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RESUMO

Este trabalho consiste em investigar a metodologia de célculo de carga térmica utilizada no
software EnergyPlus e realizar simula¢Ges computacionais para anélise do desempenho térmico
em um edificio institucional da Universidade Federal do Para, localizado no municipio de
Ananindeua-PA, planejando demonstrar a capacidade do método abordado, utilizando o
software em questdo. Em relacéo a este edificio foram determinadas diversas caracteristicas,
entre elas, elementos construtivos e suas propriedades térmicas, perfil de atividades, consumo
por unidade dos equipamentos elétricos e sistema de iluminacdo. Para analisar o conforto
térmico e o consumo energético do edificio foram escolhidas as seguintes variaveis de saida:
temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo Umido, radiacdo solar direta, temperatura do
ar da zona térmica, energia de iluminacdo e energia elétrica dos equipamentos. Esses dados
foram simulados e analisados para o periodo letivo de acordo com o calendario académico da
instituicdo, representando todas as épocas do ano, com as temperaturas mais elevadas, e 0s
periodos de frio ou chuvas. Para esta etapa necessitou-se a utilizacdo do arquivo climético da
cidade estudada. A ferramenta de simulacdo computacional utilizada para o calculo do conforto
térmico e consumo energético neste trabalho foi o programa EnergyPlus v9.6.0, o qual emprega
0 Método de Balanco de Calor (HBM) para calculo de carga térmica. Os resultados obtidos
para o conforto térmico foram que os ambientes simulados pelo programa apresentaram
temperaturas entre 23,7°C e 33,3°C, com estes dados foi possivel verificar a quantidade de horas
e representatividade (%) anual em que os ambientes estdo dentro dos padrdes estabelecidos pela
ISO 9241/2011 e da NR 17, 0 estudo se mostrou bastante coerente com as condigdes externas
referentes a cidade de Belém-PA, indicando a boa capacidade do programa EnergyPlus nestes
casos simulados. Para a analise de consumo energético, pode obter-se dados estatisticos gerados
a partir da simulacdo, apresentacdo do consumo em kWh mensal e anual de cada sistema e a
representatividade (%) em relacdo ao consumo total do edificio, com isso nota-se que a
proporcao de consumo energético dos computadores representa a maior parte do consumo total,
por conta de que, o consumo de um Unico computador equivale a mais da metade do consumo

total do sistema de iluminacéo.

Palavras-chave: Simulacdo Computacional; Desempenho Térmico; Consumo Energético;

EnergyPlus.



ABSTRACT

This work consists of investigating the thermal load calculation methodology used in the
EnergyPlus software and performing computer simulations to analyze the thermal performance
in an institutional building of the Federal University of Pard, located in the municipality of
Ananindeua-PA, planning to demonstrate the capability of the method addressed. , using the
software in question. In relation to this building, several characteristics were determined, among
them, constructive elements and their thermal properties, activity profile, consumption per unit
of electrical equipment and lighting system. To analyze the thermal comfort and energy
consumption of the building, the following output variables were chosen: dry bulb temperature,
wet bulb temperature, direct solar radiation, air temperature in the thermal zone, lighting energy
and electrical energy of the equipment. These data were simulated and analyzed for the
academic period according to the institution's academic calendar, representing all times of the
year, with the highest temperatures, and periods of cold or rain. For this step, it was necessary
to use the climate file of the city studied. The computer simulation tool used to calculate thermal
comfort and energy consumption in this work was the program EnergyPlus v9.6.0, which uses
the Heat Balance Method (HBM) to calculate the thermal load. The results obtained for thermal
comfort were that the environments simulated by the program presented temperatures between
23.7°C and 33.3°C, with these data it was possible to verify the number of hours and annual
representativeness (%) in which the environments are within the standards established by ISO
9241/2011 and NR 17, the study proved to be quite consistent with the external conditions
referring to the city of Belém-PA, indicating the good capacity of the EnergyPlus program in
these simulated cases. For the analysis of energy consumption, it was possible to obtain
statistical data generated from the simulation, presentation of the consumption in monthly and
annual kwWh of each system and the representativeness (%) in relation to the total consumption
of the building, with this it is noted that the proportion of energy consumption of computers
represents most of the total consumption, because the consumption of a single computer is

equivalent to more than half of the total consumption of the lighting system.

Keywords: Computer Simulation; Thermal Performance; Energy Consumption; EnergyPlus.
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1. INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

A preocupacdo com o conforto térmico vem avancando na humanidade ha tempos e
todas as construcdes ddo importancia a satisfacdo de quem ira desfrutar de tal obra, porém, estas
condigdes sdo de certa forma, dependentes da relagdo do homem com 0 meio em que Se Vive,
bem como a escolha dos materiais que compdem seus abrigos.

Independente da sensacdo térmica de um espaco, dentro das limitacdes fisicas, este
podera ser termicamente agradavel para uns e desconfortavel para outros, i.e., um espaco
termicamente agradavel deve contemplar elementos que promovam, em média, uma sensacao
térmica que ndo deve ser nem de muito calor, e nem de muito frio, isso é algo particular, dentro
dos limites fisicos de cada um.

Ao entrar em qualquer ambiente de um edificio, todos procuram uma temperatura
agradavel, tanto em dias frios, quanto em dias quentes. O individuo que usufrui do ambiente
carece de conforto térmico, pois a auséncia dele dificulta o progresso das atividades que serdo
realizadas, seja trabalhar, estudar, descansar, etc.

De modo simplificado, pode-se dizer que o conforto térmico é alcancado a partir do
momento em gue o individuo ndo esta sentindo nem frio e nem calor. A caracteristica da roupa
usada pela pessoa contribui para atingir esse conforto, e.g. em dias quentes pode-se colocar
roupas leves, e em dias frios, roupas mais grossas e compridas.

A forma, o formato e os materiais usados para construcdo do edificio colaboram
significativamente para o aumento do conforto térmico. Nos elementos construtivos de vedacéo
pode ser citado o tipo de tijolo, espessura, tipo de revestimento, tamanhos e materiais utilizados
em portas e janelas. Ja na parte de cobertura pode ser citado o tipo de telha, o material usado na
sustentacdo do telhado, se o edificio possui (ou ndo) laje e forro, e 0os materiais utilizados na
confeccdo dos mesmos.

Desse modo a analise do desempenho térmico se faz fundamental para ajudar em uma
melhor escolha dos elementos construtivos do edificio. Independente do padrao construtivo ser
de baixo, médio ou alto custo, que o edificio seja construido de forma que a temperatura em
seus ambientes seja agradavel, conseguindo assim atender as condic¢Ges das atividades que ali

serdo realizadas e do local da construgéo.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Em esséncia: promover o conforto térmico de edificacGes, eficiéncia energética e
reducdo de custos.

Considerando as caracteristicas de abordagem da eficiéncia térmica e energética
vinculada ao consumo de energia nas edificacbes e, com a finalidade de projetar o sistema de
climatizagdo baseado no projeto arquitetbnico do edificio, ferramentas, e.g., softwares de
simulacdo termoenergética, estdo presentes no mundo todo com o objetivo de analisar o nivel
de desempenho térmico e energético em edificacdes.

Fundamentado nesses conceitos, este trabalho tem como objetivo principal estudar a
aplicacdo do software EnergyPlus, um software livre, criado a partir dos programas BLAST e
DOE-2, distribuido pelo departamento de energia dos EUA, que simula a carga térmica e a
eficiéncia energética de edificacOes e seus sistemas, e como estes podem ajudar na sele¢éo dos
materiais aplicados na construcédo do edificio e a orientagcdo geogréafica da edificacao.

Os programas de simulacdo computacional sdo métodos usados na analise de
desempenho energético, em que Vvéarias propostas como sistemas de iluminacdo, materiais,
condicionamento do ar e desenho de estruturas podem ser analisados e testados (MENDES et
al, 2005).

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Investigar a metodologia de calculo de carga térmica utilizada no software EnergyPlus
e realizar simulagdes computacionais para analise do desempenho térmico em um edificio
institucional da Universidade Federal do Para, planejando demonstrar a capacidade do método

do método abordado, utilizando o software em questéo.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Fazer uma avaliacdo do comportamento térmico e energético do edificio institucional;

e Determinar as cargas térmicas do edificio.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos.

O capitulo um apresenta uma introducdo ao tema abordado, a justificativa do trabalho e
0S seus objetivos.

O capitulo dois aborda fundamentos e conceitos relacionados a métodos de calculo de
cargas térmicas, conforto térmico e eficiéncia energética, e descreve aspectos essenciais dos
métodos computacionais utilizados, como também uma descrigdo essencial para compreensao
dos métodos computacionais empregadas no mesmo.

O capitulo trés aborda a metodologia utilizada no trabalho, juntamente com as
caracteristicas construtivas do edificio, materiais e equipamentos, e informacGes necessarias
para proceder a analise do edificio.

O capitulo quatro mostra os resultados obtidos das simula¢Ges em relacdo ao conforto
térmico e expBe uma breve analise de consumo energético.

O capitulo cinco expde as consideragdes mais importantes obtidas deste trabalho e

sugestdes para trabalhos futuros.



18

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 CONCEITO DE GREEN BUILDING

A
7

Figura 01 — Edificio Green Building.

Fonte: Ugreen - Green Buildings e sua Rela¢do com a Sustentabilidade (2022).

Um edificio Green Building é aquele que a vida util de operacdo e a construcéo
certificam o espaco possivelmente mais saudavel, usando controladamente materiais e insumos
como energia, agua, terra entre outros. Um sistema Green Building exemplar é aquele que
realmente simula completamente as circunstancias da area da construcao. Consequentemente o
projeto se encontrara capacitado para ser colocado em prética, (EPA, 2012).

De acordo com Martinez et al (2009), a vida util de um edificio em geral é muito
extensa. Sendo assim, todas as decisbes tomadas no inicio do projeto terdo consequéncias
futuras, para os usuarios do edificio e para a vizinhanca. Assim, a performance preliminar do
projetista, além da sua competéncia de aperfeicoar o projeto no decorrer do tempo, é de uma
importancia significativa. Inclusive segundo Martinez et al (2009), um grande investimento
financeiro é representado pelas edificacdes, e é consideravel que sejam analisadas as questdes
ecoldgicas dos materiais utilizados nas construcdes. As andlises dos edificios geralmente sdo
feitas de forma restringida, pois meramente séo considerados fatores como qualidade, estética,
utilizacdo e localizagéo.

O conceito de Green Building no projeto gera vantagens ambientais como preservagao
da biodiversidade com a diminuicdo do uso e defesa dos bens naturais, vantagens econémicas,
como amplificacdo de mercados e aperfeicoamento na producdo e melhoramento social, como

progresso no conforto, qualidade de vida e saude das pessoas, (EPA, 2012).
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2.4 CONFORTO TERMICO

Avaliado como uma circunstancia da mente, que indica o bem-estar com a temperatura
da zona térmica onde a pessoa se encontra. Uma pessoa em conforto térmico ndo deve se sentir
com calor ou frio para que a condig&o seja obtida. A troca de calor do individuo com o ambiente
acontece por meio dos modos de conducédo, conveccgdo, radiacdo, e transferéncia de massa.
(FANGER, 1970). O conforto térmico € estabelecido pelo efeito causado por alguns fatores:
umidade do ar, velocidade do ar, movimentacdo pessoal, radiacdo térmica, condicdo de
vestimenta e temperatura (HALAWA, VAN HOOF E SOEBARTO, 2014).

De acordo com Santos & Andrade (2008), o bem-estar térmico é um atributo que
claramente afeta a performance das atividades realizadas e provoca uma influéncia significativa
acerca da saude humana.

O conforto térmico tem uma importancia consideravel no dia-a-dia, j& que interfere no
desempenho e produtividade pessoal, além de provocar ou intensificar doencas, assim, o bem-
estar térmico é fundamental em qualquer ambiente habitado pelo homem.

De maneira oposta ao que muitos pensam, o conforto térmico ndo precisa somente da
temperatura do ar no local, vai mais adiante disso. E adaptado em conformidade com a condigéo
fisiologica: existe uma condicgdo diferente na climatizacdo quando relacionado a uma pessoa
executando atividades fisicas e outra na estagnacdo, idades diferentes, sexo, etc.

De acordo com Nobre, Sousa & Andrade (2022), com objetivo de reduzir custos de
energia, € importante ter um bom projeto de climatizacdo, a partir de materiais, arquitetura e
um projeto de viabilizagdo do conforto térmico ideal, utilizando o método de simulagdo
computacional utilizando o software EnergyPlus, que possibilita condi¢cbes adequadas ao
conforto humano, permitindo que os usuarios possam realizar suas atividades dentro do local
construido, independentemente da situagdo climéatica externa. Neste dmbito, a andlise de
conforto térmico de edificacGes obtém uma importancia essencial quanto as demandas futuras
de energia e suas condic¢des de conforto, para assim, atender as necessidades de quem ali mora

ao longo do ciclo de vida da edificagéo.
2.4.2 Cenario Histdrico Referente a Pesquisas de Conforto Térmico
As pesquisas iniciais referentes as taxas de conforto térmico ocorreram na Ameérica do

Norte, exclusivamente nos EUA, entre 1913 e 1923. Desde entdo essa tematica vem sendo

estudada em varias partes do mundo e diversas metodologias vém sendo elaboradas para
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observacgdo do conforto térmico. O método mais famoso e fortemente aceito é o Voto Médio
Estimado (VME) ou naturalmente nomeado de Predicted Mean Vote (PMV), que foi
demonstrado pelo instrutor dinamarqués Ole Fanger e reproduzido em FANGER (1970). Em
seu estudo ele aplicou dados processados em experiéncias laboratoriais, com um quantitativo
acima dos 1300 humanos, desenvolvendo a equacdo que permite, a partir do levantamento dos
elementos ambientais e humanos, analisar o fendmeno da sensacdo térmica em um grupo de
pessoas (VME) quando detectado em uma combinacdo determinada dessas diversidades.

