaitiio conceito de zonas
térmicas caracterizadas por serem regides da cgdsir ou um conjunto de salas,
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submetidas & mesma condicdo térmica. As cargasic@smde arrefecimento e
aguecimento resultam de diversos processos deférénsia de calor por conducéo,
conveccdo e radiacdo através da envoltoria docsalifbem como geracdo interna de
ganhos térmicos nas zonas a climatizar. Alguns mloémetros que podem afetar as

cargas térmicas séo:

a) externos paredes, coberturas, pavimentos, vaos envidragadtaraboias;

b) internos iluminacéo, ocupacado e equipamentos;

c) infiltracdes fugas de ar e migracado de umidade de uma zormaqudra;

d) sistema de climatizagcdoar exterior, possiveis fugas nas condutas,

recuperacado de energia e ventilagao.

O EnergyPluspossui quatro algoritmos para solucdo da transtemése calore

massa a ser utilizado nos elementos construtiveldecacdo (LBNL, 2010):

a) CTF (Conduction Transfer Functiory considera apenas o calor sensivel e
nao leva em consideracdo o armazenamento ou difdedamidade nos
elementos de construcdo. Este algoritmo seré aditizneste trabalho;

b) HAMT (Heat And Moisture Transfer algoritmo de solucdo simultanea de
transferéncia de calor e massa que considera arcélosale vapor na
edificacdo. Utiliza a técnica de Elementos Finitos;

c) EMPD (Effective Moisture Penetration Depthl) considera a difusédo de
calor sensivel e o armazenamento de umidade nasrfeu@s internas.
Todavia, necessita de informacdes adicionais desctaxisticas de umidade
dos materiais;

d) CondFD (Conduction Finite Difference} considera apenas o calor sensivel
e ndo leva em conta o armazenamento ou a difusdantdade nos
elementos de construcdo. Utilizado quando o usudeicessita simular a
mudanca de fase de alguns materiais ou a variagad@oadutibilidade

térmica.

3.3 ANALISE BIOCLIMATICA

Através de um programa de bioclimatologia é possolder estratégias de
projeto adequadas, as quais influenciam signifieatiente o desempenho de uma
edificacdo em termos de conforto térmico de sewpaates. O consumo energético é



54

consequéncia das condicdes de conforto desejadasms®, a edificacdo ndo esteja
adaptada ao clima, sera necessario maior consureaatgia para atingir este fim. Desta
forma, a utilizacdo de dados bioclimaticos corrgiesmite que a edificacdo esteja mais
propicia a atingir condicdes de conforto ou de dinti 0S consumos energéticos.

Para determinar essas estratégias bioclimaticasiiZzado o programanalysis
Bio, desenvolvido pelo LabEEE/UFSC, que utiliza umuarqg climatico para realizar as
analises. Conforme ASHRAE existem duas formas de arquivo climati¢est Reference
Year(TRY) e Typical Meteorological Yea(TMY). Como a cidade de Farroupilha, local
onde esté situada a edificacdo em estudo, ndo ipa®sarquivo climéatico proprio, torna-
se necessario buscar um local com caracteristeraglhantes e que possua um arquivo
climatico completo e atualizado. Assim, os dadaxlhnaticos utilizados referem-se a
cidade de Bento Gongalves. A escolha se justifeadd as caracteristicas geograficas
peculiares compartilhadas pelas duas localidades.

Através da carta bioclimética, originada pelo pemga Analysis Big Fig.3.5,
que é desenhada sobre uma carta psicrométricarédhiagque simplifica o estudo das
propriedades do ar, como temperatura e umidade)asqoivo climatico da cidade de
Bento Gongalves, € possivel obter estratégias adgguadas para cada periodo do ano.
Observando a carta bioclimatica, é possivel vizaala variagcdo climatica que ocorre ao
longo do ano. Os pontos em vermelho representaia lvach do ano e percorrem a regiao
onde é indicado o aquecimento artificial (regido &f o inicio da zona de ar
condicionado (regido 5).

Extraindo os percentuais respectivos de cada zo@m-se as estratégias
biocliméticas que devem ser adotadas para se abtdorto térmico nas edificagdes,
onde em 21% das horas do ano havera conforto e9é&trhavera desconforto, sendo 71%
causado pelo frio e 8% pelo calor. Para amenizégszonforto dos ocupantes do prédio,
causado pelo frio, torna-se necessario a utilizagéotrés estratégias bioclimaticas
principais: alta inércia térmica com aquecimenttarsg§41,8%), podendo ser resolvida
através do uso de energia térmica proveniente diagao solar, a qual fica armazenada
nas paredes da edificacao e é transferida pareenadndo ambiente nas horas mais frias,
além da utilizacdo de isolamento térmico, com @psito de evitar a perda de calor para
0 exterior; a segunda é o aquecimento solar pasdi82%). Nele, a utilizacdo de
isolamento térmico eficiente nas superficies, ca=quadas para as superficies opacas e
adequacdo das superficies envidracadas com oré&ntpara o sol e consequente

diminuicdo das aberturas nas orientagbes menosrdesis Se apresentam como
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sugestdes; e a terceira diz respeito ao aquecimaritbcial (11,1%), tendo como
alternativa a utilizacdo de sistemas de ar condado. O desconforto provocado pelo

calor (6,1%) pode ser amenizado com a utilizacaweedilacao.

<g]

Razio de Umidade - |

Temperatura de bulbo seco [°C]

1-conforto; 2-ventilacao; 3-resfriamento evaporati#-alta inércia/resfriamento evaporativo 5-
ar condicionado; 6-umidificacdo; 7-alta inérciamié@a/aquecimento solar; 8-aquecimento solar
passivo; 9-aquecimento artificial; 10-ventilagadtdahércia/resfriamento evaporativo.

Figura 3.5 - Carta bioclimatica de Bento Goncalves

3.3.1 Arquivo Climatico

Torna-se de suma importancia estabelecer critégoprojeto que considerem a
localizagdo da edificacdo, bem como as questdesodforto térmico dos ocupantes e
reducdo do consumo de energia elétrica. O conhetoamdas condi¢cdes climéticas
externas auxilia na realizacdo de projetos de mm$ede ar condicionado, simulacdes
detalhadas de energia e consumo em edificacoesAR(2011).

A edificacdo escolhida como objeto de estudo est@alizada na cidade de
Farroupilha, distante 18 km de Caxias do Sul e &r4da cidade de Bento Gongalves.
As cidades situadas na regido serrana do Rio Grdnd8ul apresentam clima muito
semelhante. Como a cidade de Farroupilha ndo passai estacao total para fazer as
medi¢c6es das variaveis que compdem um arquivo tmé& utilizado o arquivo
bioclimético de Bento Gongalves para a realizag@ssimulacdes.

O EnergyPlusnédo requer arquivos climaticos com 8760 horas nso cde
simulacdo de periodos curtos e permite gerar aoguoom fracbes de hora como, por

exemplo, quinze minutos (GRINGS, 2003). O progrgaemite também, que o usuario
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escolha, no arquivéDF, qual o tipo de periodo sera simulado, dessa fagnpassivel
optar por utilizar dias de projeto, arquivo clincétiou os dois tipos simultaneamente,
conforme utilizado neste trabalho.

Os dias de projeto sao utilizados para dimensianagistema deHVAC da
edificacdo. Para o célculo de carga térmica degesfacdo e aquecimento, sdo utilizados
dois dias de projeto, sendo um para verdo, no guastema deHVAC demanda maior
poténcia de refrigeracdo, e outro para inverno cdgmanda maior de poténcia recai

sobre a necessidade de aquecimento.

3.3.2 Dados Avaliados com o PrograminergyPlus

Com o auxilio do programBnergyPlussdo avaliados, através de simulagdes, 0s

seguintes dados:

a) temperatura interna das salasanalisa a variacdo da temperatura no interior
das salas de trabalho (zonas térmicas) avalianf@oedies combinacdes de
parametros construtivos a exemplo de vidros, rawesttos, isolamento
térmico, dentre outros, a fim de possibilitar meéhoos indices de conforto
térmico das pessoas que trabalham no prédio erd@stu

b) demanda de energia elétrica determina a demanda de energia elétrica
relacionada a iluminacao, equipamentos elétridstgrma deHVAC;

c) consumo de energia elétrica determina o0 consumo anual através do
somatorio dos consumos mensais da edificacao.fesanetro também esta
interligado com os sistemas H&/AC, iluminacdo e equipamentos elétricos;

d) indice de PMV -avalia o indice de conforto térmico das salas (gona
térmicas). OPMV representa a sensac¢do de desconforto por frio r ca

através de um valor numérico.

3.4 METODO UTILIZADO

Para possibilitar a avaliacdo do conforto térmico eonsumo de energia das
salas de trabalho é feita uma caracterizacdo detallua edificacdo, descrevendo as
zonas térmicas a serem simuladas, as fontes deecakientes na edificacdo, oriundas da
ocupacao, taxa metabdlica e resisténcia térmicavesismentas, equipamentos elétricos,

iluminacdo, propriedades térmicas dos materiaissttativos e do sistema de ar
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condicionado presente na sala externa, possikditamssim, um comparativo com o
indice de conforto térmico das demais dependéramaprédio. Posteriormente, alguns
parametros construtivos (tipo de vidro, revestimeninternos e equipamentos) sao
modificados e avaliados. Além disso, para garangthores indices de conforto térmico
aos ocupantes da edificacao, serdo simuladas deslife condicionamento de ar e, na
sala externa, sera avaliado se os aparelhos ato@nrestalados atendem a demanda do
local.

O método utilizado para avaliacdo da eficacia dm@metros construtivos segue

basicamente a ordem mencionada abaixo:

a) realizar levantamento in loco das caracteristicassicutivas do prédio, tais
como: paredes internas e externas, piso, forr@lgan portas, iluminacéo e
demais dados relevantes com o auxilio da area fdaestrutura e consulta
aos memoriais descritivos do prédio existentesanqaivos da empresa. Nos
arquivos do setor de Recursos Humanos e Departanmamtinformatica,
foram coletadas informacOes exatas sobre numerdud@onarios, carga
horaria, rotina de trabalho e tipo de equipamentdgsizados para
desenvolvimento das atividades diarias. Também nforavaliadas as
condicbes de conforto térmico e o desempenho daquimas de ar
condicionado instaladas na sala do Departamentootbeanca, analisando se
0 sistema atual € o mais indicado para atendernzadega da sala. Foram
confrontados os indices de conforto térmico do iprédujas salas contam
apenas com ventilagdo natural, com os levantadeal@aexterna provida de
condicionamento de ar;

b) simular a condicdo real das salas BoergyPlus elaborando graficos e
curvas de carga. Estes graficos sédo referentesngetatura interna dos
ambientes de trabalho e seréo avaliados durant®@é de um dia tipico de
projeto de inverno e de verdo cujas temperaturazsaptam valores
extremos. A curva de carga obtida representa a niéadiaria e 0 somatorio
dos consumos elétricos dos equipamentos e iluminaca

c) validar a simulagdo comparando os resultados obtmton os dados reais
medidos, uma vez que a sala externa possui trégdared individuais para
monitorar o consumo individual da iluminacdo, e@m@ntos e ar

condicionado.
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d) simular as salas pertencentes ao prédio com ossdaglantadosn loco e,
posteriormente, inserir condicionamento de ar, dedon a que as
temperaturas internas sejam iguais as especificatas NBR-16401,
buscando assim que todos 0s ocupantes estejamrdgortcotérmico;

e) partindo dos dados iniciais levantadaa loco, alterar parametros
construtivos, a exemplo de diferentes tipos de odde/ou revestimentos
internos com isolamento térmico e realizar novausagao;

f) avaliar possibilidades que colaborem para um me&omsumo de energia
elétrica e manter as salas do prédio em niveisfaairios de conforto,
conforme NBR- 16401. Através dos dados de consumiosais, obtidos nas
faturas de energia elétrica, sera estimado o coosdon prédio caso seja
adaptado sistema de ar condicionado;

g) realizar um estudo de viabilidade econdmica, veairido a relagdo custo-
beneficio dos melhores parametros construtivos isadds através das
simulacdes n@&nergyPlus.

3.5 ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos através das simulagfes adalsz através do programa
EnergyPlussdo apresentadas em planilhas no forn@&® (Comma Separated Values),
formato que pode ser lido pela maioria dos edit@lesronicos de planilhas, a exemplo
do Excel que foi utilizado neste trabalho.

Através da analise de capacidade nominal dos sastede ar condicionado
disponibilizados pelos fabricantes, foi realizadonparativo com os dados simulados,
propondo o sistema mais econdmico e eficiente pégader as demandas de conforto
térmico da edificacéao.

Para obter os resultados de consumo elétrico, ceterrdinam 0s custos
operacionais anuais da edificacdo, foi utilizad@arquivo climético correspondente a
cidade de Bento Goncalves, conforme ja mencionaddoram analisados os dados

mensais constantes nas faturas de energia elétosandividualmente medidos:

a) consumo de energia elétrica do sistema de condginiento de ar;
b) consumo de energia elétrica dos sistemas de ilgadma equipamentos;

c) consumo de energia elétrica total da edificagao.
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Um comparativo entre os dados obtidos via pesqosayriundos das simulagdes
realizadas e os dados levantatlo$oco e acompanhados nas faturas mensais de energia
elétrica possibilitou validar os parametros e propmvas alternativas que visem
economia de energia elétrica e melhores condicéedforto térmico para 0s ocupantes
da edificacdo. Para facilitar a analise e integg@&b dos dados e resultados obtidos
através da simulagéo, sédo elaboradas tabelasieag@iemonstrativos. Os dados mensais
referentes ao consumo de energia elétrica da adgéi e da sala externa sdo comparados
com os obtidos a partir das simulacdes realizadassm, validados os resultados.

De posse dos dados simulados e comparados ao®®latichvés das andlises, é
possivel apresentar resultados horarios para cada térmica avaliada, das horas
confortaveis e ndo confortaveis em relacao a teatpe operativa para cada ambiente e
comparar os dados de consumo e demanda lidos tuaaganensais disponibilizadas pela
concessionéria. A partir destes comparativos sapgstas alternativas que visam maior
eficiéncia dos componentes e equipamentos, maiofodo térmico aos ocupantes da

edificacdo e reducédo do consumo de energia eléteedificacao.
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4 MODELAGEM DA EDIFICACAO

Para analisar a efichcia do uso de diferentes el@mse construtivos,
proporcionar indices satisfatorios de conforto iéame avaliar os dados referentes ao
consumo e demanda de energia elétrica da edific#&fecessario um levantamento das
caracteristicas construtivas, do perfil de ocupagdos equipamentos elétricos utilizados
no prédio.

