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RESUMO

O presente trabalho visa avaliar o desempenho termoenergético das edificacbes que
constituem o Parque Cientifico e Tecnologico do Pampa (PampaTec), localizado na
Avenida Tiaraju — Projetado, Alegrete — RS. O estudo realizado neste trabalho tem
como foco propor melhorias fisicas e no sistema de refrigeracdo, com objetivo de
melhorar o conforto térmico dos ocupantes das edificacbes juntamente com uma
reducdo no consumo de energia elétrica. A ferramenta utilizada para realizar as
simulagcbes e avaliar o desempenho termoenergético do PampaTec é o software
EnergyPlus, versédo 8.6. As simulacdes sao realizadas utilizando 14 dias de projeto,
segundo ASHRAE (2013) juntamente com arquivo climatico da cidade de Alegrete.
Os ambientes das edificagcbes do PampaTec estéo divididos em 24 zonas térmicas, 8
zonas referentes ao Prédio Esquerdo, 6 referentes ao Prédio Administrativo e 10
referentes ao Prédio Direito. A delimitacdo de cada zona térmica é declarada no
programa por superficies constituidas dos materiais descritos no projeto arquiteténico
do PampaTec, resultando em 211 superficies de transferéncia de calor divididas entre
paredes, portas e janelas. Sdo simulados 4 tipos distintos de peliculas aplicadas nos
vidros das edificacdes, assim como a substituicdo da iluminagéo fluorescente pela
LED, avaliando a influéncia destas alteracdes na demanda de poténcia de refrigeracéo
dos ambientes e no consumo de energia elétrica. Posteriormente, sao selecionadas
maquinas que atendam a demanda de refrigeracdo e que proporcionem conforto
térmico em cada um dos ambientes analisados, mantendo-se o0 mesmo sistema de
refrigeracao (Split) nas edificacdes. A avaliacao do conforto térmico é dada através de
variaveis representativas, tais como, temperatura operativa, temperatura do ar da
zona e umidade relativa do ar da zona, onde objetiva-se adequar os ambientes aos
parametros de conforto propostos por ASHRAE (2005). Ao concluir as analises,
observou-se que utilizacdo das peliculas Cinza Escuro propostas reduziu em 22,3% a
demanda do sistema de refrigeracédo para o PampaTec. J4 a proposta de iluminacéo
LED reduziu a demanda de poténcia de refrigeracdo em mais 4,4% e o consumo de
energia elétrica em 14,3% ao ano. Por fim, as maquinas selecionadas foram capazes
de atender aos parametros de conforto térmico (umidade relativa do ar e temperatura
média do ar da zona) e ainda reduziram em 23,3% 0 consumo de energia elétrica,

comparado com as poténcias atualmente instaladas.
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ABSTRACT

This work aims to evaluate the thermoenergy performance of the buildings that
constitute the Pampa Scientific and Technological Park (PampaTec), located at Tiaraju
avenue - Projetado, Alegrete - RS. The study carried out in this work aims to propose
physical improvements and in the refrigeration system, aiming to improve the thermal
comfort of the occupants of the buildings together with a reduction in the consumption
of electric energy. The tool used to perform the simulations and to evaluate the thermal
energy performance of PampaTec is EnergyPlus software, version 8.6. The
simulations are carried out using 14 design days, according to ASHRAE (2013)
together with annual climatic design conditions for Alegrete. PampaTec buildings’
environments are divided into 24 thermal zones, 8 zones related to the Left Building, 6
to the Administrative Building and 10 for the Right Building. The delimitation of each
thermal zone is declared in the program by surfaces composed of the materials
described into PampaTec’s architectural design, resulting in 211 heat transfer surfaces
divided between walls, doors and windows. Four different types of glass films are
simulated in the building windows as well as the LED lighting as a replacement for the
fluorescent in order to evaluate the influence of these changes in the demand of cooling
power of the environments and in the electrical power consumption. After that, air
conditioning units cooling capacity are selected to provide thermal comfort in each of
the analyzed environments, keeping the same air conditioning system currently
installed (split). The evaluation of the thermal comfort is given through representative
parameters, such as operating temperature, zone mean air temperature and relative
air humidity, where it is aimed to adapt the environments to the comfort parameters
proposed by ASHRAE (2005). By concluding the analyzes, it was observed that using
the proposed Dark Gray films reduced PampaTec’s cooling system demand by 22.3%.
While the LED lighting proposal reduced the demand for cooling capacity by 4.4% and
electricity consumption by 14.3% per year. Lastly, the air conditioning units cooling
capacity simulated were able to meet the parameters of thermal comfort (relative air
humidity and mean air temperature of the zone) and also reduced electrical power
consumption by 23.3% compared to the currently air conditioning unit cooling capacity

installed.



Palavras-chave: Eletric Power, EnergyPlus, Refrigeration, Thermal Comfort.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Zonas de conforto térmico para VErao € iNVEINO. ........cccccveveveeiverieseesnennens 27
Figura 2 — Fluxograma apresentando a metodologia aplicada ao estudo. .................. 30
Figura 3 — Representag8o da zona tErMICA. .........cccurerreiiierieiee e 34
Figura 4 — Processos do balanco de energia ha zona térmica. ...........ccccccevveveiieieennne 35
Figura 5 — Balanco de energia na superficie eXterna. ..........cccccvvveeveeiesie s esesie e 36
Figura 6 — Balanco de energia superfiCie iNterna. ...........coccooeveiieieicieneneise e 37
Figura 7 — Fluxo de calor através de superficies translicidas. ..........ccccocevrincnnnncnne 39
Figura 8 — Disposicao das edificacdes vista frontal. ...........c.ccceoevieiiiiiiiic i 41
Figura 9 — Disposicao das edificacdes, projeto arquitetdnico vista superior. .............. 41
Figura 10 — Disposicéo das edificacdes, imagem real vista aérea............cc.ccocerevrnennne 42
Figura 11 — llustracdo da configuracédo das zonas térmicas dos tetos referente ao
Prédio AAMINISIIALIVO. .......ccviiiicicicc et ae s reeneene e 43
Figura 12 — Fachada do Prédio ADmMINIStrativo. ..........ccccoeeeieieiiineieeseeese e 44
Figura 13 — Planta baixa, Prédio AdminiStrativo. ..........c.cccccevieieiiieie e 44
Figura 14 — Vista superior ou planta baixa do zoneamento térmico do Prédio
Administrativo, realizado Nno Google SKetChUP. ..ot 45
Figura 15 — Fachada do Prédio ESQUErdO. ...........cccoiiiiiiic i 46
Figura 16 — Planta baixa, Prédio ESQUErdO. ..........c.ccceeiieiiiiiiie e 46
Figura 17 — Vista superior ou planta baixa do zoneamento térmico do Prédio
Esquerdo, realizado No Google SKEIChUP. ......ccvoviiiiieic e 47
Figura 18—Fachada do Prédio DIr€it0..........ccccceieieiiiniineseiecee e 48
Figura 19 — Planta baixa, Prédio DIir€it0. ........c.cccccveiieieieii e 48
Figura 20 — Vista superior do zoneamento térmico do Prédio Direito, realizado no
GOOGIE SKEICNUP. ..ttt bbb 49
Figura 21 — Dimensdes das portas EXtEINAS. .........ccoereierirerisesieee e 52
Figura 22 — Dimensdes das janelas eXterNas. ..........cccccveveieeie e secse e 52
Figura 23 — Representacao das dimensdes das portas internas. ..........cccoeveveevveieennnne 53
Figura 24 — Representacdo dos sombreamentos no Google Sketchup, Prédio
AAMINISIFALIVO. ...ttt b et e et r et e b e benbesbenbesreene e 60
Figura 25 — Poténcia de refrigeracéo instalada vs autosize, Prédio Esquerdo........... 66
Figura 26 — Poténcia de refrigeracéo instalada vs autosize, Prédio Administrativo...67
Figura 27 — Poténcia de refrigeragéo instalada vs autosize, Prédio Direito. ............... 67

Figura 28 — Reduc¢éo do dimensionamento utilizando peliculas, Prédio Esquerdo....69
Figura 29 — Reduc¢éo do dimensionamento utilizando peliculas, Prédio

AAMUNISTIALIVO. ...ttt e b e e be e nbe e st e sbeenbeeneesreenteenee e 70
Figura 30 — Reduc¢éo do dimensionamento utilizando peliculas, Prédio Direito. ........ 71
Figura 31 — Reduc¢éo do dimensionamento utilizando LED, Prédio Esquerdo............ 74
Figura 32 — Reduc¢éo do dimensionamento utilizando LED, Prédio Administrativo....75
Figura 33 — Reduc¢éo do dimensionamento utilizando LED, Prédio Direito. ................ 75
Figura 34 — Demanda de poténcia de refrigeracdo, Prédio Esquerdo - Sala03.......... 79
Figura 35 — Demanda de poténcia de refrigeragéo, Prédio Administrativo - Sala01..79
Figura 36 — Demanda de poténcia de refrigeragédo, Prédio Direito - Sala02. .............. 80
Figura 37 — Temperatura do ar da zona, Prédio Esquerdo - Sala03. ...............c.ccue.... 83
Figura 38 — Temperatura do ar da zona, Prédio Administrativo - SalaO1. ................... 84
Figura 39 — Temperatura do ar da zona, Prédio Direito - Sala02............cccooeverrinnnne 84

Figura 40 — Temperatura operativa, Prédio Esquerdo - Sala03. ...........cccccevcevvivirnnnnn. 86



Figura 41 — Temperatura operativa, Prédio Administrativo - Sala0l. .............cccccceeunee. 86

Figura 42 — Temperatura operativa, Prédio Direito - Sala02............cccccccoevveveiieinennne 87
Figura 43 — Umidade relativa do ar da zona, Prédio Esquerdo - Sala03. .................... 88
Figura 44 — Umidade relativa do ar da zona, Prédio Administrativo - Sala01. ............ 89
Figura 45 — Umidade relativa do ar da zona, Prédio Direito - Sala02...............c.c.c..... 90
Figura 46 — Consumo de energia mensal, Prédio Esquerdo..........cccccvvevivivciicinenne 92
Figura 47 — Consumo de energia mensal, Prédio Administrativo...........cc.cccceeevvvennnenn. 93

Figura 48 — Consumo de energia mensal, Prédio Direito. ..........ccccceveveveieieincesnennn, 94



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Infiltracdo de ar por estacao nas zonas condicionadas e nao

(od0] g0 [ TodTo] g F=To F- TSSO 40
Tabela 2 — MateriaiS CONSIIULIVOS. ......ccoiiiiiiieie et 50
Tabela 3 — Propriedades termofisicas dos materiais Opacos...........c.cceveevveiieiverieennenn 51
Tabela 4 — Materiais das aberturas. ... 53
Tabela 5 — Propriedades 6ticas do vidro utilizado nas aberturas. ..........ccccccecvvvivnnnnne. 54
Tabela 6 — Resisténcia térmica das VESHMENTAS. ........c.ccovererininiinieiee s 55
Tabela 7 — Ocupacédo (Pessoas/Zona) Prédio Esquerdo............cccocvvvvevieenieiicieeieennnn, 56
Tabela 8 — Ocupacéo (Pessoas/Zona) Prédio Administrativo............ccceceevveveinieennnne. 56
Tabela 9 — Ocupacéo (Pessoas/Zona) Prédio Direito. .........cc.ceevevevvererenese e 56
Tabela 10 — Poténcia de equipamentos elétricos por zona térmica do Prédio
ESQUEITO. ..ttt b bbb bbbt 57
Tabela 11 — Poténcia de equipamentos elétricos por zona térmica do Prédio
AAMUNISTIALIVO. ..ottt et e e nteeseesseesbeaseesreenbeeneesseenseanee e 57
Tabela 12 — Poténcia de equipamentos elétricos por zona térmica do Prédio Direito.
.................................................................................................................................................. 58
Tabela 13 — Poténcia de iluminag&o por zona térmica do Prédio Esquerdo. .............. 58
Tabela 14 — Poténcia de iluminac&o por zona térmica do Prédio Administrativo. ...... 59
Tabela 15 — Poténcia de iluminac&o por zona térmica do Prédio Direito..................... 59
Tabela 16 — Dados climéticos contidos no arquivo CliMALICO. .........cccocererreieieenieen. 61
Tabela 17 — Localizacdo geogréfica das cidades. ..........ccccvvvvivieeieiesesece e 62
Tabela 18 — Dia de projeto de verdo para temperatura de bulbo seco. ....................... 63
Tabela 19 — Dia de projeto de verdo para temperatura de bulbo imido. .................... 63
Tabela 20 — Dia de projeto de verdo para teor de umidade. ..........ccccccevvevviiniieinennnnn 64
Tabela 21 — Dia de projeto de inverno para Ceu limpo. ........ccccccevveveiicieece e 64
Tabela 22 — Dia de projeto de inverno para nublado...............cccccoveveiieniciecie e, 64
Tabela 23 — Equipamentos de refrigeracéo instalados, Prédio Esquerdo. .................. 65
Tabela 24 — Equipamentos de refrigeracdo instalados, Prédio Administrativo. .......... 65
Tabela 25 — Equipamentos de refrigeracao instalados, Prédio Direito......................... 66
Tabela 26 — Tabela das propriedades épticas das composi¢cdes de vidros com
PEIICUIBS. ... ettt e e st e e e s e sbeeteeneenreenee s 69
Tabela 27 — Consumo de energia elétrica anual utilizando peliculas, Prédio
Yo U LT o (o J USSP PSPPI 72
Tabela 28 — Consumo de energia elétrica anual utilizando peliculas, Prédio
AAMUNISTIALIVO. ..evveiieceeie et e st te e et esteeseesaeesbeeseesreenseeneesseeneeenee e 72
Tabela 29 — Consumo de energia elétrica anual utilizando peliculas, Prédio
Lo |8 L] o [0 TSSO 73
Tabela 30 — Consumo de energia elétrica anual utilizando peliculas mais LED,

Prédio ESQUEITO. ......cueiiiieieee ettt sttt st et et e e esbeesbeentesneesbeenee s 76
Tabela 31 — Consumo de energia elétrica anual utilizando peliculas mais LED,

Prédio AdMINISITALIVO. .....oiieieiic ettt este e e sreeneesneesseenee s 77
Tabela 32 — Consumo de energia elétrica anual utilizando peliculas mais LED,

g (=0 1o I = 1 (o JR USSR 77
Tabela 33 — Poténcia de refrigeragcéo selecionada por zona, Prédio Esquerdo.......... 81

Tabela 34 — Poténcia de refrigeracédo selecionada por zona, Prédio Administrativo. 81
Tabela 35 — Poténcia de refrigeracao selecionada por zona, Prédio Direito............... 82



Tabela 36 — Especificacdes das maquinas selecionadas



LISTA DE SIGLAS

ABNT — Associacgéo Brasileira de Normas Técnicas

AMY — Actual Meteorological Year ou Ano Meteoroldgico Real

ASHRAE — American Society of Heating Refrigerating and Air Conditioning
Engineers ou Associagdo Americana dos Engenheiros de Refrigeracdo, Ar
Condicionado e Aquecimento.

CAD — Computer Aided Design ou Desenho Assistido por Computador
CondFD - Conducéo por Diferencas Finitas Conduction Finite Difference
CTF — Conduction Tranfer Function Funcao de Transferéncia por Conducéo
DOE — Department of Energy ou Departamento de Energia

EMPD - Effective Misiture Penetration Depth Modelo da Profundidade Efetiva de
Penetracdo de Umidade

ENCE - Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia

EUA — Estados unidos da América

HVAC — Heating, Ventilation and Air Condioning ou Aguecimento Ventilacédo e Ar
Condicionado.

INMETRO - Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia.
LabEEE - Laboratorio de Eficiéncia Energética em Edificacdes

LED - Light Emitting Diode ou Diodo Emissor de Luz

PampaTec — Parque Cientifico e Tecnoldgico do Pampa

PMV — Predicted Mean Vote ou Voto Médio Previsto

PPD — Predicted Percentage Dissatisfiedou Percentagem Prevista Insatisfeita
TMY — Typical Meteorological Year ou Ano Meteorolégico Tipico

UFSC - Universidade Federal de Santa Catarina


http://www.energy.gov/

IACD

IAC(H! 'Q)

Iprojeto

LISTA DE SIMBOLOS

Coeficiente de ajuste do calculo de infiltracdo
Area efetiva da janela

1l

Area da superficie “i” da zona

Coeficiente de ajuste do céalculo de infiltracdo
Coeficiente de ajuste do calculo de infiltracdo
Calor especifico do ar

Calor especifico do material

Calor sensivel

Capacidade térmica do ar da zona
Coeficiente de ajuste do calculo de infiltracédo
Espessura do material

Direcao coincidente do vento predominante
Irradiacédo direta

Irradiacéo difusa

Irradiacéo refletida

Coeficiente de transferéncia de calor por conveccao
na superficie “i” da zona

Troca de ar por hora ou taxa de infiltragcdo de ar

Coeficiente de atenuacéo solar difusa

Coeficiente de atenuacéo solar interno

Taxa de infiltracdo de ar definida para a zona térmica

Condutividade térmica do material
Condutividade térmica do vidro
Vazao massica de ar da zona “”
Vazao massica de ar de infiltracao

Vazéo massica de ar fornecida pelo sistema de ar-
condicionado a zona

Média coincidente da temperatura de bulbo umido

[]

[m?]
[m?]