Os estudos em laboratério de Rohles et al., 1966; Mcnall et al., 1967 e Fanger. 1970
que incorporam a ISO 7730 foram desenvolvidas em paises de climas diferentes, tendo como
exemplo os trabalhos de De Dear, Leow & Ameem, 1991; Tanabe, Kimura & Hara, 1987,
Chung & Tong, 1990, os resultados adquiridos ndo apresentaram alteracGes relevantes, por

volta de £ 0,7°C, no que se refere as bases térmicas neutras.

2.2.2 Principais Normas Regulamentadoras

As mais importantes normas internacionais foram elaboradas pela ISO (International
Organization for Standardization) e também pela ASHRAE (American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, Inc.), com objetivo de determinar medidas
padrbes para analise do desempenho energético e conforto térmico, onde seus fundamentos
originam-se de experimentos em camaras climatizadas, especialmente aqueles praticados por

Fanger (1970). As normas:

e ISO 7730/2005. Norma para aplicacdo de ambientes térmicos suaves, define o indice
PMV (Voto médio) e PPD (pessoas insatisfeitas) e critérios das condi¢des para conforto;

e ISO 10551/1995. Diz respeito a ergonomia de ambientes térmicos analisando a
intervencdo do ambiente térmico usando escalas caracteristicas de julgamento;

e SO 9241/2011. Norma que indica que a temperatura ideal no verao esta entre 20°C e
24°C e no inverno entre 23°C e 26°C, com umidade relativa do ar entre 40% e 80%;

e ASHRAE Standard 55/2017. Norma que determina requisitos para ocupa¢do humana,
que inclui informagGes referentes ao isolamento das vestimentas, localizactes e
medicdes dos periodos, em companhia de uma bibliografia baseada nos principios de
Fanger (1970).
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2.2.3 Norma Regulamentadora Brasileira

Segundo o ministério do trabalho a NR 17, declara que as temperaturas do ambiente de
trabalho devem ficar entre 20°C e 23°C, com a umidade do ar abaixo dos 40%. A umidade
relativa do ar é a relacdo entre a quantidade de &gua que existe no ar (umidade absoluta) e
quantidade maxima de &gua que poderia existir na mesma temperatura (ponto de saturacéo).
Um exemplo de comparacdo é a norma internacional ISO 9241, que determina a temperatura
ideal entre 20° e 24° no verdo e 23°C e 26°C no inverno, com umidade relativa entre 40% e
80%.

2.3 INFLUENCIA NOS RESULTADOS

Um ambiente com a temperatura desbalanceada é acompanhado de um desconforto,
aumentando o cansaco e a irritabilidade. Em determinadas situacGes, um efeito pode ser
movimentos involuntarios como tremores, se a temperatura estiver muito baixa, atrapalhando
mobilidades nas médos ou ocasionar dores e caréncia de disposi¢éo, se a temperatura estiver
elevada pode causar fraqueza, ansiedade, irritabilidade e dificuldade em manter atencdo. O
bem-estar térmico nos ambientes € um assunto de muita importancia, pois afeta tanto a

produtividade quanto a satde dos individuos.

2.4 COMPORTAMENTO TERMICO DA CONSTRUCAO

Arantes (2012) diz que o conforto na arquitetura é como a harmonia de elementos
dimensionais (ambientes para as ocupacOes), operacionais (permanéncia, convivio),
psicoldgicos (constatacdo, adequacao) e fisioldgicos (perspectivas, higiénicos e térmicos).

Elementos como paredes, coberturas, portas e janelas, sdo itens que colaboram para o
crescimento ou diminuicdo do conforto térmico dentro de um ambiente. Quanto menor for a
condutividade térmica e maior a capacidade térmica do elemento usado, menor vai ser a troca
de calor (PIMENTA et al, 2015).

E essencial a previsdo da carga térmica a ser estabelecida em um ambiente, sempre em
funcéo das condigdes funcionais e humanas, para todos os tipos de clima distintos (FROTA e
SCHIFFER, 2007).

As fontes que geram cargas térmicas no interior de qualquer ambiente podem ser

apontadas como:
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e Radiacdo solar;

e Presenca e quantidade de individuos;
e Sistema de iluminacdo artificial,

e Processos produtivos;

e Maquinas, equipamentos e dispositivos.

De outra forma, as condi¢des que atuam dissipando a carga térmica gerada no interior

de ambientes sdo:

e A Ventilacdo Natural e Forcada

Transferéncia do ar na parte interna do edificio por meio de aberturas, umas operando
como entradas e saidas, ocasionado pela diferenca de pressdo do ar através dos ambientes
internos e externos. A renovacdo do ar nos ambientes viabiliza vantagens como a
desconcentracdo de poeiras, poluentes e a dispersdo do calor, atuando como um dos
mecanismos de controle térmico do ambiente (FROTA e SCHIFFER, 2007).

e Condicdes Climéticas

E ideal que se faca uma pesquisa prévia das precipitacdes pluviais na regifo onde sera
feita a construcdo, pois os trabalhos podem ser afetados pelas condic@es climaticas, em especial
as precipitacdes pluviométricas e a umidade dos solos superficiais, ja que esses fatores podem
se tornar negativos em termos de producdo e prazos.

Estas afirmacdes podem ser observadas atravées de pesquisas desenvolvidas por Clapp
(1966), onde ele analisa cinco obras semelhantes em diferentes épocas do ano, para examinar

os efeitos das condic¢des climaticas na produtividade, para diversos servicos e etapas de obra.

e Climatizacéo

E perceptivel a importancia dos sistemas de climatizacdo de ar e da envoltéria com
intuito de reduzir o consumo de energia em edificacBes. A envoltdria é formada por todas as
superficies que servem como uma fronteira entre 0s ambientes interno e externo, tais como
paredes, coberturas e fenestracbes (BRADSHAW, 2006).
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2.5 FATORES QUE INTERFEREM NO CONFORTO TERMICO

Além das condicdes subjetivas de cada individuo, existem também condicdes objetivas,
sendo viavel, com base nisso, efetuar célculos para estabelecer de forma efetiva a taxa de calor
a ser removida do ambiente climatizado para que a troca de calor do corpo com o0 ambiente seja

aproximadamente nula. Alguns deles sao:

e Latitude: quanto mais perto da linha do equador, maiores serdo as temperaturas;

e Orientacdo geografica: paredes voltadas para o Oeste sdo as que mais ganham calor por
efeito de radiacéo solar;

e Equipamentos: dissipacdo de energia em calor;

¢ Quantidade de paredes: paredes que separam o lado interno e externo da construcgéo.

2.6 METODOS DE CALCULO DE CARGA TERMICA

A ASHRAE (2013) aponta 0 Método de Balan¢o de Calor (HBM) e 0 Método das Séries
Temporais Radiantes (RTSM) como os métodos mais avancados e comprovados para o calculo
de carga térmica de edificios. O principio basico desses métodos constitui-se em um balanco
de energia para qualquer superficie do ambiente e um balan¢o de energia para o ar do interior,
que estabelece os ganhos de calor que de fato se tornaram a carga térmica. O método mais
detalhado é o HBM, ja que ele trata as caracteristicas do edificio de forma mais criteriosa,
enquanto o RTSM trabalha de uma forma mais simplificada do HBM (LOPES, 2013).

2.6.1 Meétodo do Balanco de Calor (HBM)

As equac0es de balanco de energia sdo ligadas com equacdes de transferéncia de calor
por conducdo transiente por meio das paredes e coberturas, e da mesma forma com dados das
condicBes climaticas, como: temperatura externa do ar de bulbo seco, temperatura de bulbo
umido, radiacédo solar direta e assim por diante (MCQUISTON; PARKER; SPITLER, 2005).

O balanco de calor na area externa de cada superficie pode ser modelado de acordo com
a Equacdo 1. O elemento de radiacdo solar de comprimento de onda curta, direta e difusa, é
levado pelo sentido geografico do edificio, as propriedades dos materiais e as condi¢des

climéticas.
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rr ] " oo
q asol *tq LWR tq cony tq ko 0 (1)

Onde:

q" «sor- fluxo de radiacdo solar direta e difusa assimilada [W/mZ];

q''.wr: fluxo de calor por radiacdo de onda longa entre o ar e os arredores [W/m?];
q" conv: Tluxo de troca de calor por conveccdo com o ar externo [W/mZ];

q" .- fluxo de calor por conducdo (parede) [W/m2].

De acordo com Pedersen, Fisher e Liesen (1997), o balanco de calor envolvendo as areas
internas das zonas térmicas € a parte primordial do HBM. O balango de calor interno para cada
face pode ser escrito da seguinte forma:

r rr rr rr rr r —_
O wx Y4 swt e ws T4 it o1 T com = 0 2

Onde:

q" - fluxo liquido de radiacdo atraves das superficies internas [W/m2];

q" - fluxo liquido de radiacdo das lampadas para superficies [W/mZ];

q" s fluxo radiante dos equipamentos [W/m?];

q",;: fluxo de condugao mediante a parede [W/m?];

q" ;- fluxo de radiagdo solar absorvida e transmitida [W/m?];

"

q : fluxo de calor convectivo para o ar interno [W/mZ].
conv

O processo de conducdo da parede é formado usando as funcdes de transferéncia de
conducdo (CTF), que relacionam os fluxos de calor condutivo as temperaturas da superficie
atual, passada e também, aos fluxos de calor passados (PEDERSEN; FISHER; LIESEN, 1997).

A férmula trivial para o célculo de conducdo utilizando CTF é a seguinte:

+ ch

r z
()=-ZT -3%= 2T
q kl() o it Zj:l J t—./é (1 ()t j=1J (1t Jjo

m]
+ Z ?6[ kit —jo

©)

q" (1) =-YyT -2 YT +XT + Z’h XT

+ > g
0 i =1 i ir—jo 0 0t =1 Jj o,jt—jo Z .C] kot = jo

(4)

Onde:
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X; : coeficiente externo CTF, j = 0,1,...nz;

Y; : coeficiente de transicdo CTF, j =0,1,...nz;
Z; . coeficiente interno CTF, j = 0,1,...nz;

@; : coeficiente de fluxo CTF, j =1,2,...nq;
T;: temperatura da superficie interna;

T,: temperatura da superficie externa;

q",,: fluxo de condugdo na superficie externa;

q"" ;- fluxo de condugdo na superficie interna.

Os dois limites de soma, nz e ng, consistem na construcdo da parede e também da técnica
usada para calcular os CTF’s. Os valores de nz e nqg sdo de modo geral determinados com

objetivo de minimizar o calculo computacional.
2.6.2 Método das Séries Temporais Radiantes (RTSM)

E baseado em intimeros fatores de resposta de 24 termos para calcular o ganho de calor
condutivo por meio de estruturas opacas e, também, conta com uma série temporal radiante de
24 termos para modificar o ganho radiante instantaneo em carga térmica (SPITLER; FISHER;
PEDERSEN, 1997).

Seja qual for a hora do dia o calor condutivo obtido para cada superficie é dado pela
soma dos fatores de resposta multiplicados pela diferenca de temperatura na superficie, como

mostra a Equacdo 5 abaixo:

q0 = A" Y
J=0 pJ(Ie’,H —jd_tr(:) (5)

Onde:

q, - transferéncia de calor condutiva horario para a superficie [W];
A: area [m?];

Y, ;- fator de resposta para a superficie relativo a hora j;

teo—js- temperatura SOL-AR [°C];

t,.. temperatura do ar da zona, que se assume como constante [°C].
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Para a estabelecer os ganhos radiativos na carga térmica, usa-se as séries de tempo
radiante, de modo a tratar esses ganhos através de fatores ponderantes (MCQUISTON;
PARKER; SPITLER, 2005). A série resultante representa a porcdo de energia radiativa

convertida em carga térmica a ser transmitida ao espaco por conveccdo em cada hora:

=rq +rq  +r +r +otr
Cy=rodo* 1 99-5 29926 39934 2399235 (6)

Onde:

Q,- carga térmica para a hora atual [W];
q,- taxa de ganho de calor por radiagdo na hora atual [WJ;
q,_s- taxa de ganho de calor por radiagao n horas antes [W];

T, 71, --- To3. fatores de tempo radiante (RTF’s).

Os RTF’s sdo Unicos para cada tipo de zona, ja que dependem de varios fatores como a
geometria da zona, das edificacBes presentes, massa térmica, objetos, ocupacdo, além da

distribuicdo da radiacdo solar dentro da zona térmica.

2.6.3 Métodos Simplificados

Este método ainda é usado no Brasil por conta da sua simplicidade. Suas caracteristicas
sdo: ndo separacdo das componentes radiante e convectiva dos ganhos de calor, calculos em
regime permanente e determinacdo apenas do valor méaximo didrio da carga térmica,
considerando apenas as condi¢des mais rigorosas de exposicao.

Desse modo, a determinacdo da carga térmica (CT) devido a transferéncia de calor por
elementos opacos, reduz-se a seguinte equacao.
CT= UA(TAr—Sol B Tim,‘) )
Onde:

U = coeficiente global de troca de calor entre o ambiente interno e externo;
A = &rea do elemento de vedacao;
T;n: = temperatura de bulbo seco de projeto do ar interior;

Tar—s01 = temperatura ficticia Ar-Sol, que é determinada por:
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Ar—Sol B ext

; (8)

Onde:

T..: = temperatura de bulbo seco de projeto do ar exterior;

a = absortancia a radiacdo solar da superficie externa do elemento de vedag&o;

| = radiag&o solar incidente no elemento;

h. = coeficiente de troca de calor combinado convec¢do + radiacdo, na superficie externa do

elemento de vedacéo.