4.1 ZONAS TERMICAS

O EnergyPlusdefine as zonas térmicas como um volume de ar eompératura
uniforme, com o envoltério constituido de supedscde troca térmica, como paredes,
pisos, forros, portas e janelas. Desta forma, diwicha edificacdo em zonas térmicas
possibilita analisar separadamente a resposta &rengética de diferentes ambientes.
Tais dados permitem, por exemplo, identificar asale que demandam maior ou menor
poténcia de condicionamento de ar.

A edificacdo foi dividida em quinze zonas térmiciasy 4.1. Foram consideradas
todas as salas do prédio o mais préximo possivelcdaacteristicas arquitetbnicas da

edificacao.

1 - Zona térmica 1 - Setor de Patrimonio

2 - Zona térmica 2 - Setor de Malotes e Almoxarifado

3 - Zona térmica 3 - Gerador e Nobreak

4 - Zona térmica 4 - Diretoria

S - Zona térmica 5 - Setor Comercial

6 - Zona térmica 6 - Recepcio

7 - Zona térmica 7 - Setor de Recursos Humanos

8 - Zona térmica 8 - Setor de Tecnologia da Informacio (TT)

9 - Zona térmica 9 - Setor de Crédito (CREDIARE)

10 - Zona térmica 10 - Setor Financeiro

11 - Zona térmica 11 - Servico de Atendimento ao Cliente (SAC)
12 - Zona térmica 12 - Setor Juridico e Auditorio

13 - Zona térmica 13 - Loja Virtual (Web)

14 - Zona térmica 14 - Setor de vendas de Colombo Motos

15 - Zona térmica 15 - Setor administrativo de Colombo Motos

Figura 4.1 - Divisdo do prédio administrativo emnpe zonas térmicas
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As zonas térmicas definidas sédo constituidas deslipérficies de troca térmica,
sendo 90 superficies divididas entre paredes, pfeo®s, tetos e telhado; 64 superficies
divididas entre janelas e portas de vidro. Alémtalesha mais 42 superficies de
sombreamento denominadas brises, localizadas naespéeste, oeste e norte da
edificacdo. A sala externa é avaliada separadameéste as diferencas de ocupacdo,
auséncia de sombreamento e area total e, também derparametro comparativo com
relacdo ao conforto térmico e consumo de energiaetatdo as demais zonas térmicas
estudadas visto que conta com um sistema de aratonddo instalado tipeplit.

As quinze zonas, pertencentes ao prédio, apresedqtemde piso de 371,2mz2 e
altura livre de 3,7m sendo o volume total de cadmazigual a 1373,44m3. Da mesma
forma, a sala externa possui area de piso corregmd@ a 690m2, altura livre igual a
3,5m o0 que representa um volume total de 2415ntésEtados sdo de suma importancia
para o calculo de poténcia necessaria para a agstal de equipamentos de ar
condicionado nas dependéncias do prédio, a fimrdpapcionar melhora nos indices de
conforto térmico, além de auxiliar na busca poeralativas e mudancas nos parametros
construtivos e analisar a eficacia do sistema aelicoonamento de ar ja instalado na sala
externa.

A Fig. 4.2 apresenta o desenho do prédio confoeabziado nsoftwareGoogle
Sketchupe importado para &nergyPluscom auxilio doplugin OpenStudioComo os
quatro primeiros andares apresentam trés zonascesntada um, cada qual com a
mesma area e os trés ultimos andares sdo conestpim uma Unica zona de igual area,
sdo apresentados dois desenhos para representag&omas térmicas do prédio, um
representando os andares com 03 zonas e outro gaepresentacao dos andares
caracterizados por apenas uma zona, Fig. 4.3 elgudl interface, entre os programas
citados acima, foi realizada com a sala externa desenho, feito para a realizacdo da

simulacao, é apresentado na Fig. 4.5.
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Figura 4.2 - Desenho do prédio administrativo ini@do para dnergyPlus

-

Figura 4.3 - Representacdo das trés zonas térmicda&las nos quatro primeiros andares

Figura 4.4 - Representacdo da zona térmica contidarés ultimos andares
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Figura 4.5 - Desenho da sala externa importado @&reergyPlus

Nas janelas ha a presenca de brises, Fig 4.6, as g@dm como principal
objetivo impedir a entrada dos raios solares dinetate no ambiente de trabalho. A Fig
4.7 demonstra como os brises foram representadosdesenho. Estas protecdes
apresentam formato horizontal e cobrem toda a e&temla janela possibilitando total
vedacdo a passagem direta de raios solares nogspdsttrabalho minimizando, com
isso, o desconforto visual dos funcionarios, umamee evitam ofuscamento e diminuem
a geracao de calor.

Figura 4.6 - Protecdes solares instaladas nasgaukl edificacéo

Figura 4.7 - Vista das protecfes solares (briseisjantes préoximas as janelas
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4.2 FONTES DE GERACAO DE CALOR

A influéncia das cargas internas apresenta gramdkevancia sobre a carga
térmica de um ambiente principalmente quando haadke densidade de ocupacédo e
poténcia elétrica instalada. A carga interna ddasskva em conta a ocupacao, a taxa
metabdlica, os equipamentos elétricos, a iluminag propriedades térmicas dos
materiais construtivos e a infiltracdo de ar. Al@mstes, na sala externa, ha de se
considerar o sistema de condicionamento de arlawkia

As caracteristicas de ocupacao, de taxa metabdeagsisténcia térmica das
vestimentas, infiltracdo, equipamentos elétricodueninacdo sdo iguais em todas as

simulacdes e séo descritos a seguir.
a) caracteristicas de ocupacao:

A sala externa, por ser uma central de cobranceesapta caracteristicas de
ocupacdo e horarios de trabalho diferenciados dami$ zonas avaliadas, conforme Tab.
4.1.

O prédio possui ocupacao total de 473 pessoas.aAtglade de funcionarios por
sala varia de acordo com as caracteristicas e dbardm cada setor. Desta forma, setores
responsaveis pelo atendimento direto ao consumipelp suporte de tecnologia da
informacédo (TI) e por vendas e logistica apresentamnimero maior de funcionarios
alocados nestas salas com o objetivo de suprircassalade de atendimentos diarios a
clientes e de prestar suporte as filiais da empr@sasetores que apresentam numero
menor de funcionarios sédo caracterizados pelo atemo as necessidades internas da
empresa no que se refere ao controle administrdiivanceiro, patrimonial e juridico. A

ocupacdo do prédio ocorre diariamente conforme Z&b.

Tabela 4.1 - Ocupacdo diaria da sala externa

Zona Periodo NUmero de ocupantes
07:45has 14:.00 h 165
Sala [68:00 has 12:00h e 13:00 h as 17:48 h 78
externa
14:00 h as 20:00 h 165
Total de ocupantes 243
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Tabela 4.2 - Ocupacéo diaria de cada zona térn@d&mcente ao prédio

Zona Periodo Numero de ocupantes

1 08:00 h as 12:00 he 13:00 has 17:48 h 16
2 08:00h as 12:00 he 13:00 h as 17:48 h 5

3 08:00 h as 12:00 he 13:00 has 17:48 h 0

4 08:00 h as 12:00 he 13:00 has 17:48 h 10
5 08:00h as 12:00 he 13:00 h as 17:48 h 77
6 08:00 has 12:00 he 13:00 has 17:48 h 1

7 08:00h as 12:00 he 13:00 h as 17:48 h 46
8 08:00 has 12:00 he 13:00 has 17:48 h 50
9 08:00 has 12:00 he 13:00 has 17:48 h 23
10 08:00has 12:00 he 13:00 has 17:48 h 54
11 08:00 has 12:00 he 13:00 has 17:48 h 15
12 08:00has 12:00 he 13:00 has 17:48 h 22
13 08:00 has 12:00 he 13:00 has 17:48 h 74
14 08:00 has 12:00 he 13:00 has 17:48 h 51
15 08:00has 12:00 he 13:00 has 17:48 h 29

Total de ocupantes 473

b) taxa metabdlica:

Cada ocupante, tanto do prédio quanto da salarextap periodo das 07h45min
as 20h00min possui uma taxa metabdlica, conceitmadaem 2.3.1, de 70 W/m2 por
estar sentado praticando atividade de escritoroamf@me a ISO 7243, a area superficial
meédia aproximada de uma pessoa € igual a 1,8 m3jderando uma massa de 70 kg e a
altura de 1,70 m. Desta forma, cada ocupante, t@o gsntado desempenhando atividades

de escritdrio, dissipa ao ambiente 126 W.
c) resisténcia térmica das vestimentas:

A resisténcia térmica das vestimentas dos ocupasufe variacdo durante os
periodos de verdo e inverno e pode ser determipaldaequacao 2.1 apresentada no item
2.3.1.

VERAO: roupa intima + cal¢a + meia fina + sapatcamisa manga curta = 0,58 clo
INVERNO: roupa intima + calgca + meia grossa + sapatamisa manga longa + blusao

+ jaqueta = 1,2 clo
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Todos os valores da resisténcia térmica das vestasdoram extraidos da I1ISO
7730 (1994) e calculados mediante avaliagdes w@ddizin loco nas quais foram
observadas as principais caracteristicas e tiposodpas utilizadas pela maioria dos

ocupantes da edificacao.
d) equipamentos elétricos:

Os equipamentos elétricos existentes no intericgsala externa e no prédio, com
excecdo das lampadas e sistema HMAC, apresentam, respectivamente, poténcia
nominal de 80.040 W e 609.807 W. As tabelas 4.34eafpresentam a programacao de

funcionamento dos equipamentos elétricos.

Tabela 4.3 - Equipamentos elétricos utilizadosala de cobranga externa

Periodo Equipamentos Poténcia nominal Verao e Invao
Maquina de café 880 W
00h0OmMin as 7h45min Frigobar 70W
Maquina de lanche 1600 W
Maguina de café 880 W
Frigobar 70w
07h45min as 20h00min Maquina de lanche 1600 W
Impressora 2200 W
Computador 264 W
Maguina de café 880 W
20h00min as 00hOOmMiIn Frigobar 70w
Maquina de lanche 1600 W

e) iluminacéo:

Tanto nas zonas térmicas do prédio quanto na sdern@ sao utilizadas
luminarias com refletores de aluminio de alto remehto para possibilitar que o fluxo
luminoso seja direcionado para a area de traballaala luminaria conta com sistema
individualizado de liga/desliga, o que possibilgae cada usuario utilize a iluminacao
artificial conforme a sua necessidade. As lumirsac@ntém duas lampadas do tipo
fluorescente tubular de 28 ou 32 W. A poténcia mahde iluminagdo na sala externa
corresponde a 4.480 W e no prédio, a 25.528 W.
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f) ventilagao natural:

A utilizagdo de ventilagdo natural em todas as zgiimonas pertencentes ao
prédio auxilia na melhora do conforto térmico e dasdicbes ambientais no interior da
edificacdo. Para a realizacdo do calculo referénteentilacdo natural, sdo definidos
parametros basicos no programaergyPlus Desta forma, o célculo de ventilagdo das
zonas acontece durante toda a simulagao, os cetes de pressao e de diregao do vento
sao calculados pelo programa, uma vez que se tlatama edificacdo retangular,
denominada combowrise,cuja altura é trés vezes menor que a largura & do piso e
trés vezes menor que o comprimento da area doepaswoentilacdo através das portas e

janelas é controlada através da zona térmica.

Tabela 4.4 - Equipamentos elétricos utilizadoszwms térmicas do prédio (zona 01 a zonalb)

Periodo Equipamentos Pot. nominal Pot. no~minal Pot. nominal~lnverno
Inverno Verao e Verdo
Magquina de café 880 W
Magquina de lanche 1600 W
00h0Omin as | Bebedouro 100 W
08h00mIn | Frigobar 70 W
Elevador 22371 W
Bomba 11185W
Computador 264 W
Impressora 2200 W
Ventilador 745 W
Estufa 1500 W
v 60 W
Oiggggmnas Maquina de café 880 W
Maquina de lanche 1600 W
Bebedouro 100 W
Frigobar 0w
Elevador 22371W
Bomba 11185W
Magquina de café 8380 W
Magquina de lanche 1600 W
18h00min as | Bebedouro 100 W
00h0OmIn | Frigobar 70 W
Elevador 22371 W
Bomba 11185W
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O programa define automaticamente quatro frestasvelta do perimetro da
porta ou da janela quando estas estdo fechadaso @dm h&a um valor padrdo, o
parametro deve ser preenchido com valores maiareszgro. Liddament (1986) atribuiu
dados de escoamento de ar através das frestagpriapias para aberturas de diferentes
modelos e materiais. Nas simula¢gdes do prédio farilimados valores de coeficiente de
fluxo de ar de 0,00005 para as portas internageareas de metal. Para as janelas de duas
folhas com deslizamento horizontal sem vedacédo eficdente de fluxo de ar
correspondeu a 0,00028. A fracdo de abertura quoras e janelas possuem também é
definida no programa com valores que variam ergre 2 um.