[-]

[-]
[J/kg K]
[J/kg K]
[J/kg K]
[J/K]

[]
[mm]
[’]
[Wim?]
[Wim?]
[Wim?]
[W/mz2.K]

[1/h]
[-]

[-]
[1/h]

[W/m. K]
[Wim.K]
[kg/s]
[ka/s]
[kg/s]

[°C]



MTyg

Qjanela

sts

4c

"
q conv,ext

"
q conv,int

qa
q kint
q kext

q"Lwr
q"Lws
q"Lwx
q"sol

q sw

q asol

(SHGC)),

Média coincidente da temperatura de bulbo seco

Transferéncia de calor através das janelas

Poténcia necessaria de saida do sistema de ar para
suprir a condicao da zona

Transferéncia de calor por radiagéo direta

Transferéncia de calor condutiva
Fluxo de calor por convecg¢do com o ar exterior

Fluxo de calor por conveccgao do ar da zona

Transferéncia de calor por radiagéo difusa
Fluxo de calor por conducédo na superficie interna

Fluxo de calor por conducao na superficie externa

Fluxo de calor por radiagédo de onda longa com o ar
ambiente

Fluxo de calor radiante de ondas longas dos
equipamentos internos a zona

Fluxo de calor radiante de ondas longas entre as
superficies

Fluxo de calor por radiacdo solar transmitida,
absorvida pela superficie

Fluxo de calor radiante de ondas curtas proveniente
da iluminacéo

Fluxo de calor por radiacdo solar direta e difusa
absorvida

Refletancia solar na direcdo normal a superficie
interna do vidro integrado sobre toda a faixa do
espectro solar

Refletancia visivel na direcdo normal a superficie
interna do vidro integrado na faixa do espectro solar
visivel ponderado pela resposta fotoptica do olho
humano

by

Refletancia solar na direcdo normal a superficie
externa do vidro integrado sobre toda a faixa do
espectro solar

Refletancia visivel na direcdo normal a superficie
externa do vidro integrado na faixa do espectro solar
visivel ponderado pela resposta fotdptica do olho
humano

Coeficiente de ganho solar difuso

[°C]

[W]
[W]

[Wim?]
[Wim?]
[Wim?]
[Wim?]

[Wim?]
[Wim?]

[Wim?]
[Wim?]

[Wim?]

[-]

[-]

[-]



SHGC(0)

Tair,int

Umed

Ujanela

Uvent

Coeficiente de ganho solar em funcédo do angulo de
incidéncia 6

Temperatura do ar interior

Temperatura de bulbo seco

Temperatura de bulbo imido

Temperatura na superficie externa

Temperatura do ar de insulflamento do sistema de ar-
condicionado entrando na zona

Transmitancia na dire¢do normal a superficie do
vidro integrado em toda a faixa do comprimento de
onda longa do espectro solar

Temperatura na superficie interna
Temperatura de orvalho

Transmitancia solar na direcdo normal a superficie
do vidro integrado sobre toda a faixa do espectro
solar

Y
|

Temperatura da superficie “i” da zona

Transmitancia visivel na direcdo normal a superficie
do vidro integrado na faixa do espectro solar visivel
ponderado pela resposta fotdptica do olho humano

Temperatura média do ar da zona

[
|

Temperatura média do ar da zona
Temperatura do ar exterior
Média coincidente da velocidade do vento

Coeficiente global de transferéncia de calor por
conducéo na janela

Velocidade do vento
Coeficiente exterior da CTF
Coeficiente cruzado da CTF
Teor de umidade do ar
Coeficiente interno da CTF

Absortividade da radiacdo solar integrado em todo
espectro do comprimento de onda

Absortividade da radiacdo térmica de onda longa

Absortividade da radiagdo solar integrado no
espectro de comprimento de onda visivel

[°Cl]
[*C]
[*C]
[°C]
[°C]

[-]

[°C]
[°C]
[°C]
[m/s]

[W/m2.K]

[m/s]
[Wi(m2.°C)]
[Wi(m2.°C)]
[9va/kgas]
[Wi(m2.°C)]
[-]

[-]
[-]



Pair
Pm
b;

Amplitude de variacéo da temperatura de bulbo seco

Emissividade hemisférica da superficie interna do
vidro no comprimento de onda longa

Emissividade hemisférica da superficie externa do
vidro no comprimento de onda longa

Densidade do ar na zona
Densidade do material
Coeficiente de fluxo da CTF

[°C]

[-]

[-]

[kg/m3]
[kg/m3]
[-]



SUMARIO

1 INTRODUGAOD ...ttt aaas 23
3 I D 7Y i To%=To Jo [0 3N md o] o] (=7 0 - 23
1.2 ODBJEUVOS ... 24

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA .......oouiiiieeceee ettt 25
200 R I T 11 0 o 1= 25

P22 I A 0o 0 {01 (0 TN =7 1 0 oo J 25
2.1.2  Eficiencia ENEIrgeLiCa .........uuueiiiiieiiiiiiiiiiiiiee e 27
2.2  Trabalhos Relacionados.............ccouuviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 28

3 METODOLOGIA ... 29

3.1 Ferramentas COMPUIACIONAIS .......ccceviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt 31
3.1.1  GO0O0gle SKELCHUP .....cceeeieieieie e e 31
0 A © T o 1= o B (1 o [ o 31
3.1.3  ENEIGYPIUS ..ottt 31

4 EQUACIONAMENTO E BALANGCO DE ENERGIA ......coooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 32
4.1 Balanc¢o de Energia das Zonas TEIrMMUCAS. .........cccevvverruviiiiieeeeeeeeeiiiieneeeeeen 32
4.2 Conducéo de Calor Através de Superficies Opacas .........ccoovvcuvvveeeeeeeeeenens 35
4.3 Balanco de Energia na Superficie Externa da Zona Térmica....................... 36
4.4 Balanco de Energia na Superficie Interna da Zona Térmica........................ 37
4.5 Fluxo de Calor Através de Superficies TranslUcidas............ooccvvveveeeeeeennnnn. 38

I 1 {111 = Vo= T T USSR 39

5 EDIFICACOES . ... ..ottt 40

ST o T =TT g =T o (o TN =1 0o o T 42
5.1.1 Prédio AAMINISIIAtVO ........uuuuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiaeeneeeeeneeeneeeaeeeeeeaneaenees 43
5.1.2  Prédio ESQUEINTO ... ...cooiieiiiii e 45
SR G T o =T [0 TN I 1T | (o 47

5.2 ElementoS CONSIIULIVOS ......coouuiuiiiiieiee it eeeenba e 49

5.3  JANEIAS € POIMAS .....uuuiiiieiiiiie e 51

5.4 CaArgas INtEIMNAS. ......uuuiii ettt 55
.41 PESSD@S... ittt 55
5.4.2  EQUIPAMENTOS. ... oottt e e e e e e 57
ST 0 B | 1010011 =Tk Lo TN 58

5.5 Sombreamento EXIEINO ......ccoouiiiiiiii i 59

B SIMULACGOES. ..ot 60

00 R AN {0 (U T\ Yo @4 ¢ = o o 60



A B 1 = T3 o L= (o[ (o 61

7 ANALISE E DISCUSSOES ......coeiiiiieieieiinieieistee et 65
7.1 Demanda de Refrigeracdo no Estado Atual..........ccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiennnn. 65
7.2 Proposta de Peliculas N0S VIdroS ........cooouuuiiiiiiiicicceeiee e 68
7.3 Proposta de lluminag@o cOmM LED ............ooiiiiiiiiiii e 73
7.4 MAQUINGS SElECIONAUAS ......coviiieiiiiiiiiiiiiee e e 78
7.5 Condicdes de Temperatura e Umidade para as Zonas Térmicas................ 82

7.5.1 Temperatura Média do Ar da ZONa@........ccoeeeeeeiiieeiiiiiiiieeeee e 82
7.5.2 Temperatura OPEratiVa............uuuuuuuuuuuumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeieee s 85
7.5.3 Umidade Relativa do Ar da ZONa.............uuuveiimmmiiiiiiiiiiiiiiiiiieniiniiennnn. 88
7.6 Consumo de Energia MeNSal ...........ccooiiiiiiiiiiiiiiee e 90

8 CONCLUSOES ......oiiiieiiiiete ettt 96

REFERENCIAS ...ttt ettt ettt 98

APENDICES. ....cotuttiiieteietet sttt ettt ettt s e e e e et et e e e e et en s esere e e e s e e

........ 101

A — Demanda de Poténcia de Refrigeracao.........cccccceeeeeeeeiiiiiiiiiiiies e 101

B — Temperatura do Ar das ZONAS..........cooeiiiiiiiiiiieiee e e e 107

C — Temperatura Operativa das ZONAS............ccccvvvveiiiiiiiiiiiiiiiie e e e eeeeeeeeeeeeeeneeennnnan, 113

D — Umidade Relativa do Ar das ZONAS...........couueiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiee e e e e e e e e e e e e 119

N AV 1 TP 125

A — Projeto de IMpPlantaCao..............uuuuuiiiiiiii e 125

B — Projeto ArqUItELONICO. .. ..uuueieii et a e 126

(Ol o o)1= (o I =1 =] oo SRS 127



23

1 INTRODUCAO

Resultado de méa gestao dos 6rgados publicos, a crise energética do Brasil causa
transtornos recorrentes a populacdo, seja por quadros de falta de energia, como o
ocorrido no apagéo de 2001, ou por grandes aumentos das tarifas, como ocorridos no
ano de 2015, o que comprova as deficiéncias no sistema de distribuicdo e
armazenamento das reservas de energia. Atualmente a importancia da elaboracéo de
projetos mais eficientes no quesito consumo de energia ndo se trata apenas de uma
guestdo ambiental, mas diretamente de questdes econbmicas. Estes fatores
associados as reducdes nos orcamentos das instituicdbes publicas acabam por

dificultar a gestédo dos recursos financeiros.

1.1 Defini¢éo do Problema

O Parque Cientifico e Tecnolégico do Pampa (PampaTec) consiste em uma
construcdo de cunho publico, a qual passou por varias etapas burocraticas até a sua
concepcao, processo que levou alguns anos, no entanto o projeto inicial ndo sofreu
grandes alteracdes em se tratando de considerar os parametros de eficiéncia
energética para obtencao da Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia (ENCE),
a qual se tornou obrigatério segundo publicacdo no Diario Oficial da Unido pela
Secretaria de Logistica e Tecnologia (normativa IN02/2014). Ressalta-se neste
periodo a existéncia de apenas 25 edificacdes “etiquetadas” dentre as quais 5
pertencem a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), onde, ndo por
coincidéncia, encontra-se o Laboratorio de Eficiéncia Energética em Edificacdes
(LabEEE), o qual é referencial em periodicos e publicages no tema.

Este trabalho visa & avaliagdo do desempenho térmico e energético atual das
edificacfes constituintes do PampaTec, tendo como referéncia as normas da
ASHRAE (Associacdo Americana dos Engenheiros de Refrigeracéo, Ar Condicionado
e Aquecimento), as quais constituem as bases dos métodos de simulacéo aplicados

neste estudo.
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Salientam-se alguns fatores bases para a realiza¢ao deste estudo:

Grande area de fachada envidracada constituida de vidros simples: fator que
permite grande entrada de radiacdo solar e aprisionamento das ondas no
espectro infravermelho emitidas pelos objetos e corpos presentes no ambiente,
ocasionando uma elevada temperatura interna;

Poténcia de iluminagédo superdimensionada: fator que amplia o consumo de
energia e auxilia no aumento da temperatura interna dos ambientes.

Incorreto dimensionamento dos equipamentos de Refrigeracéo: fator que
impossibilita a obtencdo de ambiente agradavel, visto que as maquinas nao
conseguem suprir a demanda térmica do ambiente;

O compilado destes fatores acaba por tornar o Parque Cientifico e Tecnolégico
do Pampa uma construcdo com elevado grau de desconforto térmico e grande

consumo de energia.

1.2 Objetivos

Embasado nos fatores supracitados este trabalho visa avaliar as edificacfes

gue constituem o Parque Cientifico e Tecnolégico do Pampa, o qual tem servido

de incubadora de empresas e modelo regional, propondo melhorias fisicas e no

sistema de refrigeracdo. Como resultados esperados, buscam-se obter um melhor

conforto térmico para seus ocupantes juntamente com um menor consumo de

energia elétrica em comparacdo com a configuracdo atual do parque. As etapas

de investigacao séo as seguintes:

Avaliar as condi¢Oes atuais das edificagbes constituintes do Parque Cientifico
e Tecnologico do Pampa;

Propor melhorias fisicas/estruturais eficientes, viaveis economicamente e de
facil alteracéo;

Avaliar possibilidade de sistema de iluminac¢ao por LED (Diodo Emissor de Luz
ou Light Emitting Diode), com finalidade de economia e redug&o das cargas
térmicas internas;

Selecionar maquinas que atendam a demanda de poténcia de refrigeracao de

cada ambiente e que sejam qualificadas com selo A de eficiéncia energética,
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de acordo com o indice disponibilizado pelo INMETRO (Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia), mantendo o mesmo sistema de

refrigeracdo atual das edificacdes, isto €, Split.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para melhor entendimento dos topicos a serem avaliados, a revisao bibliogréafica

encontra-se subdividida em: Defini¢cdes e trabalhos relacionados.

2.1 Definicdes

Definem-se neste tépico os conceitos sobre Conforto Térmico e Eficiéncia

Energética.

2.1.1 Conforto Térmico

Segundo ASHRAE (2010) conforto térmico pode ser definido como a condi¢cdo em
gue a mente expressa satisfacdo com relacdo ao ambiente térmico.

Ruas (1999) define conforto térmico como sendo as condigbes do ambiente que
propiciam bem-estar ao maior numero possivel de pessoas. Duas condi¢cdes sao
necessarias para que se obtenha o conforto térmico: equilibrio térmico estacionario
entre corpo e ambiente e sudorese regulamentar baixa. Isso implica que o calor
armazenado pela superficie da pele e o interior do corpo sejam nulos e que 0s niveis
de transpiracédo do individuo estejam baixos (ASHRAE 2010). Salienta-se que estes
fatores sdo condigBes necessarias para o conforto térmico. No entanto, devido ao
carater fisiopsicologico, um individuo pode estar insatisfeito com o ambiente mesmo
gue as duas condi¢cdes necessarias sejam atendidas.

Referente a trabalhos em ambientes fechados, o conforto térmico é normalizado
sob a norma ISO 7730 (2005a), a qual toma como base o método PMV (Voto Médio
Previsto ou Predicted Mean Vote) descrito por Fanger (1970). Este método considera

tanto variaveis ambientais, como velocidade, temperatura e umidade do ar, bem como
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variaveis subjetivas como intensidade da atividade e vestuério, e qualifica o0 ambiente
pelo indice PPD (Percentagem Prevista Insatisfeita ou Predicted Percentage
Dissatisfied).

ASHRAE (2010) define ainda os intervalos aceitaveis de temperatura e umidade
operacionais para pessoas em roupas tipicas de verdo e inverno, considerando
atividade predominantemente sedentéria. Estes intervalos estéo ilustrados na figura
1.

A temperatura operativa consiste em uma meédia entre a temperatura do ar da
zona e a temperatura média radiante, ponderadas pelos seus respectivos coeficientes
de transferéncia de calor por convecc¢ao e radiagao linearizados.

A temperatura média radiante consiste na temperatura das superficies que
delimitam a zona térmica, portanto a temperatura operativa esta diretamente ligada
aos elementos construtivos da edificacdo bem com a transferéncia de calor através
dos mesmaos.

Ja a umidade esta diretamente relacionada ao conforto térmico, pois para valores
elevados a umidade dificulta a transpiracdo, dificultando assim a reducdo da
temperatura corporal. Para valores demasiadamente baixos, a umidade pode secar a
pele, mucosas e levar a queixas sobre nariz seco, garganta, olhos e pele, quando o
ponto de orvalho € menor que 0 °C (ASHRAE 2005).

Este parametro é influenciado pela temperatura, pois um aumento da temperatura
do ar faz com que mais vapor d’agua possa estar em suspensdo em um mesmo
volume. Deste modo a porcentagem de umidade em suspenséao diminui, reduzindo a
temperatura e a umidade relativa tende a aumentar, pois menos massa de vapor
d’agua pode estar em suspensao (Ruas, A.C. 1999).