2.6.4 Métodos Detalhados

A definicdo da carga térmica sensivel é feita aplicando-se a 12 Lei da Termodindmica a
um volume de controle que contém todo o ar do recinto a ser condicionado. As hipoteses
assumidas sao: o ar € um fluido isotérmico, incompressivel e com propriedades constantes, sua
capacidade térmica € desprezivel. Assim, a determinacgdo da carga térmica é feita por meio da

Equacéo 9.

- n _ =
Qcmzd_j,t + hj,t( TSj,r Tint,t) + Zk =1 FFj,khr(TSk,t TS}J) * Radj,t 0

9)
Sendo:

Qcona j+ = fluxo de calor por condugéo que atravessa a superficie de controle;

K = indice que denota os demais elementos de vedacdo do ambiente;

FF = fator de forma geométrico entre as superficies j e k;

h,. = coeficiente linearizado de troca de calor por radiacéo;

Rad = fluxo de calor radiante devido a fontes internas e a radiacdo solar que atravessa 0s

elementos transparentes do edificio.

2.6.5 Métodos Intermediarios

Com esse método, a carga térmica é definida por meio de equac6es mais simples que as
dos metodos detalhados que, contudo, usam fatores que tentam reproduzir o efeito do

armazenamento térmico das componentes radiantes dos ganhos de calor e da natureza
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transitoria da conducdo de calor nos elementos de vedacéo. Entre tantos métodos destaca-se o
das CLTD/CLF de uso continuo nos EUA, seguindo sugestdes da ASHRAE (1993), esse
método passa a ganhar forca no Brasil, cuja equacdo fundamental é exibida abaixo.

CT = m.infCP(T - Tm,!) + Z;f: ] UjCLTDN +Rad CLF

int,t

(10)
Onde:

CLTD = diferencga de temperatura equivalente entre o ambiente interno e externo, na qual esta
embutido o efeito transitorio de conducao de calor e sua conversdo em carga térmica;

CLF = fator de ponderacdo para conversdo da componente radiante dos ganhos de calor em

carga térmica, especifico para cada fonte de energia radiante.

2.7 BASE PARA A ZONA E INTEGRACAO DO SISTEMA DE AR

A Dbase para a integracdo da zona e do sistema de ar € formular balancos de energia e
umidade para a zona de ar e resolver as equacdes diferenciais ordinarias resultantes. A

formulacdo do esquema de solugdo comeca com um balanco de calor no ar da zona.

qu Ns[ . Nsurfaces Nzones
Cz—dt =3 Q.+ > hA (Tsi - T) + 7 miCp(Tzi—Tz)+ mmfcp (TOO+T

i=1 i=1 i=1

J*e

sys (11)

Onde:

N.s'l .

Z Q. = soma das cargas internas convectivas;
i

i=1

Nsurfaces

2 hA ,(T =T ) = transferéncia de calor por conveccio das superficies da zona;
. 1 ) St Z
i=1

m. fC (TOG -T ) = transferéncia de calor devido a infiltragcdo de ar externo;
inf p z

Nzones

2. n'@l_CP( T,,- - T_) = transferéncia de calor devido & mistura de ar entre zonas;
=1 z z

(@ = saida de sistemas de ar;
VS

dT

< .
C d_ = energia armazenada na zona de ar;
Zz
1
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CZ = QaerpCt:
oair = densidade do ar da zona;

C = calor especifico do ar da zona;
P

C; = multiplicador de capacidade de calor sensivel (a descri¢cdo detalhada é fornecida a

partir da Equagéo 12).
Se a capacitancia do ar for desprezada, a saida do sistema em regime permanente

deve ser:

N
al Nsurfaces Nzones

—Q = ) + -T \+ ' -T \+n -
sts ZQ; i§1 hiAi(TSi Tz) t';l miCp(Tzi TZ) minfcp(TOO TZ) (11)
i=1
Os sistemas de ar fornecem ar quente ou frio as zonas com objetivo de atender as cargas
de aquecimento ou resfriamento. O sistema de energia fornecida a zona, Qsys, pode ser
formulada a partir da diferenca entre o fornecimento de entalpia do ar e a entalpia do ar deixando

a zona como mostra a Equago 12.

e, =m,C(T,~T) (12)

Esta equacdo mostra que a vazdo massica de ar de suprimento da zona € exatamente
igual a soma das taxas de fluxo de ar que saem da zona por meio do ar de retorno do sistema
e sao expelidos diretamente da zona. Ambas as correntes de ar saem da zona na temperatura
média do ar da zona. O resultado de substituir a Equacéo 12 por Qsys no balanco de calor, a

Equacdo 11 € mostrada na Equacéo 13, a seguir.

dT Ns[ . Nsurfaces Nzones

=20+ X hA(T =T)+ T mC (T =T )+m, C (T ~T)+m C (T -T) 13

sdr iS5 i=1 infp

A soma das cargas da zona e da saida do sistema de ar agora é igual a mudanca na
energia armazenada na zona. Tipicamente, a capacitancia Cz seria aquela do ar da zona
somente. No entanto, as massas térmicas consideradas em equilibrio com a zona de ar poderiam
ser incluidas neste termo.

O software EnergyPlus fornece trés algoritmos de solugédo diferentes para resolver a

energia e a umidade do ar da zona, equacdes de equilibrio. Estes sdo definidos no campo
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Algorithm no ZoneAirHeatBalanceAlgorithm, objeto: 3rdOrderBackwardDifference,
EulerMethod e AnalyticalSolution. Os dois primeiros métodos s&o para resolver a Equagdo 13,
usa-se a aproximacao de diferencas finitas, enquanto a terceira usa uma aproximacao analitica

para solucéo.

Para calcular o termo derivado em relagdo ao tempo, uma aproximacao de diferenca

finita pode ser utilizada:

dT
— = (61)~ 1(TZ{ - th_r,.l) +0(6t)

(14)

O uso de integracdo numérica em uma simulacdo de longo tempo é motivo de alguma
preocupacao devido ao potencial acimulo de erro de truncamento ao longo de muitas etapas de
tempo. Neste caso, a diferenca finita de aproximacao € de baixa ordem que agrava ainda mais
o problema. No entanto, a natureza ciclica das simulagdes de energia do edificio deve fazer com
que os erros de truncamento sejam cancelados em cada ciclo diario para que nenhum acumulo

liquido de erro ocorra, mesmo ao longo de muitos dias de simulacéo.

2.8 EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACOES

A eficiéncia energética € uma série de politicas e habitos que diminuem despesas ou que
elevam as quantidades de energia disponibilizadas sem mudanca da geragdo (Martins, 1999).
Desta forma, é valido julgar que as formas de energia renovaveis sao eficientes, visto que é
evidente que ndo derivam de combustiveis fosseis ou formam residuos prejudiciais ao ambiente.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2021), construcdes, processos de
transporte e industriais eficientes energeticamente seriam capazes de diminuir as necessidades
mundiais de energia por um ter¢o em 2050.

Torna-se fundamental a utilizacdo de medidas que possibilitem racionalizacdo de
energia, suprimindo desperdicios. Tornou-se prioridade a abordagem de racionalizacdo
energetica em edificagdes, impondo uma corre¢do dos modelos praticados, principalmente nos
grandes centros urbanos, em que o acimulo de edificios necessita de uma quantidade energeética
excessiva.

Nessa circunstancia, nota-se que sistemas de refrigeracdo de ambientes sdo dos maiores

causadores do alto consumo de energia elétrica. Com objetivo de transformar esses sistemas
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mais eficazes, o planejamento da construgéo precisa considerar inicialmente, a maneira que
ocorre 0 aquecimento e resfriamento das areas reservadamente, possibilitando o conforto
térmico.

A concepcéo de eficiéncia energética € estabelecida pela modificacéo de energia basica
em energia proveitosa (Sola & Kovaleski, 2004). Dessa forma, uma construcdo torna-se
energeticamente mais eficiente que as demais no momento em que favorece as mesmas
circunstancias ecossistémicas com um consumo energetico inferior (Mazzaferro et al, 2015).
Além disso, Fernandes (2001) diz que é possivel avaliar a eficiéncia de edificacBes pelo seu
desempenho em disponibilizar conforto térmico e iluminag&o apropriados aos seus utilizadores.

A observacdo de eficiéncia energética e térmica de uma construcdo € executada
avaliando vaérios fatores, que variam e se relacionam desde as circunstancias do clima da regido,
das informac@es construtivas, de instalacdes e propostas de manuten¢do (VELOSO & ELALL,
2004).

A forma mais eficaz, limpa e econdémica de diminuir o consumo de energia é com a
eficiéncia energética. Na maioria das instalacdes hoje em dia, acGes mais ousadas de eficiéncia
energética ja sdo praticadas, onde existe a possibilidade de gerar bons niveis de diminuicdo de
energia usando medidas tecnoldgicas acessiveis atualmente no mercado.

Rupp (2011) analisando a eficiéncia de edificios comerciais, criou um mecanismo para
mensurar area de janela, quando se utiliza iluminagdo natural e ventilagdo hibrida. Suas
conclusbées mostraram um potencial de diminuicdo de até 64,9% do consumo energético de
edificios.

Pietzsch (2012) adotou o sistema de ar condicionado VRF (fluxo refrigerante variavel)
para o edificio da Escola de Engenharia Nova da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), sugerindo meios de eficiéncia energética. Este sistema é semelhante ao tipo Split,
porém para uma Unica condensadora é possivel acoplar diversas evaporadoras, o VRF gera uma
boa economia de energia, ja que possui componentes eletrénicos que permitem variar a vazao
de refrigerante de acordo com a carga térmica do ambiente, ocasionando 0 uso de menos
poténcia da condensadora. Em seu trabalho, foi utilizado o software EnergyPlus v7.0.0 (DOE,
2015) a fim de simular a geometria e sistemas do edificio, alcangando uma reducao no consumo
energético de 20% ao ano. No seu trabalho foram empregues peliculas nos vidros, e uso de
lampadas de LED (Lighting Emitting Diode) nas simula¢des, mostrando uma diminuigdo dos

controles automaticos de iluminacdo, e uma diminuicdo da poténcia instalada.
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2.8.1 Envoltoria de Edificacdes

Conhecida como a cobertura do edificio, i.e., sdo as fachadas que dividem o interior do
ambiente e do seu exterior. Seus materiais e elementos construtivos determinam como o edificio
respondera as condi¢des climaticas externas (MMA, 2021).

De acordo com Lamberts (2004), a parcela principal de ganhos térmicos em uma
edificacdo vem de fragdes da radiacdo solar que sdo conduzidos para dentro através da
envoltoria, que é separada em duas categorias: fechamentos opacos e fechamentos transldcidos.

A propagacgdo do calor nos fechamentos opacos ocorre no momento em que ha uma
diferenca de temperatura entre as areas internas e externas, sendo a direcao do fluxo de calor,
da area mais quente para a mais fria (Lamberts, 2004). Um exemplo de fechamentos opacos sdo
as paredes.

Fechamentos translicidos sdo os grandes causadores de trocas térmicas em edificios.
Nessa categoria de fechamento, podem acontecer trés formas de trocas térmicas: conducéo,
conveccao e radiacdo. Relacionado as duas primeiras trocas, o desempenho é parecido com 0s
fechamentos opacos; a distingdo aparece na troca de calor por radiacdo, que € manifestada
quando relacionada aos fechamentos opacos (Lamberts, 2004).

2.8.2 Propriedades Fisicas dos Elementos Construtivos

A seguir, serdo mostradas as propriedades fisicas mais relevantes dos elementos

construtivos.

a) Condutividade Térmica (4)

Proporcional a densidade do objeto e configura a capacidade de conduzir maior ou
menor quantidade de calor por unidade de tempo. Sua unidade é (W/m.K).

b) Resisténcia Térmica (R)
E a propriedade que determina a resisténcia do material em relago a troca de calor. R é

diretamente proporcional a espessura do objeto, (L) é inversamente proporcional a 4. A seguir

a expressdo matematica que define o valor de R.
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A (15)

Onde:

R: resisténcia térmica [m2.K/W];

L: espessura [m];

A: condutividade térmica [W/m.K].

c) Transmitancia Térmica (Fator U)

E equivalente ao inverso da resisténcia térmica, isto é, este fator quantifica a capacidade
de conduzir calor de um material, quanto menor for o resultado do célculo, melhor sera o
isolamento térmico. Quanto maior o resultado, menor é o isolamento térmico entre 0s materiais.

A seguir a expressdo matematica que define o valor de U.

R (16)

Onde:
U: transmitancia térmica [W/m2.K];

R: resisténcia térmica do objeto [m2.K/W].

d) Capacidade Térmica (Cr,)

Mede a propriedade de um objeto em preservar calor, isto €, mostra a fracdo de energia
necessaria para variar a temperatura dos elementos de uma unidade de area. A seguir a

expressao matematica que define a capacidade térmica de um material.
Cta = L.c.o (17)

Onde:

Crq: capacidade térmica do material [kJ/m2.K];
L: espessura do material [m];

c: calor especifico do material [kJ/kg.K];

p: densidade do material [kg/m3].
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e) Fator Solar (SHGC)

Denominado SHGC (Solar Heat Gain Coefficient), € aplicado em elementos
translucidos. E determinado como a razdo entre a parcela de energia solar transmitida através

do componente e o total de energia absorvida que nela recai.

f) Transmitancia a Radiacéo (VLT)

Denominada VLT (Visible Light Transmittance), também & aplicado em elementos
translucidos. E determinado como a raz&o entre a radiacio solar no espectro perceptivel que é

irradiada atraves de um componente e o total incidente.

