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fia (Trabalho de Conclusdo do Curso de Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenha-
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RESUMO

Este trabalho trata do uso do programa Energyplus para estudo do envoltorio de um prédio
localizado na cidade de Curitiba. O prédio foi simulado com quatro diferentes tipos de envol-
torios a fim de se analisar a influéncia dos mesmos no consumo de energia elétrica anual do
prédio. Para analise do consumo energético levou-se em conta o sistema de climatizagdo, a
iluminacdo e os equipamentos encontrados no prédio estudado. Por fim apresentaram-se 0s
resultados obtidos e fez-se uma anélise destes, a fim de discutir os valores encontrados.

PALAVRAS-CHAVE: Simulacdo Energética, Envoltério, Energyplus.



LIBERALLI, R.. Simulation to Study of Envelopment of a Building. 2010. 21f. Monografia
(Trabalho de Conclusédo do Curso de Engenharia Mecénica) — Departamento de Engenharia
Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2003.

ABSTRACT

This work lectures about the utilization of the Energyplus program to study the outside enve-
lopment of a public building situated in Curitiba, PR — Brazil. The building was simulated
with four different types of envelopments in order to analyze their influence in its electric
power consume. To do the analysis of the energetic consume it was taken in consideration the
HVAC, the illumination and the equipment found in the studied building. Finally the obtained
results are presented and followed by their analysis in order to discuss the found values.
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1. INTRODUCAO
1.1 JUSTIFICATIVAS:

O estudo de eficiéncia energética de edificacBes € uma area que vem crescendo muito
nos Ultimos anos, impulsionada pela preocupacéo existente com o aumento do consumo ener-
gético, que por sua vez é influenciado pelo desenvolvimento acelerado e crescimento popula-
cional mundial, levando a cada dia mais pessoas a morar em grandes metrépoles.

Com esse aumento do consumo de energia surgem programas voltados ao uso mais ra-
cional e com maior qualidade dos recursos energéticos como, por exemplo, o Procel-Edifica
[ELETROBRAS, 2010] que proporciona a etiquetagem das edificagdes quanto ao seu desem-
penho energético e o Plano de Trabalho de implementacdo da Lei de Eficiéncia Energética,
Lei N° 10.295, de 17 de outubro de 2001 [MME, 2010], que visa o desenvolvimento de me-
canismos que promovam a eficiéncia energética em edifica¢bes construidas no Brasil.

Esse novo panorama leva profissionais envolvidos na construcdo civil a estudos sobre
como se pode reduzir os gastos energéticos para a operacao dessas edificacdes. Com isso de-
senvolvem-se softwares de simulacdo, como é o caso do Energyplus [DOE, 2010], que pro-
porcionam a andlise da influéncia dos parametros construtivos no gasto energético anual de
um prédio em operacao.

Outra preocupacdo comum é com referéncia ao conforto térmico dos ocupantes dessas
edificacOes dentro das zonas de conforto da ASHRAE [2004]. Assim 0 ar condicionado torna-
se uma grande influencia no consumo energético total dos prédios, tornando a constituicdo
construtiva destes um ponto importante no desenvolvimento de edificacGes sustentaveis.

Portanto, dentro do contexto apresentado, o presente trabalho ira simular a influéncia da
constituicdo do envoltdrio de um prédio, a ser construido na cidade de Curitiba, visando o
conforto térmico dos ambientes climatizados e um baixo consumo de energia elétrica na ope-
racao anual do mesmo.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo o uso do software Energyplus para a simulagéo de car-
ga térmica e de gasto energético anual para um prédio que sera construido na cidade de Curi-
tiba, de maneira a se obter dados sobre diferentes tipos de envoltérios e posterior estudo dos
mesmos para analise do impacto deste elemento no consumo energético para a operacao do
prédio em questdo.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho sera apresentado em cinco capitulos.

Além da introducéo ja apresentada apresenta-se no segundo capitulo a edificagdo simu-
lada, o programa adotado para a simulacédo, defini¢fes sobre envoltorios, sistema de ar condi-
cionado selecionado e conforto térmico.

O terceiro capitulo traz a modelagem do prédio para simulacao e as defini¢cbes no pro-
grama Energyplus.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados provenientes das simulagdes dos di-
versos tipos de envoltorios além de analises e comparativos dos mesmaos.

No quinto capitulo apresentam-se as conclusdes finais deste trabalho.



2. APRESENTACAO DO PROBLEMA
2.1 EDIFICACAO ESTUDADA

A edificacdo estudada sera construida na cidade de Curitiba.

Trata-se de um prédio de sete andares com uma érea total de 4859 m? dos quais 2964 m?
séo climatizados.

O trabalho de escritorio sera a atividade principal de seis pavimentos enquanto no ter-
ceiro pavimento serd construido um auditorio com capacidade para 90 pessoas.

O envoltorio do prédio serd constituido de alvenaria e vidros. Os vidros representaram
um total de 49,13% da area total do envoltdrio externo do prédio.

A planta baixa do pavimento tipo pode ser vista no anexo A.