Em suma, para diminuir a umidade relativa, deve-se reduzir a quantidade de vapor
de &gua suspensa no ar ou aumentar a temperatura. Ja para um aumento da umidade
relativa, pode-se efetuar uma reducdo na temperatura ou aumentar a quantidade de

vapor d’agua em suspensao no ar ambiente.
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Figura 1 — Zonas de conforto térmico para verao e inverno.
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Fonte: Adaptado de ASHRAE Handbook (2005).

2.1.2 Eficiéncia Energética

Ser eficiente consiste em obter os resultados esperados com o menor consumo,
seja ele de tempo, recursos ou energia.

Segundo Martins (1999) eficiéncia energética consiste no conjunto de préticas e
politicas, as quais reduzam 0s custos com energia e/ou gerem um aumento na
guantidade de energia oferecida sem necessidade de alteragbes nos processos de
geracdo. Esta definicAo compreende todos os processos, desde a geracdo até o
gerenciamento do consumo.

Para Lamberts et al (1997) um edificio torna-se mais eficiente em termos
energéticos quando consegue apresentar as mesmas ou melhores condi¢des

ambientais para seus ocupantes com um consumo de energia menor. A definicdo de
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Lamberts vai de encontro a posicdo de Marques et al (2006) sobre conservacéo e
racionamento de energia, em gue conservacao consiste no uso eficiente enquanto
racionamento € definido como uma medida que prejudica a qualidade de vida dos

individuos, sendo esta aplicada como medida desesperada.

2.2 Trabalhos Relacionados

Carotenuto (2009) constatou que em se tratando de gasto de energia em uma
edificacdo, os equipamentos elétricos, a iluminacdo interna e o sistema de ar
condicionado sdo o0s principais consumidores, tornando-se assim variaveis
extremamente influentes no resultado desta forma de simulacdo computacional.

Segundo Miller (2013) a utilizacao de peliculas e vidros duplos em edificacdes
com fachadas envidragadas reduz consideravelmente o consumo do sistema de
refrigeracao para resfriamento; em seu estudo, constatou uma reducéo de 50% nestas
condicoes.

Schwieder (2004) avaliou o consumo elétrico anual de uma edificacdo em fungéo
da poténcia de refrigeracdo necessaria para duas configuracdes de envidragamento:
vidros simples de transmitancia nominal de 90% e vidros simples com aplicacéo de
peliculas de transmitancia nominal de 10%. Ao analisar a viabilidade econdmica,
concluiu que a instalacdo do sistema de refrigeracdo dimensionado para a
configuracdo de vidros com peliculas, juntamente com os custos de aplicacdo das
peliculas, seria 31% menor que 0s custos de instalacdo do sistema de refrigeracédo
dimensionado para o caso de vidros simples.

Stein (2011) analisou o desempenho térmico e energético de uma residéncia
localizada na cidade de Porto Alegre com intuito de reduzir o consumo energeético bem
como melhorar o conforto térmico. Vidros de alto desempenho associados a uma
mudanga no sistema de refrigeracdo foram sugeridos como melhorias para tais
objetivos.

Pereira (2005) em seu estudo além de avaliar fachadas envidracadas para 7
composicdes diferentes de vidros com peliculas, constatou que quanto maior a area
envidracada da fachada da edificagdo, maior o desconforto térmico pelo método PMV.

Ele listou ainda, de acordo com sua influéncia no consumo energético, as variaveis
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envolvidas na determinacdo da carga térmica de refrigeracdo: localizacdo geografica,
area envidragada das fachadas, tipo de vidro, orientacdo e iluminacao.

Pietzch, D.A. (2012), elaborou propostas para reducdo do consumo de energia
elétrica anual, dentre elas, simulou iluminacdo continua utilizando lampadas de LED
em comparativo com lampadas fluorescentes, simulagéo que reduziu o consumo de
energia elétrica para iluminacdo interna em 40% e em 13% para o sistema de
refrigeracao.

Rhodes et al (2015) avaliaram a precisdo das simulacdes através do software
EnergyPlus, analisando o consumo energético em 54 casas na cidade de Austin, EUA.
Em comparacdo com medigdes reais constatou-se uma diferenga no consumo anual
acumulado de 2,4% e 9% usando os anos meteorolégicos real (AMY) e tipico (TMY),
respectivamente. A diferenca no consumo ocorre, porque o0s dados do ano
meteoroldgico tipico (TMY) séo gerados através de médias ponderadas das
temperaturas horarias num periodo de 15 a 30 anos, enquanto que os dados do
arquivo meteorolégico real (AMY) séo gerados apenas ao ano mais préximo ao estudo
ou 0 ano atual no caso de medicdes experimentais. Este estudo constatou também
que ao usar uma geometria simplificada da edificacdo os resultados finais nao

apresentaram variacdo consideravel.

3 METODOLOGIA

A metodologia aplicada neste estudo esté sintetizada no fluxograma apresentado
na figura 2, no qual as linhas azuis representam o fluxo natural, as linhas pretas as
etapas do processo e a linha vermelha o processo de realimentagéo para obtencgao
dos resultados finais.

Esta sequéncia de procedimentos segue 0s mesmos conceitos das metodologias
aplicadas na constituicdo dos trabalhos de referéncia, a qual esta estruturada em cima
de trés softwares gratuitos: Google Sketchup, Open Studio e EnergyPlus; com suas
versoes e finalidades descritas no topico 3.1.

O desenvolvimento do estudo consiste em:

e Modelar a edificagdo subdividindo-a em zonas térmicas utilizando o Google

Sketchup, com interface do plug-in Open Studio.
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e Fazer o levantamento dos equipamentos eletrdnicos instalados e ocupacéo
referente a cada zona, para efetuar as simulacdes das condi¢cdes atuais
através do EnergyPlus em autosize, que consiste no dimensionamento das
poténcias de refrigeracdo necessarias para obtencdo do conforto térmico,
realizado pelo EnergyPlus.

e Analisar os resultados das edificacbes em estado atual e em autosize do
estado atual.

e Elaborar as propostas de melhorias, simulando a influéncia de tipos variados
de peliculas aplicadas nos vidros e mudanca da iluminacao de fluorescente
para LED. As simulagbes das propostas séo realizadas em autosize.

e Selecionar equipamentos adequados a demanda de poténcia de refrigeracédo
de cada ambiente, que juntamente com as propostas possam atender os
parametros de conforto térmico e reduzir o consumo de energia elétrica para
as edificacbes. Comprovar atraves das simulacdes que os objetivos, descritos

anteriormente, foram alcancados.

Figura 2 — Fluxograma apresentando a metodologia aplicada ao estudo.
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Fonte: Autoria propria.
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3.1 Ferramentas Computacionais

Neste topico serdo apresentadas as versdes e algumas informacdes pertinentes
aos softwares utilizados na realizacdo deste estudo. Os topicos 3.1.1 a 3.1.3 referem-

se ao Google Sketchup, Open Studio e EnergyPlus, respectivamente.

3.1.1 Google Sketchup

Software da classe CAD (Computer Aided Design ou Desenho Assistido por
Computador), o Google Sketchup consiste em um software de modelagem em 3D de
uso facil e intuitivo. Desenvolvido pela @Last Software e posteriormente adquirido
pela Google, difundiu-se pela sua facilidade de uso e grande quantidade componentes
opcionais. Utilizado neste estudo sob a versao 8.0.3117 langada no ano de 2012 a

qgual se encontra disponivel gratuitamente.

3.1.2 Open Studio

Plug-in disponibilizado gratuitamente pelo Departamento de Energia dos EUA
(DOE), compativel com plataformas do Windows, Mac e Linux, o qual faz a interface
entre os softwares Google Sketchup e EnergyPlus. Este plug-in permite que o usuario
modele de forma facil e mais detalhada as edificacfes para simulagdo no EnergyPlus,
pois permite que as mesmas sejam modeladas utilizando as ferramentas de
modelagem do Google Sketchup. A verséao utilizada, a qual € compativel com a versao
8.0.3117 do Google Sketchup, foi a versdo 1.0.11.

3.1.3 EnergyPlus

E um software desenvolvido pelo Departamento de Energia dos EUA (DOE) e
amplamente utilizado no campo de eficiéncia energética e analise de conforto térmico
em edificacdes, pois € capaz de simular a edificacdo como um todo, analisando todas

as zonas térmicas constituintes simultaneamente, podendo levar em conta parametros
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como iluminacéo, aquecimento e refrigeracao, consumo de agua, tempos de utilizacdo
entre outros. A verséo utilizada neste estudo foi a versédo 8.6.0 disponibilizada em
2016.

Consiste em um software de analise energética e de cargas térmicas, o qual
realiza as simulagbes através do balanco de energia entre as zonas térmicas
previamente definidas. Estas simulagdes séo realizadas considerando a transferéncia
de calor em regime transiente e levam em consideracdo as parcelas de cargas
térmicas dos ambientes, como por exemplo, as cargas internas geradas por
equipamentos e iluminagéo.

As simulagdes podem ser desenvolvidas sobre trés algoritmos distintos
(EnergyPlus Engineering Reference, 2016): Funcédo de Transferéncia por Conducao
(CTF — Conduction Tranfer Function), Conducéo por Diferencas Finitas (CondFD —
Conduction Finite Difference) e Modelo da Profundidade Efetiva de Penetracdo de
Umidade (EMPD - Effective Moisture Penetration Depth).

Os algoritmos CTF e CondFD possuem consideracdes de andlise semelhantes,
pois ambos levam em conta somente o calor sensivel, desconsiderando a difuséo de
umidade nos elementos construtivos. Ja o algoritmo EMPD além de considerar o calor
sensivel, leva em conta a umidade difundida através das superficies constituintes da
zona térmica, sendo que este método necessita de dados sobre as caracteristicas de
umidade dos materiais. No presente trabalho optou-se pela utilizacdo do algoritmo

CTF visto que foi utilizado na maioria dos trabalhos de revisao.

4 EQUACIONAMENTO E BALANCO DE ENERGIA

Neste capitulo sera apresentado um compilado dos equacionamentos utilizados

pelo EnergyPlus segundo manual de engenharia (EnergyPlus Engineering Reference,

2016).

4.1 Balango de Energia das Zonas Térmicas

Uma zona térmica, conforme mostrado na figura 3, para o software EnergyPlus,

consiste em um udnico volume de controle de ar, o qual possui uma temperatura
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uniforme em toda sua extensdo. Para cada zona térmica considera-se um sistema de
controle térmico independente e a andlise da transferéncia de calor em regime

transiente através das equacbes 1 a 3.

arT, Ngi A Nsuperficies Nzonas . y
CZE = Zi:ll  + Zi=1p ! hsiAsi(Tsi - Tz) + zi:l mle(TZi - TZ) + minfCP(TOO - TZ) +

Qsys o
Qsys = MsysCp(Tins — Ty) )
C; = pairCyCr )
Onde:

Zﬁvfl ), : Somatorio das cargas convectivas internas [W];

ZNsuperficies

i1 hs;Ag;(Tg; — T,) : Transferéncia de calor convectivo através das superficies

da zona [W];

Z?’j;”“s m,C,(T,; — T,) : Transferéncia de calor devido a mistura de ar entre as zonas

[wi;

mnsCp (T — T,): Transferéncia de calor devido a infiltracéo de ar externo [W];
sts: Poténcia necessaria de saida do sistema de ar para suprir a condicdo da zona
[WI;

ar, .
C, d—tz: Energia armazenada no ar da zona [W].
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Figura 3 — Representacéo da zona térmica.
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Fonte: Adaptado de Piccoli Junior, L. A. (2012).

O procedimento de analise das zonas térmicas realizado pelo EnergyPlus é
apresentado na figura 4.
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Figura 4 — Processos do balanco de energia na zona térmica.
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Fonte: Adaptado de Piccoli Junior, L. A. (2012).

4.2 Conducéao de Calor Através de Superficies Opacas

A determinacdo do fluxo de calor através de superficies opacas utilizado pelo
EnergyPlus é dada através de um método iterativo que envolve as temperaturas
internas e externas da superficie analisada em funcéo do tempo. As equacdes basicas
para obtenc&o dos fluxos interno (Eq. 4) e externo (Eg. 5) de calor sdo apresentadas

a sequir.



36

q"kint (t) = _ZoTint,t - 2721ZjTint,t—j6 + YoText,t + Z;Zl YjText,t—j6 + 2721 ¢jq"kint,t—j5 (4)
q"kext(t) = _YoTint,t - Z;Zl Y}'Tint,t—jS + XoText,t + 2751 XjText,t—jé‘ + 2721 d’jq"kext,t—jtS (5)

Onde:

X;: Coeficiente exterior da CTF [W/m2.°C];

Y;: Coeficiente cruzado da CTF [W/mz2.°C];

Z;. Coeficiente interno da CTF [W/m2.°C];

¢;: Coeficiente de fluxo da CTF [adimensional];

T...: Temperatura na superficie externa [°C];

T;ne: Temperatura na superficie interna [°C];

q"kext- Fluxo de calor por conducdo na superficie externa [W/mZ];

q"kint+ Fluxo de calor por conducao na superficie interna [W/m?Z].
4.3 Balanco de Energia na Superficie Externa da Zona Térmica

O balanco de energia na superficie externa da zona térmica (Eg. 6) é realizado
através do somatorio de todas as parcelas de energia sobre a superficie, conforme

ilustrado na figura 5.

Figura 5 — Balango de energia na superficie externa.
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Fonte: Adaptado de EnergyPlus Engeneering Reference.
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qQ"asot T 4" Lwr + q"conv,ext = q"kext =0 (6)

Onde:

q" «so1: Fluxo de calor por radiacdo solar direta e difusa absorvida [W/m?];
q".wr: Fluxo de calor por radiacdo de onda longa com o ar ambiente [W/m?2];
q" convext: FlUXxo de calor por convecgéo com o ar exterior [W/m?];

q"kext: Fluxo de calor por conducédo na superficie externa [W/m?2].

4.4 Balanco de Energia na Superficie Interna da Zona Térmica
O balanco de energia na superficie interna da zona térmica (Eq. 7) é realizado

através do somatério de todas as parcelas de energia sobre a superficie, conforme

mostrado na figura 6.

Figura 6 — Balanco de energia superficie interna.
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Fonte: Adaptado de EnergyPlus Engeneering Reference.

q"LWX + q"SW + q"LWS + q"kint + q"sol + q"conv,int =0 (7)

Onde:
q"so1: Fluxo de calor por radiagéo solar transmitida, absorvida pela superficie [W/m?2];

q".wx: Fluxo de calor radiante de ondas longas dos equipamentos internos a zona

[W/m?];
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q" conv,int- Fluxo de calor por convecgéao do ar da zona [W/m?];

q"kint: Fluxo de calor por conducao na superficie interna [W/m?];

q".ws: Fluxo de calor radiante de ondas longas dos equipamentos internos a zona
[Wim?];

q"sw: Fluxo de calor radiante de ondas curtas proveniente da iluminacéo [W/m?2].

4.5 Fluxo de Calor Através de Superficies Translucidas

A transferéncia de calor através de superficies translicidas (Eq. 9) € obtida

fazendo-se a soma do fluxo de calor entrando por conducgéo (Eg. 10) e por radiagcéo
direta (Eq. 11) e difusa (Eq. 12).

Qjaneta = qb" + qa" + 4" 9)
4c" = UjanetaAjaneta(Teo = Tair,int) (10)
9p" = AjanetaEepSHGC(0)14c(6,2) (11)
da" = Ajaneta(Eta + E¢ ) (SHGC) placp (12)
Onde:

q.": Transferéncia de calor por conducao [W/mZ];

qp": Transferéncia de calor por radiacéo direta [W/m?];

qq": Transferéncia de calor por radiagéo difusa [W/m?];

Ajanea: Area da janela [m2];

E. : Irradiagéo direta [W/m?];

E; . Irradiacao refletida [W/m?2];

E; 4 Irradiagéo difusa [W/m?];

(SHGC)p: Coeficiente de ganho solar difuso [-];

SHGC(6): Coeficiente de ganho solar em funcdo do angulo de incidéncia 6 [-];

Ujaneia- Coeficiente global de transferéncia de calor por conducédo na janela [W/m2.K];

1,c(6,12): Coeficiente de atenuacao solar interno [-];

L,cp: Coeficiente de atenuacéo solar difusa [-];
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Tyir,ine: T€Mperatura do ar interior [°C];

T.: Temperatura do ar exterior [°C].

A figura 7 ilustra a transferéncia de calor através de superficies translicidas.

Figura 7 — Fluxo de calor através de superficies translicidas.
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Fonte: Autoria prépria.

4.6 Infiltracao

Ainfiltracdo para as zonas condicionadas foi definida como zero durante o periodo
de ocupacao, visto que ha um aumento de pressao interna devido ao resfriamento do
ar interno.

A taxa de infiltrag&o ou troca de ar por hora é a razdo entre a vazao volumétrica

de ar entrando no ambiente, pelo volume de ar interno do mesmo (Eg. 13).
4
1=(3).3600 (13)

Onde:
I: Troca de ar por hora ou taxa de infiltracao de ar [1/h];
V: Vazao volumétrica de ar [m3/s];

V: Volume interno da zona térmica [m?3].