As secOes seguintes demonstram alguns atributos da envoltéria: o impacto da

transferéncia de calor e a norma de desempenho térmico de edificios no Brasil.

a) Mecanismos de Transferéncia de Calor

A transferéncia de energia térmica acontece de trés formas distintas: conducéo,
conveccdo e radiagdo. Todas as formas requerem a desigualdade na temperatura, todos
acontecem da maior para menor temperatura, com excecao da radiacdo térmica, que é capaz de
liberar radiacdo do espacgo de menor para o de maior temperatura, ainda que no final o balan¢o
térmico aponta maior fluxo de energia do espaco de maior temperatura para o de menor
temperatura (SIEGEL & HOWELL, 2002).

e Transferéncia de Calor por Conducéo

Na conducdo, que acontece entre sélidos, a transferéncia de calor ocorre das regides de
maior energia para aquelas de menor energia. A conducéo de calor em certo meio é afetada
pela composicdo do material, geometria, espessura, tipo e desigualdade de temperatura em
que esta inserido (ORDENES & LAMBERTS, 2008).

Conforme Incropera e Dewitt (2003), é possivel quantificar processos de transferéncia
de calor em termos de equacdes de taxas apropriadas. Essas equagdes podem ser utilizadas para
calcular quanta energia é transferida por unidade de tempo, a equacéo da taxa € conhecida como

Lei de Fourier, que é representada a seguir.
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* dx (18)

Onde:

q, = é ataxa de transferéncia de calor na dire¢do x por unidade de area [W/m?Z];

k = condutividade téermica [W/m.K];

O sinal negativo é uma consequéncia de o calor ser transferido na direcdo da temperatura

decrescente.
e Transferéncia de Calor por Convecgao

E a forma de transferéncia de energia entre fluidos (gases ou liquidos) que esta se
deslocando e que contém os resultados definidos de conducdo e movimento do fluido
(CENGEL e GHAJAR, 2012).

Se da na presenca de fluidos (liquidos ou gases) com a movimentacdo ascendente de
correntes quentes e descendente de correntes frias, originadas na diferenca de densidade
observada pelos efeitos da dilatacdo térmica no fluido (Incropera & DeWitt, 2011).

A equacdo apropriada para a taxa de transferéncia é conhecida como a Lei do
resfriamento de Newton, e possui a seguinte forma.
a" = WT-T,) (19)
Onde:

q'' = fluxo de calor por convecgdo [W/m?], e é proporcional a diferenca entre as temperaturas
da superficie e do fluido, T; e T, respectivamente;

h = coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo [W/m2.K].

e Transferéncia de Calor por Radiacdo

E caracterizada pela propagacio de ondas eletromagnéticas, ndo existe obrigagdo de um
meio fisico, sendo capaz de realizar-se no vacuo. A emissdo de radiacdo € maxima na
circunstancia abstrata de corpo negro, contudo todos os materiais emitem somente uma parcela
de energia dessa totalidade do corpo negro (Incropera & DeWitt, 2011). A parcela ¢ intitulada

emissividade (e).
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A radiacdo emitida pela superficie se origina na energia térmica da matéria delimitada
pela superficie e a taxa que a energia é liberada por unidade de area (W/m2), conhecida como
poder emissivo, E, da superficie. A expressdo matematica é determinada pela Lei de Stefan-

Boltzmann.

q"" = ceT*s (20)

Onde:

q'' = fluxo de calor por unidade de area [W/m?];

o = constante de Stefan-Boltzmann [5,67x10~8 W/m?2.K*];
€ = emissividade do material,

T, = temperatura da superficie.

No decorrer da simulacdo todas as formas de TRC apresentadas acima sao utilizadas
para estabelecer o curso total de calor internamente ou externamente no ambiente. Por
consequéncia, a proporcdo energética da cobertura da construcdo é determinada como a
desigualdade por meio da energia que se integra e que sai, carecendo disto ser similar a alteracédo
de energia na parte interna da cobertura, ou seja, a proporcao energeética de uma construgdo €
baseada na primeira lei da termodindmica, a lei da conservagédo da energia.

A Figura 2 mostra as correntes de ar internas e a carga térmica decorrente dos elementos
da edificacdo, tendo em consideracdo a geracdo interna de aquecimento por pessoas e

dispositivos, além das interferéncias das circunstancias no exterior do ambiente.

Condugdo
Radiag&o:

- onda curta

« w= = - ONda longa

/7 Conveccado ’

’ Radiacdo solar

Radiagao do Solo

Figura 02 — Ferramentas de Troca de Calor Dedicadas a Edificagdes.
Fonte: Adaptado de Arquitectura & Energia (2021).
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e Transferéncia de Calor em Superficies

De acordo com Cengel e Ghajar (2012), é possivel definir a taxa de transferéncia de
calor através de alguma fracdo de parede ou teto de um edificio pela relacéo:

A(Ti—To)
Q=UA(T-T)=——p— (21)

Onde Ti e To sdo as temperaturas do ar, A area da transferéncia de calor, U é o
coeficiente global (fator U) e R = 1/U (valor R) é a resisténcia térmica global unitéria.

b) Norma de Desempenho Térmico de EdificacGes

No Brasil a norma é a NBR 15220-3/2005, que exibe instrucdes positivas para
planejamento bioclimatico do pais. Em cada area sdo determinados critérios de medida dos
pontos para ventilacdo, preservacao das aberturas, fechamento das paredes de fora e planos de

automatizacao térmica passiva. Sao repartidas oito regides climaticas, como mostra a Figura 3.

Figura 03 — Divisdo de Areas Bioclimaticas Brasileiras.
Fonte: NBR 15220-3 (2005).
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2.8.3 Janelas com Controle de Fluxo de Ar

E um sistema que caracteriza o mecanismo de controle para janelas onde o ar é obrigado
a se deslocar pelas frestas entre as laminas de vidro. Esse tipo de janela é conhecido como
“janelas com controle de fluxo de ar” ou airflow windows. Além disso, sdo chamadas de janelas
climéticas ou janelas extratoras de calor (RAFFNS@E, 2007).

Uma de suas aplicacdes é diminuir a carga de uma area pressionando um sistema de
exaustdo do ar que esta no interior através da janela. Para locais onde existe refrigeracéo, este
sistema perde uma parcela do calor absorvido do sol pelos vidros da janela (e caso existam, das
cortinas e peliculas). Para locais onde existe aguecimento, a corrente de ar aquece o vidro,
diminuindo a perda de calor pelas janelas. Por consequéncia, o beneficio alcancado é o aumento
do conforto térmico. Isto ocorre devido a parte interior da janela ser mais fria no verao e mais

quente no inverno.

2.8.4 Controle de Poténcia de lluminagédo

Nesse método os niveis de iluminacéo natural sdo calculados e utilizados para definir o
quanto de iluminacao artificial pode ser diminuido (Torres, 2011) e (Siqueira, 2011). O grau de
iluminacdo natural em uma area é fungdo de alguns fatores, sendo, posicao solar, localizacéo,
tipos de peliculas e/ou cortinas e refletancia de superficies internas. A diminui¢do do uso de
energia elétrica é consequéncia do nivel de iluminacao natural do setpoint de iluminacéo, tipo
de controle e fracdo de area controlada.

E relevante destacar que para grandes ambientes, é recomendado que se faga o uso de
mais de um ponto de referéncia para o sensor, e que esses pontos estejam arranjados de forma
simétrica no local.

Ha dois tipos de controle de iluminacdo. O primeiro é o controle continuo que opera de
forma continua e linear da maxima a minima energia elétrica com o crescimento da iluminacgéo
natural, respectivamente. As luzes encontram-se no ponto minimo mesmo com a ampliacdo da
iluminacdo natural. O segundo é o controle por degrau (step), onde existe uma variagao discreta
e variacdo em degraus equivalentes da energia elétrica de entrada e a luz de saida. A Figura 4

mostra o esquema dos dois sistemas.
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de entrada

Step 2

Step 3
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Figura 04 — Esquemas de Controle Continuo e Controle por Degrau.
Fonte: Adaptado de MULLER, Rafael Walter (2013).

2.8.5 Consumo Energético de EdificacOes
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O custo elétrico é compreendido através da divisdo de sistemas: equipamentos elétricos,

climatizacdo e iluminacdo. O desenvolvimento desses sistemas no decorrer do tempo €

melhorado para o aumento da eficiéncia e reducdo de custos. Os itens a seguir exibem os

atributos e relagGes dos sistemas.

a) Sistemas de lluminagdo

As técnicas de iluminacéo artificial elétrica receberam varios avancos ao longo dos anos.

As primeiras introduzidas foram as lampadas incandescentes, mas estas se mostraram grandes

fontes de calor, e assim geram um aquecimento ndo desejado dentro dos ambientes. As

lampadas que obtiveram parte do comércio com uma vida Util maior e com o0 consumo menor

foram as fluorescentes, entretanto elas ainda compartilhavam do mesmo problema das

incandescentes. E, na atualidade, o LED (Light Emitting Diode) toma o espago dos outros

sistemas j& que seu consumo é bem menor se comparado as outras e sua vida util é

significativamente maior (Beltram, 2015).

Conforme o Departamento de Energia dos EUA (2008) os esquemas de iluminagdo no

interior de edificios sdo encarregados pelo consumo de aproximadamente 25% da energia.

Desse modo, o aperfeicoamento desses sistemas corresponde forte importancia a planos de

eficiéncia energética.
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Em seguida serdo exibidas defini¢Oes e conceitos referentes a sistemas de iluminacéo,
tal como a normalizacdo de sistema de iluminacdo (NBR 1SO 8995-1, 2013).

e Fluxo luminoso [¢]: corresponde na proporgdo basica da parcela de luz exposta por
uma fonte de luz que é capaz de gerar estimulo de imagem, medido em Iimen (Im), e
também é utilizada como base para calcular a iluminancia e a eficiéncia luminosa;

e Eficiéncia luminosa [E]: qualifica a parcela de lamens emanados da lampada para cada
fracdo de energia utilizada, entéo, o fluxo causado pela fonte € dividido pelo consumo
de poténcia elétrica, medido em lumen por watt (Im/W);

¢ lluminéancia [I]: examina a quantidade de luz que cai e ilumina certa area ou superficie,
aderindo o valor médio por causa da desigualdade do curso do fluxo luminoso de uma

fonte, medido em (Im/m2 ou lux).

Levando em conta essas defini¢des, condi¢cdes de iluminacdo em locais de trabalho séo
determinados pela NBR ISO 8995-1 (2013), essa norma tem como base o grau de iluminancia
para qualquer atividade e espago, da mesma forma que engloba outras questdes como a
temperatura de cor e a limitacdo para fins como cintilacdo. A seguinte imagem mostra 0s niveis

de iluminancia determinados pela Norma Brasileira.

ILUMINANCIA (lux) TIPO DE AMBIENTE / ATIVIDADE

CLASSE A (areas de 20-30-50 - ruas publicas e estacionamentos
iso continuo efou

Lxccucio de tarefas 50 -75-100 - ambientes de pouca permanéncia
simp[ésj 100 - 150 - 200 - depdsitos
200 - 300 - 500 - trabalhos brutos e auditrios
- trabalhos normais: escritérios e
CLASSE B (areas de | 200-750-1.000 .-

frabalho em geral) 1000 - 15002000 | frabalhos especiais: gravagdo,
Inspe¢ao, inddstrias de tecidos

2.000-3.000-5.000 |- trabalho continuo e exato: eletrénica

ICLASSE C (areas Tabalh - m R
com tarefas visuais | 5.000 - 7.500 - 10.000 | rla 3 D[qt“e Ef‘?'%”?'”' 3 exaliddo.
minuciosas} placas eletro-eletronicas

10.000 - 15.000 - 20.000- trabalho minucioso especial: cirurgia

Figura 05 — Determinacdes dos Graus de lluminancia.
Fonte: NBR 1SO 8995-1 — lluminag&o de ambientes de trabalho (ABNT, 2013).
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b) Sistemas de Climatizagao

Estdo encarregados da calefacdo e refrigeracédo de areas e equivalem aproximadamente
33% do consumo energético de um edificio (DOE - Department of Energy, 2008). Assim sendo,
meios de eficiéncia energética empregadas a esses sistemas geram impactos consideraveis no
uso energético total desta secéo.

No Brasil esses sistemas sdo chamados de AVAC (Aquecimento, Ventilacdo e Ar
Condicionado). No enredo brasileiro geralmente se trabalha com sistemas de ventilagéo e
refrigeragéo, raramente séo usados sistemas de calefagdo ou aquecimento.

Dispositivos de condicionamento do ar operam com a compressdo de um fluido
refrigerante, que em seguida se expande e ganha calor do ambiente a ser resfriado no andamento

da refrigeracéo (Franca, s.d.). A Figura 6 mostra um ciclo simples de refrigeracéo.

%

vélvula de expansiio

evaporador condensador

W)
Q, ;

v

compressor

W, v
baixa . alta
pressio i pressio

Figura 06 — Diagrama Caracteristico do Ciclo Simples de Refrigeracao.
Fonte: IEMAJES (2007).

Percebe-se que o ciclo opera através da transferéncia de calor do evaporador para o
condensador. No evaporador, o fluido refrigerante recebe o calor existente no ar do local a ser
resfriado e evapora. Nesta forma gasosa, o fluido é admitido no compressor, onde é comprimido
para assim, percorrer o condensador e rejeitar calor para 0 meio exterior, condensando-se para
completar o ciclo, ap6s o fluido sair do condensador, ele é admitido na valvula de expanséo,
onde é expandido e resfriado, mantendo-se na fase liquida. (BELTRAM, 2015).

Sé&o usadas e avaliadas metodologias complexas dos sistemas AVAC. Um dos itens mais

relevantes para ser avaliado é o nivel de desempenho (PROCEL, 2005).
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(22)

Onde:
Q: calor transmitido;

P: carga elétrica utilizada.

c) Ciclo de Refrigeracao

E um sistema térmico que constantemente transfere calor de uma area de menor para de
maior temperatura. Ja que esse fluxo difere do sentido natural do calor, s6 se torna possivel
utilizando energia externa (BEYER, 2011).