As caracteristicas do sistema de condicionamentoarde as propriedades
térmicas dos materiais construtivos, como conddidisge térmica, calor especifico,
absortancia solar e emissividade solar, sofremagégs nos casos simulados visto que o
propoésito é de avaliar melhores alternativas quabosem na melhora dos indices de
conforto térmico e reducdo do consumo final de giaeelétrica. Sendo assim, em cada
simulacdo da sala externa sédo descritas as cdsdici@s construtivas e do sistema de
HVACe, nas simulacdes do prédio, inicialmente sdo aptados os valores reais obtidos
com a utilizagéo de ventilagdo natural e, posterete sdo realizadas simulagdes com a
inclusédo de sistema de condicionamento de ar, dérmlteracdes dos tipos de materiais

atualmente utilizados na edificagao.
4.3 CONDICAO REAL — CASO REAL

A primeira simulacao realizada refere-se a situagiial existente tanto no que
diz respeito a sala externa quanto ao prédio. Fardlzados os dados do sistema de
HVAC instalado na sala de cobranca e as caracteristozesgrutivas, levantadas loco,

de ambas as edificacdes

4.3.1 Sistema dédVAC Sala Externa

O sistema de resfriamento e aquecimento instalaalosala de cobranca é
composto de dez condicionadores de ar do tgplit. A capacidade nominal de
refrigeracdo e aquecimento de cada aparelho camegpa 17.572,8 W (60.000 Btu/h) e

poténcia elétrica nominal de 5.760 W. O funcionatoetos aparelhos esta condicionado
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a valores de temperatura maximos e minimos préelgeidos e controlados com auxilio
de termostato, sendo o valor real minimo de 19 8Qréximo de 24 °C.
Renovadores de ar, instalados junto aos propriasefpps de ar condicionado,

auxiliam na renovacao do ar no interior da sala.

4.3.2 Caracteristicas Construtivas das Edificacdemm Estudo

Para a realizacdo da simulacdo é necessario faraecgrogramd&nergyPlusas
propriedades termofisicas dos materiais utilizag@sonstrucdo da edificacdo, tanto no
qgue se refere a sala externa quanto ao predio.

A Tabela 4.5 apresenta as propriedades fisicascasoteferentes ao tipo de
vidro utilizado nas duas edificagcOes: transmitarsabar ), refletividade solar interna e
externa fs), transmitancia solar visivet, refletividade solar visivel interna e externa

(psv), emissividade solar interna e externpg a condutividade térmica)

Tabela 4.5 - Caracteristicas fisicas e oOticas doouitilizado na sala externa. Condicao real.

Vidro comum claro

T Ps ~ Ps Tv Psv Psv € € A
espessurs exterior | interior exterior | interior | exterior | interior | (wi(m k)
(mm) - - - - - - -
Vidro 3 0,86 0,078 0,078 0,89 0,082 0,082 0,84 0,84 0.9

Fonte: adaptado de Cengslal. (2001)

A Tabela 4.6 indica a espessura da camada de wmlatenassa especifica
aparente (), condutividade térmicaAj, calor especificod), absortancia solaraf) e
emissividade solarg], referentes aos tipos de materiais utilizados estsuturas das
edificacbes. Como ha uma grande diversidade dermaistepossibilitando usos variados,
de maneira a adequar de forma mais eficiente cadaeate, sdo descritas em separado

as caracteristicas de cada estrutura pertencentigadsedificacdes em analise.

4.3.3 Andlise dos Resultados da Simulacédo do CasedR

A taxa metabdlica e a resisténcia térmica das wmestias sao variaveis pessoais
que, somadas as variaveis ambientais como temparato ar, temperatura média

radiante, umidade relativa e velocidade do ar, aerar importante influéncia nas
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condicbes de conforto térmico das pessoas. Paflga@es condicbes de conforto dos
ocupantes, tanto da sala de cobranca como do pri@iiatilizado o método de Fanger,
denominado PMV. Este método tem como resultado um valor numéricdoie
desenvolvido por Fanger com o objetivo de avalg@arespostas do ser humano quanto a

sensacao de conforto ou desconforto perante wirio calor.
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Tabela 4.6 - Caracteristicas termofisicas dos naseronstrutivos na condicao real

Materiais espessura p A C O g

] (cm) (kg/m?) | (WImK)) | (J/(kg K)) - )
w %g Tijolo & vista 19 1700 0,9 920 0,7 0,9
o E ©| Reboco cor branca 15 1800 1,15 1004 0,2 0,9
ws Reboco cor branca 15 1800 1,15 100d 0,2 0,9
é E g Tijolo macigo 19 1600 0,9 920 0,7 0,9
~w Reboco cor branca 15 1800 1,15 100d 0,2 0,9
w i_é,@
g % ;E Divisoria eucatex 3 930 0,17 820 0,6 0,9
a8

z
< Divisoria eucatex 3 930 0,17 820 0,6 0,9
§ ?;3 Reboco cor branca 15 1800 1,15 1000 0,2 0,9
W Tijolo furado 9 1400 0,9 920 0,7 0,9
2 Reboco cor branca 1,5 1800 1,15 1000 0,2 0,9
§ Lage de concreto 20 1400 0,51 1000 0,6 0,9
§ Contra piso 5 1800 151 1000 0,2 0,9
g% Reboco cor branca 15 1800 1,15 100d 0,2 0,9
2 Piso vinilico 1 1300 0,17 1840 0,6 0,9
5 Lage de concreto 20 1400 0,51 1000 0,6 0,9
8 Contra piso 5 1800 1,51 1000 0.2 0,9
3 Cimento cola 1 1800 115 1000 0.2 0.9
> Lajota 3 2000 15 975 06 0,9
g Zin;‘:':: d‘iﬁa n 5 1900 09 850 06 09
:ﬁ:,i Bloco de concreto 20 1400 0,51 1000 0,6 0,9
% Revestimento gesso 1 950 0,16 840 0,6 0,9
Q Espuma acustica 1,9 368 0,06 590 0,6 0,9
g Piso vinilico 1 1300 0,17 1840 0,6 0,9
g Cimento cola 1 1800 1,15 1000 0,2 0,9
% Laje de concreto 20 1400 0,51 1000 0,6 0,9
2 Reboco cor branca 1,5 1800 1,15 1000 0,2 0,9
<
§ % Aco 2 7,84 0,1 450 0,2 0,9
<3
§ E Divis6ria eucatex 4 930 0,17 820 0,6 0,9

Fonte: adaptado de Cengslal. (2001)
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O programaEnergyPlus realiza a avaliagdo dos indices de conforto dos
ocupantes de cada zona térmica levando em congétes ganhos de calor oriundos do
metabolismo humano, os gerados por equipamentdsn@nacdo, como também os
oriundos dos processos de conducao, conveccadaz@ad As andlises das condi¢cbes de
conforto presentes em cada zona térmica sao rdaBzam separado visto que a sala
externa constitui-se em uma Unica zona térmicagsama um numero maior de
ocupantes por metro quadrado de area construidaupborario de trabalho diferenciado
e um sistema de condicionamento de ar instaladquasrio o prédio administrativo
caracteriza-se por conter quinze zonas térmicashlisdas em sete andares. Cada zona
apresenta algumas particularidades referentes aemide ocupantes e posi¢cdo solar,
porém todas as quinze zonas térmicas apresentanessas caracteristicas construtivas

e mesmo horario de trabalho.
a) sala externa (caso real):

Os dados de conforto dos ocupantes da sala exd@manalisados nas Fig. 4.8 e
4.9. Foram extraidos, da simulacdo, os indices Mm@xie minimos mensais com 0
objetivo de avaliar o més e dia com maior ocorr@rde desconforto, tanto no que se
refere a sensacdo de calor quanto de frio e, postente, avalid-los buscando
alternativas que atendam a necessidade dos ocgpante

indices maximos mensais de desconforto pelo calor

18
15 |

13 |
10 | W
04

03 Zona de conforio =
I:III:I T T T T T T T T T T T

N Qé& @‘é oy @‘*% ¥ ¥ ?L-‘%'? o o™ \.3.@!‘ qé:-l’

Meses

B Sala Externa

PV

Figura 4.8 - indices maximos &MYV simulados referentes ao desconforto pelo calor
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indices maximos mensais de desconforto pelo frio

' Zoma de conforto

% 13 - B S3la Ederna
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Figura 4.9 - indices maximos &MV simulados referentes ao desconforto pelo frio

De acordo com os indices maximos e minimo® &/, nota-se que eles oscilam
e que, mesmo tendo um sistema de ar condicionadalamlo, em diferentes horarios, os
ocupantes se encontram fora da zona de confortactesizada por -0,5 < PMV < 0,5.
No dia nove de marco observa-se o maior indice ekeahforto relacionado ao calor,
conforme Fig. 4.10. Neste dia, as dezessete horaslice obtido pela simulacdo foi de
1,5, ocasionado pelo elevado numero de equipaméigiamdos, ocupacao da sala e pela
maior incidéncia de radiacdo solar sobre a salardaro periodo da tarde. Isto justifica,
também, a ocorréncia de desconforto pelo calor daraas meses de inverno em
intervalos compreendidos entre 17h00min e 20h00mal. avaliacdo é feita, também,
para a sensacdo de desconforto com o frio senddjantrinta de abril, as oito horas o
maior valor registrado de desconforto, -2,4, apres#o na Fig. 4.11. Observa-se que,
mesmo em meses de verdo, ocorrem indices de destordgelo frio, ocasionados
principalmente pelas caracteristicas da regidcasaronde, pela manhd, sédo registradas
baixas temperaturas acompanhadas de umidade eirmev@eperiodo de desconforto
ocorre entre as 08h00min e 10h00min.

Nas Fig. 4.10 e 4.11 sdo analisados os indice®M¥ durante as horas de
ocupac¢do do dia mais quente e do dia mais frio,aguesentaram indices mais elevados
guando da analise mensal. O sistema de condiciamtam#e ar existente na sala é
regulado para manter a temperatura entre 22 °C°€2tbdavia em dias de calor intenso,
a exemplo do dia nove de marco, em que a tempearaiterna atingiu 32 °C, o sistema
de resfriamento ndo atende a necessidade devidapacidade do sistema estar mal
dimensionada. O desconforto é notado a partir @€®dmin. De igual forma, em dias

mais frios principalmente os que ocorrem em perdodao caracteristicos de inverno,
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como exemplo o dia trinta de abril, o sistema nfiera de maneira satisfatéria para
garantir o conforto térmico. Neste dia a tempetxterna ndo passou dos 12 °C.

Dia de Projeto - 09403

DWW T Lot oo
[ |

PMY

= B Sala Externa
[ |

Zuna de l:nn.ﬁ:rtu

OO OO0 — — —a
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Figura 4.10 - indices deMV para um dia quente (caso real)
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Figura 4.11 - indices deMV para um dia frio (caso real)

A temperatura interna minima registrada no veraaé26,1 °C entre 8hO0Omin
e 9h00min e no inverno a méaxima foi de 17,5 °CedBh00min e 17h00min, conforme
Fig. 4.12 e 4.13. Comparando estas temperaturasasomcomendadas pela NBR-16401,
Tabela 3.1, nota-se que, no periodo de invern@la apresenta temperatura abaixo do

bY

recomendado, devido a capacidade do sistema esthrdimensionada. No verdo a

situacdo é diferente, em algumas horas as tempasainternas possuem condi¢des
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apropriadas, pois segundo a NBR - 16401 a temparatéxima no verdo pode ser
26,5°C, embora o recomendavel seja um valor ergre 25°C.

Dia de Projeto - 09 de Margo
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Figura 4.12 - Temperaturas internas de um dia dgefr de verao (caso real sala externa)
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Figura 4.13 - Temperaturas internas de um dia deefar de inverno (caso real sala externa)

A quantidade anual total de horas de ocupacéo kafsade 3924 h e destas,
2972 h apresentaram niveis de conforto mantendemg®e os parametros estabelecidos
de -0,5 a 0,5, e as demais 952 h obtiveram indjcesvariaram entre 0,6 a 1,9 para o
calor e -0,6 a -2,4 para o frio. Estas horas decaldsrto sdo causadas pelo
dimensionamento insuficiente do sistema de ar @odado que é regulado para atender
a uma variagdo minima de temperatura quando, pelacteristica de regido serrana
observam-se mudancas climaticas frequentes duna@deienos intervalos de tempo.

Além disto, ha a questédo pessoal de cada funciohigada a sensacao de frio ou calor e
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que, em determinadas ocasifes, serve como detaertairp@ra a operagao ou nédo do
sistema de ar condicionado visto a necessidadaeteler as solicitacdes de um numero
maior de ocupantes.

Outro agravante, quanto ao desconforto, se origdes caracteristicas
construtivas da sala, visto ndo ser um ambientgalmente projetado para a operacao de
uma area de cobranca, com todas as suas partdadas referentes a numero de
ocupantes e equipamentos. Para a adequacao donaebiicialmente foram feitas
alteracdes no que se refere a colocacao de protegidica e térmica no teto, iluminacao
eficiente e instalagcdo de sistema de climatizagdoad mas h& de se avaliar novas
alternativas a fim de reduzir ao maximo as horaglestonforto.

Igual importancia deve ser dada a analise no quefeee as fontes de cargas
térmicas oriundas dos equipamentos, iluminacdosqgass radiacdo solar, conveccao
pelas paredes e infiltracdo solar. Desta formaat@® possivel detectar as maiores fontes
geradoras de calor que, neste caso, é proporciopaitioeiramente pelas pessoas,
motivado pela elevada ocupacdo por area constriddagem segundo lugar, pelos
equipamentos. O maior percentual é gerado por m@stantigos do tipo tubo CRT
(Cathodic Ray Tube). A Tab. 4.7 apresenta os praisi ganhos mensais de calor

originados na sala externa.