Figura 1 — Prédio Estudado (FONTE: Projeto Arquiteténico — SOG Arquitetura)
2.2 PROGRAMA COMPUTACIONAL UTILIZADO

O programa computacional utilizado para as simulac@es neste trabalho é o Energyplus,
que foi desenvolvido pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos da Ameérica a partir
de outros dois programas, BLAST e DOE-2.

O Energyplus é um programa de simulacdo térmica e energética [Lamberts, 2006], ou
seja, é possivel o calculo de cargas térmicas de refrigeracdo e aquecimento para uma determi-
nada edificacdo, além da simulacéo energética anual do prédio em funcionamento.

Como arquivos base apresentam-se bibliotecas climéticas, de materiais, horarios de fun-
cionamento de maquinas e ocupagdo, entre outros. Esses arquivos sdo utilizados nas simula-
¢Oes facilitando o uso do programa.

Na modelagem geométrica do prédio utilizou-se o programa Google Sketchup [GOO-
GLE, 2010] juntamente com o plugin Openstudio [DOE, 2010], este tltimo gerando arquivos
do tipo idf que séo utilizados no Energyplus.

2.3 ENVOLTORIO DE EDIFICACOES
2.3.1 Definicbes
Define-se envoltdrio de edificacdes como o que separa o interior de um edificio do exte-
rior.

Para analise térmica dividem-se as construcdes que constituem o envoltorio em dois
grupos: construgdes opacas e translicidas.



Nas construgdes opacas a maior parte do calor trocado entre zonas climatizadas e nao
climatizadas ocorre por meio de condugdo térmica. Portanto, nessas construgdes, a condutivi-
dade térmica do material utilizado é o parametro mais importante na anélise.

Ja em construcdes transllcidas o calor irradiado através destas deve ser levado em con-
ta, sem que seja desprezada a transferéncia de calor por conducdo. Assim, nessas construgoes,
além da condutividade térmica, propriedades dos materiais como refletancia e transmitancia
devem ser levadas em conta.

Outra importante propriedade dos materiais € a sua densidade. A partir dela pode-se sa-
ber qual o efeito do material na inércia térmica do prédio.

2.3.2 Materiais

De acordo com o Energyplus [2010] ha uma subdivisdo dos materiais opacos em mate-
riais opacos comuns e materiais opacos de massa desprezivel. A diferenca entre ambos duran-
te a simulacdo € que os materiais de massa desprezivel ndo contribuem para a inércia térmica
do ambiente enquanto os materiais comuns participam desse fenémeno.

Tijolos e placas de concreto sdo exemplos de materiais comuns enquanto carpetes re-
presentam os materiais de massa desprezivel.

Os materiais translucidos sao divididos em vidros e peliculas. Os vidros tém sua massa
considerada nos célculos, enquanto as peliculas sdo consideradas com massa desprezivel.

No Energyplus existe a possibilidade do uso de espacos de ar entre 0s materiais na cons-
tituicdo das construcdes. O objetivo € o aumento da resisténcia térmica da construcdo a fim de
diminuir a troca de calor entre as zonas.

2.4 SISTEMA DE AR CONDICIONADO UTILIZADO

O sistema de ar condicionado adotado nas simulacfes é do tipo split com multi-
evaporadoras. Este sistema proporciona o uso de uma Unica unidade condensadora que atende
a diversas unidades evaporadoras, diminuindo assim o espaco externo necessario.

O sistema possui duas unidades funcionais, uma interna e outra externa, que trabalham
em conjunto para fechar o ciclo de refrigeracdo. Na unidade interna encontra-se o evaporador
do sistema que € constituido basicamente por uma serpentina de troca de calor, um ventilador
e termostatos que controlam a temperatura do ar de retorno. A unidade externa é constituida
por um ou mais compressores, uma condensadora (que possui um ventilador e uma serpentina
de troca de calor) e a valvula de expansdo, esta Ultima, entretanto, podendo estar na unidade
interna.

O sistema trabalha com gas refrigerante R410a que é considerado um géas ecoldgico,
pois possui potencial de degradacdo da camada de ozénio igual a zero. Porém possui potenci-
al de aquecimento global igual a 2100. Fazendo-se uma comparagdo com o R-22 tem-se que 0
potencial de degradacdo da camada de 0zdnio para este gas é igual a 0,055, por outro lado ele
contribui menos para o aquecimento global tendo um potencial de 1810 [ASHRAE, 2009].

Para aquecimento utiliza-se o ciclo reverso do ar condicionado.

2.5 CONFORTO TERMICO

Conforto térmico ¢ definido como “aquela condicdo da mente na qual € expressa satis-
facdo com o ambiente térmico” [Beyer, 2008]. Assim o conforto térmico pode ser gerado por
temperaturas médias diferentes para cada pessoa.



Como pode ocorrer esse tipo de variacdo, apos estudos a ASHRAE definiu as tempera-
turas de conforto térmico como sendo 25°C para o verdo e 22°C para o inverno [2004], com
variacdes de mais ou menos 1,5°C.