O intitulado Coeficiente de Performance (COP) de uma ferramenta com a razéo através

do calor transferido e a energia de fora utilizada. A seguir as expressdes matematicas do COP:

COP de refrigeracéo:

Qe

COPR = 7

¢ (23)
COP de aquecimento:

QS
COPA = W

e (24)

Onde:

COPB,.: coeficiente de performance para o ciclo de refrigeracéo;
Q.: calor transferido na refrigeracéo;
COP,: coeficiente de performance para o ciclo de aquecimento;

Q,: calor transferido no aquecimento.

e Tipos de Sistemas de Condicionamento de Ar

Sé&o varias as tecnologias, conforme o nivel de capital programado e a capacidade total
de atendimento. Sistemas simples englobam em um dispositivo todos os elementos, e sdo

apropriados para locais pequenos. Alguns sistemas sdo classificados como complexos por
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possuirem controladores para execugdo conforme setpoints de um termostato fixado, como
Splits, em que o evaporador e o condensador sdo destacados, e Multi splits, onde diversos
evaporadores estdo fixados em somente um condensador central (PROCEL, Sistemas de Ar
Condicionado, 2011).

Hoje em dia, dos avaliados como mais eficazes, tem-se 0 VRV (Variable Refrigerant
Volume), que tem controle dindmico, onde a quantidade de fluido refrigerante comprimido é

regulado de acordo com o erro estimado pelo controlador.

d) Instrumentos Elétricos

Segundo a PROCEL - Eletrobras (2007), aproximadamente 31% do uso energético de
um edificio é relacionado a aparelhos elétricos, mostrado na Figura 7. Isso pode ser explicado
pelo aumento da quantidade de equipamentos eletronicos que vem chegando no mercado e sua

inclusdo nas tarefas diarias, ocasionando um maior consumo energético de um edificio.

Ar lluminagao
Condicionado 22%

47%

Equipamentos
31%
Figura 07 — Divisdo do Consumo por Uso Final.
Fonte: Avaliacdo do Mercado de Eficiéncia Energética do Brasil. (PROCEL - Eletrobras, 2005).

Pode-se observar que, os aparelhos elétricos e procedimentos de climatizacdo e
iluminacdo configuram sucintamente todo o consumo de energia elétrica de uma construcdo. A
selecdo desses sistemas é determinante no funcionamento de cada estrutura, em relagdo ao seu
consumo energético e a sua reacgao termica.

Desse modo, com objetivo de dimensionar tais sistemas com maior precisao e avaliar a
demanda em um edificio durante longos periodos, a simula¢do computacional termoenergética

tem sido bastante aplicada, se tornando uma ferramenta importante para avaliacdo de solucdes
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passivas e ativas que objetivam ter melhores condi¢des de conforto e consumo de energia

otimizado.

2.9 SIMULACAO COMPUTACIONAL EM EDIFICACOES

De acordo com Mendes et al (2005), € um trabalho complicado avaliar o desempenho
energético em edificacdes pois inclui uma quantidade grande de aspectos interdependentes e
defini¢des multidisciplinares. O avanco da informética possibilitou que sistemas fisicos que
retratam o0 comportamento energético e térmico nos edificios fossem produzidos,
proporcionando a simulacdo em diversos cenarios.

E fundamental a utilizacdo de simulacBes computacionais para calcular parametros do
uso de energia em edificaces, visto que isso possibilita definir as reagdes térmicas e energéticas
das edificagdes (Mendes, 2005). Em consequéncia disso, nos EUA foram gerados Vvarios
sistemas computacionais que fazem os célculos do desempenho termoenergético, como
Radiance, DOE-2 e EnergyPlus. O ultimo mencionado é destacado pelo grau de integracdo e
estrutura de calculos referentes a iluminagdo, umidade, temperatura do ar, ventilacdo pelas
aberturas, e outros (Leite, 2016).

De acordo com Sousa, Nobre & Andrade (2022), a partir de simulagdes computacionais
¢ possivel investigar numericamente as condigdes climdticas para qualquer periodo, usando
arquivos climaticos diferentes. O arquivo climatico disponivel no repositorio do software
EnergyPlus é processado no software para a obtengao das temperaturas médias mensais e anual,
que sdo entdo confrontadas com as correspondentes temperaturas que constam no arquivo
climatico disponibilizado na base dados CLIMATE-DATA.ORG referentes a cidade de Belém-
PA. Os resultados obtidos mostraram varia¢des de temperaturas médias, minima e maxima de
0,1°C e 1,7°C, sugerem um bom grau de confianga no algoritmo de processamento dos dados
climaticos do EnergyPlus na obtencdo das referidas temperaturas.

Sousa, Nobre & Ribeiro (2021) expressam que inicialmente o desenho arquitetdnico ¢
feito via software SketchUp, a partir disso os elementos construtivos sdo criados e configurados
a partir do plugin OpenStudio e vinculado ao EnergyPlus, para a simulacao estar completa.

Resumidamente, as ferramentas de simulacdo computacional se constituem em varios
dados de entrada disponibilizados pelo utilizador para cumprir suas praticas de célculo para
fluxo térmico e balango energético em cada area e elemento do edificio. Em seguida os topicos

que determinam estes dados:
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e Cobertura: um molde de um edificio pode ser gerado em parametros de producdao CAD
(Computer Aided Design);

e Estrutura: descricdo e propriedades dos materiais internos e externos usados na
construgéo, como especificados na norma NBR 15520-2/2005;

e Dados de utilizacdo: os materiais aplicados no edificio sdo descritos pela norma NBR
15575/2013. Os sistemas de iluminagdo e os moldes sao referentes a NBR ISO 8995-
1/2013 e a metodologia de climatizagdo a ASHRAE 90.1;

e Circunstancias externas: arquivos climaticos com os perfis ambientais da &rea

geogréfica do edificio.

Os métodos mais utilizados para efetuar simulacbes computacionais sdo baseados no
composto dos softwares SketchUp, OpenStudio e EnergyPlus, que apresentam varias

atribuicdes no decorrer da simulagdo, como mostra o seguinte diagrama.

B SketchUp ii OpenStudio

EnergyTi

SketchUp OpenStudio EnergyPlus

Modelagem 3D Plugin / Simulagéo Simulagdo

Trimble - NREL » DOE

www.sketchup.com | www.openstudio.com energyplus.net

Figura 08 — Diagrama dos Softwares de Simulagdo Computacional.

Fonte: Autoria propria.
2.9.1 Sketchup

Software desenvolvido para modelar em 3D seja qual for o ambiente. Ele tem muitas
utilidades que permitem gerar itens basicos até as mais dificeis constru¢Ges industriais ou
residenciais. Foi utilizada a verséo de teste do SketchUp 2021 v21.0.391 para modelar o edificio

institucional na simulagéo deste trabalho.
2.9.2 OpenStudio

Plugin desenvolvido pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos, com objetivo

de facilitar a producéo e edigéo de areas e superficies para o EnergyPlus sem desconsiderar o
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modelo 3D. O referido software é o OpenStudio que permite a transferéncia dos desenhos do
SketchUp ao EnergyPlus. Ao instalar o OpenStudio sdo adicionados novos instrumentos de
trabalho ao SketchUp, possibilitando a edi¢ao dos atributos do molde 3D.

Por conta da ajuda de varios desenvolvedores interessados em razao da sustentabilidade,
o software atualmente conta com varios conjuntos de fungdes, e.g.: classificacdo de ocupacao
do edificio por éarea; apresentacdo das camadas para criacdo de areas; descricdo das
propriedades dos materiais utilizados na edificacao.

Partindo do OpenStudio, é gerado um arquivo no formato input data file (.idf) que
guarda todas as informagdes do modelo 3D como materiais usados e dimensdes da construgéo,
possibilitando aplicar esses dados no software EnergyPlus.

2.9.3 EnergyPlus

Desenvolvido pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos o EnergyPlus é um
software de simulacdo termoenergética que foi feito baseado em dois softwares americanos
desenvolvidos para serem instrumentos de simulacdo de energia e carga térmica: DOE-2
(Department of Energy software) utilizado para consumo energético e BLAST (Building Loads
Analysis and System Thermodynamics) utilizado em desempenho energético.

Fundamentado nos principios de balan¢co de massa e energia (1% Lei da Termodinamica)
o0 software se baseia em atributos de um edificio a partir da concepcdo da estrutura fisica do
mesmo, sistemas mecanicos e outros associados, o EnergyPlus simula a refrigeracdo e
aquecimento essenciais para preservar os dados nominais de controle térmico, consumo
energético e circunstancias durante o uso de um sistema secundario de climatizacdo. Baseado
nos detalhes descritos, entre outros, o software simula uma forma bem realista (USDOE, 2013).

As circunstancias a seguir sdo classificadas para a atuacao do balanco de energia:

e Temperaturas de areas semelhantes;
e Radiagdes curtas e longas de onda;
e Troca de radiacéo entre espacos;

e Conducéo dentro do componente.

De acordo com Strand et al (2001) através do EnergyPlus, trés niveis de balango de
energia em paredes de construgdes sao possiveis de observar, analisando o balanco através de

areas internas e externas junto com a quantidade de ar do local como é mostrado a seguir.
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Radiagao de ondas curtas

Conducao na

Radiagao de
onda longa do -
meio ambiente ‘

Troca convectiva
com ar externo

Lado de
fora

Figura 09 — Diagrama: VVolume de Controle do Equilibrio de Calor em Superficies Externas.
Fonte: Adaptado de EnergyPlus (2021).

O balanco de energia das superficies externas considera a radiacdo, a condugdo e a
conveccao de calor. A radiacdo de onda curta inclui a radiacdo solar direta e difusa incidente
na superficie e, é influenciada pela localizacdo, inclinacdo da superficie, propriedades dos
materiais e condi¢Oes climaticas. O calculo do fluxo de calor é feito por meio da absorcdo de
temperaturas e por fator de forma.

Baseado nas informacdes de construcédo do edificio detalhado no projeto arquiteténico,
considerando atributos fisicos do mesmo, arquivo climéatico da zona onde encontra-se a
construcdo, o EnergyPlus ird simular as cargas de aquecimento e refrigeracdo indispensaveis
para conservar a energia gasta e promover o conforto térmico para tal (LBNL, 2010).

Para demonstrar o procedimento de simulacdo que foi desenvolvido no EnergyPlus, a

seguir a Figura 10 mostra a interface dos parametros do software.

Input File

| CAU zershDavID SOUSAND esktoptUntitled s untin. idf ﬂ

Browse... Edit - Text Editor Edit - IDF Editor |

Wwieather File

| [D:ACeT UFPANT - TCCAProgramas® 05 - Arquivo climético Belém'BRA_Belem-¥al de.Cass. 821930_5WE H.&.Ej

Browse...

U

Wiew Fesults

| | | | | | |
Figura 10 — Interface de Simulacdo — EnergyPlus v9.6.0.

[ ,a_\.“[ Sets

Fonte: Autoria Propria.
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O EnergyPlus trabalha com modulos utilizados juntos para fazer o célculo preciso do
aquecimento e resfriamento de uma construgdo, usando uma vasta gama de fontes de energia e
sistemas. (ENERGYPLUS, 2013).

O programa foi desenvolvido em linguagem Fortran 90 onde foi possivel definir uma
simples estrutura modular que facilita a relagdo com outros softwares além do acréscimo de
maodulos e rotinas (LBNL, 2010).

Os modulos que o EnergyPlus trabalha sdo: balanco de calor nas superficies, balanco
de aquecimento do ar e da simulacdo dos sistemas do edificio, de acordo com o seguinte

diagrama.

(EnergyPlus)
Gerenciador de Simulacao

(Modulo) Radiacao Solar (Gerenciamento)

Solugao Integrada

(Mo6dulo) Fluxo do Ar

Gerenciador do  Gerenciador da

balango de simulacao dos
calor nas sistemas
superficies do edificio

(Médulo) Sombreamento (Médulo) Equipamento da area

(Modulo) Luz Natural (Médulo) Fluxo da Planta

Gerenciador do
balanco de
aquecimento
do ar

(Médulo) Vidros / Janelas (Médulo) Fluxo do Condensador

(Médulo) Calculo de CTF (Médulo) PV

(Modulo)
Rede do Fluxo de Ar

Figura 11 — Diagrama de Gerenciamento por Mdédulos do EnergyPlus.
Fonte: Adaptado de ENERGYPLUS (2013).
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3. METODOLOGIA

3.1 METODOS UTILIZADOS

Para o calculo do desempenho térmico, inseriu-se no software os dados estruturais da
construcdo, agenda de atividades (perfil de uso do prédio) e consumo dos equipamentos
elétricos. Com isso o software EnergyPlus cria zonas térmicas para cada unidade, logo, é feita
a comparacdo da temperatura encontrada dessas zonas térmicas com 0s parametros
estabelecidos pela ISO 9241/2011 e constatando se as zonas estdo dentro dos padrdes térmicos
(bem-estar térmico ou desconforto térmico).

Um modelo geométrico da construcdo simulada em formato 3D (Figura 12), foi
desenvolvido utilizando o software SketchUp 2021 v21.0.391, que em paralelo ao software
OpenStudio v3.3.0, cria um arquivo com a extensdo “.idf” que é usado na simulac¢do via

software EnergyPlus v9.6.0. O edificio foi modelado respeitando a divisdo das zonas térmicas

presentes no projeto.

9 Sem nome - SketchUp Pro 2021

Arquivo Editar Visualizar Camera Desenho Ferramentas Janela Extensdes Ajuda
TEAHMEMER | PR E SRR QATNAIVY RREE S| T
NG /O TEHN SISO L EB P 2L H XSO @@ & X

»

@O @00@9 @ﬂﬂ@ﬁﬁg QJFuAnJJAso;: 0543 A e “@ w5

*) ® | Arraste em uma diregdo para fazer uma panoramica

Figura 12 — Edificio Modelado no Software SketchUp 2021 v21.0.391.