Tabela 4.7 - Ganhos mensais de calor simuladoslazesgterna (caso real)

Ganhos mensais de calor (kWh)

Pessoag Equipamentos  Illuminacag Radiacdo Convecgao Infiltracdo
solar paredes/aberturas de ar
Jan 14800 5528 1698 5263 3229 541
Fev 13648 5086 1562 4407 2811 424
Mar 14800 5528 1698 4565 2012 232
Abr 13603 5031 1545 2684 224 25
Mai 14800 5528 1698 2305 -1179 26
Jun 14800 5528 1698 1607 -2267 0.3
Jul 14755 5473 1681 2051 -1653 6.21
Ago 15376 5749 1766 2817 -1940 44
Set 14179 5252 1613 3076 -1687 29
Out 14224 5307 1630 3295 =127 7
Nov 13648 5086 1562 4586 1154 178
Dez 14179 5252 1613 5062 2304 312
;-r?lﬂl 172812 64348 19764 41718 2281 1825
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Outra avaliacdo importante diz respeito a demandmsal relacionada a
equipamentos, iluminacéo e aparelhos de ar contidi@, bem como ao consumo anual
de energia elétrica, Tab. 4.8. Nestas analises g@gipamentos, representados
principalmente por computadores, apresentam o niadice de demanda visto a grande
quantidade de aparelhos ligados e a utilizacdoodenta e sete monitores de tubo (CRT)
0S quais consomem cerca de 50% a mais que os dentmgores. O sistema de
condicionamento de ar apresenta picos com maioorvde demanda e consumo
energético em dias tipicos de inverno e verdoovasinecessidade respectivamente de
aguecimento e resfriamento. A atividade de resfeiaim é responsavel pelo maior
consumo devido aos ganhos de calor oriundos dohoktaeno humano, equipamentos e
processos de transferéncia de calor entre 0 meéerexcom o meio interno. Mesmo em
meses caracteristicos de clima mais frio, obseeva-secessidade de resfriamento, isto
porqgue a regiao, onde se localiza a edificacdo stude, sofre constantes variagcbes
climaticas. A Fig. 4.13 apresenta as temperaturasmnmas de um dia de projeto de
inverno, com registro de temperaturas baixas, sehdé °C a maxima temperatura
interna registrada neste dia. Cabe salientar qegido apresenta constantes variacoes de
clima, desta forma, ocorrem dias em que as temp@®tatingem niveis mais elevados,
mesmo em dias caracteristicos de inverno o queadoraos ganhos internos de calor,
demanda resfriamento da sala a fim de garantir m@oaforto. O consumo oriundo da
iluminacdo € menor e ndo apresenta picos vistaliaagido de luminarias eficientes e
sistema liga desliga individualizado por posto debalho o que possibilita que cada

funcionario adapte a iluminacdo conforme suas rsidades.
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Tabela 4.8 - Consumo mensal simulado da sala cemginelétrica (caso real)

Consumo mensal de energia elétrica (kWh)

Equipamentos lluminagéo Sistema de condicionamentte ar
Resfriamento Aquecimento Total
Jan 5528 1697 6253 86 6339
Fev 5086 1561 5763 64 5827
Mar 5528 1697 5462 157 5619
Abr 5031 1544 2754 440 3194
Mai 5528 1697 1422 1443 2865
Jun 5528 1697 222 2169 2391
Jul 5473 1680 1085 1091 2176
Ago 5749 1765 929 1407 2336
Set 5252 1612 946 1713 2659
Out 5307 1629 2047 613 2660
Nov 5086 1561 4192 318 4510
Dez 5252 1612 5411 219 5630
tgt‘;rl‘;‘]ﬂ"; 64348 19752 36486 9720 46206

A Tab.4.9 apresenta um comparativo entre os daghis medidos através do uso
de medidores de energia instalados junto aos geaséiricos da sala de cobranca e os
obtidos através da simulacdo. As leituras abrangenconsumo com iluminacéo,
equipamentos e sistema de condicionamento de ail, tou seja, aguecimento e
resfriamento.

Esta comparacdo serve para validar os parametroslaios e favorece a
obtencdo de dados o mais proximo possivel da wmbdiddo ambiente que esta sendo

avaliado.
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Tabela 4.9 - Comparativo do consumo mensal de enetétrica medido e simulado

Comparativo do consumo mensal de energia medidoiensilado (kwWh)

lluminagéo Equipamentos Climatizagao
Medido Simulado Medido Simulado Medido Simulado
Jan 1678 1697 5413 5528 6207 6339
Fev 1640 1561 5206 5086 5771 5827
Mar 1697 1697 5363 5528 5660 5619
Abr 1672 1544 4947 5031 3426 3194
Mai 1698 1697 5637 5528 3239 2865
Jun 1631 1697 5544 5528 2373 2391
Jul 1587 1680 5983 5473 2212 2176
Ago 1655 1765 5708 5749 2218 2336
Set 1644 1612 4931 5252 2349 2659
Out 1544 1629 5449 5307 2674 2660
Nov 1641 1561 5224 5086 4486 4510
Dez 1691 1612 5135 5252 5928 5630
Total 19778 19752 64540 64348 46543 46206
Diferenca 0.13% 0.30% 0.73%

b) prédio - Centro Administrativo (caso real):

Os dados de conforto dos ocupantes das quinze zdaagdificacdo sao
analisados nas Fig. 4.14 e 4.15. Foram extraidosimalacdo os indices maximos e
minimos mensais caracteristicos de cada zona térnmocque se refere a sensacao de
calor e de frio. Todos os ambientes avaliados eontam ventilacdo natural e ndo ha
aparelhos de condicionamento de ar instalados paqualeterminadas zonas, aumenta a
incidéncia de horas de desconforto. Para minimipardesconforto gerado por
temperaturas mais elevadas ou, ao contrario, nsi@$, sdo utilizados respectivamente
ventiladores e estufas. Todavia, ambas as alteastialém de colaborar para um
consumo mais elevado de energia elétrica, atendem mimero reduzido de pessoas.

Caracteristicas da envoltéria, somadas aos niveiscdpacdo e equipamentos,
além da posicdo solar e altura da zona térmica e@acdo ao solo sdo alguns dos
principais parametros que colaboram para a maiomeuor quantidade de horas em

conforto identificadas em cada uma das zonas t@sravaliadas.
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indices maximos de PMV nas zonas térmicas
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Figura 4.14 - indices maximos de PMV das quinzeasaérmicas do prédio (caso real)

indices minimos de PMV nas zonas térmicas
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Figura 4.15 - indices minimos de PMV das quinzeasotérmicas do prédio (caso real)

A tabela 4.10 apresenta a quantidade de horas t@uasnquais 0os ocupantes da
edificacdo estiveram em conforto ou desconfortoapeada uma das quinze zonas
térmicas avaliadas. O calculo foi realizado sobréotal de 3322 horas de ocupacdao
anual.
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Tabela 4.10 - Total de horas trabalhadas em canfartdesconforto

Total anual de horas de ocupacao em conforto e deséorto nas zonas térmicas

Horas em Horas em Percentual de Percentual de

conforto desconforto conforto desconforto
Zonal 2254 1068 68% 32%
Zona 2 2063 1259 62% 38%
Zona 3 2241 1081 67% 33%
Zona 4 1774 1548 53% 47%
Zona 5 2310 1012 70% 30%
Zona 6 1860 1462 56% 44%
Zona 7/ 2077 1245 63% 37%
Zona 8 2367 955 71% 29%
Zona 9 2184 1138 66% 34%
Zona 10 2307 1015 70% 30%
Zona 11 1721 1601 52% 48%
Zona 12 1740 1582 53% 47%
Zona 13 2322 1000 70% 30%
Zona 14 2117 1205 64% 36%
Zona 15 1703 1619 50% 50%

As zonas 5, 8, 10 e 13 apresentam um percentulabides em conforto superior
as demais, uma vez que estdo localizadas em mdims outras zonas e contam com
maior numero de funcionarios e equipamentos o guemeses caracteristicos de clima
mais frio, garante um balanco térmico mais positigdém disso, ha uma menor
incidéncia de radiacdo solar nestas zonas o quezred ganhos de calor em meses
caracteristicos de clima quente. As zonas 4, ® &,14 pertencem respectivamente ao
segundo, terceiro e sexto andares e se localizanexteemidades norte e sul onde ocorre
menor incidéncia de raios solares, além de abnigamenor nimero de ocupantes e
equipamentos, fatores que colaboram para um aundmtboras em desconforto. As
zonas 1, 2 e 3, pertencentes ao primeiro andaio éstalizadas proximas ao solo, o que
favorece maior conforto em dias mais quentes, pogémdias caracteristicos de clima
mais frio os niveis de desconforto pelo frio sddares que nas demais zonas devido a
menor incidéncia de raios solares e ao menor nughecupantes e equipamentos, o que
reduz os ganhos de calor internos. Finalmente asaszdl, 12 e 15, pertencentes ao
quarto e sétimo andares sdo as que possuem maratees de desconforto devido

principalmente a estarem sob o telhado e ndo am@®sen protecdo térmica no forro.
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A temperatura maxima registrada no inverno, mésaataristico junho, foi de
23°C as 17h00min na zona 13, quinto andar, lodal 'evorecido pela grande incidéncia
solar. No verdo, més caracteristico janeiro, amanioi de 18 °C as 8h0OOmin na zona 15,
sétimo andar. A baixa temperatura nas primeiraashdo dia de verdo € proporcionada
pelo nevoeiro que se forma na regido serrana eerrdatados periodos favorecida por
precipitagcdes pluviométricas. Nas Fig. 4.16 e 4shb apresentadas as maximas e
minimas temperaturas obtidas para as quinze zoéawmichs. Comparando estas
temperaturas com as recomendaveis pela NBR-164lield 3.1, nota-se que no periodo
de inverno algumas zonas apresentam temperatunas aas recomendadas, devido a
maior concentracdo de pessoas e equipamentos naadediada e grande incidéncia
solar. No veréao, favorecidas pelas variacdes cloagtcaracteristicas de regido serrana,
em algumas horas as temperaturas internas apressetaabaixo dos indices
regulamentados pela norma brasileira que indicaoclmoomendével uma variagcdo de 23
a 25°C, podendo chegar a 26,5°C.

Temperaturas maximas mensais nas zonas térmicas
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Figura 4.16 - Temperaturas internas maximas dawguionas térmicas do prédio (caso real)
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Figura 4.17 - Temperaturas internas minimas daszguionas térmicas do prédio (caso real)

pessoas, equipamentos, iluminacao, conveccao patades e radiacao solar.

Tabela 4.11 - Ganhos médios mensais de calor meszérmicas (kWh)

A Tab.4.11 apresenta os ganhos médios mensais Ide alatidos através das

Ganhos médios mensais de calor nas zonas térmidaa/b)

Pessoas| lluminacdo| Equipamentos Radiagdp Convecg%olnfiltragéo r:}gtj}i)
Zonal 511 1259 778 643 1282 93.1 4566
Zona 2 160 927 573 343 1240 98.4 3341
Zona 3 0 76 2145 893 1251 13 4378
Zona 4 319 1126 587 459 1219 1149 3825
Zona5 1597 3313 1866 891 491 104.6 8263
Zona 6 894 265 164 995 1100 77.1 3495
Zona7 1498 2584 566 473 911 80.2 6112
Zona 8 2668 2650 1434 369 548 72.7 7742
Zona 9 749 1967 1169 997 760 123.3 5765
Zonalo 1759 3114 1909 1144 326 102.3 8354
Zonall 489 1789 1105 374 -671 134.2 3220
Zonal2 717 1259 778 914 -441 112.4 3339
Zonal3 3453 3048 1883 1388 255 725 10099
Zonal4d 1564 1432 885 583 771 86.1 5321
Zonals 945 1722 706 589 1398 108.6 5469
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As fontes de geracdo de calor contribuem para waef® das temperaturas
internas o que implica também nos indices de ctmfitw ambiente.

No que se refere ao consumo mensal relacionadaipaygentos e iluminacéo,
bem como ao consumo anual de energia elétricabadl 42 apresenta o consumo medio
mensal por zona térmica, cujos dados mensais tobaistam no apéndice 01. A Tab 4.13
demonstra o somatério dos valores consumidos nrees&¢ para cada zona térmica.
Nestas andlises 0s equipamentos, representadosipptmente por computadores,
apresentam o maior consumo devido a grande quaketida aparelhos ligados. Excecao é
feita para a zona 3 na qual os equipamentos saesamados pelo elevador, bomba
d’agua, compressor, nobreak e gerador. Nos mesésrdw, Julho e Agosto ha um maior
consumo no que se refere aos equipamentos, umgueesao utilizadas estufas elétricas
para minimizar o desconforto provocado pelo frioma lhesma forma, nos dias mais
guentes, ventiladores de parede s&o ligados a @mprdporcionar maior conforto aos
ocupantes.

Tabela 4.12 - Consumo médio das quinze zonas tastiom energia elétrica (caso real)

Média do consumo de energia elétrica por zona (kWh)

lluminacao Equipamentos
Zonal 369 778
Zona 2 271 572.5
Zona 3 22 2145
Zona 4 330 587
Zona 5 970 1866
Zona 6 78 164
Zona 7 566 757
Zona 8 776 1433
Zona 9 576 1169
Zona 10 912 1909
Zona 11 523 1105
Zona 12 369 778
Zona 13 893 1882
Zona 14 419 885
Zona 15 504 706
Total médio 757¢ 1673

O consumo da iluminacdo apresenta pequena variap@oas motivada por

diferencas no namero de horas mensais em que iaaagdib foi ocupada. A utilizacao de
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luminarias eficientes e sistema individualizado liga/desliga proporcionam maior
conforto ao usuario, pois, desta forma, cada unptadeonforme suas necessidades, além
de facilitar o uso da iluminacéao natural visto gu@n o uso dos brises, ndo ha incidéncia

direta dos raios solares nos postos de trabalh® anduminosidade do ambiente é

favorecida.

4.13 - Tabela com o consumo mensal simulado degenefétrica no prédio administrativo.

Consumo mensal de energia elétrica (kwh)

Equipamentos lluminagéo
Jan 17200 8073
Fev 15726 7385
Mar 17200 8073
Abr 15234 7166
Mai 17200 8073
Jun 17200 8073
Jul 16709 7854
Ago 17937 8418
Set 15971 7510
Out 16463 7729
Nov 15726 7385
Dez 15971 7510
Total 198537 93250
Tol 291787 KWh

Os valores obtidos através das simulacfes realzaamto da sala externa
quanto do prédio, referentes ao consumo de en&lgitaica, estdo coerentes com 0s
valores avaliados mensalmente na fatura emitida gehcessionaria fornecedora de
energia. O valor total da fatura abrange o consndm s6 da sala externa e do prédio,
mas também de uma area de depdésito de utilidadegsticas e motocicletas, um setor
de mecénica e lavagem de veiculos, uma sala de teregio de equipamentos de
informatica, um arquivo morto onde sdo guardada®goos documentos da empresa e
todos os equipamentos responsaveis pelo monitotankério dos sistemas internos de
informética, vendasn line e cobranca, os quais permanecem ligados durarté heras
do dia. Para melhor avaliar o conforto térmico eomsumo da sala de cobranca e das

quinze zonas térmicas do prédio, ndo foram comjpgtath simulacdo, os equipamentos,
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luminarias e pessoas que ocupam estas outras Areasionadas para, assim, evitar
equivocos na analise dos dados e também por sermmas ao prédio avaliado, nao
interferindo no conforto das zonas avaliadas, nataborando para maiores ganhos
internos de calor.