3. MODELAGEM
3.1 MODELAGEM GEOMETRICA DO PREDIO

Para modelagem geométrica do prédio utilizou-se o programa Google Sketchup e para
posterior uso desta modelagem utilizou-se o plugin Openstudio, que tem como funcgéo salvar
0s arquivos gerados no modelo idf, tornando assim possivel seu aproveitamento no Energy-
plus.

Neste primeiro passo definem-se as dimensdes do prédio estudado, além da criagdo de
zonas para melhor controle na simulacéo.

Dividiram-se 0s pisos como internos e sobre o solo.

Os pisos internos sdo 0s que separam as zonas térmicas e foram adotados como adiaba-
ticos, pois dividem apenas zonas climatizadas de zonas climatizadas ou zonas néo climatiza-
das de zonas ndo climatizadas, sendo assim desprezivel a troca de calor por meio desta cons-
trucéo.

O piso sobre 0 solo € o que esta no pavimento térreo e troca calor com o solo. Esta troca
de calor foi considerada nos célculos e ao longo do trabalho demonstra-se como isso foi feito.

As paredes subdividiram-se em paredes externas, paredes climatizadas e paredes nédo
climatizadas.

As paredes externas representam o envoltério fisico do prédio. A exposi¢édo ao sol e aos
ventos é levada em consideracéo.

Utilizou-se paredes climatizadas apenas entre zonas climatizadas por isso estas foram
consideradas adiabaticas.

Paredes ndo climatizadas sdo utilizadas para separar zonas climatizadas de zonas
ndo climatizadas. Para estas construcdes adotou-se o coeficiente de transferéncia de calor O-
ther Side Coefficient, que trabalha de modo a prescrever as temperaturas as quais a construcdo
esta exposta.

A cobertura, assim como as paredes externas, € exposta aos ventos e ao sol. Os forros
internos sao adiabaticos pelas mesmas razdes dos pisos internos.

As janelas foram definidas em sua geometria em relacdo as paredes em que se encon-
tram. Posteriores refinamentos desta construgéo aparecem no Energyplus.

=

B

LR

Figura 2 — Modelagem geométrica do prédio.



3.2 DEFINICOES NO ENERGYPLUS
3.2.1 Parametros de simulacéo

Pode-se, através do Energyplus, tanto dimensionar a carga térmica dos ambientes quan-
to simular o consumo energético anual do prédio. No trabalho optou-se por realizar essas tare-
fas separadamente, primeiramente obtendo-se a carga térmica para posteriormente analisar o
consumo energético da edificacao.

Os limites de convergéncia adotados foram 0,4°C.

A distribuicdo solar escolhida foi a Full Exterior, que leva em conta as sombras causa-
das por uma regido sobre a outra, de maneira a refinar os resultados das simulagdes. Outra
distribuicdo solar mais refinada, Full Exterior and Interior, ndo pode ser usada, pois o prédio
possui uma estrutura dita ndo convexa e, portanto essa distribuicdo solar ndo foi escolhida.

3.2.2 Localizagéo e Clima

Como dito anteriormente o Energyplus possui uma biblioteca de arquivos climéticos
que podem ser utilizadas nas simulacdes.

Esses arquivos trazem um histdrico do clima da cidade selecionada além de alguns da-
dos importantes como a localizacédo e a pressdo total do local.

Os dias de projeto aparecem logo apds as defini¢des de clima e localiza¢do do prédio.
Eles tracam as premissas basicas de simulacdo e também foram retirados da biblioteca de ar-
quivos do Energyplus.

3.2.3 Horérios

O programa trabalha de modo a se aproximar ao maximo da realidade. Para isso utiliza-
se de horéarios de ocupacdo e operacdo de ar condicionado, equipamentos e iluminacao.

O programa tras em sua biblioteca os horarios para cada tipo de atividade, porém optou-
se por adapta-los as condicGes brasileiras. Uma mudanca que representa isso € a alteracdo do
periodo de funcionamento do ar condicionado em ambientes de escritdrio que passou de oito
da manha até as dez da noite para oito da manha até as sete horas da noite.

3.2.4 Materiais

A biblioteca de arquivos do programa tem uma variedade de materiais para utilizagdo
nas simulacdes.

Além da utilizacdo de alguns tipos de materiais do arquivo do programa, alguns outros
materiais foram criados de modo a adaptar as construcgdes a realidade nacional.

As tabelas 1 e 2, que estdo no apéndice A trazem respectivamente as propriedades dos
materiais translicidos e opacos utilizados na constituicdo das construcdes durante as simula-
cOes. Além disso, a definigdo de caixilhos ocorre nesse item, e 0 material utilizado para tal foi
0 aluminio.

Utilizaram-se ainda espagos de ar nas paredes, nos pisos e nos forros. Para paredes tem-
se uma resisténcia térmica de 0,15 m’K/W e para os demais 0,18 m?K/W nestes espacos de ar
utilizados.



3.2.5 Construcdes

Para cada tipo de construcdo definida anteriormente deve-se agora definir sua constitui-
¢ao construtiva.

Como o trabalho tera cinco simulacdes diferentes, algumas construgdes variam suas
construcdes ao longo destas simulagdes.