O EnergyPlus usa a equacao 14 para calcular a infiltracdo nas zonas térmicas das

edificacoes.
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I = (Iprojeto)- (FI)- [A +B |Tair,int - Tbs| + C(Uvent) + D(Uvent)z] (14)

Onde:
Lprojeto- Taxa de infiltracdo de ar definida para a zona térmica [1/h];
F;: Fracdo da taxa de infiltracéo de ar de projeto [-];

A, B, C e D: Coeficientes de ajuste do calculo de infiltragéo [-].

Como padrao o EnergyPlus utiliza (A =1;B =0; C = 0; D = 0) o que resulta em
uma taxa de troca de ar constante, independendo das condigdes.

Para as zonas sem ar condicionado, definiram-se em 1,0 e 0,5 trocas de ar por
hora para as estacdes de verao e inverno respectivamente (Carotenuto, 2009).

Fora do horario de ocupacéo foi definida a infiltracdo em 0,5 trocas de ar por hora
para todas as zonas térmicas, considerando a constru¢cao nova e bem vedada com
relacdo a infiltracdo do ar externo.

A tabela 1 apresenta os valores de infiltracdo para zonas condicionadas e nao
condicionadas em funcdo da estacdo do ano, para ambos os periodos, ocupacao e

desocupacéao das edificacoes.

Tabela 1 — Infiltracdo de ar por estagdo nas zonas condicionadas e ndo condicionadas.

Infiltracdo de ar nas zonas térmicas [troca/hora]

Sem ar-condicionado Com ar-condicionado
Horério Primavera Verdo | Outono Inverno Quatro estacdes
00:00 as 8:00 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
08:00 as 18:00 0,75 1,0 0,75 0,5 0,0
18:00 as 24:00 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

5 EDIFICACOES

Neste capitulo serdo apresentados os procedimentos de modelagem necessarios
para efetuar as simulacdes. As figuras 8 a 10 consistem em uma breve apresentacao

das edificacdes. A nomenclatura adotada para as edificacdes neste estudo € baseada
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nas figuras 8 e 9. No prédio central esté localizado o setor administrativo, nos prédios
direito e esquerdo, estdo as empresas incubadas.

Figura 8 — Disposi¢éo das edificagdes vista frontal.

Fonte: Adaptado de projeto arquitetdbnico PampaTec.

A figura 9 apresenta a vista superior das edificacdes provenientes do projeto de

implantagéo (anexo A).

Figura 9 — Disposicéo das edificacBes, projeto arquitetdnico vista superior.

Prédio Administrativo o g
Prédio Esquerdo —_— Prédio Direito

Calgada em piso basalto regular

q

®

Fonte: Adaptado de projeto de implantacdo PampaTec.

A figura 10 apresenta a disposicao real das edificacdes; esta imagem foi obtida

através de imagens aéreas com auxilio do drone da universidade. Esta imagem serve



42

para confirmar que a orientagdo dos prédios foi mantida conforme o projeto
arquitetonico.

Figura 10 — Disposicéo das edificagdes, imagem real vista aérea.

Fonte: Adaptado de Diregdo — UNIPAMPA Campus Alegrete.

5.1 Zoneamento Térmico

Nesta sesséo, serdo apresentadas as zonas térmicas das edifica¢cdes, bem como
as informagdes pertinentes a elas. O zoneamento foi efetuado de modo a manter os
modelos o mais proximo do projeto arquitetonico da edificacao.

Todos os modelos realizados levam em conta os sombreamentos artificiais das
edificacdes, como por exemplo, brises e lajes de cobertura das entradas. Estes
elementos ndo sdo considerados como superficies de troca térmica pelo programa,
pois ndo delimitam zonas térmicas.

Nas zonas térmicas sao informadas as cargas térmicas internas, provenientes do
namero de pessoas ocupantes, da intensidade de atividade fisica, da poténcia de
iluminacdo e dos equipamentos contidos em cada zona. Considerou-se para as
simulacdes o periodo de funcionamento das 8:00 h as 18:00 h para todos os dias Uteis
do ano para as trés edificagdes. Os banheiros e areas de circulagdo consistem em
zonas sem condicionamento de ar.

Os telhados das edificagBes consistem em uma Unica zona térmica, com o seu

piso dividido em varias superficies de troca térmica correspondendo aos tetos das
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zonas térmicas de ocupacédo da edificacdo. Para ilustracdo, o telhado referente ao
Prédio Administrativo é representado na figura 11. O mesmo procedimento de divisao

em superficies correspondentes foi realizado nas demais edificacées.

Figura 11 — llustracdo da configuragdo das zonas térmicas dos tetos referente ao Prédio
Administrativo.

: _/,Almox_

Sala 02
Recepgao

Fonte: Acervo do autor.

5.1.1 Prédio Administrativo

O Prédio Administrativo, conforme mostrado na Figura 12, foi dividido em 6 zonas
térmicas além do telhado, conforme ilustrado nas figuras 13 e 14. As 6 zonas térmicas
sdo constituidas de 56 superficies de troca térmica, das quais: 36superficies sédo
divididas entre paredes, pisos e teto; 20 superficies sdo constituidas de aberturas, as
quais sao subdivididas entre portas e janelas.

Sera simulada nesta edificacdo a zona térmica identificada como Almoxarifado,

visto que nela no projeto deveria ser instalado o servidor.
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Figura 12 — Fachada do Prédio Administrativo.

Fonte: Acervo do autor.

A figura 13 apresenta a divisao dos ambientes internos segundo a planta baixa,
referente ao Prédio Administrativo.

Figura 13 — Planta baixa, Prédio Administrativo.

Sala 01 Sala 02

i H H

Fonte: Adaptado de projeto arquitetdnico PampaTec.

A seguir apresenta-se a planta baixa do zoneamento térmico realizado através do
Google Sketchup (Figura 14).
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Figura 14 — Vista superior ou planta baixa do zoneamento térmico do Prédio Administrativo, realizado
no Google Sketchup.

Fonte: Acervo do autor.

5.1.2 Prédio Esquerdo

O Prédio Esquerdo, conforme mostrado na Figura 15, foi dividido em 8 zonas
térmicas além do telhado, conforme ilustrado nas figuras 16 e 17. A zona térmica
denominada Circulacao foi separada da zona denominada Recepcao para andlise da
carga térmica.

As 8 zonas térmicas séo constituidas de 70 superficies de troca térmica, das quais:
47 superficies sdo divididas entre paredes, pisos e tetos; 23 superficies sao
constituidas de aberturas, as quais sdo subdivididas entre portas e janelas.
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Figura 15 — Fachada do Prédio Esquerdo.
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Fonte: Acervo do autor.

A figura 16 apresenta a divisdo dos ambientes internos segundo a planta baixa,

referente ao Prédio Esquerdo.

Figura 16 — Planta baixa, Prédio Esquerdo.
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Fonte: Adaptado de projeto arquitetdnico PampaTec.
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A planta baixa do zoneamento térmico referente ao Prédio Esquerdo é
apresentada na figura 17.

Figura 17 — Vista superior ou planta baixa do zoneamento térmico do Prédio Esquerdo, realizado no
Google Sketchup.

Fonte: Acervo do autor.

5.1.3 Prédio Direito

Seguindo os mesmos procedimentos do zoneamento térmico dos prédios
anteriores, o Prédio Direito, conforme mostrado na figura 18, foi dividido em 10 zonas
térmicas além do telhado, ilustradas nas figuras 19 e 20. As 10 zonas térmicas sédo
constituidas de 85 superficies de troca térmica, das quais: 58 superficies sao divididas
entre paredes, pisos e tetos; 27 superficies sdo constituidas de aberturas, as quais

séo subdivididas entre portas e janelas.
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Figura 18—-Fachada do Prédio Direito

Fonte: Acervo do autor.

A seguir a planta baixa do Prédio Direito (figura 19) é apresentada com sua

respectiva divisdo dos ambientes internos.

Figura 19 — Planta baixa, Prédio Direito.
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Fonte: Adaptado de projeto arquitetdbnico PampaTec.
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A planta do zoneamento térmico efetuado para o Prédio Direito é apresentada na

figura 20.

Figura 20 — Vista superior do zoneamento térmico do Prédio Direito, realizado no Google Sketchup.

Fonte: Acervo do autor.

5.2 Elementos Construtivos

Os elementos construtivos das edificacBes, como paredes, pisos, forros, divisérias
e coberturas foram obtidos através do projeto arquitetbnico, do memorial descritivo e
do memorial de calculo orgamentéario. As plantas baixas com mais detalhes das
edificacdes encontram-se no anexo B.

A tabela 2 apresenta os materiais e dimensdes que constituem as paredes

internas, externas pisos e coberturas.
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Tabela 2 — Materiais construtivos.

Elemento Camadas de Materiais Espessura (mm)
Reboco Cor Clara 25
Paredes Tijolo Furado 100
Externas
Reboco Cor Clara 25
Gesso Acartonado 12,5
Paredes L4 de Rocha 100
Internas
Gesso Acartonado 12,5
Terra 500
Concreto 10
Pisos Argamassa Contrapiso
Argamassa de Assentamento
Piso Ceramico Branco
Concreto 100
Forros
Gesso Acartonado 12,5
Telhado Telha de Fibrocimento 3

Informacdes sobre as propriedades termofisicas dos materiais construtivos e da
madeira compensada encontram-se na tabela 3. A madeira compensada foi
adicionada a tabela 3, pois trata-se de um material opaco, portanto levam-se em conta

0S mesmo parametros que 0s materiais construtivos.
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Tabela 3 — Propriedades termofisicas dos materiais opacos.

Propriedades termofisicas
Material dm km Pm Cp,m
[mm] WmK] | [ka/m?] | [IkgK] | % %s %
Reboco Cor Clara 25 1,15 2000 1000 0,90 0,20 0,20
Tijolo Furado 100 0,51 1121,3 830 0,90 0,20 0,20
Gesso Acartonado 13 0,35 1000 840 0,91 0,20 0,20
Concreto 100 0,17 640,73 1000 0,90 0,65 0,65
Argamassa Contrapiso 30 1,15 2000 1000 0,90 0,50 0,50
Argamassa de 5 1,15 2000 | 1000 | 0,90 | 050 | 0,50
Assentamento
Piso Ceramico Branco 5 1 1900 1000 0,90 0,43 0,43
Telha de Fibrocimento 3 0,079 19922 830 0,90 0,70 0,70
Madeira compensada 35 0,12 350 2300 | 092 | 050 | 0,50
clara

Placa de gesso oca 100 0,34 480,55 830 0,90 0,75 0,75

Onde:

Cp,m- Calor especifico do material [J/kg.K];

d,,: Espessura do material [mm];

k.,: Condutividade térmica do material [W/m. K];

a,. Absortividade da radiacéo solar integrado em todo espectro do comprimento de
onda [-];

a;: Absortividade da radiacéo térmica de onda longa [-]

a,: Absortividade da radiacdo solar integrado no espectro de comprimento de onda
visivel [-];

pm: Densidade do material [kg/m3].

5.3 Janelas e Portas

As informacgOes pertinentes as aberturas (portas e janelas), assim como dos

elementos construtivos foram obtidas através do projeto arquitetdnico, do memorial

descritivo e do memorial de célculo orcamentario.



52

As aberturas das edificacbes analisadas representam superficies de troca
consideravelmente grandes, em se tratando das portas e janelas externas, conforme
mostrado nas figuras 21 e 22. As janelas externas sao constituidas de vidros simples.
As fachadas envidracadas tém grande influéncia no célculo da carga térmica, sendo,

portanto, um fator de importancia neste estudo.

Figura 21 — Dimens0es das portas externas.
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Fonte: Adaptado de projeto arquitetdnico PampaTec.

As dimensdes das janelas externas que constituem a fachada das edificagbes sé&o

detalhadas na figura 22.

Figura 22 — Dimens0fes das janelas externas.
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Fonte: Adaptado de projeto arquitetdbnico PampaTec.
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As portas internas, conforme mostradas na figura 23, também, foram consideradas
no estudo, no entanto elas representam menor influéncia nos fendmenos de troca

térmica do que as aberturas externas.

Figura 23 — Representacao das dimensdes das portas internas.
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Fonte: Adaptado de projeto arquitetdbnico PampaTec.

A tabela 4 apresenta os elementos que constituem janelas e portas, internas e

externas.

Tabela 4 — Materiais das aberturas.

Elemento Camadas de Materiais Espessura (mm)
Janelas Externas Vidros Simples 4
Portas Externas Vidros Simples 4
Portas Internas Madeira Compensada 35

As propriedades termofisicas dos vidros utilizados nas aberturas externas séo
apresentadas nas tabelas 5, ja as propriedades da madeira compensada utilizada nas

portas internas foi apresentada na tabela 3, por tratar-se de um material opaco.
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Tabela 5 — Propriedades o6ticas do vidro utilizado nas aberturas.

Propriedades 6pticas e fisicas do vidro de 4 mm

Ty 0,85
R 0,08
Rps 0,08
T, 0,898
Ry 0,081
Ry 0,081
T, 0
& 0,837
£ 0,837
k, 1

Onde:

R,,: Refletancia solar na dire¢cdo normal a superficie interna do vidro integrado sobre
toda a faixa do espectro solar [-];

R,,: Refletancia visivel na direcdo normal a superficie interna do vidro integrado na
faixa do espectro solar visivel ponderado pela resposta fotoptica do olho humano [-];
R¢s: Refletancia solar na dire¢éo normal a superficie externa do vidro integrado sobre
toda a faixa do espectro solar [-];

Rf,,: Refletancia visivel na diregdo normal a superficie externa do vidro integrado na
faixa do espectro solar visivel ponderado pela resposta fotoptica do olho humano [-];
T;-: Transmitancia na dire¢cdo normal a superficie do vidro integrado em toda a faixa
do comprimento de onda longa do espectro solar [-];

T,: Transmitancia solar na direcdo normal a superficie do vidro integrado sobre toda a
faixa do espectro solar [-];

T,: Transmitancia visivel na diregdo normal & superficie do vidro integrado na faixa do
espectro solar visivel ponderado pela resposta fotéptica do olho humano [-];

k,: Condutividade térmica do vidro [W/m.K];

g,. Emissividade hemisférica da superficie interna do vidro no comprimento de onda
longa [-];

¢ Emissividade hemisférica da superficie externa do vidro no comprimento de onda

longa [-]
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5.4 Cargas Internas

As cargas internas compreendem o calor adicionado ao volume de controle de ar,
ou zona térmica, pelos equipamentos elétricos, iluminagdo e ocupacao. Estas cargas
tém grande influéncia para a determinacdo das condi¢cfes térmicas do ambiente e
obtencdo de conforto térmico. As cargas internas sado apenas consideradas nos

periodos de ocupacéo, visto que ndo ha equipamentos que necessitem uso continuo

5.4.1 Pessoas

A carga térmica adicionada ao ambiente pelas pessoas consiste no calor
emitido pela atividade fisica, proveniente da geracdo metabdlica. Foram utilizados
como carga de ocupacao valores de 108 a 180 W por pessoa, de acordo com a
atividade fisica realizada, onde estes valores referem-se ao individuo sentado a
caminhando respectivamente.

A resisténcia térmica referente as roupas das pessoas ocupantes dos ambientes

foi definida de acordo com a estacédo do ano, como representado na tabela 6.

Tabela 6 — Resisténcia térmica das vestimentas.

Resisténcia Térmica [clo] Estacéo Resisténcia Térmica [m2.K/W]
0,75 Primavera 0,116
0,5 Verdo 0,078
0,75 Outono 0,116
1 Inverno 0,155

As medidas de clo apresentadas na tabela 6 representam na simulacdo a
resisténcia térmica da vestimenta, conforme a estacdo do ano. A combinacdo de
roupas correspondente a 1 clo pode ser entendida como uma cal¢ca e camisa de
mangas longas, ou vestimenta mais pesada. J4 a combinacéo de 0,5 corresponde a
combinacgao de uma calga e camisa de mangas curtas.

A ocupacéo considerada em projeto para o Prédio Esquerdo € descrita na tabela

7, para as demais edificagfes os valores encontram-se descritos nas tabelas 8 e 9.
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Tabela 7 — Ocupacéo (Pessoas/Zona) Prédio Esquerdo.

Zona térmica

Ocupacgéao
[Pessoas/Zona}

Recepcéo

Sala01

Sala02

Sala03

Sala04

Banheiro Masc.

Banheiro Fem.

Circulagéo

Os valores de ocupacéo para o Prédio Administrativo séo apresentados na

tabela 8.

Tabela 8 — Ocupagéo (Pessoas/Zona) Prédio Administrativo.

Zona térmica

Ocupacéao
[Pessoas/Zona}

Recepcéo

15

Sala01

8

Sala02

12

Servidor/Almox.

Banheiro Masc.

Banheiro Fem.

A ocupacdao para o Prédio Direito € apresentada na tabela 9.