A soma dos valores representativos do consumo degienelétrica obtidos nas
faturas atingiu, no ano de 2012, um total de 98B.6B3/h. Através das simulac¢des foi
possivel identificar que cerca de 30% foram congosiipelas quinze zonas térmicas
avaliadas no prédio, 13% pela sala externa e domnmes 57% sao decorrentes das
atividades desempenhadas nos demais setores extam@rédio e equipamentos de
monitoramento do sistema de informatica da empresa.

Estes dados podem ser validados através da condjpadags resultados obtidos
através da simulacdo com os obtidos mensalmentmpmr das medi¢cOes realizadas com
medidores instalados nos quadros elétricos na regleesentada pela zona térmica 9,

conforme Tab.4.14.

Tabela 4.14 - Comparativo do consumo mensal degemnetétrica medido e simulado na zona 9

Consumo de energia elétrica na Zona Térmica 9 (kWh)

lluminacéo Equipamentos
Medido Simulado Medido Simulado
Jan 564 599 1250 1216
Fev 539 548 1038 1111
Mar 571 599 1222 1216
Abr 539 531 1034 1077
Mai 574 599 1174 1216
Jun 585 599 1212 1216
Jul 594 582 1142 1181
Ago 590 624 1217 1268
Set 554 557 1094 1129
Out 569 573 1158 1164
Nov 548 548 1100 1111
Dez 540 557 1115 1129
Total Anual 6767 6914 13756 14033

Os valores obtidos, através da simulacdo do cash cemparados com 0s
obtidos mensalmente através das medicdes realizata® uso de medidores instalados

junto aos quadros elétricos responsaveis pelosnség de iluminacdo e equipamentos na
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zona térmica 9, servem para validar a simulacé@ermipir maior proximidade dos dados
obtidos com os reais ocorridos na edificacdo enudest Através da validacdo dos
resultados obtidos nas simulagdes iniciais do casd torna-se possivel proceder na
avaliacdo de novas alternativas que proporcionenorm@conomia de energia sem,

contudo, comprometer o conforto térmico dos amieient
4.4 SIMULAQ@ES DA SALA EXTERNA

Como a sala externa de cobranca apresenta elevatiero de ocupantes e
equipamentos e conta com um sistema de climatizatstalado, é relevante buscar
alternativas que auxiliem na garantia da melhora malices de conforto bem como
minimizem 0s custos mensais com o0 consumo de en&igtrica. Desta forma foram
realizadas simulacdes com diferentes alternatieasddo a buscar a que melhor atenda

as necessidades da zona térmica.
4.4.1 Termostato do Sistem&l VAC da Sala Externa - Caso 1

Esta simulacdo foi realizada tendo como base o ceah sendo que foram
mantidas as mesmas caracteristicas construtivasiteedasn loco e detalhadas no Item
4.3.2. O sistema ddVAC, tipo Split também foi mantido, uma vez que a atual instalacéo
apresenta pouca geracao de ruido ja que, o cordtendas aparelhos esta instalado na
area externa e apenas a unidade evaporadora setenno interior da sala. Os valores
de temperatura regulados para o termostato donsasie HVAC, anteriormente nas
faixas 22 °C e 24 °C, foram ajustados para um vatercompreendido entre 20°C e
23°C, isto com o objetivo de manter uma maior apnaxao com os valores ideais de
temperatura interna estabelecidos pela NBR-164akelh 3.1.

A alteracdo proporcionou uma melhora significatpzaa os indices de conforto
da sala. Foram obtidas 3421 horas em conforto enb@&s em desconforto. Esta melhora
nos indices de conforto é justificada principalneepielo ajuste do termostato para
indices de temperatura compreendidos dentro dassale conforto pré-estabelecidas
pela norma brasileira e, também por abranger unréagéo maior de temperaturas
caracteristicas da regido, com oscilacfes freqaemtem variadas épocas do ano. Estas
temperaturas de regulagem do termostato foram abtahds inUmeras simulacdes com

diferentes indices e, embora se tenha obtido meoosumo com o sistema de ar



88

condicionado em algumas das simulagdes, isto pomuegulagem do termostato
utilizava faixas de temperaturas maiores que a aisadste caso, esta variacdo
compreendida entre 20 °C e 23 °C foi a que garami@ior quantidade de horas com
indices de conforto para os ocupantes da sala.

As Fig. 4.18 e 4.19 apresentam um demonstrativdP?y dos dois dias de
projeto, nove de marco, cujos indices de calomfonaais elevados, e trinta de abril, com
maior presenca de desconforto causado pelo frio.

Como ndo ha mudancas nas caracteristicas conssutiem em quantidade de
equipamentos ou niumero de ocupantes, os dadoeméferaos ganhos de calor da zona

térmica continuam os mesmos descritos para o eadd ab. 4.7.
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Figura 4.18 - indices de PMV para o dia de propoerdo com variagdo nos parametros do
termostato (caso 1)
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Figura 4.19 - Variacao dos indices de PMV para iarfrib obtidos com variacdo de temperatura
no termostato (caso 1)

O consumo mensal com energia elétrica sofreu umagra reducdo, embora o
consumo com o processo de resfriamento tenha aad®nta necessidade de
aguecimento foi bem inferior ao caso real o queugi@m uma reducao de 812 kWh anual
e mais horas em conforto para os ocupantes dacaiégrme Tab.4.15. No caso real o
aguecimento s parava quando a temperatura atiiggés de 22 °C, no caso 1 este valor
baixou para 20°C permitindo que o sistema fique omaiempo desligado sem
comprometer o bem estar dos ocupantes. Ao confrartemperatura para o sistema de
resfriamento foi alterada de 24°C no caso real g&8f&L no Caso 1. Isto faz com que os
aparelhos de ar condicionado figuem mais tempalbgaguando em temperaturas mais
elevadas garantindo maior tempo de conforto aopaties. Mesmo em meses mais
caracteristicos de inverno, o sistema de resfriaonén utilizado devido aos ganhos
internos de calor oriundos principalmente da grarmmmcentracdo de pessoas e

equipamentos.
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Tabela 4.15 - Consumo mensal da sala com energfiacal. Caso 1

Consumo mensal de energia elétrica (kWh)

Equipamentos | Illuminacéo Sistema de condicionamentte ar
Resfriamento | Aquecimento | Total
Jan 5528 1697 7185 0 7185
Fev 5086 1561 6643 1 6644
Mar 5528 1697 6400 0 6400
Abr 5031 1544 3460 16 3476
Mai 5528 1697 1853 198 2051
Jun 5528 1697 441 409 850
Jul 5473 1680 1563 68 1631
Ago 5749 1765 1397 117 1514
Set 5252 1612 1301 315 1616
Out 5307 1629 2777 11 2788
Nov 5086 1561 4973 1 4974
Dez 5252 1612 6265 0 6265
Consumo total anual 64348 19752 44258 1136 45394

4.4.2 Espessura do Vidro - Sala Externa - Caso 2

Esta simulacdo teve como base o caso real, condigdh em relacdo as
caracteristicas termofisicas dos materiais constsit mostrados na Tab.4.7. Contudo,
em relacdo ao sistema d&VAC foram utilizados os parametros descritos no caso 1
(ajuste do termostato) visto ser uma adequacacacié éxecucdo sem necessidade de
gualquer tipo de investimento além de ter garansigaificativas melhoras no ambiente
interno da sala.

Para o caso 2, a modificacdo ocorreu na espesswalib utilizado nas janelas,

o qual foi alterado de 3 mm para 6 mm, cujas carésticas fisicas sdo apresentadas na
Tab.4.16. Foi mantido o vidro duplo uma vez queonjento de duas ou mais chapas de
vidro intercaladas por uma camara, neste caso,rdauxiliam na reducdo das trocas
térmicas através dos vidros, que ocorrem atravésotieucdo, conveccao e radiacao,
para o interior do ambiente.

O vidro duplo comum de 6 mm com 14 mm de ar entre widro e outro
apresentou uma melhora nos indices de confortoFigs 4.20 e 4.21 apresentam 0s
indices de conforto para os dias de projeto. Foatimgidas 3429 horas em conforto,

porém 495 horas continuam ainda em niveis de désiton
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Tabela 4.16 - Caracteristicas fisicas e o6ticasidime mm simulado na sala externa. Caso 2

Vidro comum claro

espessurg Ps . Ps T Pov | P N A
T exterior | Interior exterior | interior | exterior | interior
(mm) i i - (W/(m K))
@
.">§ 6 0,78 0,071 0,072y 0,88 0,0799 0,0799 0,84 084 9 O
Dia de projeto - 09 de marc¢o
18
1 -3 B Caz o1 itermostato 20 - Z3°C)
= 10 u
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0 5 n wvidro de Gmm)
03
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Hora
Figura 4.20 - indices de PMV para o dia de proposerdo com variagdo na espessura do vidro
(caso 2)
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Figura 4.21 - Variacao dos indices de PMV para iafrib com variacdo na espessura do vidro
(caso 2)

A melhora dos indices de conforto com a alteracdoespessura do vidro é
garantida pelo menor ganho de calor oriundo dosxgwssos de radiacdo. Contudo

observa-se aumento nos ganhos por conveccdo at@snpor uma maior resisténcia
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térmica das janelas. A variacdo nos valores memspexjuena e ndo tem relevancia sobre
o0 aumento das horas em conforto. A Tab.4.17 aptasen comparativo entre as médias

mensais de ganhos de calor com o tipo de vidroado ceal (3mm) e o simulado (6mm).

Tabela 4.17 - Variacdo de ganhos de calor por cadiaconveccao e infiltracdo de ar (kwWh)

Ganhos mensais de calor (kWh)

Radiacéo solar s%iﬁi?gggo Convecgdo | Convecgdo | Infiltragdo de | Infiltragdo de

(caso real) 2) (caso real) (caso 2) ar (casoreal) | ar (caso2)

Jan 5263 4664 3229 4204 541 619
Fev 4407 3906 2811 3677 424 581
Mar 4565 4046 2012 2802 232 365
Abr 2684 2378 224 686 25 28
Mai 2305 2043 -1179 -770 26 28
Jun 1607 1424 -2267 -1946 0.3 1
Jul 2051 1818 -1653 -1275 6.21 7
Ago 2817 2496 -1940 -1538 44 46
Set 3076 2726 -1687 -1293 29 30
Out 3295 2921 =727 -335 7 27
Nov 4586 4065 1154 1747 178 257

Dez 5062 4486 2304 3015 312 432

;?Ezl 41718 36973 2281 8974 1825 2421

Devido a maior espessura do vidro, os ganhos ioserpor radiacdo sao
reduzidos e, nos meses caracteristicos de veréajugao € maior, pois neste periodo
ocorre maior incidéncia solar no lado sul da edif&o onde estédo localizadas as janelas.

Ocorreu também uma pequena reducdo no consumodaahergia, conforme
apresentado na Tab 4.18, favorecida pela diminudgaitempo em uso do sistema de ar
condicionado motivado por um menor ganho internocdér proveniente do meio

externo.
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Tabela 4.18 - Consumo mensal da sala com energfiacal (vidro 6 mm). Caso 2

Consumo mensal de energia elétrica (kWh)

Equipamentos lluminagéo Sistema de condicionamentte ar
Resfriamento Aquecimento | Total
Jan 5528 1697 7154 0 7154
Fev 5086 1561 6618 1 6619
Mar 5528 1697 6374 0 6374
Abr 5031 1544 3447 15 3462
Mai 5528 1697 1847 197 2044
Jun 5528 1697 439 408 847
Jul 5473 1680 1559 68 1627
Ago 5749 1765 1389 116 1505
Set 5252 1612 1292 314 1606
Out 5307 1629 2766 11 2777
Nov 5086 1561 4949 1 4950
Dez 5252 1612 6237 0 6237
Consumo total anual 64348 19752 44071 1131 45202

4.4.3 Protecao Solar Externa na Janela (Brise) Sakxterna - Caso 3

Nesta simulagcdo foram inseridas prote¢des sola@ste as janelas na parte
externa da sala, com o objetivo de impedir a inutik direta de raios solares no interior
do ambiente, minimizando os ganhos internos pebtxgeso de radiacdo. As demais
caracteristicas termofisicas dos materiais congtsifpermaneceram as mesmas do caso
real (Tabela 4.7) e o sistema de condicionamentardsilizado é o ajustado para o caso
1.

Com a utilizacdo de brises foram obtidas 3434 herasconforto e 490 horas
continuaram em desconforto. As Fig. 4.22 e 4.2&sgmtam os valores de PMV para os
dias de projeto nove de marco e trinta de abrilséda-se que a melhora ocorre em dias
caracteristicos de verdo, quando o brise minimiza ganhos internos de calor
provenientes da radiacdo solar. Em dias de cling &0 contrario, eles blogueiam a
passagem dos raios solares diminuindo os ganheaalde e exigindo maior necessidade

de aquecimento do sistema de climatizacéo.
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Figura 4.23 - Variacao dos indices de PMV para iarfrib com instalacdo de protecdo solar -
Brise (caso 3)

A protegao solar com brise diminuiu os ganhos mderde calor conforme
Tab.4.19. Os ganhos por radiagdo apresentam indieasres em meses de verado visto a
localizacdo das aberturas no lado sul. Os ganhosaler, por infiltracdo de ar,
apresentam um aumento significativo, uma vez quajse impede a passagem direta de
ar para a abertura. Contudo, os valores referadssgganhos por convecgdo apresentam
valores mais elevados, pois 0s raios solares intedesobre o brise aquecem esta
estrutura que, pelo processo de conveccao, transétor para o interior da sala.

A reducdo nos ganhos internos também interfere oxssuomo de energia do
sistema de resfriamento e aquecimento, colaborgada uma redugdo do consumo da

sala com energia elétrica Tab.4.20.
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Tabela 4.19 - Variac&o de ganhos de calor por ¢adiaconveccéo e infiltragdo de ar (kwWh).