A tabela 3, encontrada no apéndice B, trés as definicGes de cada construcdo. Deve-se
prestar atencdo ao fato de apenas forro externo, parede externa e janelas terem suas configura-
cOes alteradas nas simulacdes.

3.2.6 Ganhos internos de calor e uso de iluminagdo natural

Os ganhos internos de calor sao divididos em trés itens: pessoas, equipamentos e ilumi-
nacao.

Para 0 primeiro optou-se por um total de 0,11 pessoas/m? em &reas climatizadas e de
0,15 pessoas/m? em éreas ndo climatizadas. Esses niimeros levam em conta dados do projeto
do prédio e variam de acordo com o horario de ocupacéo.

Os equipamentos declarados sdo basicamente elevadores e computadores. Os elevado-
res estdo nas zonas de servico e 0s computadores nas zonas climatizadas. A varia¢do ocorre a
partir do horario de ocupacdo pois, espera-se, que a utilizacdo de equipamentos esteja ligada
diretamente a taxa de ocupacao do prédio.

O uso da iluminacdo natural passou a ser considerada a partir da segunda simulagéo, de
modo a mostrar a importancia de um projeto bem sucedido nessa area. Para todas as simula-
cBes definiu-se um total de 15 W/m? para a iluminac&o. A partir do uso da iluminago natural
esse numero varia ao longo das simulagdes.

3.2.7 Dados de Saida

Como dados de saida selecionou-se para cada simulacdo: horas ndo atendidas pela tem-
peratura definida no termostato durante a ocupacdo, carga térmica total das zonas climatiza-
das, gasto energético anual do prédio, gasto energético mensal do sistema de ar condicionado,
total de energia anual gasta pelo ar condicionado, total de energia anual gasta pela iluminacéo,
total de energia gasta pelos equipamentos e carga térmica do Ultimo pavimento.

4. RESULTADOS E ANALISES

Os resultados serdo apresentados em dois itens. No primeiro apresentam-se as cargas
térmicas do prédio e do Ultimo pavimento para cada simulacdo. Ja no segundo os dados serdo
relativos ao consumo energético do prédio para cada caso estudado.

4.1 CARGA TERMICA

Os materiais utilizados em cada construcdo seguem a ordem ja apresentada na tabela 3.
Para a primeira simulacdo desconsiderou-se o efeito da iluminagéo natural, nas demais simu-
lagOes este efeito foi considerado.

Para calculo da carga térmica optou-se por analisar o prédio todo em funcionamento, di-
ferentemente do recomendado que seria o desligamento de todas as zonas para a anélise de
carga térmica de uma unica zona ligada. Essa simplificacdo tem fundamentacdo devido ao
fato de que o prédio devera ter horarios de funcionamento muito proximos em todos 0s pavi-
mentos. Além disso, se tem uma zona de conforto com amplitude de 6°C.
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Sendo assim, pode-se ter um efeito indesejado que ndo atenda as condigdes de conforto
térmico nos dias de projeto, se zonas diferentes funcionarem em horérios diferentes.

Tabela 4 — Valores das cargas térmicas total do prédio e do Gltimo pavimento.

Carga térmica

Simulacdo 01 Simulacéo 02 Simulacdo 03 | Simulacdo 04 | Simulacéo 05

Prédio 498 kW 481 kW 439 kW 436 kW 436 kW

Ultimo Pavimento 78 kW 75 kW 68 kw 65 kw 65 kw

A tabela acima mostra que a maior diminuicdo da carga térmica ocorreu entre a segunda
e a terceira simulacdo, quando o vidro claro de 3 mm de espessura foi trocado pelo vidro es-
verdeado de 6 mm de espessura. Por se tratar de um vidro de espessura maior e com uma
transmitancia solar menor, entende-se que houve uma reducao tanto na transferéncia de calor,
do exterior para as areas climatizadas, por condu¢do quanto por radiacdo. A reducdo total de
carga térmica entre essas duas simulagdes atinge 9%.

A reducdo da carga térmica ocorrida da simulacdo 01 para a simulacdo 02 deve-se a di-
minuicdo do uso de iluminacdo artificial. Como se tem menos carga de lampadas, a carga
térmica dos ambientes sofreu uma redugéo de 3,4%.

Com relacdo ao aumento da espessura do concreto que integra o forro de 200 mm para
300 mm, nota-se que ha uma reducgéo de 9% na carga térmica do Ultimo pavimento.

Para a ultima simulacéo trocou-se a constituicdo das paredes externas, passou-se a usar
blocos de concreto furado no lugar de tijolos furados. Nota-se que ndo houve reducdo na car-
ga térmica do prédio. Isto se deve ao fato de que as paredes externas estdo em grande parte em
contato com zonas néo climatizadas, influenciando apenas indiretamente as zonas climatiza-
das.

4.2 CONSUMO ENERGETICO
4.2.1 Simulacéo 01

A tabela 5 tras dados da primeira simulacdo que leva em conta os dados do projeto ar-
quitetdnico. Os materiais utilizados podem ser vista na tabela 3 no apéndice B.

Tabela 5 — Gasto energético anual dos sistemas na simulacdo 01.