Tabela 9 — Ocupacéo (Pessoas/Zona) Prédio Direito.

Zona térmica

Ocupacgéao
[Pessoas/Zona}

Recepcéo

=

Sala01

Sala02

Sala03

Sala04

Sala05

Sala06

Banheiro Masc.

Banheiro Fem.

Circulacdo

RPlRPIRPOOO|R~IMDM
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5.4.2 Equipamentos

Todas as salas sdo destinadas as empresas incubadas, deste modo um grande
namero de computadores € previsto para cada sala. Os equipamentos exercem uma
grande influéncia na determinagéo da carga térmica.

A energia térmica liberada pelos equipamentos internos a zona térmica é dividida
entre energia radiante e convectiva, com percentuais de 20% e 80% respectivamente.
As tabelas 10 a 12 apresentam as poténcias de equipamentos elétricos consideradas

para cada ambiente de cada edificagao.

Tabela 10 — Poténcia de equipamentos elétricos por zona térmica do Prédio Esquerdo.

Poténcia Elétrica de

Zona térmica Equipamentos [W]

Recepcéo 1500
Sala01 2100
Sala02 3000
Sala03 1800
Sala04 1800

Na tabela 10 sdo descritas as poténcias dos equipamentos elétricos referentes ao
Prédio Esquerdo, ja a tabela 11 apresenta os valores referentes ao Prédio

Administrativo.

Tabela 11 — Poténcia de equipamentos elétricos por zona térmica do Prédio Administrativo.

Poténcia Elétrica de

Zona térmica Equipamentos [W]

Recepcéo 6300
Sala01 1500
Sala02 1500

Servidor/Almox. 4800

A tabela 12 apresenta os valores das poténcias de equipamentos elétricos para

cada zona do Prédio Direito.
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Tabela 12 — Poténcia de equipamentos elétricos por zona térmica do Prédio Direito.

Zona térmica

Poténcia Elétrica de
Equipamentos [W]

Recepcéao

2100

Sala01

1200

Sala02

1200

Sala03

1200

Sala04

1500

Sala05

1800

Sala06

1800

A poténcia utilizada para cada sala, referente aos equipamentos internos, foi

obtida através do projeto elétrico das edifica¢des, o qual consta no anexo C.

5.4.3 lluminacgao

A poténcia de iluminacao foi obtida através do projeto elétrico das edificacdes. O

calor liberado pelas lampadas €é constituido por parcelas convectiva e radiante.

Todas as lampadas instaladas possuem 32 W de poténcia elétrica e sao do tipo

fluorescente, para as quais 20% do potencial elétrico é convertido em radiacao visivel,

20% em radiacdo de onda longa e 60% é transferida para o ambiente por conveccao.

A poténcia de iluminacdo por ambiente para o Prédio Esquerdo € apresentada na

tabela 13.

Tabela 13 — Poténcia de iluminacéo por zona térmica do Prédio Esquerdo.

Zona térmica

Poténcia de lluminacdo

(W]

Recepcéao 448
Sala01 768
Sala02 1152
Sala03 576
Sala04 576

Banheiro Masc. 64

Banheiro Fem. 64
Circulacdo 448
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A poténcia de iluminagdo por ambiente para o Prédio Administrativo € apresentada

na tabela 14.

Tabela 14 — Poténcia de iluminagéo por zona térmica do Prédio Administrativo.

Zona térmica

Poténcia de lluminacdo [W]

Recepcéao 1856
Sala01 576
Sala02 576

DML/AImox. 128
Banheiro Masc. 64
Banheiro Fem. 64

A poténcia de iluminacdo por ambiente para o Prédio Direito € apresentada na

tabela 15.

Tabela 15 — Poténcia de iluminacéo por zona térmica do Prédio Direito.

Zona térmica

Poténcia de lluminacdo

W]

Recepcao 448
Sala01 384
Sala02 384
Sala03 512
Sala04 576
Sala05 576
Sala06 576
Banheiro Masc. 64
Banheiro Fem. 64
Circulagéo 256

5.5 Sombreamento Externo

Considerou-se como sombreamento externo das edificacdes todos os elementos

externos fixos as edificacdes. Os sombreamentos sdo constituidos pelos brises,

platibandas e pelas coberturas das areas de circulagdo externas, representados na
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figura 24 pelas superficies com tons de roxo. Todos os sombreamentos foram
adotados como sendo superficies opacas a transmisséo de radiagéo solar.

Figura 24 — Representacdo dos sombreamentos no Google Sketchup, Prédio Administrativo.

L

Fo

Fonte: Acervo do autor.

6 SIMULACOES

Para efetuar as simulagcBes € necesséria a utilizacdo dos dias de projeto e do
arquivo climatico da cidade onde a edificacdo se encontra. Estas informacdes sao
obtidas de dados meteoroldgicos e caracterizam o clima da localidade. As definicbes

e informacdes sobre dias de projeto e arquivos climaticos sao descritas a seguir.

6.1 Arquivo Climatico

O arquivo climético é utilizado nas simula¢gdes para estimar o consumo elétrico
das edificacbes, bem como as parcelas que o compde: iluminacdo, equipamentos
elétricos e sistema de ar condicionado.

Um arquivo climético contém uma série de informac¢des meteoroldgicas horérias
provenientes de medi¢c6es em determinada localidade ou estacao, por um periodo de
10 anos ou mais. Um tratamento estatistico dos dados obtidos neste periodo é feito
de modo a obter os meses que melhor representam o clima da regidao. Os 12 meses
mais representativos constituem um arquivo climatico de ano tipico, ou seja, o ano
gue melhor representa o clima da regido nos ultimos 10 ou mais anos. As informacdes

contidas no arquivo climatico séo listadas na tabela 16.
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Tabela 16 — Dados climaticos contidos no arquivo climatico.

Dados climaticos Unidade
Data e hora [-]
Temperatura de bulbo seco [°C]
Temperatura de bulbo Umido [°C]
Temperatura de orvalho [°C]
Umidade relativa [%]
Conteuldo de umidade (9w /kgas]
Pressao atmosférica [Pa]
Densidade kg /m3]
Entalpia (k]/ kgl
Velocidade do Vento [m/s]
Direc¢do do vento [°]
indice de nebulosidade [0 a 1] [-]
Radiagdo horizontal extraterrestre [Wh/m?]
Radiacdo global horizontal [Wh/m?]
Radiacdo direta [Wh/m?]
Radiacdo direta normal [Wh/m?]
Radiacdo difusa horizontal [Wh/m?]
Temperatura do Solo [°C]

6.2 Dias de Projeto

Dias de projeto sdo os dias utilizados pelo programa para calcular a poténcia do
sistema de refrigeracdo (HVAC) dos ambientes, a metodologia para determinar os
dias de projeto estatisticos é definida pela ASHRAE (2013). Estas informac¢des sdo
levantadas por um determinado periodo e abrangem diversas cidades do mundo,
chegando atualmente a 5564 estacoes.

Dias de projeto sao considerados os dias do ano de maior demanda térmica do
ambiente, seja para refrigeracdo (verdo) ou aquecimento (inverno). Os dias de projeto
sao definidos levando em conta as condi¢des da temperatura de bulbo seco e imido,
teor de umidade, temperatura de orvalho, velocidade e dire¢céo do vento.

A cidade de Alegrete ndo possui estagdo meteorologica, portanto para o presente
trabalho foram utilizados os dados referentes a cidade de Artigas no Uruguai. As duas
cidades encontram-se a uma distancia geografica de 95 km, o que para dados
meteoroldgicos € uma distancia consideravelmente curta. A tabela 17 apresenta a

localizacdo geografica de ambas as cidades.
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Tabela 17 — Localizacdo geografica das cidades.

Cidade Altitude [m] Latitude Sul [°] | Longitude Oeste [°]
Alegrete 98 29,79 55,76
Artigas 120 30,38 56,50

Os dias de projeto de verdo sdo determinados para frequéncia de ocorréncias
cumulativas de 0,4, 1,0 e 2,0 % ao ano, ou seja, para 35, 87 e 175 horas das 8760
anuais, respectivamente. Isto significa que, para frequéncias de ocorréncia menores
gue as previamente definidas, o sistema de ar condicionado pode ndo manter a
temperatura do ar da zona em 24,5 °C, isto &, na temperatura de conforto para os dias
de verao.

Os dias de projeto de inverno sdo determinados para frequéncias de ocorréncias
cumulativas de 99,0 e 99,6 % ao ano, do total de 8760 horas, representando 8672 e
8725 horas anuais respectivamente. Neste caso, para frequéncias cumulativas anuais
acima das previamente definidas, o sistema de ar condicionado pode ndo manter a
temperatura do ar da zona em 22 °C, como previamente determinado.

Para os doze dias de projeto de veréo foi adotada a frequéncia cumulativa de 0,4%
para trés propriedades psicrométricas: temperatura de bulbo Umido, temperatura de
bulbo seco e teor de umidade. Trabalha-se com quatro dias de projeto para cada uma
das propriedades, referentes aos meses de dezembro, janeiro fevereiro e marco,
considerando dessa forma a variacdo na radiacdo solar causada pela inclinacéo e
movimento de translacéo da terra.

Os dias de projeto de verdo foram padronizados no trabalho para cada més como
sendo: temperatura de bulbo seco, dia 21; temperatura de bulbo Umido, dia 22; teor
de umidade, dia 23.

Os dados climaticos néo sofrem alteracéo para os dias de projeto de veréo, deste
modo apresenta-se nas tabelas 18 a 20 os dados climéaticos referentes a cada uma
das propriedades psicrométricas.

A tabela 18 apresenta as condi¢des climaticas de verdo para a temperatura de

bulbo seco.



63

Tabela 18 — Dia de projeto de verdo para temperatura de bulbo seco.

Dia de projeto de verdo para temperatura de bulbo seco, dia 21
Cidade TbS [OC] MTbu [OC] ATbS Umed [m/S] Dvent [o]
Artigas 35,3 22,8 11,9 3,8 0

Onde:

Dyent: Direcéo coincidente do vento predominante [°];

MT,,,: Média coincidente da temperatura de bulbo amido [°C];
Unmea: Média coincidente da velocidade do vento [m/s];

AT,: Amplitude de variacdo da temperatura de bulbo seco [°C];

O valor de D,,.,,; tem como referéncia o norte geogréfico, deste modo a orientacao
do vento é descrita pelo seguinte padrdo: N = 0°% L = 90° S = 180°% 0 = 270°.

A média MT,,, para p verao € obtida na temperatura de bulbo seco maxima, 35,3
°C, para a frequéncia de ocorréncia cumulativa anual de 0,4 % das 8760 horas da
distribuicdo normal anual da temperatura de bulbo seco para a cidade de Artigas.

A tabela 19 apresenta as condi¢des climaticas de verdo para a temperatura de

bulbo Umido.

Tabela 19 — Dia de projeto de verdo para temperatura de bulbo Gmido.

Dia de projeto de verdo para temperatura de bulbo Umido, dia 22
Cidade Ty [°C] MT,, [°C] ATy, [°Cl Upea [M/s] Dyent [°]
Artigas 25,6 31,3 7,3 3,8 0

Onde:
AT,s: Amplitude de variacédo da temperatura de bulbo seco [°C];

MT,,: Média coincidente da temperatura de bulbo seco [°C];

A média MT,, € obtida na temperatura de bulbo iumido maxima, 25,6 °C, para a
frequéncia de ocorréncia cumulativa anual de 0,4 % das 8760 horas da distribuicdo
normal anual da temperatura de bulbo imido para a cidade de Artigas.

A tabela 20 apresenta as condi¢des climaticas de verdo para a temperatura de

bulbo Umido.
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Tabela 20 — Dia de projeto de verdo para teor de umidade.

Dia de projeto de verdo para teor de umidade, dia 23

Cidade | W [gy/kgasl| MTyu °Cl| T, [°C1 | ATy [°Cl | Unea [/5] | Dyene [

Artigas 19,2 22,8 24,1 4.4 3,8 0

T,: Temperatura do ponto de orvalho [°C];

W: Teor de umidade do ar, em gramas de vapor d’agua por kg de ar seco [gya/kgas];

Decidiu-se para o inverno trabalhar com dois dias de projeto, variando a
nebulosidade do céu entre céu totalmente limpo e totalmente nublado, representados
respectivamente pelos dias 21 de junho e 21 de julho, para frequéncia cumulativa
anual de 99,6% das 8760 horas da distribuicdo normal anual da temperatura de bulbo
seco para a cidade de Artigas.

A tabela 21 apresenta os dados climaticos referentes ao dia de projeto de
inverno para a temperatura de bulbo seco de 5,0 °C, considerando variacao diaria da

temperatura de bulbo seco igual a 9,6 °C e umidade relativa do ar em 60%.

Tabela 21 — Dia de projeto de inverno para céu limpo.

Dia de projeto de inverno para céu limpo, més de junho.

Cidade TbS [OC] Tbu [°C] UR ATIJS [OC] Umed [m/S] Dvent [o]
Artigas 5,0 -2,1 60% 9,6 1,4 140
Onde:

UR: Umidade relativa do ar [%].
A tabela 22 apresenta os dados climaticos referentes ao dia de projeto de
inverno para a temperatura de bulbo seco de 0,9 °C, considerando variacao diaria da

temperatura de bulbo seco igual a 10,0 °C e umidade relativa do ar em 100%.

Tabela 22 — Dia de projeto de inverno para nublado.

Dia de projeto de inverno para céu nublado, més de julho.

Cidade Tps [°C] Ty [°C] UR ATy Umea [M/S] | Dyene []

Artigas 0,9 0,9 100% 10,0 1,4 140
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7 ANALISE E DISCUSSOES

Neste tOpico serdo apresentadas as andlises e discussdes sobre as simulacdes
efetuadas, este topico esta subdividido em: 7.1 Demanda de Refrigeracdo do Estado
Atual, 7.2 Proposta de Peliculas nos Vidros, 7.3 Proposta de lluminagdo com LED, 7.4
Maquinas Selecionadas, 7.5 Condi¢cdes de Temperatura e Umidade para as Zonas
Térmicas e 7.6 Consumo de Energia Elétrica.

7.1 Demanda de Refrigeracéo no Estado Atual

Simulou-se nesta etapa a demanda de poténcia de refrigeracdo das edificacoes,
com finalidade de fazer o cruzamento entre a poténcia necessaria (autosize) e a
poténcia atualmente instalada.

Os equipamentos de refrigeracdo instalados em cada um dos ambientes do Prédio

Esquerdo séo apresentados na tabela 23.

Tabela 23 — Equipamentos de refrigeracao instalados, Prédio Esquerdo.

Sala Marca Poténcia [W] |Poténcia [Btu/h]| Vazdo [m3/h] EER
Sala 01 North Tech 7.032 24.000 1100 3,2
Sala 02 North Tech 2x5.274 2 x18.000 2x790 3,2
Sala 03 Super Split 3.516 12.000 570 3,22
Sala 04 North Tech 3.516 12.000 560 3,22

Recepgao Super Split 3.516 12.000 570 3,22

Os equipamentos de refrigeracdo instalados nos ambientes do Prédio

Administrativo sdo apresentados na tabela 24.

Tabela 24 — Equipamentos de refrigeracao instalados, Prédio Administrativo.

Sala Marca Poténcia [W] |Poténcia [Btu/h]| Vazdo [m3/h] EER
Recepgado Smartcool 4 x5.274 4 x18.000 4x770 3,2
Sala 01 Smartcool 3.516 12.000 570 3,22
Sala 02 Samsonic 5.274 18.000 1000 3,2
Almoxarifado Super Split 7.032 24.000 1100 3,2
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Os equipamentos de refrigeracdo instalados nos ambientes do Prédio Direito sdo

apresentados na tabela 25.

Tabela 25 — Equipamentos de refrigeracao instalados, Prédio Direito.

Sala Marca Poténcia [W] |Poténcia [Btu/h]| Vazdo [m3/h] EER
Sala 01 Super Split 3.516 12.000 570 3,22
Sala 02 Super Split 3.516 12.000 570 3,22
Sala 03 Super Split 3.516 12.000 570 3,22
Sala 04 North Tech 5.274 18.000 790 3,2
Sala 05 North Tech 5.274 18.000 790 3,2
Sala 06 SmartCool 5.274 18.000 1050 3,2

Recepc3o North Tech 7.032 24.000 1100 3,2

Considerando as maquinas instaladas como referéncia, a falta de poténcia de

refrigeracao é representada por valores negativos e a sobra, por valores positivos.

O resultado obtido referente a diferenca percentual de dimensionamento é

apresentado no gréafico da figura 25 para o Prédio Esquerdo.

Figura 25 — Poténcia de refrigeracao instalada vs autosize, Prédio Esquerdo.

Poténcia de Refrigeracao Instalada vs Autosize
[Prédio Esquerdo]

20 12,90
10
X o0
® -10 Sala 01
c
g 20
Q
5 30
-40

-50

2,36

Sala 02 Sala 03

Fonte: Acervo do autor.