Ganhos mensais de calor (kWh)

Radiacao Radiac&o . . | Infiltracdo | Infiltracdo
solar solar Conveccao | Conveccao de ar de ar

(caso real) (caso 3) (caso real) (caso 3) (caso real) (caso 3)
Jan 5263 2377 3229 2871 541 791
Fev 4407 1964 2811 2584 424 667
Mar 4565 1929 2012 1859 232 400

Abr 2684 1113 224 264 25 52

Mai 2305 913 -1179 -1049 26 62

Jun 1607 633 -2267 -2084 0.3 2
Jul 2051 797 -1653 -1506 6.21 10

Ago 2817 1136 -1940 -1887 44 58
Set 3076 1304 -1687 -1683 29 41

Out 3295 1468 =727 -783 7 23
Nov 4586 2118 1154 905 178 301
Dez 5062 2393 2304 1976 312 471
;-r?ltjaall 41718 18145 2281 1466 1825 2878

Tabela 4.20 - Consumo mensal da sala com enengfidcal (protecdo solarfCaso 3

Consumo mensal de energia elétrica (kwWh)

Equipamentos | lluminacéo Sistema de condicionamentte ar
Resfriamento | Aquecimento| Total
Jan 5528 1697 6664 1 6665
Fev 5086 1561 6197 1 6198
Mar 5528 1697 5985 0 5985
Abr 5031 1544 3246 19 3265
Mai 5528 1697 1736 216 1952
Jun 5528 1697 397 446 843
Jul 5473 1680 1446 76 1522
Ago 5749 1765 1252 131 1383
Set 5252 1612 1146 342 1488
Out 5307 1629 2535 13 2548
Nov 5086 1561 4564 2 4566
Dez 5252 1612 5791 1 5792
Consumo total anual 64348 19752 40959 1248 42207
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4.4.4 Revestimento Interno Sala Externa - Caso 4

Nestas simulagbes foram acrescentados materiai®a pgaDpOrcionar o
revestimento interno da sala, as demais caradtassttermofisicas dos materiais
construtivos permaneceram as mesmas do caso r&a¢l@r4.6). Os revestimentos foram
utilizados na parte interna das paredes externas.

Foi utilizado um revestimento com baixa condutididaérmica X), Tab. 4.21,
propriedade que depende da densidade do matejia (epresenta sua capacidade de
conduzir menor ou maior quantidade de calor podahé de tempo, com o objetivo de

diminuir a quantidade de calor transferida entrewgserficies.

Tabela 4.21 - Caracteristicas termofisicas dos madgeutilizados no revestimento interno

Materiais espessiira P A ¢ Os &
(mm) (kg/m3) | WIMK)) | (J/(kg) - -
Gesso acartonado 10 750 0,35 840 0,2 0,9

Poliestireno (EPS 10

10 15 0,04 1420 0,2 0,9
mm)

REVESTIMENTO
INTERNO (sala cobrangg)

O sistema dédVAC permaneceu o mesmo do caso 1. Por se tratar deinita
sala, foram realizadas diversas simulacbes com jetieb de identificar qual a
interferéncia deste revestimento em cada uma dagrajyparedes no que se refere a
diminuicdo dos ganhos de calor influenciada petalieagcdo da construgdo. A Tab. 4.22
apresenta o comparativo obtido do total de ganhosada uma das paredes, bem como o
valor referente a utilizacdo do revestimento enasods quatro paredes da edificacdo. As
paredes localizadas a norte e sul apresentam msagaehos por conveccao devido
apresentarem maior area e, principalmente em nuEs@s/erno a temperatura interna da
edificacdo estq mais aquecida que o meio extenndoses ganhos de calor negativos, do
contrario, em épocas mais quentes os valores s$itiog visto a temperatura externa

estar mais elevada que o meio interno da sala.
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Tabela 4.22 - Comparativo dos ganhos por radiagineccao e infiltragcdo nas paredes da sala
externa

Ganhos mensais de calor (kwh)

Parede Norte Parede Sul
Radiacdo | Conveccdg Infiltracdo Radiacdo Convelg | Infiltracdo
Jan 458 283 408 Jan 127 144 388
Fev 388 237 195 Fev 106 119 195
Mar 409 143 124 Mar 110 70 144
Abr 242 -41 6 Abr 65 -23 6
Mai 214 -182 7 Mai 55 -98 7
Jun 152 -284 1 Jun 38 -151 1
Jul 192 -244 6 Jul 49 -131 6
Ago 258 -273 31 Ago 68 -148 31
Set 270 -222 16 Set 74 -118 16
Out 295 -149 4 Out 79 -84 4
Nov 393 63 66 Nov 111 28 166
Dez 436 172 298 Dez 122 85 298
Total anual 3707 -497 1162 Total anug| 1004 -307 82
Parede Leste Parede Oeste
Radiacdo | Conveccaq Infiltracéo Radiacdo Convelg | Infiltracdo
Jan 58 35 308 Jan 69 43 308
Fev 49 29 195 Fev 59 38 195
Mar 52 17 124 Mar 62 25 124
Abr 31 -7 6 Abr 36 -4 6
Mai 27 -26 7 Mai 32 -26 7
Jun 19 -39 1 Jun 23 -43 1
Jul 24 -34 6 Jul 29 -36 6
Ago 33 -38 31 Ago 39 -40 31
Set 34 -31 16 Set 41 -33 16
Out 37 -22 4 Out 44 -23 4
Nov 50 6 66 Nov 59 9 66
Dez 55 20 198 Dez 66 25 198
Total anual 469 -90 962 Total anua| 559 -66 962
Parede Norte/Sul Parede Norte/Sul e Leste/Oeste
Radiacdo | Conveccaq Infiltracéo Radiacdo Convelg | Infiltracdo
Jan 585 427 408 Jan 5262 506 508
Fev 494 356 295 Fev 4406 423 395
Mar 519 213 124 Mar 4564 255 224
Abr 307 -64 6 Abr 2684 -75 26
Mai 269 -279 7 Mai 2305 -331 27
Jun 190 -436 1 Jun 1607 -518 1
Jul 241 -375 6 Jul 2051 -444 6
Ago 326 -421 31 Ago 2817 -499 51
Set 344 -340 26 Set 3076 -404 36
Out 374 -232 8 Out 8295 =277 8
Nov 504 20 106 Nov 4586 105 166
Dez 558 257 238 Dez 5062 302 298
Total anual 4711 -804 1256 Total anual 46715 -960 746
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A utilizacdo de revestimento nas quatro paredesmgar a obtencdo de 3538
horas em conforto, ou seja, aproximadamente 91%tdb de horas de ocupacéo da sala,
e 386 horas em desconforto, 0 que representa der@o do total de horas em que o
ambiente esta sendo ocupado. As Fig 4.24 e 4.25saptam os dados referentes ao PMV

dos dias de projeto.

Dia de projeto -03 de marg¢o
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Figura 4.24 - indices de PMV para o dia de proposerdo com revestimento interno nas
paredes externas (caso 4)
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Figura 4.25 - Variacao dos indices de PMV para wfrilb com revestimento interno nas
paredes externas (caso 4)

Como os ganhos de calor foram reduzidos, o constimab do sistema de ar

condicionado também sofreu significativa reduc@mforme apresentado na Tab. 4.23.
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Tabela 4.23 - Consumo mensal da sala com energfidacal (revestimento). Caso 4

Consumo mensal de energia elétrica (kWh)

Equipamentos lluminagéo Sistema de condicionamentte ar
Resfriamento | Aquecimento | Total
Jan 5528 1697 6958 0 6958
Fev 5086 1561 6423 1 6424
Mar 5528 1697 6224 0 6224
Abr 5031 1544 3429 9 3438
Mai 5528 1697 1846 147 1993
Jun 5528 1697 478 298 776
Jul 5473 1680 1592 47 1639
Ago 5749 1765 1375 77 1452
Set 5252 1612 1244 229 1473
Out 5307 1629 2716 8 2724
Nov 5086 1561 4757 1 4758
Dez 5252 1612 5986 0 5986
tg&?;‘:}f; 64348 19752 43028 817 43845

4.4.5 Monitores - Caso 5

Nesta simulagdo foram mantidas as mesmas cardidasis construtivas

detalhadas no Item 4.3.2. A regulagem do termostetoteve os intervalos admitidos no

Item 4.4.1. Foram substituidos os 97 monitoresude (CRT) por modelos de LCD.

A alteracdo atingiu 3423 horas de conforto e 501desconforto, indices muito

préximos aos atingidos com a regulagem do termmstaintudo obteve-se reducdo no

consumo de energia elétrica conforme Tab.4.24.

A reducdo do consumo anual com a troca dos mositéoe de 13016kWh,

favorecida pela tecnologia LCD que consome cerca(% menos do que 0s monitores
tipo tubo, além disso, o calor gerado e dissipaala @ ambiente também é inferior aos

antigos modelos, o que colaborou para diminuir aesgidade de resfriamento em

3521kWh anuais. No entanto, o aquecimento sofreaumento de 271kWh anuais.
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Tabela 4.24 - Consumo mensal da sala com energfidcal (monitores). Caso 5

Consumo mensal de energia elétrica (kWh)

Equipamentos | Illuminacéo Sistema de condicionamemte ar
Resfriamento | Aquecimento | Total
Jan 4410 1697 6818 0 6818
Fev 4057 1561 6303 1 6304
Mar 4410 1697 6024 0 6024
Abr 4013 1544 3134 19 3153
Mai 4410 1697 1630 244 1874
Jun 4410 1697 300 513 813
Jul 4366 1680 1304 86 1390
Ago 4586 1765 1137 151 1288
Set 4190 1612 1112 380 1492
Out 4233 1629 2418 12 2430
Nov 4057 1561 4636 1 4637
Dez 4190 1612 5921 0 5921
Consumo total anual 51332 19752 40737 1407 42144

A Tab.4.25 apresenta um resumo dos resultadosasbtittavés das simulagdes

realizadas com materiais mais eficientes, regulagemtermostato e substituicdo de

equipamentos.

Tabela 4.25 - Resumo dos dados obtidos atravésiaasacdes com diferentes materiais

Resultados atingidos

Equipamentos | lluminacéo Ar condicionado (kWh) Conforto (h)
(kWh) (kwh) Resfriamento| Aquecimentg Confortg Desconforto

Condic&o real 64348 19752 36486 9720 2972 952

Termostato 64348 19752 44258 1136 3421 503
Vidro (6 mm) 64348 19752 44071 1131 3429 495
Protec&o solar 64348 19752 40959 1248 3434 490
Revestimento 64348 19752 43028 817 3538 386

interno
Substituigao 51332 19752 40737 1407 3423 501
monitores

Os dados obtidos
através da utilizacdo, em conjunto, de mais de aleanativa com o objetivo de manter

proporcionam uma avaliacdo naabpsc melhores resultados

a melhora nos indices de conforto e reduzir o cowesmensal de energia elétrica.



4.4.6 Melhores Alternativas - Caso 6

101

Foram inseridas as melhores alternativas em umaausimulacdo, sendo

adequacdo do termostato, colocacdo de protecaa ¢bfegse) e substituicdo dos

monitores. No que se refere a obtencdo de horasaforto, os indices ficaram um

pouco abaixo dos anteriores, sendo 3370 horas erorto, ou seja, cerca de 86% do

total de horas. Todavia obteve-se uma reducdo nsurno anual com energia elétrica de

14% se comparado a média atingida quando da a#alidas alternativas propostas e

simuladas individualmente. A Tab.4.26 apresentadagos referentes ao consumo

simulado pela sala externa com as melhores adegsagdunidas em uma Unica

simulagao.

Tabela 4.26 - Consumo mensal da sala com energfidcal (melhores casos). Caso 6

Consumo mensal de energia elétrica (kwh)

Equipamentos lluminagéo Sistema de condicionamemtie ar
Resfriamento Aquecimento Total
Jan 4410 1696.77 6185.12 1.42 6186.54
Fev 4057 1561.09 5780.9 2.3 5783.2
Mar 4410 1696.77 5420.08 0 5420.08
Abr 4013 1544.31 2586.12 52.43 2638.55
Mai 4410 1696.77 1349.49 528.52 1878.01
Jun 4410 1696.77 148.77 1052.88 1201.65
Jul 4366 1679.99 938.47 219.29 1157.76
Ago 4586 1764.61 747.97 380.59 1128.56
Set 4190 1612.15 775.61 750 1525.61
Out 4233 1628.93 1759.86 31.32 1791.18
Nov 4057 1561.09 4017.35 5.86 4023.21
Dez 4190 1612.15 5324.75 4.23 5328.98
tgt‘;rl‘;‘]’;";’l 51332 19751 35034 3029 38063

A opcédo pelas adequacdes acima analisadas levoooasideracdo os indices

atingidos nas simulacfes realizadas individualmeateusto e o tempo total para sua

implementacdo, bem como o impacto sobre a atudicadédo e interferéncia nas

atividades realizadas.
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4.5 SIMULACOES DO PREDIO ADMINISTRATIVO

A fim de obter maiores percentuais de horas em attmfnas quinze zonas
térmicas do prédio, foram realizadas simulacbes cdiferentes alternativas,
primeiramente mantendo as condi¢cdes atuais de lagadi natural e, posteriormente

utilizando sistema de condicionamento de ar §plit.
4.5.1 Isolamento Térmico no Forro — Caso 1

Esta simulacdo teve como base o caso real, senitiradds as mesmas
caracteristicas construtivas levantagakco e detalhadas na Tab.4.7. As zonas térmicas
11,12 e 15 foram as que apresentaram maior indiceéledconforto, conforme dados
extraidos da simulacdo do caso real na Tab.4.Mdaea parte externa, logo acima do
forro destas areas corresponder ao telhado doqréai simulada a colocacdo de um
isolamento térmico no forro, cujas caracteristidas revestimentos estdo descritas na
Tab.4.27.

Tabela 4.27 - Caracteristicas termofisicas dos maateutilizados no isolamento térmico do forro

espessura p A C O €
Materiais (mm) (kg/m3) Wi(m | (I/(kg K)) - -
K))

Gesso acartonado 10 750 0,35 840 0|2 0,9

Poliestireno (EPS

60mm) 60 15 0,04 1420 0,2 0.9

ISOLAMENTO
TERMICO (prédio)

As trés zonas mencionadas continuam apresentanddagéo natural. A Tab.
4.28 apresenta um comparativo com o total de herasconforto e desconforto da
situacao real com os obtidos atraveés da simulagaoaisolamento térmico.