Fonte: Autoria Propria.

O arquivo “.idf” contém dados da dimensdo do edificio, elementos construtivos,
condigdes climaticas da area, posicdo e orientacdo geografica, sistemas de condicionamento de
ar, cargas térmicas de dispositivos e equipamentos, entre outros. Este arquivo “.idf” foi
introduzido ao software EnergyPlus v9.6.0, realizada a simulac&o, foram gerados graficos com

0s dados de desempenho térmico e consumo energético do edificio no periodo de um ano.
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3.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Para efetuar esse projeto, foram utilizados recursos destinados a modelagem e

simulacdo, os quais citam-se:

e Software SketchUp 2021 v21.0.391 (versdo de testes);
e Software OpenStudio v3.3.0 (Plugin);

e Software EnergyPlus v9.6.0.

3.3 SIMULACAO

Na aba (site) sdo adicionados os arquivos climaticos da regido de estudo, nesse caso
foram inseridos arquivos de Belém do Pard no formato SWERA (BRA_Belem-
Val.de.Caes.821930 SWERA), referente a dados da temperatura do ar, radiacdo solar,
temperatura de bulbos secos e imidos, entre outros, o arquivo climatico funciona a partir das
condigdes de temperaturas, umidade e radiacdo solar incidente no ambiente. Para a simulagéo
foram determinados alguns parametros: horario de funcionamento do prédio, periodo de um

ano (ano letivo), como mostra a Figura 13.

& Modelagem-open.osm
File Preferences Components & Measures Help

Weather File & Design Days i le Cost Utiity Bils

‘Weather File ‘ Change Weather File Select Year by:

Name: [Belem/Val de Caes

Latitude: -1.35

Longitude: -48.48 () First Day of Year

Elevation: 16

Time Zone: -3 .
Download weather fils at wiww.enerqyplus.netineather Daylight Savings Tme: (|

@ Calendar Year 2022 *

Starts

O Define by Day of The Week And Month [ First > l [ Sunday

Ends

) E— O vstyomor e (e ___3) (s

Measure Tags (Optional):

e E— © sy

Design Days | Import From DDY |

Date Temperature

Design Day Name
Daylight Saving Time Indicator

Apply to Selected Apply to Selected Apply to Selected Apply to Selected

Figura 13 — Aba Site do OpenStudio v3.3.0.

Fonte: Autoria Propria.
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Em seguida, aba (constructions) que é uma das principais do software, nela sdo
adicionados dados referentes a construgéo do edificio, dados relacionados ao tipo de material,
suas caracteristicas térmicas e métricas, para entdo configurar itens do edificio especificos e
qual deles esta em contato com determinado espaco do ambiente, logo podendo montar o padréo
construtivo da residéncia de acordo com suas caracteristicas dentro do simulador OpenStudio
vinculado ao EnergyPlus.

ﬁtﬁ 189.1-2009 - CZ5 -
Office

189.1-2009 - €26 -
Office

Emﬁ 189.1-2009 - CZ7-8
- Office

Padréo

[ Padrac de
% onsiruca

Exterior Sub Surface Constructions

Fixed Windows ‘Operable Windows

Figura 14 — Aba constructions do OpenStudio v3.3.0.

Fonte: Autoria Prdpria.

Na aba seguinte (spaces types), importa-se um padrdo de edificio do EnergyPlus, o
arquivo escolhido foi o openoffice CZ1-3 representando um escritério padrdo dos E.U.A,

conforme ilustra a Figura 15.

& Modelagem-open.osm*

File Preferences  Components & Measures  Help

S Y P
bffice - OpenOffice -c21-3| | [ O [ ] EEQJ—ZDDQ—Ofﬁ(E—OpEn[D EEQJ*ZDDQ*Dfﬁ[E—UDEnO] — [ ]
B L
& SRV (O RS S
O | ] [ ] Ew]-zuug-cfﬁce-ﬁnnma Eem—zuug-ofﬁce-wmmg o [ ]
& S
i) VSRR S S S
O . C ] EEQ 1-2003 - Office - PrintRo | EEQ 1-2009 - Office -PrintRo | =1 C ]
IEJ (S
i SRR O R
O [ ] E ] EEQJ—ZDDQ—OW(E—RESEDB EEQJ—ZDDQ—Dfﬁ[E—REs(mB === E ]
B [ Spp——)

Figura 15 — Aba spaces typess do OpenStudio v3.3.0.

Fonte: Autoria Propria.
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Na aba (geometry), pode-se visualizar o desenho arquitetdnico, que ilustra as zonas
térmicas selecionadas em cada ambiente, assim como quais partes estdo em contato com o solo,
com radiacgdes solares, com a ventilacdo do ambiente, entre outros.

Além de poder identificar as faces doedificio e nomea-las para uma melhor analise das
zonas térmicas. Esta aba permite ter-se uma visdo ampla do que esta sendo feito no software

referente ao desenho arquitetonico.

Na Figura 16, aba (facility) utiliza-se o padréo do edificio criado na Figura 14, o arquivo
¢ arrastado até a area chamada “space types” e o arquivo selecionado na Figura 15 que é o
openoffice CZ1-3 que também ¢ arrastado até a area “‘construction sets”, além disso insere-Se a
orientacdo no mapa do edificio, o préprio software sugere o posicionamento que é o0 norte,
embora a orientacdo esteja ligada diretamente a propria residéncia, a principal funcéo desta aba
é facilitar o entendimento do software em relacdo as caracteristicas do ambiente como um todo,

entre outras funcionalidades.

|predio de hall de entrada padrao

Measure Tags (Optional):

Standards Template: Standards Buiding Type:
( 2] ( 2]

Nominal Floor to Ceiling Height: Nominal Fioor to Foor Height:

SEaE &

g

{

\ [m \ [m

B

Standards Number of Stories: Standards Number of Above Ground Stories:

N

Standards Number of Living Units:  Relocatable:

— fose

North Axis: Space Type:

190000000 deg

Default Construction Set:

EleEEREFET

Figura 16 — Aba facility do OpenStudio v3.3.0.

Fonte: Autoria Propria.

Na aba (spaces), séo inseridos os arquivos padrdes de cada local criado e especificado
no software OpenStudio, além de permitir modificar areas de contatos que podem estar

incorretas, entre outras funcionalidades.
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Ao fim de todos os ajustes, sdo escolhidas as varidveis de saida que se pode trabalhar,
sugeridas pelo préprio software a fim de simplificar o estudo, foram escolhidas variaveis com
impacto significativo da analise de conforto térmico. Variaveis em relacdo a temperatura do ar
(bulbo seco e imido), radiacdo solar direta, e as zonas térmicas dos ambientes, como mostra a

Figura 17 a sequir.

@l | site Drect Solor Radabon Rate per Area, * | 3]
Ll | Site Outdoor Ar Drybub Temperature, * [ ¢
Ll | ste Outdoor Ar Wetbub Temperatire, * ( 2)
Bl | Zone Ar Temperature, * ( ]

Figura 17 — Variaveis de Saida Para Andlise dos Resultados da Simulag¢éo de Conforto Térmico.

Fonte: Autoria Propria.

Para analise de geracao de energia e consumo energético foram determinadas variaveis
em relacdo a energia elétrica dos equipamentos (por més), energia de iluminagdo, energia
elétrica dos equipamentos da zona térmica, energia de iluminacgéo da zona térmica como mostra
a Figura 18 a seguir. Logo apds, a simulacdo é iniciada gerando relatorios de resultados do

EnergyPlus que foram convertidos em gréaficos.

Ll | Etectic Equipment Bectricty Energy, = | ¢]
| on] Lights Electridty Energy, * I - J
o] Zone Electric Equipment Electricty Energy, = [ H ]
| on | Zone Lights Blectricity Energy, * | s ]

Figura 18 — Variaveis de Saida Para Andlise dos Resultados da Simulacdo de Consumo Energético.

Fonte: Autoria Propria.

Nas Figuras 19 e 20, é a parte final da simulacéo, onde inicia-se a simulagdo e mostram-
se os resultados e relatorios do software EnergyPlus por meio de tabelas que foram convertidos

em gréaficos atraves do visualizador DView do Plugin OpenStudio.
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=
run () | - | show S |

acuorEsy T O Cr oD T
Updating Shadowing Calculations, Start Date=06/12/2022
Continuing Simulation at 06/12/2022 for RUN PERIOD 1
Updating Shadowing Calculations, Start Date=07/02/2022
Continuing Simulation at 07/02/2022 for RUN PERIOD 1
Updating Shadowing Calculations, Start Date=07/22/2022
Continuing Simulation at 07/22/2022 for RUN PERIOD 1
Updating Shadowing Calculations, Start Date=08/11/2022
Continuing Simulation at 08/11/2022 for RUN PERIOD 1
Updating Shadowing Calculations, Start Date=08/31/2022
Continuing Simulation at 08/31/2022 for RUN PERIOD 1
Updating Shadowing Calculations, Start Date=09/20/2022
Continuing Simulation at 09/20/2022 for RUN PERIOD 1
Updating Shadowing Calculations, Start Date=10/10/2022
Continuing Simulation at 10/10/2022 for RUN PERIOD 1
Updating Shadowing Calculations, Start Date=10/30/2022
Continuing Simulation at 10/30/2022 for RUN PERIOD 1
Updating Shadowing Calculations, Start Date=11/19/2022
Continuing Simulation at 11/19/2022 for RUN PERIOD 1
Updating Shadowing Calculations, Start Date=12/09/2022
Continuing Simulation at 12/09/2022 for RUN PERIOD 1
Writing tabular output file results using HTML format.
Computing Life Cycle Costs and Reporting

Writing final SQL reports

EnergyPlus Run Time=00hr 00min 7.24sec

EnergyPlus Completed Successfully.

Processing Reporting Measures.
Gathering Reports.
Completed.

-

Figura 19 — Run Simulation.

Fonte: Autoria Propria.

& Modelagem-open.osm

File Preferences Components & Measures  Help
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Energy Meters
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Annual CO2 Resilience Summary
Annual Visual Resilience Summary;

«

Figura 20 — Results Summary.

Fonte: Autoria Prépria.
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3.4 DETERMINACAO DOS PARAMETROS DE ENTRADA PARA SIMULACAO

3.4.1 Caracterizacdo da Localizacdo

A simulacdo do edificio utilizando o software EnergyPlus v9.6.0 foi feita a partir das

informagdes apresentadas na planta do projeto da construcdo, localizada no bairro Icui-Guajara
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em Ananindeua-PA, as coordenadas de latitude 1°21°59”°Sul, longitude 48°22°20*’Oeste e
altitude 20 m, mostradas na Figura 21.

Ananindeua-PA
dio > Latitude: 1°21'59"Sul

Longitude: 48°22'20" Oeste
Altitude: 20m

Zona 8

70 60 | 50 40
t

Figura 21 — Dados de Latitude, Longitude e Altura do Municipio de Ananindeua-PA.
Fonte: Adaptado de Pozza, (2011).

Ao redor da Av. Independéncia, além de edificios residenciais, estdo presentes outros
tipos como agougue, posto de combustivel, supermercado, farmacia, saldes de beleza, padaria,
pardquia, ginasio, pizzaria, restaurante, loja de roupa, lanchonete, borracharia e etc. A Figura

22 apresenta a localizagao do bairro, da edificacdo e ruas principais especificadas na legenda.

B IFPA - Campus Ananindeua
AV. Indepedndéncia
Estr. Icui-Guajara
Localizagdo do edificio institucional

Figura 22 — Localizagéo.
Fonte: Google Earth com Adaptacdo do Autor, (2022).
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3.4.2 Informagdes Para Célculo do Edificio

Alguns pardmetros de entrada da edificacdo s&o: poténcia dos equipamentos, perfil de

atividade no edificio e o arquivo climatico referente a localizacdo do edificio. A Tabela 01 a

seguir apresenta estas informacoes.

Dados dos sistemas Descrigdo
Equipamento Quantidade Poténcia (W)
] Computador 6 500
Equipamentos
Impressora 1 70
Lampadas 26 25

Programacao de uso

O perfil de uso do edificio baseia-se no tempo de operacéo das atividades. De segunda a
sexta das 7h as 22h.

Arquivo climético

O arquivo  climatico  utilizadko na simulacio é o BRA_Belem-
Val.de.Caes.821930_SWERA .epw.
Fonte: U.S. DOE (Department of Energy)

3.4.3 Dimensdes Gerais

Tabela 01 — Informagdes de Calculo.

Fonte: Autoria Propria.

O edificio proposto para a simulacdo é composto pelos ambientes: hall de entrada;

circulagdao; W.C feminino; W.C feminino PNE; W.C masculino; W.C masculino PNE; escada;

sala de acervo técnico; plataforma elevatoria p/ PCD; sala bibliotecéria; biblioteca acervo e na

parte superior a area de leitura. Como mostra a Tabela 02 e as Figuras 23 e 24 a sequir.

Ambientes Area (m?)
Hall de entrada 22,84m2
Circulacdo 7,85m2
W.C feminino 13,87m2
W.C feminino PNE 4,319m?
W.C masculino 18,25m2
W.C masculino PNE 4,349m?
Escada 8,18m2
Sala de acervo técnico 10,72m2
Plataforma elevatoria p/ PCD 2,14m?
Sala bibliotecéria 7,64m?
Biblioteca Acervo 198,01m?
Area de Leitura 113,65m2

Tabela 02 — Dimens@es Gerais dos Ambientes do Edificio Descritos na Planta do Projeto.
Fonte: Planta Baixa da Biblioteca / Auditério - Campus de Ananindeua (UFPA) — Anexos A e B (2022).
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—

2.00

A

Figura 23 — (Planta Baixa) Hall de entrada, Circulac¢éo, Banheiro Masculino, Banheiro Masculino PNE,
Banheiro Feminino, Banheiro Feminino PNE.