-38,32

Zona Térmica

Sala 04 Recepgao

-37,67 -37,30

O grafico acima demonstra que ndo houve um dimensionamento adequado dos

equipamentos a serem instalados no Prédio Esquerdo, visto que, enquanto as salas

01 e 02 apresentam sobra de poténcia de refrigeracdo, as demais zonas térmicas tem

um déficit de poténcia de mais de 37%.

O resultado obtido referente a diferenca percentual de dimensionamento para o

Prédio Administrativo é apresentado a seguir na figura 26.
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Figura 26 — Poténcia de refrigeracdo instalada vs autosize, Prédio Administrativo.

Poténcia de Refrigeragdo Instalada vs Autosize
[Prédio Administrativo]
20 13,92 6,75

, s

20 Recepgdo .2 Almoxarifado

40 -20,95

Diferencga [%]

-100 -88,94
Zona Térmica

Fonte: Acervo do autor.

No gréfico referente ao Prédio Administrativo percebe-se novamente a falta de um
dimensionamento adequado, pois enquanto ha sobra de poténcia de refrigeracdo nas
zonas térmicas da Recepcao e Almoxarifado, verifica-se que para a Sala0l a falta de
poténcia de refrigeracéo passa de 88%.

A figura 27 apresenta os resultados da diferenca de dimensionamento para o
Prédio Direito.

Figura 27 — Poténcia de refrigeracdo instalada vs autosize, Prédio Direito.

Poténcia de Refrigeracdo Instalada vs Autosize

20 [Prédio Direito]
23,17

20
88

SaIaOl S 3 Sala04 SI I6 Recepgao
-40

o

Diferenca [%]
)
o

-43,02  -42,84
-61,75 -61,83

Zona Térmica

Fonte: Acervo do autor.

No grafico do Prédio Direito nota-se que em 4 zonas térmicas a falta de poténcia
de refrigeracdo € de mais de 40%.
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A grande diferenca entre o dimensionamento realizado pelo EnergyPlus e a
poténcia de refrigeracdo instalada é devida a um dimensionamento inadequado do
sistema de refrigeracéo. Isso se deve, provavelmente, porque é considerada apenas
a area do ambiente e ndo a quantidade de equipamentos elétricos, posicao solar, area
das aberturas de vidro entre outros. Deste modo, algumas zonas possuem déficits
consideraveis na poténcia de refrigeragéo.

Através destas analises € possivel notar a necessidade de um novo sistema de
refrigeracdo que consiga atender a demanda de poténcia de refrigeracdo dos

ambientes.

7.2 Proposta de Peliculas nos Vidros

As propriedades oOticas de um vidro variam de acordo com sua espessura,
coloracdo, numero de camadas, espacamento entre as camadas, tipo de pelicula
aplicada sobre ele, entre outros fatores.

Segundo Pereira (2005) quanto maior a area envidracada de uma fachada, maior
o potencial de reducao da carga térmica com utilizacdo de peliculas. Deste modo, a
utilizacdo de peliculas nos vidros consiste na principal proposta deste trabalho, pois
como apresentou-se no tépico 1.1 (Definicdo do Problema), os prédios do PampaTec
possuem praticamente toda sua fachada frontal constituida de aberturas de vidros
simples.

Foram efetuadas simula¢cdes com peliculas nas tonalidades: Cinza Claro-Médio,
Cinza Médio, Cinza Médio-Escuro e Cinza Escuro, escolhidas com base no estudo de
Pereira (2005). Selecionaram-se apenas as 4 peliculas mais escuras pois as mesmas
obtiveram melhores resultados nas avaliagbes de Pereira (2005). As propostas
simuladas foram para peliculas instaladas na face interior dos vidros. Consideraram-
se também nas simulagfes as salas sem cortinas, visto que a maioria ndo possui este
tipo de protecéo.

As simulacgbes foram realizadas em autosize, ou seja, o programa dimensiona as
poténcias de refrigeracdo necessarias, para que cada ambiente mantenha a
temperatura de 24,5°C em todo periodo de ocupacao.

As propriedades oOticas das composi¢cdes dos vidros com peliculas estdo

apresentadas na tabela 26.
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Tabela 26 — Tabela das propriedades Opticas das composi¢des de vidros com peliculas.

, Cinza Cinza C[n;a .
Propriedade Claro-Médio Médio II\E/Iedlo- Cinza Escuro
scuro

dp[mm] 4,035 4,023 4,023 4,035
T 0,244 0,154 0,123 0,0855
Ry 0,361 0,547 0,630 0,588
Ry 0,193 0,619 0,630 0,283

T, 0,302 0,221 0,166 0,119
Ry, 0,249 0,424 0,607 0,462
Ry, 0,146 0,489 0,582 0,208
T;r 0,000 0,000 0,000 0,000

& 0,840 0,840 0,840 0,840

&p 0,840 0,330 0,700 0,820

k, [W/m.K] 0,928 0,942 0,942 0,928

Os graficos das figuras 28 a 30 apresentam a reducdo no dimensionamento

realizado pelo programa, comparando-se as simulacbes sem pelicula com as

utilizando peliculas nos vidros. A pelicula de tonalidade Cinza Escuro foi a que resultou

em maior reducéo na poténcia necessaria de refrigeracdo para as trés edificacoes.

A figura 28 apresenta os resultados destas simulacées para o Prédio Esquerdo.

Figura 28 — Reducéo do dimensionamento utilizando peliculas, Prédio Esquerdo.
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Fonte: Acervo do autor.
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Atraves da figura 28 pode-se perceber que houve reducéo na poténcia necesséria
para refrigeracdo em todas as zonas, resultando em uma reducdo de

aproximadamente 15,3% em média.
A figura 29 apresenta a reducdo percentual na demanda de poténcia de

refrigeracdo referente ao Prédio Administrativo.

Figura 29 — Reduc¢éo do dimensionamento utilizando peliculas, Prédio Administrativo.

Reducdo do Dimensionamento Utilizando Peliculas [Prédio
Administrativo]
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Fonte: Acervo do autor.

Pode-se notar que a maior reducéo na demanda térmica, utilizando a pelicula mais
escura, ocorreu para a sala que possuia o maior déficit de dimensionamento, como
mostrado anteriormente. No quadro geral, o Prédio administrativo apresentou reducao
média de aproximadamente 19,1% na demanda de poténcia de refrigeracao,
utilizando a pelicula Cinza Escuro.

Por fim, a figura 30 apresenta a reducdo percentual da demanda para o Prédio

Direito.



71

Figura 30 — Reducdo do dimensionamento utilizando peliculas, Prédio Direito.
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Fonte: Acervo do autor.

A figura 30 demonstra que, quatro das sete zonas com sistema de refrigeracéo,
obtiveram uma reducédo na demanda de poténcia de refrigeracdo de mais de 30%,
utiizando a pelicula mais escura. O Prédio Direito possui fachada frontal
predominantemente voltada para o leste, isto faz com que a incidéncia solar seja
maior, portanto as peliculas surtiram maior efeito nesta edificacao, resultando em uma
reducdo média de aproximadamente 26%.

Pode-se concluir através da analise dos dados obtidos para as simulacdes com
peliculas, que a poténcia de refrigeracdo necesséaria tem uma reducdo maior para a
pelicula de tonalidade mais escura.

O consumo do sistema de refrigeracao referente a cada um dos casos para as trés
edificacdes, visto que os ganhos térmicos provenientes de iluminacdo, equipamentos
e ocupacéo, foram adotados como fixos para estas simulacoes.

A tabela 27 a seguir apresenta o consumo anual de energia elétrica referente ao

Prédio Esquerdo.
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Tabela 27 — Consumo de energia elétrica anual utilizando peliculas, Prédio Esquerdo.

Consumo Anual de Energia

Simulaggo Sistema de Refrigeracéo Total

[kwh] [kwh]
Méaquinas Instaladas 13513,08 65693,48
Autosize Atual 15022,50 67202,90
Pelicula Cinza Claro-Médio 13774,20 65954,60

Pelicula Cinza Médio 13439,60 65620
Pelicula Cinza Médio-Escuro 13193,38 65373,78
Pelicula Cinza Escuro 12975,58 65155,98

Através da analise destes resultados conclui-se que, em comparacao a simulacéo
com as maquinas instaladas, a simulacdo com a pelicula Cinza Escuro obteve uma
reducdo de aproximadamente 0,9% no consumo anual de energia elétrica do sistema
de refrigeracdo. JaA comparando com a simulacdo em autosize do estado atual a
reducdo é de 13,6%. Esta reducdo é devida ao menor consumo do sistema de
refrigeracdo dimensionado pelo programa.

A tabela 28 a apresenta o consumo referente ao Prédio Administrativo.

Tabela 28 — Consumo de energia elétrica anual utilizando peliculas, Prédio Administrativo.

Consumo Anual de Energia Elétrica

Simulaggo Sistema d[ivl\?/ﬁ]‘rigeragéo [-Ii\c/)\t/il]
Méaquinas Instaladas 16889,99 80268,59
Autosize Atual 18167,98 81546,58
Pelicula Cinza Claro-Médio 16875,48 80254,08
Pelicula Cinza Médio 16492,03 79870,63
Pelicula Cinza Médio-Escuro 16255,23 79633,84
Pelicula Cinza Escuro 16029,22 79407,81

Através da analise destes resultados conclui-se que, para o Prédio Administrativo,
comparando a simulagdo com as maquinas instaladas e a simulacdo com a pelicula
Cinza Escuro proporciona uma reducéo de 5,4% no consumo anual de energia elétrica
do sistema de refrigeragcédo, devido ao menor consumo do sistema de refrigeracéo
dimensionado pelo programa. Esta reducdo passa para 11,8% se comparada a
simulacédo em autosize do estado atual.

A tabela 29 a seguir apresenta o consumo referente ao Prédio Direito.
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Tabela 29 — Consumo de energia elétrica anual utilizando peliculas, Prédio Esquerdo.

Consumo Anual de Energia Elétrica

Simulaggo Sistema de Refrigeracdo Total

[kwh] [kwh]
MAgquinas Instaladas 14528,65 67964,65
Autosize Atual 15888,62 69324,61
Pelicula Cinza Claro-Médio 14284,66 67720,66
Pelicula Cinza Médio 13822,54 67258,53
Pelicula Cinza Médio-Escuro 13560,17 66996,17
Pelicula Cinza Escuro 13326,74 66763,34

O Prédio Direito é a edificacdo com maior média de reducao de dimensionamento
de poténcia de refrigeracao (figura 30), sendo assim é o que apresenta maior reducéo
no consumo de energia do sistema de refrigeracdo, 8,3%, comparando com 0s
equipamentos atualmente instalados. Comparando-se a simulacdo com a pelicula,
com a simulagéo de autosize do estado atual, a reducéo passa para 16,1%.

Através desta andlise é possivel concluir também que um sistema adequado a
demanda térmica de cada ambiente pode consumir menos que o sistema atual,

através do uso de peliculas nos vidros.

7.3 Proposta de lluminacdo com LED

A proposta de mudanca na poténcia, bem como no sistema de iluminacéo foi
baseada no trabalho de Pietzch, D.A. (2012), no qual foi simulada uma proposta de
iluminacdo continua utilizando lampadas de LED em comparativo com lampadas
fluorescentes, tomando como base orienta¢cdes de poténcia de iluminacdo por area
dadas pela ASHRAE (2005).

Ao avaliar as edificagdes do PampaTec, as quais possuem sistema de iluminacéo
por lampadas fluorescentes, percebe-se, para todas as edificacdes, sobra de poténcia
de iluminagdo em comparagao aos 15 W/m? apresentados no trabalho de Pietzch

como parametro para lampadas fluorescentes.
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Para este trabalho foi avaliada a substituicdo das lampadas, de fluorescentes para
LED, estas ultimas com 36% de eficiéncia luminosa. Utilizando a poténcia de
iluminacéo por area de 9 W/m2 como referenciado por Pietzch.

Os graficos das figuras 31 a 32 apresentam um comparativo entre as simulacées
utilizando peliculas Cinza Escuro nos vidros com iluminacao fluorescente, atualmente
instalada, e a proposta de iluminacdo LED. Lembrando que os valores percentuais
sao considerados tomando como base a simulacdo das edificagcbes em autosize do
estado atual, ou seja, sem as melhorias.

A figura 31 apresenta os resultados referentes a redugdo na poténcia de
refrigeracao dimensionada pelo programa para o Prédio Esquerdo.

Figura 31 — Redugé&o do dimensionamento utilizando LED, Prédio Esquerdo.
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Fonte: Acervo do autor.

No grafico da figura 31 é possivel notar que a mudanca da iluminagéo para LED
apresentou uma reducdo meédia de aproximadamente 5,6% na demanda de poténcia
de refrigeracdo, comparado com o caso utilizando iluminacao fluorescente.

A figura 32 apresenta os resultados obtidos para o Prédio Administrativo.
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Figura 32 — Reducdo do dimensionamento utilizando LED, Prédio Administrativo.
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Para o Prédio Administrativo a mudanca da iluminacéo para LED apresentou uma
reducdo média de aproximadamente 3,5% na demanda de poténcia de refrigeracao,
comparado com o caso utilizando iluminagao fluorescente.

A figura 33 apresenta os resultados referentes ao Prédio Direito.

Figura 33 — Redugéo do dimensionamento utilizando LED, Prédio Direito.
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Fonte: Acervo do autor.

O Prédio Direito, assim como as demais edificacbes, também obteve reducdo na

demanda de poténcia de refrigeracdo utilizando a iluminacédo LED, a reducéao obtida
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foi de 4,3% em média, comparando com a simulacdo utilizando iluminagéo
fluorescente.

A iluminacdo LED tem seu maior impacto no consumo de energia, pois possui
maior eficiéncia luminosa, podendo se utilizar um conjunto com menor poténcia para
obter a iluminag&o desejada.

As tabelas 27 a 29 apresentam um comparativo dos resultados obtidos atraves
das simulacbes com as maquinas instaladas e as propostas que utilizam as peliculas
de tonalidade Cinza Escuro, com a iluminacéo fluorescente (atual) e a iluminacéo LED,
ambas em autosize. Analisou-se entdo a influéncia da iluminacdo no consumo anual
de energia elétrica do sistema de refrigeracao e no consumo total de cada edificacéo.

A tabela 30 apresenta os resultados referentes ao consumo de energia elétrica

anual para o Prédio Esquerdo.

Tabela 30 — Consumo de energia elétrica anual utilizando peliculas mais LED, Prédio Esquerdo.

Sistema Maquinas Instaladas | Pelicula Cinza Escuro | Pelicula Cinza Escuro + LED
lluminagdo [kWh] 14950,4 14950,40 5650,20
Refrigeragdo [kWh] 13513,08 12975,58 11658,57

Total [kWh] 65693,48 65155,98 54538,77
Redugdo lluminagdo [%] Base 0 62,21
Reducgao Refrigeragdo [%] Base 3,98 13,72
Reducdo Total [%] Base 0,82 16,98

Na tabela 27 é possivel notar uma reducéo consideravel no consumo de energia
elétrica total, aproximadamente 17%, com a utilizacdo de iluminacdo LED e peliculas
Cinza Escuro, em comparagdo com o consumo do estado atual. A iluminacéo LED foi
responsavel por 16,1% dessa reducao.

A tabela 31 apresenta o comparativo dos consumos de energia elétrica para o

Prédio Administrativo.
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Tabela 31 — Consumo de energia elétrica anual utilizando peliculas mais LED, Prédio Administrativo.

Sistema Magquinas Instaladas | Pelicula Cinza Escuro | Pelicula Cinza Escuro + LED
lluminagdo [kWh] 11913,6 11913,60 5551,65
Refrigeragdo [kWh] 16889,99 16029,22 15037,54

Total [kWh] 80268,59 79407,81 72054,19
Reducao lluminacao [%] Base 0 53,40
Reducgdo Refrigeracdo [%)] Base 5,10 10,97
Reducdo Total [%] Base 1,07 10,23

Na tabela 28 é possivel notar uma reducédo no consumo de energia elétrica total

de aproximadamente 10,2%, com a utilizacdo de iluminag¢do LED e peliculas Cinza

Escuro, em comparagdo com o estado atual. A iluminacdo LED foi responsavel por

9,1% dessa reducéo.

A tabela 32 apresenta a comparacédo de resultados para o Prédio Direito.

Tabela 32 — Consumo de energia elétrica anual utilizando peliculas mais LED, Prédio Direito.

Sistema Maquinas Instaladas | Pelicula Cinza Escuro | Pelicula Cinza Escuro + LED
lluminacao [kWh] 14016 14016,00 5642,90
Refrigeragdo [kWh] 14528,65 13326,74 12048,00

Total [kWh] 67964,65 66763,34 57110,91
Redugdo lluminagdo [%] Base 0 59,74
Redugdo Refrigeracdo [%] Base 8,27 17,07
Reducgado Total [%] Base 1,77 15,97

O Prédio Direito apresentou uma reducao no consumo total de energia elétrica de

aproximadamente 16%, comparando a proposta utilizando peliculas Cinza Escuro e
iluminacdo LED com o consumo atual. A iluminacdo LED foi responsavel por 14,2%
dessa reducéo.