Consumo energético anual

Sistema Consumo anual Percentual do consumo total

Resfriamento 170965 kW.h 29%
Aguecimento 3357 kW.h 0,5%
Ventiladores 23227 kW.h 3,8%
Ar Condicionao 197549 kW.h 33%
lluminacéo 265925 kW.h 43%
Equipamentos 147275 kW.h 24%

TOTAL 610749 kW.h 100%

Pode-se notar que o0 gasto energético com iluminagdo é o maior entre 0s sistemas estu-
dados. Isto se deve ao fato de que apesar de se ter uma grande area envidracada, para esta
primeira simulacdo, ndo se adotou o efeito do uso da iluminacéo natural na operacdo do pré-
dio.

A figura 3 mostra a distribuicdo mensal do consumo de cada sistema do prédio estudado
para a simulacédo 01.
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Figura 3 — Distribuicdo mensal do consumo energético (simulacdo 01).

Pode-se notar que a distribuicdo do consumo energético mensal pela iluminacdo nao
tem uma variacao acentuada. Outro ponto importante € que 0 aquecimento € praticamente nu-
lo e o resfriamento bastante alto durante os periodos de frio. Isto se deve ao fato que a ilumi-
nacdo artificial gera uma carga térmica interna grande, contribuindo para que o ar condiciona-
do opere no ciclo frio nos meses de inverno.

Da simulagdo pode-se retirar o dia e o horario em que se teve o pico de demanda de
consumo energético do prédio. Este pico ocorreu no dia 15 de abril as 13 horas e 39 minutos
com um valor total de 272 kW, sendo que destes 72 kW do sistema de iluminacgdo e 134 kW
do sistema de ar condicionado.

A figura 4 tras o consumo anual de cada sistema do prédio para esta simulacao.
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Figura 4 — Consumo energético anual de cada sistema (simulagéo 01).

Entede-se por total a carga total do sistema, por sistemas a soma das cargas de
equipamentos e iluminacdo e por ar condicionado a soma de resfriamento, aquecimento e
ventiladores.

A figura 4 mostra que o sistema de iluminacdo foi o maior responsael pelo consumo
anual total do prédio. Da tabela 5 se tem os valores de 265925 kW.h ou 43% do total do
consumo energético para a iluminag&o. Para o sistema de ar condicionado o gasto anual foi de
170965 kW.h ou 33% do consumo anual do prédio.

Nesta primeira simulagdo, durante 297 horas a temperatura das zonas ndo esteve dentro
dos padroes da ASHRAE. Sendo que, 214 horas ocorreram durante o resfriamento e 83 horas
durante o aquecimento. Estas horas fora da zona usualmente ocorrem quando 0s sistemas sdo
ligados.
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4.2.2 Simulacéo 02
A partir desta simulacdo, os dados relativos ao uso da iluminacdo natural entram nos
calculos de consumo energético.
A tabela 6 tras os valores de consumo anual para cada sistema nesta simulagéo.

Tabela 6 — Gasto energético anual dos sistemas na simulacdo 02.

Consumo energético anual

Sistema Consumo anual Percentual do consumo total

Resfriamento 149199 kW.h 30%
Aguecimento 5623 kW.h 1,2%
Ventiladores 22429 kW.h 4,5%
Ar Condicionado 177251 kKW.h 36%
lluminacéo 165450 kW.h 34%
Equipamentos 147275 kW.h 30%

TOTAL 489977 kW.h 100%

Pode-se notar que a maior diminuicdo de consumo energético anual ocorre no sistema
de iluminagdo que passou de 265925 kW.h para 165450 kW.h, ou seja, reducéo de 38%. A
iluminacdo natural trabalhou de modo a se utilizar menos a iluminacéo artificial, e com isso o
sistema de climatizacdo também sofreu uma reducdo no consumo durante o resfriamento, pois
se tem uma menor carga térmica interna gerada pelas lampadas. Esta reducdo é de 18% ou
21766 kW.h/ano.

Apesar da reducdo no consumo do ar condicionado no resfriamento, no aquecimento ha
um aumento deste valor. Isto se deve ao fato de que com a diminuicdo da carga térmica inter-
na que era gerada pela iluminacao artificial, necessitou-se durante mais tempo o ciclo reverso
do ar condicionado.

A figura 5 mostra a distribuicdo mensal do consumo energético para a simulacdo 02.
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Figura 5 — Distribuicdo mensal do consumo energético (simulagéo 02).

Pode-se notar, a partir da figura 5, que o pico de consumo energético ocorre no més de
marco. Este valor pode ser obtido em relatorios da simulacéo e foi de 47382 kW.h. Este con-
sumo tem como maior responsavel o ar condicionado com 19587 kW.h no més. Logo atras o
consumo com iluminacdo que neste més atinge 14413 kKW.h.

Nota-se que, em relagdo a primeira simulacdo, se tem uma queda do uso da iluminagao
artificial, de modo que este sistema é ultrapassado pelo sistema de ar condicionado durante os
periodos quentes do ano.
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Da simulacao pode-se retirar o momento em que houve a maior demanda de energia du-
rante 0 ano. Nesta simulagdo este momento ocorreu no dia 31 de margo as 14 horas e 30 mi-
nutos quando se tem uma demanda de 227 kW sendo 122 kW (54%) em ar condicionado.