Fonte: Planta Baixa da Biblioteca / Audit6rio - Campus de Ananindeua (UFPA) — Anexos A e B (2022).
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Figura 24 — (Planta Baixa) Escada, Sala de Acervo Técnico, Plataforma Elevatéria P/ PCD, Sala
Bibliotecaria, Biblioteca Acervo, Area de Leitura.
Fonte: Planta Baixa da Biblioteca / Auditério - Campus de Ananindeua (UFPA) — Anexos A e B (2022).
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3.3.4 Envoltéria do Edificio

O projeto em questdo possui uma lista dos elementos construtivos que serdo utilizados,

como mostra a Tabela 03, a seguir.

PISOS

P1 - Piso alta resisténcia tipo “KORODUR” — Granitina branca pigmentagéo concreto natural e resina acrilica.

P2 — Piso vinilico em placa 30x30cm, 3,2mm de espessura.

P3 — Piso cerdmico 40x40cm, “Tipo A”, PEI 4, na cor branco, assentamento na diagonal;

P5 — Cimentado liso com junta pléstica. (Calgada) com pintura para piso na cor concreto;

P6 — Piso tatil discreetic alerta, colagem direta, 400x400x3mm (espessura total 3mm, sendo 3mm de relevo). Confeccionado
em PVC, na cor vermelha;
COBERTURA

Estrutura em concreto armado acabamento reboco liso.

Calha em concreto armado impermeabilizado e membrana asféltica a frio, acabamento externo pintura na cor concreto.

Telha cerdmica tipo capa canal com subcobertura.

Rufo em concreto armado.
REVESTIMENTOS

R1 — Reboco liso, pintura e massa acrilica na cor palha.

R2 — Revestimento cerdmico 20x20cm, “Tipo A” na cor branco.
FORROS / RODAPES
F1 — Forro em lambril de PVC na cor branca.

Rol — Rodapés — Pecas pré-moldadas em “KORODUR” polido/resina acrilica — ESP. 2cm. Altura 8cm.

Ro2 — Rodapé em placa de laminado vinilico altura 8cm.

Ro3 — Rodapé em madeira de lei 8cm.
BARRA BANHEIRO /P.C.D

Barra de apoio em ago inoxidavel — fabricante DECA ou similar. Dimenséo: 0,90cm — linha PNE — DECA — Ref. 2310c.

OBS: Instalada de acordo com os parametros da NBR 9050. Chumbada na parede.
PORTAS, ESQUADRIAS E BALANCINS

Po-01 — Porta em vidro temperado 10mm incolor tipo de “correr”.

Po-02 — Porta em vidro temperado 100mm incolor com mola nas duas folhas. Dimensdes: 1,73x2,10m e soleira de granito

cinza claro.

P0-04 — Porta em “MDF” 10mm revestido com laminado tipo IPE. Dimensdes: 0,90x2,10m e soleira em granito cinza claro.

Po-05 — Porta em aluminio natural nas dimensdes 0,60x1,70m com fechadura tipo livre/ocupado.

EO1 - Esquadria em aluminio natural e vidro liso 4mm tipo de correr. Dimensdes: 1,50x1,10m.

E02 — Esquadria em aluminio natural e vidro liso 4mm tipo basculante. Dimensdes: 1,50x0,60.

E03 — Esquadria em aluminio natural e vidro liso 6mm tipo de correr. Dimensdes: 1,00x1,60m, peitoril em granito.

B02 — Balancins em aluminio natural e vidro liso 4mm tipo basculante. Dimens6es: 0,50x0,60 / 1,70m, peitoril em granito.
B03 — Janela fechada com bloco de vidro transparente fixo (19x19x8cm), fabricante SEVES GLASS BLOCK-LIGHT
DIRECTING. Dimensdes do vao (120x0,70/1,70).

Tabela 03 — Elementos Construtivos Listados na Planta do Projeto.

Fonte: Projeto Arquitetdnico UFPA Campus Universitario de Ananindeua (2022).
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Para a envoltéria do edificio, foram considerados os pardmetros dos elementos
construtivos de acordo com as especificacfes do seu projeto. Os dados foram introduzidos na
simulacdo por meio do software OpenStudio v3.3.0.

As Tabelas 4 e 5 a seguir mostram a lista de materiais do edificio e suas respectivas

propriedades térmicas.

Material Espessura Con(_jutividade Densidade Equivalente Calor Especifico
(m) Térmica (W/mK) (Kg/m3) (J/KgK)
Piso cerdmico 0,01 0,9 1600 920
Argamassa de 0,015 1,15 1600 1000
assentamento
Argamassa de gesso 0,007 0,7 1200 840
Reboco de argamassa 0,025 1,15 1800 1000
Laje de concreto 0,2 1,75 2200 1000
Telha cerdmica 0,02 0,7 1000 920
Textura acrilica 0,010 0,4 1300 1000
Forro PVC 0,008 0,2 1200 -
Portaem MDF 0,025 0,2 850 2300
Porta em aluminio 0,05 230 2700 880
Janela de vidro 0,004 / 0,006 0,9 - -
Bloco cerdmico 0,100 09 1300 920
Vidro comum 0,01 1,0 2500 840

Tabela 04 — Propriedades Térmicas dos Materiais.
Fonte: Projeto 02:135.07-001/2. Desempenho térmico de edificagdes Parte 2: Métodos de célculo da
transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e do fator solar de elementos e

componentes de edificacBes. Rio de Janeiro, 2003.

Material Fator Solar (U) Transmitancia Térmica (W/m2K)
Vidro comum 0,860 5,780
Vidro temperado 0,500 5,600

Tabela 05 — Propriedades Térmicas dos Tipos de Vidro Utilizados.
Fonte: Projeto 02:135.07-001/2. Desempenho térmico de edificagdes Parte 2: Métodos de célculo da
transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e do fator solar de elementos e

componentes de edifica¢des. Rio de Janeiro, 2003.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com objetivo obter os resultados para andlise foram realizadas duas diferentes
simulag6es no software EnergyPlus v9.6.0. A primeira foi baseada nos parametros do edificio
que sdo apresentados na Secdo 3.4 para analise de conforto térmico. A segunda simulacao foi
em relacdo ao consumo energético (kWh) e representatividade (%) referente aos atuais

equipamentos elétricos do edificio que sdo apresentados na Se¢édo 3.4.2.

4.1 SIMULACAO PARA ANALISE DE CONFORTO TERMICO

Na aba inicial do software séo adicionados os arquivos climaticos da regido, nesse caso
foram inseridos arquivos de Belém do Pard no formato SWERA (BRA_Belem-
Val.de.Caes.821930 SWERA), com dados da temperatura do ar, radiacdo solar, temperatura
de bulbos secos e Umidos, entre outros. Para a simulacdo foram determinados alguns
parametros: horario de funcionamento das 7h as 22h de segunda a sexta, no periodo letivo de
acordo com o calendério académico do ano de 2022.

Em seguida, sdo adicionados dados relacionados ao tipo de material e suas propriedades
térmicas, para dessa forma poder montar o padrdo construtivo da edificagdo de acordo com suas
caracteristicas dentro do simulador OpenStudio v3.3.0 vinculado ao EnergyPlus v9.6.0. ApGs
isso sdo adicionados os arquivos padrbes de cada zona criada e especificada no OpenStudio

v3.3.0, além de viabilizar modificacdes nas areas de contatos que podem estar incorretas.

4.1.1 Resultados da Simulacdo de Conforto Térmico.

A temperatura de bulbo Umido é a menor temperatura que pode ser produzida pela
evaporagio da agua, ¢ a quantidade de umidade no ar. E possivel observar as temperaturas de
bulbo imido na Figura 25, com maximas e minimas anuais entre 24°C e 25,5°C.

A temperatura de bulbo seco é a temperatura do ar em volta de cada individuo. Sua
importancia nos estudos de conforto térmico é para analisar a transferéncia de calor por
conveccao entre os individuos e as zonas termicas, de acordo com a Figura 25, a temperatura
esta entre 24,8°C e 30,2°C.

A radiacgdo solar direta, isto €, que estd em contato direto com o solo, manifesta sua

temperatura entre 21°C e 28,2°C, como mostra a Figura 25, se este parametro for introduzido
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ao software, o contato direto com os elementos construtivos do prédio pode afetar diretamente

na temperatura das zonas térmicas.

Perfil Anual
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Figura 25 — Temperaturas: Bulbo Umido, Bulbo Seco e Radiagdo Solar Direta.

Fonte: Autoria Propria.

Considerando os parametros utilizados na simulagdo, foram obtidos dados de
comportamento da temperatura ao longo do ano letivo, a Figura 26 mostra esses dados para as
seguintes zonas: hall de entrada e circulacdo, banheiro feminino, banheiro feminino PNE,
banheiro masculino e banheiro masculino PNE, a Figura 27 mostra 0s mesmos dados para as
zonas restantes, que sdo: biblioteca acervo, sala de acervo técnico e sala bibliotecéria.

Dados estatisticos exibindo a média, desvio padrdo, temperaturas maximas e minimas
diarias dos ambientes sdo mostrados na Tabela 06. As temperaturas no que se refere as horas

de um ano séo mostradas na Figura 28.

e Verde: zona térmica hall de entrada e circulacéo;
e Azul: zona térmica do banheiro feminino;

e Laranja: zona térmica do banheiro feminino PNE;
e Lilas: zona térmica do banheiro masculino;

e Amarelo: zona térmica do banheiro masculino PNE.
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Figura 26 — Comportamento da Temperatura ao Longo do Ano Letivo para as Zonas: Hall de Entrada e

Circulagéo, Banheiro Feminino, Banheiro Feminino PNE, Banheiro Masculino, Banheiro Masculino PNE.

Fonte: Autoria Propria.

e Verde: zona térmica da area de leitura;

e Azul: zona térmica da biblioteca acervo.
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Figura 27 — Comportamento da Temperatura ao Longo do Ano Letivo para as Zonas: Biblioteca Acervo e

Area de Leitura.

Fonte: Autoria Prépria.
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Pode-se reparar na Figura 26 que para a zona do hall de entrada e circulacdo até as 6h a
temperatura fica dentro dos parametros de conforto térmico ideal que € entre 20°C e 26°C, a
partir dai existe um salto de temperatura mostrando o periodo mais quente dia, chegando em
33,3°C para sua zona térmica. Para as zonas: banheiro masculino e banheiro feminino, as
temperaturas chegam até 32,6°C e para as zonas: banheiro masculino PNE chegando em 33,2°C
e banheiro feminino PNE chegando em 33,1°C. O pico de temperatura para as zonas fica entre
as 16h e 17h, partindo dai a temperatura nos ambientes comeca a ter uma queda até o retorno
dos parametros de conforto térmico ideal.

Na Figura 27, também até as 6h a temperatura fica dentro dos pardmetros de conforto
térmico ideal, partindo entdo de um aumento de temperatura mostrando que o periodo mais
guente do dia chega em de 32,8°C para as zonas: biblioteca acervo e area de leitura, mantendo
seu pico de temperatura entre 16h e 17h, a partir de entdo a temperatura nos ambientes comeca
a diminuir até o retorno dos parametros de conforto térmico.

Abaixo é mostrada a tabela com os dados estatisticos gerados a partir da simulagéo feita

no EnergyPlus v9.6.0.

Temperatura do ar das zonas (°C)

. Desvio Temp. Minima Temp. Maxima
Zona Térmica Méd. Min. Max. o o
Padrao Diaria Diéaria
Hall de entrada e
) 29,3461 23,7024 36,7598 2,6489 25,8371 33,3967
circulacgéo
Banheiro
o 29,2816 23,8875 35,4141 2.4105 26,2357 32,6901
feminino
Banheiro
o 29,3619 23,7969 36,3119 2,6383 26,0768 33,2089
feminino PNE
Banheiro
) 29,2496 23,8991 35,634 2,3942 26,252 32,6679
masculino
Banheiro
29,4125 23,8522 36,4651 2,6593 26,156 33,303
masculino PNE
Biblioteca acervo 29,2176 23,9275 35,0953 2,3299 26,1951 32,4983
Acervo técnico 29,3524 23,8562 35,0756 2,4521 26,1654 32,5234
Sala
o ) 29,2756 23,7994 35,1342 2,8125 26,1842 32,5015
bibliotecaria
Area de leitura 29,0511 24,0122 35,8218 2,5198 25,8593 32,854

Tabela 06 - Dados Estatisticos: Média, Desvio Padrao, Temperaturas Maximas e Minimas Diérias dos
Ambientes.

Fonte: Autoria Propria.
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A sequir, as Figuras 28 e 29 mostram as curvas de duracdo, onde mostra a média de

temperaturas do ambiente em relacéo as horas de um ano:

e Verde-claro: hall de entrada e circulacéo;
e Azul: banheiro feminino;

e Laranja: banheiro feminino PNE;

e Marrom: banheiro masculino;

e Verde-escuro: banheiro masculino PNE.
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Figura 28 — Curva de Duracédo das Zonas: Hall de Entrada e Circula¢do, Banheiro Feminino, Banheiro
Feminino PNE, Banheiro Masculino e Banheiro Masculino PNE.

Fonte: Autoria Propria.

Observa-se na Figura 28, a representacdo do ambiente de entrada e circulacdo, cerca de
7500 horas do ano a sua zona térmica estd com a temperatura acima de 26°C, ou seja, estarao
fora dos parametros de conforto térmico, representando aproximadamente de 88,3% do periodo
anual e 1000 horas as zonas estardo dentro dos parametros de conforto térmico ideal entre 20°C
e 26°C representando aproximadamente 11,7% do periodo anual. Ainda na Figura 28, a
representacdo dos ambientes: banheiro feminino, banheiro feminino PNE, banheiro masculino
e banheiro masculino PNE, pode-se observar um ponto médio de 7900 horas do ano a sua zona
térmica esta com a temperatura acima de 26°C, representando cerca de 93% do periodo anual e
600 horas as zonas estarao dentro dos parametros de conforto térmico ideal, representando cerca

de 7% do periodo anual.
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Figura 29 — Curva de Duracfo das Zonas: Biblioteca Acervo e Area de Leitura.