Para todas as edificagcdes, houve reducdo no consumo total de energia elétrica
proporcionado pelo sistema de iluminacdo, bem como pelo menor consumo do
sistema de refrigeracéo. A reducdo no consumo do sistema de refrigeracdo ocorre
devido a utilizacdo de menor poténcia de iluminagcédo para as lampadas de LED, em
comparacado com a poténcia de iluminacéo fluorescente atualmente instalada. Outro
fator que auxilia na reducdo da demanda do sistema de refrigeracdo, deste modo
reduzindo também o consumo, € que as lampadas de LED dissipam menos calor para

0 ambiente que as lampadas fluorescentes.
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7.4 Maquinas Selecionadas

A poténcia de refrigeracdo necessaria para cada ambiente € dimensionada pelo
EnergyPlus, ou seja, em autosize. O EnergyPlus dimensiona o sistema de refrigeragao
para que atenda a temperatura de setpoint inserida no mesmo, neste caso, 24,5 °C
para os dias de verdo e 22 °C para os dias de inverno.

Simulou-se primeiramente a poténcia necessaria de refrigeracao para a edificacédo
sem instalac&o de peliculas ou alteracéo no sistema de iluminacéo (legenda: Autosize
Atual).

Em seguida simulou-se a edificacdo adicionando os equipamentos atualmente
instalados (legenda: Maquina Instalada), para poder visualizar através dos graficos
guais ambientes e em que momento a poténcia de refrigeracdo instalada deixa de
atender a poténcia demandada.

Posteriormente foi simulada a proposta de utilizagdo de peliculas Cinza Escuro
nos vidros com a iluminacao atual (legenda: Pelicula Cinza Escuro), finalizando com
a proposta de utilizacdo de peliculas Cinza Escuro nos vidros e iluminacdo LED
(legenda: Pelicula Cinza Escuro + LED), ambas as propostas com o dimensionamento
da poténcia de refrigeracdo sendo dimensionada pelo software.

Foi analisada a poténcia de refrigeracdo necessaria para cada zona térmica e
foram selecionadas maquinas que atendam a demanda de cada ambiente e que
sejam comercializadas atualmente.

Os graficos das figuras 34 a 36 apresentam a demanda de poténcia de
refrigeracdo para a zona, de cada edificacdo, que teve maior diferenga entre a
poténcia instalada e a dimensionada em autosize do estado atual, conforme
resultados mostrados no tépico 7.1.

Os graficos apresentam as poténcias de refrigeracdo para cada uma das
simula¢cdes mencionadas neste topico e foram gerados para o dia de projeto de maior
demanda do sistema de refrigeracdo. Os graficos das demais zonas estdo no
apéndice A.

A figura 34 apresenta os resultados de poténcia de refrigeracdo para a Sala03 do
Prédio Esquerdo referentes ao dia 22 de dezembro, dia de projeto de verdo na

condicao de temperatura de bulbo umido.
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Figura 34 — Demanda de poténcia de refrigeracao, Prédio Esquerdo - Sala03.
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Fonte: Acervo do autor.

A figura 34 demonstra que a poténcia atualmente instalada € inferior a poténcia
dimensionada pelo software para a edificagdo no estado atual (Autosize Atual).
Comprova-se através do grafico, que as propostas sugeridas resultaram numa
reducdo de 19,6% na poténcia de refrigeracdo dimensionada pelo software para o
ambiente, como demonstrado na figura 31.

A figura 35 apresenta os resultados de poténcia de refrigeracéo para a Sala01 do
Prédio Administrativo calculadas para o dia de projeto de maior demanda do sistema
de refrigeracédo, o qual foi o dia 21 de dezembro: dia de projeto de verdo na condicdo

de temperatura de bulbo seco.

Figura 35 — Demanda de poténcia de refrigeracéo, Prédio Administrativo - Sala01.
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A andlise da figura 34 pode ser estendida para a figura 35, onde a poténcia de
refrigeracdo instalada esta abaixo da dimensionada pelo software para a edificacao
sem alteracdo, do mesmo modo, as propostas sugeridas reduzem a poténcia
dimensionada pelo software em 35,6% como apresentado na figura 32.

Para o Prédio Direito, a Sala02 apresentou maior diferenca entre a maquina
instalada e o dimensionado pelo software no estado atual. O dia de projeto de maior
demanda do sistema de refrigeracao foi o dia 21 de dezembro, dia de projeto de veréo
na condi¢cédo de temperatura de bulbo seco.

Figura 36 — Demanda de poténcia de refrigeragéo, Prédio Direito - Sala02.
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Fonte: Acervo do autor.

Para a Sala02 a reducéo obtida no dimensionamento da poténcia de refrigeracao
com as propostas foi de 37,9%, como ilustrado na figura 33.

Através destas analises € possivel notar como a utilizacdo de peliculas reduz a
poténcia demandada por cada ambiente, devido as suas propriedades 6ticas que
bloqueiam parte da radiacdo de onda longa, por conta de sua porcentagem de
opacidade.

O passo seguinte foi tabelar os valores das poténcias de refrigeracdo

dimensionadas pelo EnergyPlus, para que cada ambiente mantenha a temperatura
em 24,5 °C durante o periodo de ocupacao.
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Os valores de poténcia demandada por cada zona e poténcia das maquinas
selecionadas, em Watts e em Btu/h, e o respectivo dia de projeto sao apresentadas

nas tabelas 33 a 35.

A tabela 33 apresenta os dados referentes ao Prédio Esquerdo.

Tabela 33 — Poténcia de refrigeracéo selecionada por zona, Prédio Esquerdo.

Zona Dia,d? Projeto — D%n;%nr(]jcai\ade Pdreéx,\i/ln;o jrt;p D(Ie:)rgtaénndceiiade zrtggin;g
Temes s J000S | Fomaten | M| | | e
Sala01 | 22/dez | g.00h Thu 4.962 5.274 16.933 18.000
Sala02 | 2l/dez | 17:00 h Tps 7.483 8.790 25.539 30.000
Sala03 | 22/dez | g:00h Tpy 3.909 5.274 13.341 18.000
Sala04 | 22/dez | g.00h Tpu 3.900 5.274 13.312 18.000

Recepcdo | 22/dez | g:00h Thy 3.906 5.274 13.330 18.000

A tabela 34 apresenta os valores de poténcia dimensionados pelo software e as

poténcias dos equipamentos selecionados, para o Prédio Administrativo.

Tabela 34 — Poténcia de refrigeragdo selecionada por zona, Prédio Administrativo.

7 Dia de Projeto Demanda de Préximo Demanda de Proximo
ona 4 i Poténcia Step de Poténcia Step de
Térmica .| Horério Condicéo de D Méaquina
Dia/Més | ¢ pico Temperatura W] Magquina [W] [Btu/h] [Btu/h]
Sala01l | 2l/dez | 17:00h Tps 4.277 5.274 14.597 18.000
Sala 02 22/dez 8:00 h Ty 4.382 5.274 14.957 18.000
Almoxarifado | 22/dez | 8:00 h Ty 6.144 6.446 20.969 22.000
~ , T, 22.000
Recepcédo 22/dez | 8:00h bu 15.040 15.236 51.330 +30.000
Para a Recepcdo do Prédio Administrativo foi necessaria a sele¢cdo de duas

maquinas, devido a sua demanda de poténcia de refrigeracdo ndo poder ser atendida
apenas por uma maquina.
A tabela 35 apresenta os valores de poténcia dimensionados pelo software e as

poténcias dos equipamentos selecionados, para o Prédio Direito.



Tabela 35 — Poténcia de refrigeracéo selecionada por zona, Prédio Direito.

82

Dide ooty | Derdece | 00 | Denpdace | iy
Temies | aves | Hore | Condcode | T waganatw | B | Ma%une
Sala 01 21/dez | 17:00 h Tys 2.857 3.516 9.751 12.000
Sala 02 21/dez | 17:00 h Tys 3.533 5.274 12.058 18.000
Sala 03 21/dez | 17:00 h Tys 3.664 5.274 12.505 18.000
Sala 04 22/dez 8:00 h Thu 3.848 5.274 13.135 18.000
Sala05 | 22/dez | 8:00h Tpu 4.809 5.274 16.413 18.000
Sala06 | 22/dez | 8:00h Tyy 4.801 5.274 16.386 18.000

Recepcdo | 22/jan | 8:00h Tpy 4.509 5.274 15.390 18.000

A tabela 36 apresenta as maquinas selecionadas e suas informacfes, vazao,

poténcia ciclo e EER.

Tabela 36 — Especifica¢cdes das maquinas selecionadas.

A A Maquina x
Potencia Poltaetnua Fabricante Marca Ciclo EER Vaﬁﬁlo
(W] (Btu] Interna Externa [me/h]
3.516 12.000 SPRINGER MIDEA 42PRQA12M5 38PRQA12M5 quente/frio | 3,78 560
CARRIER
5.274 18.000 LG LG ASNW182CRWO | ASUW182CRWO | quente/frio | 3,53 | 1.170
6.446 22.000 LG LG USNW242CSZ2 | USUW242CSZ2 | quentef/frio | 3,42 | 1.170
8.790 30.000 | ELECTROLUX | ELECTROLUX TI30R TE30R quente/frio | 3,24 | 1.450

7.5 Condi¢cbes de Temperatura e Umidade para as Zonas Térmicas

Neste topico serdo apresentadas as condi¢cBes de temperatura média do ar da

zona (7.5.1), temperatura operativa (7.5.2) e umidade relativa do ar da zona (7.5.3)

referentes as zonas térmicas apresentadas no topico 7.4.

7.5.1 Temperatura Média do Ar da Zona

A temperatura média do ar da zona consiste na temperatura interna do ambiente

climatizado. Visando conforto térmico, este parametro foi inserido no programa e

fixado em 24,5 °C (temperatura do setpoint do condicionador de ar), pois consiste na
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temperatura que busca-se obter durante todo o periodo de ocupac¢do de cada zona
térmica para o verao.

As figuras 33 a 35 apresentam a temperatura média do ar da zona ao longo do dia
de projeto de maior demanda de poténcia de refrigeracdo, referentes as salas
apresentadas no topico 7.4. Como a as salas apresentadas foram as que tiveram
maior diferenca entre o dimensionamento do EnergyPlus e a poténcia de refrigeracao
instalada; estas também sdo as salas onde ocorrem maior diferenca entre a
temperatura média doar da zona proporcionada pelo sistema atualmente instalado e
a temperatura de setpoint do condicionador de ar.

A figura 37 apresenta a variagdo da temperatura média horaria do ar da zona para

o dia de projeto de verdo: 22 de dezembro, na condicdo de temperatura de bulbo

amido.
Figura 37 — Temperatura do ar da zona, Prédio Esquerdo - Sala03.
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Fonte: Acevo do autor.

Pode-se notar que, com o sistema atualmente instalado, a condicdo de
temperatura média do ar para obtencdo de conforto térmico ndo é atingida, em
nenhum momento durante todo o periodo de ocupagéo da Sala 03.

A figura 38 apresenta a configuracdo de temperatura para o dia de projeto de

verdo: 21 de dezembro, na condicéo de temperatura de bulbo seco.
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Figura 38 — Temperatura do ar da zona, Prédio Administrativo - Sala01.
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Fonte: Acervo do autor.

E possivel notar que, para a Sala01 o sistema atualmente instalado ndo consegue
manter o ambiente na temperatura determinada para conforto térmico.
Por fim a figura 39 apresenta os resultados de temperatura média do ar da zona

para o dia 21 de dezembro, na condicao de temperatura de bulbo seco.

Figura 39 — Temperatura do ar da zona, Prédio Direito - Sala02.
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Fonte: Acervo do autor.

Do mesmo modo que para as salas anteriormente analisadas, 0 sistema
atualmente instalado nesta sala ndo consegue manter a temperatura em 24,5 °C,

temperatura do setpoint.
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Para cada zona apresentada a grande diferenca deve-se ao dimensionamento
incorreto do sistema de refrigeracdo, o que levou a cada um dos ambientes nao
manter a temperatura de 24,5 °C. Os graficos referentes a todas as demais zonas
encontram-se no apéndice B.

Uma conclusao geral sobre as simulacdes, referentes ao parametro avaliado neste
topico foi que, as duas propostas que envolvem utilizacdo de peliculas nos vidros
fizeram a temperatura de setpoint ser atingida mais rapidamente, além de fazer com
que a edificacao tenha uma menor temperatura mesmo fora do periodo de ocupacéo,
0 qual as maquinas permanecem desligadas.

Esta andalise também conclui que as maquinas selecionadas atendem a demanda
térmica das zonas, mantendo a temperatura de conforto durante todo o periodo de

ocupacao.

7.5.2 Temperatura Operativa

Neste topico serdo apresentados os resultados obtidos para a temperatura
operativa, onde as andlises sdo executadas comparando-se os resultados com a faixa
de temperatura operativa para conforto térmico, 23,5 a 27 [°C], descrito pela ASHRAE
na figura 1.

As figuras 40 a 42 apresentam os resultados para temperatura operativa obtidas
para os mesmos ambientes analisados no topico anterior. Do mesmo modo os gréaficos
de temperatura operativa para as demais zonas encontram-se no apéndice C.

A figura 40 apresenta os valores de temperatura operativa para a Sala03 do Prédio
Esquerdo, para o dia de projeto de verdo: 22 de dezembro, na condicdo de

temperatura de bulbo imido.
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Figura 40 — Temperatura operativa, Prédio Esquerdo - Sala03.
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Fonte: Acervo do autor.

A analise do gréfico da Sala03 demonstra que mesmo ndo mantendo o ambiente
dentro da faixa de temperatura operativa descrita pela ASHRAE (figura 1), a
temperatura operativa teve uma reducao consideravel comparando as simulacdes de
estado atual (Autosize Atual e Maquina Instalada) em comparacdo com as propostas
que utilizam peliculas nos vidros.

A figura 41 apresenta a temperatura operativa para a Sala0l do Prédio
Administrativo, para o dia de projeto de verdo: 21 de dezembro, na condicdo de
temperatura de bulbo seco.

Figura 41 — Temperatura operativa, Prédio Administrativo - Sala01l.

Temperatura Operativa [Prédio Administrativo - Sala01]
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Através da figura 41 pode-se notar que, para a Sala01 do Prédio Administrativo,
também houve reducdo na temperatura operativa com as propostas que utilizam
peliculas nos vidros. No entanto para este ambiente a temperatura operativa nao
mantem-se, durante todo periodo de ocupacéo, dentro da faixa de conforto térmico
descrito pela ASHRAE (figura 1).

A figura 42 apresenta a temperatura operativa para a Sala02 do Prédio Direito
para o dia de projeto de verdo: 21 de dezembro, na condicéo de temperatura de bulbo

S€ecCo.

Figura 42 — Temperatura operativa, Prédio Direito - Sala02.
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Fonte: Acervo do autor.

Observa-se no gréfico da figura 42 que para a Sala02 do Prédio Direito, como para
as demais zonas apresentadas, que a temperatura operativa teve grande reducéo
com as propostas que utilizam pelicula nos vidros. No entanto a Sala02 continua fora
do intervalo de conforto.

Por fim, ao analisar estas zonas térmicas, nota-se que para os trés prédios a
temperatura operativa tem uma reducdo consideravel através das propostas. Esta
reducdo, observada em todas as zonas térmicas, € devida ao fato de que com
peliculas instaladas parte da radiacéo térmica ndo adentra no ambiente, assim ela ndo

€ absorvida pelas superficies, o que reduz a temperatura media radiante da zona.
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7.5.3 Umidade Relativa do Ar da Zona

Neste topico serdo avaliados os resultados para a umidade relativa do ar das
zonas apresentadas no decorrer deste trabalho: Sala03 do Prédio Esquerdo, Sala0l
do Prédio Administrativo e Sala02 do Prédio Esquerdo, para seus respectivos dias de
projeto de veréo.

Segundo o grafico apresentado na figura 1, faixa de umidade relativa para conforto
térmico varia entre 30 e 60%, sendo assim, esta sera a faixa de comparacédo dos
resultados obtidos.

A figura 43 apresenta os graficos com os parametros de umidade para a Sala03
do Prédio Esquerdo referentes ao dia de projeto de verdo: 22 de dezembro, na
condicdo de temperatura de bulbo umido.

Figura 43 — Umidade relativa do ar da zona, Prédio Esquerdo - Sala03.

Umidade Relativa do Ar da Zona [Prédio Esquerdo-Sala03]
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Fonte: Acervo do autor.

Percebe-se um aumento na umidade relativa da Sala03, devido ao fato de a
temperatura média do ar da zona e a temperatura operativa da sala atingem valores
mais baixos com a simulacdo em comparacdo com as maquinas instaladas.