A figura 6 mostra o consumo anual, de cada sistema simulado, no ano.
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Figura 6 — Consumo energético anual de cada sistema (simulagéo 02).

A reducdo de consumo total anual foi de 120772 kW.h ou 20%. A maior redugdo
ocorreu no sistema de iluminacédo, logo em seguida vem o sistema de ar condicionado.

Para esta simulacdo o total de horas em que a temperatura néo esteve dentro da zona de
conforto da ASHRAE durante a ocupacdo foi de 297 horas sendo que destas 198 horas
aconteceram durante o resfriamento e 99 horas durante o aquecimento dos ambientes.

4.2.3 Simulacéo 03

A tabela 7 tras os resultados obtidos na terceira simulacdo, quando houve a troca de vi-
dros claros por vidros esverdeados.

Tabela 7 - Gasto energético anual dos sistemas na simulacédo 03.
Consumo energético anual

Sistema Consumo anual Percentual do consumo total

Resfriamento 129471 kKW.h 28%
Aquecimento 5947 KW.h 1,3%
Ventiladores 20496 kW.h 4,4%
Ar Condicionado 155915 kW.h 33%
lluminacéo 166078 kW.h 35%
Equipamentos 147275 kW.h 31%

TOTAL 469268 kW.h 100%

A tabela 7 mostra que existiram variagdes no resfriamento, no aquecimento e na ilumi-
nacao, em relacdo a simulacdo 02. Nota-se que, entre estes trés itens, o Unico que variou de
forma significativa foi o resfriamento.

Entende-se que com o escurecimento dos vidros teve-se uma diminuigdo na transferén-
cia de calor por radiacdo para os ambientes climatizados. Com isso ocorreu uma queda no uso
do ar condicionado no ciclo frio durante o ano.

Esse escurecimento porém fez com que o gasto energético com ilumina¢do aumentasse
para que as condi¢cOes de luminosidade fossem mantidas nos ambientes.

Pode-se notar que, para esta configuracdo, o sistema de iluminagdo passa novamente a
ter um consumo mais significativo que o de climatizacéo.
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Na energia total gasta para operacéo do prédio, teve-se uma reducao de 4,2 % em rela-
cao a simulacdo dois. Para o ar condicionado a reducgéo foi de 12% e 0 aumento no consumo
por iluminacéo foi de 0,4%.

A figura sete tras a nova distribuicao energética mensal dos sistemas estudados.
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Figura 7 — Distribuicdo mensal do consumo energético (simulagéo 03).

Nota-se que o0 pico de consumo continuou no més de marco. Agora o pico é de 45398
KW.h no més, onde a iluminagdo consumiu 14454 kW.h (32%) e o ar condicionado 17562
KW.h (39%).

Outro dado importante é que 0s equipamentos tiveram um consumo superior ao ar con-
dicionado entre os meses de maio e outubro, diferentemente da segunda simulagdo quando os
equipamentos s6 consumiram mais do que o ar condicionado durante os meses de junho e ju-
Iho.

Para esta simulacédo o pico de demanda foi de 215 kW e ocorreu no mesmo dia e mesmo
horério do pico da simulacéo 02.

A figura oito mostra o consumo anual de cada sistema para a simulacéo 03.
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Figura 8 — Consumo energético anual de cada sistema (simulacdo 03).

Para a simulagdo 03 a temperatura ndo esteve na zona de conforto durate 242 horas,
sendo que destas 139 horas no resfriamento e 103 horas no aguecimento

4.2.4 Simulacéo 04

Os resultados da quarta simulacdo, quando se trocou a espessura da cobertura de 200
mm para 300 mm, aparecem na tabela 8.



Tabela 8 - Gasto energético anual dos sistemas na simulagédo 04.
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Consumo energético anual

Sistema Consumo anual Percentual do consumo total

Resfriamento 129852 kW.h 28%
Aguecimento 5853 kW.h 1,2%
Ventiladores 20352 kW.h 4,3%
Ar Condicionao 156058 kW.h 33%
lluminacéo 166078 kW.h 35%
Equipamentos 147275 KW.h 31%

TOTAL 469412 kW.h 100%

Na tabela oito pode-se observar que, em relacdo a tabela 7, ha um aumento no consumo
de energia para o resfriamento apesar da diminui¢do da carga térmica do prédio. O aumento
de energia elétrica total em relacdo a simulacéo anterior foi de 0,03%.

Isto pode ser explicado pelo fato de que o forro externo teve sua espessura aumentada
de 200 mm para 300 mm e com isso, quando aquecido pelo sol, precisou de uma maior carga
do sistema de ar condicionado para resfria-lo. A figura 9 mostra a distribuicdo mensal do con-
sumo energético de cada sistema do prédio estudado.
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Figura 9 — Distribuicdo mensal do consumo energético (simulagéo 04).