Fonte: Autoria Propria.

e Verde: area de leitura;

e Azul: biblioteca acervo.

Na Figura 29, a representacdo do ambiente da area de leitura, por volta de 7200 horas
do ano a sua zona térmica estd com a temperatura acima de 26°C, mostrando que estdo fora dos
parametros de conforto térmico, representando proximo de 84,7% do periodo anual e 1300
horas as zonas estardo dentro dos parametros de conforto térmico, representando mais ou menos
15,3% do periodo anual. Para 0 ambiente da biblioteca acervo foram 8000 horas acima de 26°C,
representando 94,11% fora dos padrdes e 500h representando 5,89% dentro dos padrdes de
conforto térmico.

Os resultados obtidos a partir da simulacdo foram expressados de forma coerente com
os dados externos referentes a cidade de Belém-PA, referindo-se de forma superficial aos
softwares utilizados para calculos de desempenho térmico das zonas especificadas, se da pelo
somatorio das cargas internas e externas ocasionando o conforto ou desconforto térmico das
zonas estudadas, a simulacdo mostrou as temperaturas minimas e méaximas entre 23,7°C e
33,3°C, como mostra a Figura 26 e a Tabela 06 respectivamente. De acordo com os dados
externos de Belém-PA mostrados na Tabela 07 a seguir, é possivel observar que menor e a
maior temperatura do ano foi de 24,1°C e 32,2°C, a partir disso pode-se ver que houve uma

diferenga entre 0,4°C e 1,1°C em relacdo as cargas da cidade, o que indica um alto nivel de
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exatiddo ao EnergyPlus, na obtencdo de dados aplicados em calculos de carga térmica com o

software, essa diferenca ocorre por conta das cargas internas (propriedades térmicas) dos

elementos construtivos do edificio.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Temp. Média (°C) 262 257 256 257 261 263 264 271 276 279 281 273
Temp. Minima (°C) 244 241 241 241 243 243 242 245 247 249 252 25
Temp. Méxima (°C) 293 286 285 285 291 294 298 31 317 321 322 30.8
Chuva (mm) 239 322 404 398 264 117 78 43 29 31 43 117
Umidade (%) 84 87 87 88 86 83 81 77 74 72 72 78
Dias chuvosos (d) 20 19 22 21 20 16 13 9 6 5 6 14

Horas de sol (h)

Tabela 07 — Dados Climatol6gicos Para Belém.
Fonte: Adaptado de CLIMATE-DATA.ORG (2022).

4.1.2 Melhorias Viaveis Para Maior Alcance do Conforto Térmico.

Utilizacdo de dispositivos de climatizacdo, como por exemplo o ar condicionado, pois
existe a possibilidade do controle de temperatura para 0 ambiente, mas esses dispositivos

acarretam no aumento do consumo de energia elétrica.

Melhoria na estrutura e elementos construtivos, por exemplo, uso de materiais com
menores condutividades térmicas comparados aos atuais, como telhas, tijolos,
acabamentos, etc. A elevacdo da estrutura viabiliza uma ventilacdo maior do local e

renovacdo do ar constante.

Protecdo do contato direto da radiacao solar: brises, cortinas e vegetacao.

Brises sdo materiais de uso externo, que impedem o contato direto da radiacdo solar antes
que alcance a fachada e as aberturas, fazendo com que o calor ganho seja reduzido. Esse
exemplo de barreira certifica um controle melhor dos ganhos térmicos, ventilacdo e
iluminacdo natural (GUTIERRES; SILVA, 2016).

Cortinas sdo boas escolhas para barramento interno, em fungdo da maleabilidade de

operacdo, podendo ser reguladas de acordo com a necessidade.
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e Um item extremamente importante no quesito de minimizar o contato direto da radiagédo
solar séo as arvores. Um estudo feito na Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz
(USP/ESALQ) em autoria do gestor ambiental Gustavo Torquato Oliva indica quantas
arvores sdo necessarias para reduzir o calor excessivo em determinados ambientes. De
acordo com a pesquisa, em Piracicaba, para reduzir 1°C na temperatura média urbana se
faz necessario complementar 14,31% de cobertura arborea em épocas secas e 27,70% em

épocas de chuva.

e Influéncia das cores no conforto térmico. A pintura da construcdo pode influenciar
diretamente no conforto térmico, isso acontece a partir da emissividade, absortividade,
transmissividade e refletividade das cores. Conforme Lamberts, Dutra e Pereira (2014),
as propriedades citadas estabelecem a eficiéncia térmica de um edificio com base nas
cores usadas em sua pintura externa. Com intuito de alcangar uma melhor eficiéncia
térmica, cores com o indice menor de absortividade devem ser escolhidas, como diz a
NBR 15220-2 (ABNT, 2005): a cor branca contém absortancia de 0,2, a0 mesmo tempo

que a preta possui indice 0,97.

4.2 SIMULACAO PARA ANALISE DE CONSUMO ENERGETICO

Na aba inicial sdo configuradas as principais informac@es, dentre elas sdo 0s arquivos
climéticos da regido, arquivo SWERA (BRA_Belem-Val.de.Caes.821930_ SWERA), para a
simulacdo foram criados alguns pardmetros: agenda de utilizagdo dos equipamentos elétricos,
agenda da iluminacdo e horéario de utilizacdo de acordo com as atividades do campus. Ap0s isso
é configurada uma agenda do prédio, onde os parametros criados antes sdo adicionados juntos
para um determinado ambiente.

Em seguida, feitas as configuragbes das cargas, nas definigdes de iluminacdo séo
informados os consumos individuais de cada lampada utilizada, com opc¢des também de
informar: consumo por espaco de area (W/m2), consumo por pessoa (W/pessoa), fracdo
radiante, fracdo visivel e fragdo de ar de retorno, nas definigdes de equipamentos elétricos sdo
informados os consumos dos computadores e da impressora, com opcdes de informar os dados:
fracdo latente, fragdo radiante e fracdo perdida. Apds isso, a zona térmica e 0s espacos do
edificio sdo configurados juntamente com as cargas ja estabelecidas, com o diferencial de que
nesse momento sdo definidas as quantidades dos equipamentos: computadores, impressoras e

lampadas.
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4.2.1 Resultados da Simulacdo de Consumo Energético.

Na Figura 30, pode-se ver que, o grafico mostra o consumo de energia do sistema de
iluminacdo chegando a 293 kWh/més, a energia dos equipamentos elétricos: os computadores
consumindo 1350 kWh/més e a impressora consumindo 21,7 kWh/més na zona térmica da

biblioteca, no periodo do ano letivo e em horario integral de funcionamento: 7h as 22h.

1400
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400
2493
200
21,7

Consumo [kKWh/més]

B [luminagdo [kWh/mé&s] = Computadores [kWh/més] ™ Impressora [kMWh/més)

Figura 30 — Grafico do Consumo [kWh/més] do Sistema de lluminag&o e dos Equipamentos Elétricos da
Zona Térmica.

Fonte: Autoria Prépria.

A seguir na Tabela 08, s&o mostrados dados estatisticos gerados a partir da simulacéo
feita no EnergyPlus v9.6.0. Dados médios, minimos, maximos e desvio padrdo referentes ao

consumo do sistema de iluminacdo e equipamentos elétricos da zona térmica.

Energia de lluminagéo (kWh/més)

Sistema Média Minima Maxima Desvio Padrao

lluminagéo 287,4375 264,6 292,95 8,1460
Energia Elétrica dos Equipamentos (KWh/més)

Equipamento Média Minima Maéaxima Desvio Padréao

Computadores 1277,5 1176 1302 36,2043

Impressora 21,2916 19,6 21,7 0,6034

Tabela 08 — Dados Estatisticos do Consumo do Sistema de lluminacéo e Equipamentos Elétricos.

Fonte: Autoria Propria.
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A tabela 09 e a Figura 33, apresentam o consumo em KWh anual por sistema e a

representatividade de cada um em relacdo ao consumo total do edificio.

Sistema / Equipamentos Consumo (kWh/ano) Representatividade (%)
lluminagéo 3.516 18
Computadores 16.200 81
Impressora 260,4 1
Total 19.976,4 100

Tabela 09 — Consumo de Energia Anual.

Fonte: Autoria Propria.

260,4kWh/ano; 1%

3516kWh/ano; 18%

B Sistema de
iluminagao

16200kWh/ano; 81% B Computadores

M Impressora

Figura 31 - Mapa de Consumo Energético.

Fonte: Autoria Prdpria.

Observa-se que a proporcao de consumo energético dos computadores representa a
maior parte do consumo total do edificio, isso deve-se ao fato de que, o consumo de uma
unidade de computador é equivalente a 76,7% do consumo total do sistema de iluminagédo, o
edificio tem 6 unidades de computador, portanto tem um impacto significativo no consumo
total e € um indicativo para ser feito um melhor dimensionamento do sistema de iluminagéo.

4.3 RESUMO DOS RESULTADOS DAS SIMULACOES

A quantidade de horas e representatividade anual dentro dos padrdes de conforto

térmico para os ambientes foram:
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Figura 32 — Resumo dos Resultados da Simulagdo de Conforto Térmico.

Fonte: Autoria Propria.

O consumo em kWh/ano de cada sistema e suas respectivas representatividades em

relacdo ao consumo total do edificio sdo:

260,4kWh/ano; 1%

3516kWh/ano; 18%

B Sistema de
iluminagao

16200kWh/ano; 81% B Computadores

W Impressora

Figura 33 — Resumo dos Resultados da Simula¢do de Consumo Energético.

Fonte: Autoria Prépria.



71

5. CONSIDERACOES FINAIS

A ferramenta utilizada para o célculo das cargas desse edificio foi o software
EnergyPlus v9.6.0, o qual emprega o método HBM para célculo de carga térmica.

Este trabalho prop6s mostrar a viabilidade da aplicacdo de softwares de simulacdo
termoenergética, esse objetivo foi alcancado, ja que foi possivel demonstrar resultados obtidos
(por meio de graficos e tabelas), sobre o comportamento desempenho térmico e uma breve
andlise do consumo energético de uma edificagdo, os ambientes do edificio simulados pelo
EnergyPlus v9.6.0 apresentaram temperaturas entre 23,7°C e 33,3°C, com estes dados foi
possivel verificar a quantidade de horas e representatividade (%) anual em gue 0os ambientes
estdo dentro dos padr@es estabelecidos pela ISO 9241/2011 e da NR 17 em relacdo ao conforto
térmico.

As caracteristicas usadas para analisar as zonas térmicas definidas nos softwares foram
os elementos construtivos descritos na planta do projeto, como tipos de materiais e medidas
individuais, condutividade térmica e as variaveis térmicas externas presentes no arquivo
climético da cidade. Dessa forma, foram obtidos os seguintes resultados: quantidade de horas e
representatividade (%) anual dentro dos padrdes térmicos de conforto para os ambientes.

Os dados utilizados no trabalho para fazer uma breve analise do consumo energético
foram: quantidade de equipamentos, consumo por unidade, sistema de iluminacao e agenda de
utilizacdo individual. Dessa forma pbde obter-se dados estatisticos gerados a partir da
simulacdo, uma apresentacdo do consumo em kWh mensal e anual por sistema e a
representatividade (%) de cada um em relacdo ao consumo total do edificio.

A partir disso, nota-se que a propor¢do de consumo energético dos computadores
representa a maior parte do consumo total, por conta de que, o consumo de um Unico
computador é equivalente a 76,7% do consumo total do sistema de iluminagéo.

Nota-se que a utilizacdo de ferramentas como a simulacdo computacional colabora
significativamente para o campo cientifico, empresarial e domiciliar, ja que é possivel analisar
os elementos de qualquer edificio antes mesmo de ser construido, proporcionando anélises
praticas sobre desempenho térmico, energético e muitas outras variaveis disponiveis para coleta
de dados.

Por fim, é vélido afirmar que a utilizacdo de softwares proporciona vantagens aos
ocupantes da edificacdo, sendo essencial que esta seja uma alternativa, desde a fase de projeto,

para melhorar o desempenho termoenergético e escapar de problemas futuros.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Realizar simulacdes de outras edificacfes. Para o Campus Universitario de Ananindeua
existem varios outros edificios em projeto, como salas de aula, centro de arquivos, salas
de controle e monitoramento, laboratérios e administrativo;

e Estender as capacidades do software, j& que o EnergyPlus € um programa de codigo
aberto, gratuito, e multiplataforma.

e Incluir novos formatos de visualizacdo dos resultados e opgdo para conversao das
unidades;

e Integrar com outros softwares ou comparacdo dos resultados obtidos de simulacbes
partindo do uso de outros softwares de simulacéo termoenergética;

e Dimensionar um sistema de ar condicionado ideal do para os ambientes;

e Criar medidas de melhoria na eficiéncia energética e analises financeiras de viabilidade

econdmica da aplicacdo dessas medidas.
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ANEXO A - BIBLIOTECA / AUDITORIO — PLANTA BAIXA TERREO.
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Fonte: Projeto Arquitetdnico — Planta Baixa Biblioteca / Auditério — Campus de Ananindeua
(UFPA). Autor: Arquiteto Celio Otavio Pereira da Silva. CAU N° A 16660-0 CAU/PARA.
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ANEXO B - BIBLIOTECA / AUDITORIO — PLANTA BAIXA MEZANINO.

<

Fonte: Projeto Arquitetdnico — Planta Baixa Biblioteca / Auditorio — Campus de Ananindeua
(UFPA). Autor: Arquiteto Celio Otavio Pereira da Silva. CAU N° A 16660-0 CAU/PARA.