A temperatura média do ar da zona atinge valores mais elevados com as

maquinas instaladas, deste modo, permitindo que uma menor fragéo de vapor d’agua
esteja no ar.
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A figura 44 apresentam os gréficos com os parametros de umidade para a Sala01
do Prédio Administrativo referentes ao dia de projeto de verdo: 21 de dezembro, na
condicao de temperatura de bulbo seco.

Figura 44 — Umidade relativa do ar da zona, Prédio Administrativo - Sala01.

Umidade Relativa do Ar da Zona [Prédio Administrativo Sala01]
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Fonte: Acervo do autor.

Devido ao fato de a temperatura média do ar da zona e a temperatura operativa
da sala atingem valores mais baixos, para as simulacdes das propostas, em
comparacao com a simulacdo com as maquinas instaladas, a umidade relativa atinge
valores mais elevados para a Sala01 do Prédio Administrativo. A temperatura média
do ar e a temperatura operativa mais baixas resultam em uma maior umidade relativa.

Na figura 45 séo ilustrados os valores de umidade referentes a Sala02 do Prédio

Direito, referente ao dia de projeto de verdo: 21 de dezembro, na condi¢cdo de
temperatura de bulbo seco.
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Figura 45 — Umidade relativa do ar da zona, Prédio Direito - Sala02.

Umidade Relativa do Ar da Zona [Prédio Direito-Sala02]

60
50
x
o 40 e Mdquina Instalada
e}
S 30 Autosize Atual
£
> 20 e Pelicula Cinza Escuro
10 Pelicula Cinza Escuro + LED
IS SIS RN MU U SV SR SR SR I S = == Méquina Selecionada
0. Q. Q. 0. 0. Q. Q. Q. 0. 0. 0. Q.
Q@ 9&96‘0%‘069 9&96‘0%969 N
RN ol S N ERN N N U S 4

Periodo [h]

Fonte: Acervo do autor.

Para a Sala02 do Prédio Direito observa-se um aumento na umidade relativa do
ar com as propostas de utilizacdo de peliculas, em comparacdo com a simulacéo da
maquina instalada atualmente. Este aumento deve-se a reducdo na temperatura
média do ar da zona e na temperatura operativa.

Todas as salas mostraram um aumento na umidade do ar, isto auxilia no conforto
térmico de forma que o ar ndo fique demasiadamente seco. Esta melhora é devida ao
fato de que com o sistema proposto a temperatura do ar da zona atinge, durante todo
o periodo de ocupacéo, o valor pré-determinado de 24,5 °C.

Para as propostas que utilizam peliculas nos vidros, a melhora € ainda mais
notavel, pois a temperatura operativa diminui de forma consideravel, reflexo da
reducdo da temperatura das superficies que delimitam a zona. Nota-se também que
com as maquinas selecionadas ndo houve alteracdo na umidade relativa das zonas
térmicas, mantendo-a dentro da faixa de 30 a 60%. Os graficos referentes as demais
zonas térmicas encontram-se no apéndice D.

7.6 Consumo de Energia Mensal

Neste topico serdo apresentados os graficos referentes ao consumo de energia
elétrica mensal para cada edificagdo, fazendo um comparativo entre as edificaces

no estado atual e as edificagbes com as mudangas propostas.
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As figuras 46 a 48 apresentam um comparativo dos consumos de energia mensal

total e de cada parcela que o compde, para cada simulagéo.

As simulacdes, bem como as legendas seguiram a seguinte sequéncia:

Simulacdo Autosize Atual: Onde o EnergyPlus dimensiona a poténcia de
refrigeracdo necessaria para cada ambiente manter a temperatura de 24,5 °C
durante o periodo de ocupacdo. Simulacdo Estado Atual: Efetuada com a
insercdo das maquinas atualmente instaladas em cada ambiente. O “Total
Atual” € compreendido pelo somatoério das parcelas: “Refrigeracdo Atual’,
“lluminacédo Atual” e “Equipamentos Elétricos”.

Simulacéo Pelicula: Efetuada em autosize, com a utilizacdo das peliculas de
tonalidade Cinza Escuro nos vidros. O “Total Pelicula” representa o consumo
total da edificacdo nesta configuracéo, o qual é o somatério da “Refrigeracao
Pelicula”, “lluminacédo Atual” e “Equipamentos Elétricos”.

Simulacéo Pelicula + LED: Assim como a Simulagéo Pelicula foi simulada em
autosize com as peliculas Cinza Escuro, no entanto utilizando as lampadas de
LED ao invés das lampas fluorescentes (lluminacéo Atual). O “Total Pelicula +
LED” representa o consumo de energia da edificacdo compreendido pela soma
das parcelas: “Refrigeracdo Pelicula + LED”, “lluminagcdo LED” e
“Equipamentos Elétricos”.

Simulagdo Maquinas Selecionadas: Efetuada inserindo-se os parametros das
maquinas selecionadas para cada ambiente, juntamente com utilizacdo da
pelicula Cinza Escuro nos vidros e iluminacdo LED. O “Total Maquinas
Selecionadas” é referente ao somatério dos consumos das parcelas:
“‘Refrigeracdo Méaquinas Selecionadas”, “lluminacdo LED” e “Equipamentos
Elétricos”.

A figura 46 apresenta o grafico dos consumos mensal de energia elétrica para o

Prédio Esquerdo.
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Figura 46 — Consumo de energia mensal, Prédio Esquerdo.
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Fonte: Acervo do autor.

O Prédio Esquerdo através das propostas e com as maquinas selecionadas

apresentou uma reducdo média de 22,3% no consumo mensal de energia do sistema
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de refrigeracdo e de 17,1% no consumo total anual da edificagdo, em comparativo

com o estado atual.

Do mesmo modo a figura 47 apresenta o grafico dos consumos para o Prédio

Administrativo

Figura 47 — Consumo de energia mensal, Prédio Administrativo.
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O Prédio Administrativo apresentou uma reducdo média de 20,8% no consumo
mensal de energia elétrica do sistema de refrigeracdo e 12,2% no consumo mensal
total, comparando o estado atual com a simulacédo utilizando as propostas e as
maquinas selecionadas.

Por fim a figura 48 apresenta o grafico dos consumos para o Prédio Direito.

Figura 48 — Consumo de energia mensal, Prédio Direito.
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O Prédio Direito, através das maquinas selecionadas e das propostas de
mudancas, obteve uma reducao de 29,5% no consumo de energia elétrica do sistema
de refrigeracdo e 18,4% no consumo total.

Através dos graficos torna-se mais clara a influéncia das peliculas e da utilizacao
das lampadas de LED, onde o consumo do sistema de refrigeragdo tem uma reducao
consideravel, reflexo da reducdo da demanda de poténcia de refrigeracdo dos
ambientes que constituem cada edificacao.

A proposta de utilizacdo de peliculas representa a maior influéncia na reducéo do
consumo do sistema de refrigeracdo, comparando-se com 0 caso em autosize do
estado atual, devido as grandes fachadas envidragadas das edificagdes, pois com
elas a radiacdo térmica ndo adentra no ambiente, reduzindo a temperatura interna,
fazendo com que o sistema de climatizacao instalado demande menos energia, pois
necessita remover uma diferenca de temperatura menor para atingir os 24,5 °C nos
dias de veréo.

Para os dias de inverno, o consumo das simulacdes se aproxima, devido ao fato
de que para o inverno as peliculas também reduzem a taxa de radiacdo que adentra
no ambiente, mas devido a radiacdo solar ser menor no inverno, esta influéncia nao é
tdo expressiva, a ponto de fazer o consumo do sistema de refrigeracao disparar para
atingir a temperatura de 22 °C.

A proposta de utilizacdo da iluminacdo LED resulta em reducédo no consumo do
sistema de refrigeracdo, pois as lampadas LED tem uma menor fracdo radiante,
emitindo menos calor por Watt de poténcia instalada, Além disto, por possuir maior
fracdo luminosa, permite a utilizagdo de menor poténcia para obter a iluminagao
desejada. E através destes dois fatores que o consumo total das edifica¢es tem maior
reducdo com a utilizacdo do sistema de iluminagéo LED.

A proposta das maquinas selecionadas resulta em uma redug¢do no consumo do
sistema de refrigeracéo pois as maquinas selecionadas possuem um EER maior que
o EER padréo utilizado pelo EnergyPlus.

Por fim a proposta de utilizagdo das maquinas selecionadas juntamente com a
aplicacao das peliculas nos vidros e utilizacdo de lampadas de LED resulta em um
menor consumo medio mensal de energia elétrica, comparado com o estado atual,
além de manter a temperatura média do ar das zonas e a umidade relativa do ar das

zonas dentro da faixa de conforto térmico como apresentado nos tépicos 7.5.1 e 7.5.3.
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8 CONCLUSOES

No presente estudo, a andlise do desempenho termoenergético das edificacdes
foi realizada com a utilizacéo de dias de projeto e arquivo climatico para dimensionar
as poténcias de refrigeracdo para cada ambiente e os consumos de energia elétrica
anuais e mensais das edificagoes.

Para as simulacbes com a proposta das maquinas selecionadas, usou-se dos
dimensionamentos de poténcia de refrigeracéo obtidos nas simulacdes com utilizacdo
das peliculas Cinza Escuro nos vidros e iluminacdo LED. Deste modo inseriram-se no
EnergyPlus os pardmetros das maquinas selecionadas para avaliar o consumo e 0s
parametros de conforto: temperatura média do ar da zona, temperatura operativa e
umidade relativa do ar.

As simulac¢des com as peliculas de tonalidade Cinza Escuro, devido a sua baixa
transmitancia solar na direcdo normal (Ty), proporcionou uma reducao na demanda de
poténcia de refrigeracdo, em média, de 15,3% para o Prédio Esquerdo, 19,1% para o
Prédio Administrativo e 29% para o Prédio Direito, em compara¢do com a simulagéo
autosize do estado atual. Através destas simulacdes obteve-se também uma reducao
no consumo de energia elétrica anual do sistema de refrigeracdo de 13,6% para o
Prédio Esquerdo, 11,8% para o Prédio Administrativo e de 16,1% para o Prédio
Direito.

J& a utilizacdo de lampadas de LED juntamente com a utilizacdo das peliculas
Cinza Escuro, resultou em uma reducdo na demanda de poténcia de refrigeracédo de
5,6% para o Prédio Esquerdo, 3,5% para o Prédio Administrativo e 4,3% para o Prédio
Direito, comparando com a simulacdo utilizando apenas as peliculas Cinza Escuro.
Esta simulacao resultou ainda em uma reducdo no consumo anual de energia elétrica
do sistema de iluminagdo de 62,2% para o Prédio Esquerdo, 53,4% para o Prédio
Administrativo e 59,7% para o Prédio Direito,

A simulacdo com as propostas de melhorias juntamente com maquinas
selecionadas apresentou reducdo no consumo de energia elétrica anual, em
comparacao com a simulagdo em autosize que utiliza pelicula Cinza Escuro nos vidros
e iluminacdo LED, pois as mesmas possuem EER maior que o padrao utilizado no
autosize pelo EnergyPlus. A reducéo obtida foi de de 2,2% para o Prédio Esquerdo e

para o Prédio Administrativo e 2,5% para o Prédio Direito.
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Pode-se concluir que a proposta de mudanca das maquinas, instalacdo de
peliculas nos vidros e mudanca do sistema de iluminacdo, além de manter a
temperatura média do ar das zonas em 24,5 °C, propicia uma reducdo consideravel
no consumo de energia elétrica. Observou-se uma redu¢do no consumo total anual
médio de energia elétrica de 17,1% para o Prédio Esquerdo, 12,2% para o Prédio
Administrativo e 29,5% para o Prédio Direito, em comparagcdo com 0s consumos das

edificacdes no estado atual.
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APENDICE A — Demandas de Poténcia de Refrigeracéo

Demandas de Poténcia de Refrigeracao — Prédio Esquerdo
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Demanda de Poténcia de Refrigeracao [Prédio Esquerdo-Sala04]
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Demandas de Poténcia de Refrigeracao — Prédio Administrativo
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Demanda de Poténcia de Refrigeracao [Prédio Administrativo-
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Demandas de Poténcia de Refrigeracédo — Prédio Direito

Demanda de Poténcia de Refrigera¢do [Prédio Direito-Sala01]

4000
3500
_. 3000
E- 2500
fU
'S 2000 = Maquina Instalada
N
+ 1500
S Autosize Atual
1000
500 == Pelicula Cinza Escuro
0 : “ Pelicula Cinza Escuro + LED
o O O O O O O © o o o o
e R T R T B T B R B
S O & & 86 8 8 & & & & O
Qe Qe Q2 2 QI Q
o &N & W 60 O N < O 0 O
o o o o o — i i - — o o
Periodo [h]

Demanda de Poténcia de Refrigeracdo [Prédio Direito-Sala02]

6.000
5.000
2 4.000
©
S 3.000 = M3quina Instalada
N
E 2.000 Autosize Atual
1.000 === Pelicula Cinza Escuro
0 : Pelicula Cinza Escuro + LED
O O O O O O O O o ©o o o
e R A e B B S
S O O 0 O & &6 O o & o o
e S A e R B = B = B S ]
O N < VW 0 O N <& O 0 O
o o o O O i — i i i o o
Periodo [h]
Demanda de Poténcia de Refrigeracdo [Prédio Direito-Sala03]
6.000
5.000
= 4.000
';' =
g 3.000 e \dquina Instalada
<@
E 2.000 e Autosize Atual
1.000 === Pelicula Cinza Escuro

Pelicula Cinza Escuro + LED

PSP LPLPLT LTSI S
T T T LTSS S
TIPS FS PSS ES
RN RN RN N PN AN NN

Periodo [h]

104



105

Demanda de Poténcia de Refrigeracao [Prédio Direito-Sala04]
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Demanda de Poténcia de Refrigeracdo [Prédio Direito-Recep¢ao]
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APENDICE B — Temperatura do Ar das Zonas

Tempratura [°C]

Temperatura [°C]

Temperatura do Ar das Zonas — Prédio Esquerdo

Temperatura do Ar da Zona [Prédio Esquerdo-Sala01]
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Temperatura [°C]

Temperatura do Ar da Zona [Prédio Esquerdo-Sala03]
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Temperatura do Ar das Zonas — Prédio Administrativo

Temperatura do Ar da Zona [Prédio Administrativo-Sala01]
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Temperatura do Ar da Zona [Prédio Administrativo-Recepc¢ao]
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Temperatura do Ar das Zonas — Prédio Direito
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Temperatura do Ar da Zona [Prédio Direito-Sala03]
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Temperatura do Ar da Zona [Prédio Direito-Sala06]
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APENDICE C — Temperatura Operativa das Zonas

Temperatura Operativa das Zonas — Prédio Esquerdo

Temperatura Operativa [Prédio Esquerdo-Sala01]
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Temperatura Operativa [Prédio Esquerdo-Sala03]
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Temperatura [°C]
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Temperatura Operativa das Zonas — Prédio Administrativo

Temperatura Operativa [Prédio Administrativo - Sala01]
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Temperatura Operativa [Prédio Administrativo-Recepc¢ao]
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Temperatura [°C]

Temperatura Operativa [Prédio Direito-Sala03]
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Temperatura Operativa [Prédio Direito-Sala06]
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__ 34

S
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APENDICE D - Umidade Relativa do Ar das Zonas

Umidade Relativa do Ar das Zonas — Prédio Esquerdo

Umidade Relativa do Ar da Zona [Prédio Esquerdo-Sala01]

Pelicula Cinza Escuro + LED
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Pelicula Cinza-Escuro + LED
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Umidade Relativa do Ar da Zona [Prédio Esquerdo-Sala04]
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'-S 40 Pelicula Ci E
% 30 e Pelicula Cinza Escuro
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70
— 60
& e \aquina Instalada
g 50
o )
..g 40 Autosize Atual
S 39 e Pelicula Cinza Escuro
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Umidade Relativa do Ar da Zona [Prédio Administrativo-Sala02]
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Umidade Relativa do Ar da Zona — Prédio Direito

Umidade Relativa do Ar da Zona [Prédio Direito-Sala01]

e \aquina Instalada

Autosize Atual

== Pelicula Cinza Escuro
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Umidade Relativa do Ar da Zona [Prédio Direito-Sala04]
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Umidade Relativa do Ar da Zona [Prédio Direito-Sala05]
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Umidade Relativa do Ar da Zona [Prédio Direito-Sala06]

90
80 -
70 e \Jaquina Instalada
L% 60 \ Autosize Atual
o 50
o e Pelicula Cinza Escuro
o 40
3'_3 30 \ ; Pelicula Cinza Escuro + LED
20
10 == == M4quina Selecionada
0

R IS IS M I M MRS MR RN RN R Y

0- 0. 0. 0. 0. 0. Q. Q- 0. 0. 0. Q-
TS SF S E S
QP IR A RO R DAY

Periodo [h]

123



Umidade [%]
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Umidade Relativa do Ar da Zona [Prédio Direito-Recepcao]
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