Pode-se notar que ndo ha variaces significativas na distribuicdo do consumo energético
mensal do prédio estudado, com relacédo a simulacao 03.

O pico de consumo continua no més de mar¢o com um leve aumento em relacdo a ter-
ceira simulacdo.

O aumento do consumo de energia pelo ar condicionado pode ser compreendido como
influéncia do aumento da massa do forro mais espesso utilizado nesta simulacéo.

A figura 10 mostra o consumo anual para cada sistema do prédio, para a simulagéo 03.
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Figura 10 — Consumo energético anual de cada sistema (simulacéo 04).
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Nesta simulagéo as horas ndo atendidas pelo sistema foram de 247 horas, sendo 143 ho-
ras durante o resfriamento e 104 horas no aquecimento.

4.2.5 Simulacéo 05:

A tabela 9 mostra os valores obtidos na simulacdo 05, quando se utilizou blocos de con-
creto furados no lugar de tijolos furados nas paredes externas. Pode-se notar que ha pequenas
variacdes em comparacdo a simulacdo 04. Uma dessas varia¢des é o aumento do consumo do
sistema de ar condicionado que acabou influenciando no consumo total de energia elétrica do
prédio estudado. Aumento esse de 0,23%.

Este aumento pode ser explicado pelo fato de que os blocos de concreto furados usados
nesta simulacdo nas paredes externas, em detrimento aos tijolos furados, tém uma menor re-
sisténcia térmica devido a sua densidade mais baixa.

O dia em que se tem a maior demanda continuou sendo em 31 de marg¢o, assim como 0
horario que permaneceu as 14 horas e 30 minutos.

Tabela 9 - Gasto energético anual dos sistemas na simulagéo 05.

Consumo energético anual

Resfriamento 131076 kKW.h 28%
Aguecimento 5730 KW.h 1,2%
Ventiladores 20339 kW.h 4,3%
Ar Condicionado 157146 KW.h 33%
lluminacéo 166078 kKW.h 35%
Equipamentos 147275 kW.h 31%
TOTAL 470500 kW.h 100%

A figura 11 tras a distribuicdo do consumo energético mensal para operacdo do prédio.
Pode-se notar neste grafico que o pico de consumo energético continua ocorrendo no més de
marco.
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Figura 11 - Distribuicdo mensal do consumo energético (simulacdo 05).

Para esta Ultima simulacdo, a temperatura esteve fora da zona de conforto durante 247
horas. Durante o resfriamento foram 144 horas e no aquecimento 103 horas.
A figura 12 mostra o consumo energético anual para cada sistema do prédio em estudo.
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Figura 12 — Consumo energético anual de cada sistema (simulagédo 05).
4.2.6 Analise Global

A tabela 10 mostra o consumo total em cada simulacdo realizada. Além disso, tras per-
centuais de reducdo ou aumento de cada simulacdo em relacdo a simulacdo anterior.

Tabela 10 — Consumo elétrico total anual de cada simulacéo.

Consumo elétrico total anual de cada simulacdo

Simulacéo Consumo elétrico total anual Variagao em relagdo a simulagdo anterior
Simulagéo 01 610749 kW.h -
Simulagéo 02 489977 kW.h -20%
Simulagéo 03 469268 kW.h -4,2%
Simulagéo 04 469413 kW.h +0,03%
Simulagéo 05 470500 KW.h +0,23%

Nota-se, a partir da tabela 10, que se tem a melhor configuracéo, entre as estudadas, na
simulacdo 03. A utilizacdo da iluminacdo natural e o escurecimento dos vidros proporciona-
ram uma reducdo no consumo energético do prédio de 23% em relacdo a primeira simulacéo.

A figura 13 mostra o consumo anual total do prédio estudado em cada simulacéo reali-
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Figura 13- Consumo energético total anual em cada simulagé&o.
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5. CONCLUSOES

Para a realizacdo deste trabalho, utilizou-se um prédio localizado em Curitiba, com uma
érea total de 4859 m? e uma area climatizada de 2964 m% A simulac&o computacional foi rea-
lizada através do programa Energyplus.

O Energyplus é uma ferramenta para simulacdo termo-energético de edificacGes, capaz
de analisar diversas alternativas. Contudo, o usuario deve possuir conhecimento técnico sufi-
ciente, além de um bom conhecimento dos recursos disponiveis no programa, para realizar
uma simulacdo bem sucedida.

Através da metodologia utilizada neste trabalho, foi possivel avaliar os efeitos energéti-
cos de quatro diferentes tipos de envoltdrios e do uso da iluminacao natural. Para estas simu-
lacBes foram necessarios quatro meses entre aprendizado do programa e modelagem do pré-
dio base para analises posteriores.

No prédio base, referente a primeira simulagdo, utilizou-se vidros claros e ndo se consi-
derou os efeitos do uso de iluminacdo natural. Para esta simulacdo notou-se que o sistema que
mais utilizou energia em sua operacdo durante o ano foi a iluminagdo. Este dado pode ser ex-
plicado pelo fato de que o uso da iluminacdo artificial durante esta simulacdo foi muito alto,
pelo fato de se desconsiderar o uso de iluminagdo natural.