Através do uso de materiais construtivos com batamento térmico é possivel
obter uma melhora nos indices de conforto de umiemtdy uma vez que minimizam as
trocas de calor com o meio externo. Neste cas@céfspo das trés zonas térmicas, houve
um aumento de cerca de 15% no numero de horas efortm proporcionado pela
reducdo de ganhos de calor por radiacdo e convex@fitdas externamente e, a0 mesmo

tempo, manutencao da temperatura interna.
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Tabela 4.28 - Total de horas em conforto e descomftas zonas térmicas

Horas de ocupacg&o em conforto e desconforto nas agrtérmicas (horas)

Conforto/ Zonall | Zonall Zonal2 | Zona 12 Zona 15 | Zona 15
desconforto | Casoreal| Casol | Diferenca| Casoreal | Casol | Diferencal Casoreal| Casol | Diferenca
Horas em
conforto 1721 1983 1740 2075 1703 2036
H 262 335 333
oras em
desconforto| 1601 1339 1582 1247 1619 1286
Percentual| 5205 | 60% 52% | 62% 51|  61%
dosconions|  48% | 40% 48% | 38% 49%|  39%

Referente ao consumo e demanda de energia elétersia, alteracdo nao
apresentou interferéncia nos valores, visto quegquspamentos e iluminacgao utilizados,
em ambas as zonas térmicas, ndo sofreram nenhuwndgp alteracdo. Contudo é
importante salientar que esta alternativa, quandzada conjuntamente com sistemas
de condicionamento de ar, permitira a utilizacdocdedicionadores de ar com menor
capacidade, operando por menor tempo, o que imglioa reducdo do consumo e

demanda de energia elétrica.

4.5.2 Espessura do Vidro - Caso 2

A simulacéo foi realizada mantendo todas as caniatizas termofisicas dos
materiais construtivos do caso real, apenas madifio os vidros utilizados nas janelas.
Conforme simulado para a sala externa, foram mastids vidros duplos a fim de
garantir reducao nas trocas térmicas que ocorrem @@mbiente externo. A alteracao
foi na espessura que passou de 3 mm (caso realppam, cujas caracteristicas fisicas e
Opticas foram descritas na Tab.4.16.

Houve uma variacdo no numero de horas em confordeseonforto em cada
zona conforme as caracteristicas internas e delizacdo. A Tab.4.29 apresenta o
numero de horas obtidas para cada uma das quimas rérmicas.

A maioria das zonas térmicas ndo apresentou melkkmrao uso de um vidro
duplo com maior espessura, ao contrario, 0os inddmesonforto pioraram visto que

ocorre menor troca térmica com o exterior.
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Tabela 4.29 - Percentual de horas em conforto eotdsrto nas zonas térmicas

Total Anual de horas de ocupacgdo em conforto e destdorto nas zonas térmicas

Horas em conforto Horas em Percentual conforto Percentual

desconforto desconforto
Zonal 2243 1303 68% 32%
Zona 2 2071 1221 63% 37%
Zona 3 1938 1384 58% 42%
Zona 4 1770 1983 53% 47%
Zona 5 2319 2746 70% 30%
Zona 6 1858 1883 56% 46%
Zona 7 2077 1928 63% 37%
Zona 8 2355 2428 71% 29%
Zona 9 2178 2131 66% 34%
Zona 10 2291 2769 69% 31%
Zona 11 1715 2140 52% 48%
Zona 12 1750 2140 53% 47%
Zona 13 2333 2873 70% 30%
Zona 14 2119 1939 64% 36%
Zona 15 1705 2130 51% 49%

Os valores referentes ao consumo de energia eléido sofreram alteracdes,
visto que a alteracdo proposta nao interfere nadode utilizacdo dos equipamentos e

iluminacéo.

4.5.3 Revestimento Interno - Caso 3

Nesta simulagdo foi inserido revestimento internas nparedes externas
pertencentes as zonas térmicas. As demais casdidasi termofisicas dos materiais
construtivos permaneceram as mesmas do caso ra@al4.T. Foi utilizado poliestireno
expandido (EPS) na espessura de 10 mm com acabafeatde gesso acartonado com
espessura de 10 mm. As caracteristicas termofistzss materiais utilizados no
revestimento constam na tabela 4.17.

Mantendo a ventilagdo natural conforme ja menciopams valores obtidos
referentes a horas de conforto variaram conforméacaona, sendo que as zonas
localizadas no primeiro andar (térreo) apresentamaelhora para os percentuais de
conforto na faixa de 9%, se comparado ao caso Eséh alteracdo é proporcionada pela
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maior vedacdo nas paredes o que impede a penetdec@midade principalmente em
dias caracteristicos de inverno, época esta emagumnas térmicas citadas apresentam
temperaturas mais baixas que os demais ambientgarétbo analisados. Percentuais
medios de 7% no aumento das horas de conforto tanolgérreram nas zonas 11,12 e 15
isto porque, como ja mencionado, estas zonas est&imas ao telhado do prédio e, com
a utilizacédo do revestimento, o processo de tracaalor com 0 meio externo fica mais
reduzido, favorecendo maior conforto em dias quente

Como o clima da regido onde estd localizado o pré&jresenta variacdes
climaticas frequentes e ha predominancia de dias teanperaturas abaixo de 20 °C, as
demais zonas térmicas nao apresentaram melhoraismdioss de conforto, ao contrario,
em algumas zonas o resultado obtido foi muito ioferao real, isto porque o
revestimento acaba por impedir as trocas térmicas o meio externo. A Tab.4.30
apresenta os valores obtidos de horas em confodeseonforto anuais, bem como o

percentual em relacdo ao total de horas de ocupacéo

Tabela 4.30 - Horas em conforto ou desconforto aantilizac&do de revestimento interno

Total Anual de horas de ocupacgdo em conforto e destorto nas zonas térmicas

Horas em conforto Horas em Percentual conforto Percentual

desconforto desconforto
Zona 1l 2262 1060 68% 32%
Zona 2 2223 1099 67% 33%
Zona 3 2365 957 71% 29%
Zona 4 1840 1482 56% 44%
Zona5 2429 893 73% 27%
Zona 6 1985 1337 60% 40%
Zona7 2163 1159 65% 35%
Zona 8 2463 859 74% 26%
Zona 9 2344 978 71% 29%
Zona 10 2448 874 74% 26%
Zona 11 1910 1412 58% 42%
Zona 12 1918 1404 58% 42%
Zona 13 2452 870 74% 26%
Zona 14 2299 1023 70% 30%
Zona 15 1900 1422 57% 43%
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Com a colocacao de revestimento nas paredes dasequonas térmicas obteve-
se aumento médio de 4 % no total de horas de dondmuais por zona.

4.5.4 Ar Condicionado - Caso 4

Mantendo as mesmas caracteristicas construtivasneotisicas dos materiais
utilizados no caso real, foi inserido um sistemaHi®AC modelo Split A escolha do
modelo é baseada nas atuais condi¢cdes estrutuvajgédlio, espaco fisico e tipo de
atividade desempenhada nas dependéncias da eddic@csistema escolhido € de facil
instalacdo, ndo demandando adequacfes nas estrunteanas ou externas do prédio,
possibilita a colocacdo do condensador na arearrexte a unidade evaporadora no
interior dos ambientes junto ao forro ou paredesjue nédo prejudica a circulagcédo de
pessoas e minimiza a geracao de ruidos prejudi@taisem estar dos usuarios.

As simulacdes com o sistema de condicionamenta fleram feitas em quatorze
zonas térmicas. Na zona trés nado foi instaladostemia, visto que nesta area nédo ha
necessidade de climatizacdo por ndo haver presngessoas constantemente, por ser
local da instalacdo do gerador e demais equiparmmemie fazem o monitoramento do
prédio e, principalmente, porque as condicdes agtal no caso real demonstram que a
temperatura neste ambiente apresenta pouca varagcaote os periodos do ano.

Nas 14 zonas térmicas foram inseridos sistemabl\d&C independentes com
capacidade e poténcia nominal calculada de modmsiico pelocEnergyPlus de modo
que as salas permanecam com temperaturas reconasnpl@ld NBR-16401, conforme a
Tab.3.1. Para atender a demanda das zonas 1 e riedessario a instalacdo de um
sistema com capacidade nominal de 35.000 W (1208200n) , nas zonas 5, 8, 9, 10 e
13 a capacidade total requerida para cada zondef&2.500 W (180.000 Btu/h) e nas
zonas 3, 4, 6, 7, 11, 12 e 15 foi necessario uterss de condicionamento de ar com
capacidade total de 64.170 W (220.000 Btu/h) padaama.

As variacbes de capacidade necessarias em cada smnastificam pelas
caracteristicas referentes a ocupacdo, quantidadipoede equipamentos ligados e
localizacdo dos ambientes avaliados. As Fig. 4.282& apresentam dois dias de projeto,
um tipico de verdo e outro de inverno, com as cgieli referentes aos indices RV

das salas, obtidos ap0s a climatizacdo dos amiiente



107

Dia deprojeto - 23 de Fevereiro —4— zanal
—&—70haz2
15 zonald

——ronad
10 —8B— 7onaa

Ionag
—+—zonal
—=——ZI0had
—&—ronal
—+—70naln

Zonal

Iohal 2

PMY

-1||:| T T T T T T T T T T

LS EL L PP N
onald

Hora —k—zonal &

Figura 4.26 - indices deMV de um dia de projeto de verdo (caso 4)

Dia de projeto - 21 de Julho —4—zonal
—— ronas
og zonad
—#— ronad
sl —— zonas
031 : zZonab
= .
= : 2 = —4— zonar
_— |:| s
= | === i ———zonab
= /A=__L F:‘%“znna de conforto —— ronad
05 T4 —#— zonald
_DB T T T T T T T T T T ZDH-’EIH
Forald
@}@@@ ’\Q@N@ § @h""@hﬁ@ @ @ @ zonal3
Hora zonald
t —k— zonaly

Figura 4.27 - indices deMV de um dia de projeto de inverno (caso 4)

Com esta simulacdo nota-se que 0s ocupantes eapes® na faixa de conforto
nos dois dias de projeto. Ocorre uma variacdo ndés dePMV durante as horas do
dia tanto na zona térmica avaliada quanto de uma para outra, mas esta oscilacdo é
normal, pois oPMV ndo depende somente da temperatura, mas tambéputdes
variaveis ambientais e pessoais.

Para demonstrar a melhora significativa do nivePd#/ do caso 4 em relagao
ao caso real foi gerado um grafico, utilizando a&lims dePMV das zonas em ambos 0s

casos, apresentados nas Fig.4.28 e 4.29. Fica daep para atender as condicdes
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minimas de conforto térmico das zonas pertencexrtgeédio, € necessario ter ambientes
climatizados, fato relevante para proporcionar metlesempenho nas atividades diéarias.
A ventilacdo natural apresenta vantagens principatenna questdo de reducao
no consumo de energia elétrica, mas, em determsnadacas do ano, ela ndo atende
satisfatoriamente as necessidades dos ocupanediftacao e, nestes casos, é feito uso
de ventiladores de parede para amenizar o cal@stufas elétricas em dias muito frios.
Ambas as alternativas minimizam o desconforto, morétendem a uma reduzida
quantidade de pessoas, ndo garantem uma temperestésel em toda a zona e

principalmente elevam consideravelmente o consuenengrgia elétrica do prédio.

Dia de Projeto - 23 de Fevereiro

2.0
B hin, o i, i
1.5 /’\o'; -
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Zonas térmicas

Figura 4.28 - indices comparativos BMV para um dia de verdo

As temperaturas internas das zonas térmicas, caecés da zona trés que nao
conta com sistema de condicionamento de ar insialabbedecem as programacdes
propostas quando da regulagem do termostato, @ gsgilam entre 23 °C e 26 °C no
dia de projeto de verdo e entre 18 °C e 22 °C maodéi projeto de inverno, Fig. 4.30 e
4.31. Desta forma os niveis minimos de conforto gacantidos aos ocupantes da

edificacao.
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Figura 4.31 - Temperaturas em um dia de projetmaerno

Analisando a Tab. 4.31, nota-se que o0 sistema daliconamento de ar
implicara em um aumento do consumo de energiaieétla edificacdo, representando
cerca de 99.012 kWh/ano consumidos para refrigeragd58.164 kWh/ano para

aquecimento. Estes valores implicam em um aumeatb/@ no consumo total da fatura.

Tabela 4.31 - Consumo mensal de energia elétriszadaas térmicas

Consumo médio com energia elétrica (kwh)

lluminacgéo Equipamentos - SistemaHVAC -
Aquecimento Resfriamento
Zonal 369 778 133 315
Zona 2 271 573 234 116
Zona 3 22 2145 0 0
Zona 4 330 587 398 267
Zona s 970 1866 476 1113
Zona 6 78 163 202 245
Zona7 757 566 190 681
Zona 8 776 1434 365 852
Zona 9 576 1169 240 563
Zona 10 912 1909 527 1032
Zona 11 524 1105 359 495
Zona 12 369 778 403 448
Zona 13 893 1882 638 889
Zona 14 420 885 196 701
Zona 15 504 706 485 533
Total médio 7771 16546 4847 8251
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A instalagdo do sistema de condicionamento de iariredrd a necessidade de
utilizagdo dos ventiladores de parede e estufadriclé, e sua utilizacdo esta
condicionada a eficiéncia da ventilacdo naturalakmente utilizada, em manter os niveis
de conforto das zonas térmicas. Desta forma, aslagdes realizadas procuraram
priorizar a utilizagdo da ventilacdo natural e sntegecorrer a climatizagdo quando esta
ndo é suficiente para garantir condicbes de comfads ocupantes das zonas térmicas

avaliadas.
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5 ANALISE ECONOMICA

No capitulo anterior foram apresentadas as avamdas simulacdes realizadas
com o objetivo de diminuir o consumo energéticaeagtir melhores indices de conforto
térmico na sala externa de cobranca e nas quinzasziermicas pertencentes ao prédio
administrativo.

Com a utilizacdo de materiais construtivos maigiefites termicamente, foi
possivel reduzir o consumo de energia elétrica $&m, isso, prejudicar o bem estar de
seus ocupantes. Muitas das alternativas nao apeeaen ganhos significativos se
comparadas ao investimento necessario para suaaghm Das alternativas utilizadas, a
exemplo dos vidros com espessura de 6 mm, revasibniérmico nas paredes, instalacao
de protecdo solar nas janelas e substituicdo detomnes, foi observado que a alternativa
que trara maiores beneficios tanto econémicos qudatconforto € a combinacdo na
instalacdo de protecédo solar (brise) com a sulg@idudos monitores tipo tubo (CRT),
aliadas a regulagem do termostato entre 20 e 23 °C.

Na sala externa o consumo atual é de 130.306 k\WWhfmrém, com a utilizacéo
de materiais construtivos termicamente eficientas janelas para proporcionar maior
vedacao a passagem dos raios solares e substitlgc@mnitores de tubo, o consumo foi
reduzido para 118.630 kWh/ano, totalizando uma ecoa de 11.676 kWh/ano, o que
representa uma reducao de 9% sobre o consumodztisalla.

O investimento necessario para a instalacdo de Brisa ordem de R$ 10.800,00
e a substituicdo dos noventa e sete monitoresR$d26.675,00. A atual tarifa de energia
elétrica praticada pela concessionéria fornece@®oaGrande Energia - RGE é de R$
0,217804 fora de ponta e R$ 1,518333 em ponta. Cammumas as edificacdes estudadas
contam com gerador instalado para atender a demandahorario de ponta, séo
calculados os valores gastos apenas consideramaiifaa fora de ponta. Desta forma, a
economia anual da sala externa com as devidas ag@es propostas atinge o valor de
R$ 2.543,08.

Observa-se que estas alteracdes proporcionam dgimdos gastos anuais com
energia elétrica e colaboram também para garardiommumero de horas em conforto
para os ocupantes da sala externa de cobranca @rgperciona melhor ambiente de
trabalho, favorece uma maior produtividade e mimandos percentuais de absenteismo
provocados principalmente por doencas respirat@aasadas pelas constantes variacoes

climaticas da regido e pela permanéncia em amiseaten grande aglomeracdo de
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pessoas e que apresentam deficiéncia no sistemdirdatizacdo de ar. Através das
alteracdes propostas, foram atingidas 3370 horasosforto, representando um aumento
de 22% se comparado as atuais 2834 horas em oconfGdntudo, o investimento
necessario para atender a estas adequacdes écetmvadmparado ao tempo de retorno,
cerca de 120 meses, desta forma se torna viadiada somente quando a edificacéo e
0S equipamentos estiverem necessitando de manoteistd €, na medida em que 0s
monitores que estiverem em mas condi¢cdes ou inatiéis forem retirados e substituidos
por novos modelos mais eficientes. Da mesma forquando realizada manutencao
predial, atentar para o uso de materiais maisezfies termicamente.

Nas quinze zonas térmicas pertencentes ao prédiaoadicdes de conforto
diferem bastante das encontradas na sala extexmadod@rincipalmente, a utilizacao de
ventilacdo natural em lugar de um sistema de clragfo de ar. A ventilacdo natural
colabora para um menor consumo de energia elétmes, em determinadas épocas do
ano, caracterizadas por dias com temperaturas alaiadas, ou, ao contrario, mais
baixas, ela ndo atende as necessidades dos ocsiz@mo necessario, para isso, 0 uUso
de recursos como ventiladores de parede e estufas.

Em cada uma das zonas avaliadas, as condi¢coesnéietoono decorrer do dia
variam motivadas pela ocupacao, quantidade de améptos ligados e posi¢ao da zona
térmica na area da edificagcdo. As propostas utiizanas simulacdes primeiramente
buscaram adequar o ambiente através do uso deiamateonstrutivos mais eficientes,
todavia os resultados obtidos ndo atingiram nigsatsfatorios que justifiquem seu uso.

Através da comparacdo com os indices de confoimgidbs na sala externa e os
atuais simulados nas zonas térmicas do prédiodssipel notar que uma boa estratégia
seria a combinacao de ventilagdo natural com odessistemas de condicionamento de
ar, formato conhecido por ventilagcao hibrida ou mausto. Desta forma, seria possivel
aproveitar ao maximo o potencial existente de uetadlogia passiva, dentro de suas
limitacGes, e ainda manter o conforto térmico nedq@os em que ela ndo for suficiente.
Foram inseridos aparelhos de ar condicionado, $ipld, nas quatorze zonas térmicas
frequentemente ocupadas. A opcéao do tipo de camthdiores se justifica pela facilidade
na instalacéo, reduzida necessidade de adequagéesstiuturas kyout atual do prédio
e baixo indice de ruido dos aparelhos.

A utilizacdo de um sistema de climatizacdo nas gdeamicas permitiu atingir
uma melhora nos niveis de conforto térmico paraacele 90% das horas, desta forma

das 3322 horas ocupadas, 2989 horas estdo densrdndices pré-estabelecidos de
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conforto, o que proporciona maior bem estar aopactes. Contudo, a utilizagdo de um
sistema de climatizagdo colaborou para o aumentoonsumo anual da edificagdo em
aproximadamente 157.176 kWh/ano.

Para a instalacdo de todo o sistema de condiciom@anue ar nas zonas térmicas
o custo aproximado do investimento representa R$.534,00. Contudo, este
investimento se justifica na melhora interna do @mie colaborando para garantir maior
bem estar e aumento de produtividade.

O contrato atual de fornecimento de energia eketpiara a edificacdo é em alta
tensdo, com uma demanda de 240 kW, tensao de foreetm de 13,8 kV pertencente ao
grupo A4-Comercial/Servicos e estrutura tarifariaréd Sazonal Verde. Através da
reducdo no consumo obtido na sala externa e arglgéb do uso de ventiladores e
estufas nas dependéncias do prédio, a inclusddstiora de climatizacdo nao ira exigir
alteracbes nos valores de demanda contratada,eocd@rapenas variagdo no consumo
mensal.

A utilizacdo de materiais mais eficientes termicateecolabora para reduzir os
custos finais com energia elétrica e melhorar d&cés internos de conforto, todavia para
que seu uso se torne viavel, eles devem ser wdizaesde a fase inicial da construcéo.
Projetos executados visando o uso racional de endeyem acompanhar a obra desde o
principio, do contrario, para promover adequacde<sdificacdes ja existentes os custos
empregados sao elevados e, em muitos casos a eleoeas beneficios atingidos com as

mudancas néo justificam o investimento realizado.
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6 CONCLUSAO

Considerando o custo para a instalacao e operag@ovwhs usinas geradoras de
energia, 0os impactos ambientais causados, a @lizale recursos ndo renovaveis e a
dificuldade de implementacdo de projetos que visantilizagcdo de fontes renovaveis,
todos os setores que utilizam energia de formassxea devem buscar medidas para o
uso racional. O setor comercial vem apresentandocoescimento consideravel na
demanda por energia elétrica nos ultimos anos, vaddi pela melhora do poder
aquisitivo dos brasileiros e pela necessidade de&tenaos ambientes atrativos e
confortaveis termicamente a fim de proporcionatdgrara seus funcionarios quanto para
os clientes, niveis de conforto que satisfacam siexessidades. Este fato salienta a
importancia de estudar a demanda de energia @é&ntrelacdo ao uso de sistemas de
climatizacao, equipamentos e iluminacgao.

Para os casos estudados referentes a sala extemdemente climatizada e as
quinze zonas térmicas pertencentes ao prédio deasatares com ventilagcdo natural,
onde o conforto térmico dos ocupantes é fundameyatia@ garantir melhor produtividade
e bem estar, foram simulados casos que avaliaramonfibuicbes de parametros
construtivos e substituicdo de equipamentos nacémdo consumo de energia elétrica,
bem como avaliados os custos gerados pela instatbg@m sistema de condicionamento
de ar para atender todas as salas ocupadas do piddinistrativo.

Os parametros construtivos utilizados que apresamtaos melhores resultados
na sala externa foram: protecdo solar nas janelealitadas ao sul, vidros duplos de
6mm, revestimento interno com EPS e gesso acarbonalém destas alternativas, a
substituicdo de 97 monitores tubo (CRT), e a adg@muaos parametros de regulagem do
termostato utilizado para monitoramento do sisteteaclimatizacdo também foram
simulados com o objetivo de reduzir os ganhos derdaternos e garantir melhores
niveis de conforto aos ocupantes. Através da jungd@otrés dos parametros acima
mencionados, sendo protecdao solar, substituicdo mowitores e adequacdo do
termostato foi possivel diminuir a capacidade desna de HVAGCe reduzir em 9% o
consumo anual de energia elétrica além de eleva22¥h o total de horas em conforto
dos ocupantes.

Nas zonas térmicas pertencentes ao prédio a g#ilizale ventilagcdo natural
proporciona bons indices de conforto térmico aass sscupantes, ainda que nao seja

durante todo o ano, e colabora para minimizar ostoga com energia elétrica.
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Adequacdes realizadas através da adocdo de diésreaiternativas construtivas a
exemplo de vidro duplo, revestimento interno nag@es e isolamento térmico no forro
apresentaram, de forma geral, reduzida alteracadntbces de conforto. Resultado mais
expressivo foi notado com o uso do revestimentmitgo no forro nas zonas 11,12 e 15
atingindo-se um aumento médio de 10% em horas ddodo proporcionado pela
reducdo dos ganhos de calor por radiacdo devidmxmidade do forro com o teto do
prédio.

De qualquer forma, a priorizacdo da utilizacdo @atvacdo natural aliada a
sistemas de condicionamento de ar, sempre queagdael atender de forma satisfatoria
as demandas por conforto do ambiente, proporciomanalhora significativa nos indices
de conforto dos ocupantes das zonas térmicas deaalidMuito embora se tenha notado
aumento no consumo de energia elétrica, com esgquagdo é possivel eliminar o uso
de ventiladores de parede e estufas elétricas n@aimdo, assim, o impacto sobre o
consumo final.

Em ambas as edificacOes avaliadas a busca pela&edio consumo de energia
foi priorizado sem, contudo, prejudicar o confort@&mico de seus ocupantes. A
utilizacdo de parametros construtivos eficientasnteamente colabora para o alcance
dos objetivos tracados, todavia, observa-se queelhon momento para se investir e
utilizar materiais eficientes termicamente € na fiasscial do projeto da edificacdo, pois a
diferenca de valor entre um material mais ou meafasente se justifica nos beneficios
atingidos posteriormente.

Como sugestao para trabalhos futuros pode-se citar:

a) avaliar a utilizacdo de outros materiais constagjv

b) avaliar a utilizacdo de um sistema de geracdo dergem fotovoltaica
buscando reduzir a demanda por energia fornecidaco@cessionaria,

c) avaliar a substituicdo das luminarias atuais pondigias mais eficientes
priorizando a instalagdo no momento da troca depaguentos danificados;

d) avaliar diferentes alternativas de climatizacdo passam ser utilizadas em
conjunto com a ventilagdo natural,

e) avaliar o uso de equipamentos de informatica mét§eates prevendo o
momento de substituicdo gradativa de aparelhodidados;

f) avaliar a proporcdo de ocupantes e equipamentos spta prevendo

mudancas d&youte criacdo de novos setores;
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g) avaliar novas alternativas de protecdo solar parbaehadas visando maior

eficiéncia.
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APENDICE 1 - Consumo mensal de energia elétrica tominacdo e equipamentos

(kwh)
Consumo mensal de energia elétrica com iluminacaoeguipamentos (kWh)
Zona l Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5
llumin Equip |llumin Equip |[llumin Equip |lumin Equip llumin  Equip
Jan 383 809 282 595 23 223D 343 611 1008 1940
Fev 350 739 258 544 21 2038 314 558 922 1774
Mar 383 809 282 595 23 2230 343 611 1008 1940
Abr 340 716 250 527 20 1974 304 541 895 1718
Mai 383 809 282 595 23 223( 343 611 1008 1940
Jun 383 809 282 595 23 2230 343 6111 1008 1940
Jul 373 785 274 578 22 2166 333 593 981 1885
Ago 399 843 294 621 24 232% 357 637 1051 20p3
Set 356 751 262 553 21 2070 319 567 938 1802
Out 367 774 270 570 22 2134 328 584 965 18p7
Nov 350 739 258 544 21 2038 314 558 922 1774
Dez 356 751 262 553 21 2070 319 56[7 938 1802
Total 4425 9332 3259 6872 266 25735 3959 7047 116482395
Zona 6 Zona 7 Zona 8 Zona 9 Zona 10
llumin Equip |llumin Equip |[llumin Equip |lumin Equip llumin  Equip
Jan 81 170 588 786 806 149D 599 1216 948 1985
Fev 74 155 538 719 738 1363 548 1111 867 1814
Mar 81 170 588 786 806 149( 599 1216 948 19B5
Abr 72 151 521 698 716 132( 531 1077 841 1758
Mai 81 170 588 786 806 149( 599 1216 948 1985
Jun 81 170 588 786 806 1490 599 1216 948 1985
Jul 78 165 571 765 785 1448 582 1181 922 1928
Ago 84 177 613 820 841 1554 624 1268 988 2070
Set 75 158 546 731 750 1384 557 1129 881 1843
Out 77 163 563 753 772 1426 573 1164 907 1899
Nov 74 155 538 719 738 1363 548 1111 867 18[L4
Dez 75 158 546 731 750 1384 557 1129 881 1843
Total 931 1963 6787 9081 9315 17203 6914 14033 509422907
Zona 11 Zona 12 Zona 13 Zona 14 Zona 15
lumin  Equip |llumin  Equip [llumin Equip Jlumin Equip llumin  Equip
Jan 544 1149 383 809 927 1957 436 920 524 734
Fev 498 1050 350 739 848 1789 399 841 479 671
Mar 544 1149 383 809 927 1957 436 92D 524 734
Abr 483 1017 340 716 823 1733 387 81b 465 650
Mai 544 1149 383 809 927 1957 436 92p 524 734
Jun 544 1149 383 809 927 195[7 436 920 524 784
Jul 530 1116 373 785 902 1901 424 893 510 713
Ago 567 1198 399 843 967 2041 454 95P 546 765
Set 506 1067 356 751 863 181)7 405 854 488 681
Out 521 1099 367 774 888 1873 417 880 502 702
Nov 498 1050 350 739 848 1789 399 841 479 671
Dez 506 1067 356 751 863 181) 405 854 488 681
Total 6287 13258 4425 9332 10712 22590 5034 106160536 8467