Na segunda simulacdo notou-se uma grande reducdo no consumo do sistema de ilumi-
nacdo quando comparada a primeira simula¢do. Como na simulagéo 02 considerou-se um pro-
jeto que utiliza-se a iluminacao natural no prédio, a iluminacéo artificial passou a ser menos
utilizada. Também nota-se a reducéo do consumo do ar condicionado para resfriamento, devi-
do a reducdo da carga interna gerada pelas lampadas.

Na terceira simulacdo com o escurecimento dos vidros, além do aumento da espessura
dos mesmos, teve-se uma diminuicdo energética significativa durante o resfriamento do pré-
dio. Isto se deve ao fato de que, com o escurecimento dos vidros, houve uma diminuigéo na
quantidade de radiacdo que incide nas zonas climatizadas. Por outro lado ocorreu um leve
aumento no consumo energético anual do sistema de iluminacdo, que é explicado pela menor
passagem de luz natural pelos novos tipos de vidro selecionados, tornando assim a iluminacéo
0 sistema que mais consome energia para esta simulacao.

As duas Ultimas simulaces ndo obtiveram resultados significativos em relagdo a con-
sumo energético, quando comparadas com a segunda simulacdo. Quando da troca do forro
externo por um forro mais espesso, na simulagdo quatro, notou-se que, apesar da reducédo da
carga térmica no dimensionamento do ar condicionado, houve um aumento no consumo de ar
condicionado, influenciado pelo aumento da massa do forro do prédio em questéo.

Na quarta simulacdo a mudanga de tijolos furados por blocos de concreto furados nas
paredes externas mostrou que a resisténcia térmica menor dos blocos em relagéo aos tijolos
causou um leve aumento no consumo do sistema de climatizagéo.

Por fim conclui-se que, um projeto que use a iluminagéo interna, assim como a escolha
de um vidro com boas propriedades séo as alternativas que possuem maior efeito no consumo
energético anual do prédio estudado.

Para futuros trabalhos sugere-se analisar projetos de iluminagdo que possam ser usados
neste prédio, além de estudos de payback dos diferentes tipos de envoltorios.
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APENDICES

APENDICE A — TABELA DE MATERIAIS

Tabela 1 — Propriedades dos materiais transltcidos.

20

Materiais Transltcidos

Material Espessura | Transmitancia | Transmitancia | Condutividade Emissividade

(m) Solar Visivel Térmica (W/m.K) | Infravermelho
Vidro Claro 0,003 0,837 0,898 0,9 0,84
Vidro Esverdeado 0,006 0,455 0,431 0,9 0,8

Tabela 2 — Propriedades dos materiais opacos.

Materiais Opacos

Material Rugosidade | Espessura Condutividade | Densidade | Calor Especifico
(m) Térmica (W/m.K) | (kg/m3) (J/kg.K)

Placa acuUstica Semi-liso 0,0191 0,06 368 590

Concreto leve (100 mm) | Semi-aspero 0,10 0,17 640,73 830

Placa de isolamento Semi-aspero 0,0762 0,03 43 1210

Concretorﬁr?f)ado (2001 semi-aspero 0,20 1,72 224258 900
Madeira Compensada .

(19 mm) Liso 0,019 0,12 544 1210

Tijolo Furado (200 mm) Liso 0,20 0,6 1121,29 830

Concreto Leve (200 mm) | Semi-aspero 0,20 0,17 640,73 830

Concreto Leve (300 mm) | Semi-aspero 0,30 0,17 640,73 830

Reboco (20 mm) Liso 0,02 0,72 1858,14 830
Bloco de concreto leve .

furado (200mm) Semi-aspero 0,20 0,38 1041,2 830

APENDICE B — TABELA DE CONSTRUCOES

Tabela 3 — Defini¢bes construtivas.

Construcdes

Construcéo

Constituicdo Construtiva

Parede climatizada

Madeira compensada (19 mm)

Parede ndo climatizada

Madeira compensada (19 mm) + espago de ar + madeira compensada

(19 mm)

Piso interno

Placa acustica + espaco de ar + concreto leve (100 mm)

Piso em contato com o solo

Placa de isolamento (50mm) + concreto pesado (200 mm)

Forro interno

Concreto leve (100 mm ) + espaco de ar + placa acUstica

Forro externo (simulagdes 1, 2 e 3)

Concreto leve (200 mm) + espaco de ar + placa acUstica

Forro externo (simulacdes 4 e 5)

Concreto leve (300 mm) + espaco de ar + placa acUstica

Janelas (simulacédo 1 e 2)

Vidro claro de 3 mm

Janelas (simulacgdes 3, 4 e 5)

Vidro esverdeado de 6 mm

Parede externa (simulagbes 1, 2, 3 e 4)

Reboco (20 mm) + tijolo furado (200 mm) + reboco (20 mm)

Parede externa (simulagéo 5)

Reboco (20 mm) + bloco de concreto leve furado (200 mm) + reboco
(20 mm)




ANEXOS

ANEXO A - Planta Baixa Pavimento Tipo — Fonte: SOG Arquitetura.
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