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PADILHA, G. R., Andlise de cargas térmicas e dimensionamento de sistema de ar
condicionado para o Saldo de Atos da UFRGS. 2010. 28f. Monografia (Trabalho de
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RESUMO

Como forma de superar as deficiéncias do sistema de ar condicionado atual do Saldo de Atos
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, j& bastante degradado pelo tempo, se propde
um novo sistema tipo split. Para se dimensionar a poténcia necessaria para 0s equipamentos é
utilizado o software EnergyPlus. O presente trabalho apresenta as etapas e consideragdes
feitas para se inserir no programa a geometria do prédio, seus parametros construtivos, as
cargas térmicas internas, os horarios de uso, as condigdes climaticas da cidade de Porto
Alegre e 0 modelo do sistema de ar condicionado proposto. Os resultados mostram poténcias
de resfriamento razoaveis e dentro do esperado, ainda que consideravelmente menores do que
a dos equipamentos atualmente existentes.

PALAVRAS-CHAVE: Simulacdo termo-energética, Saldo de Atos da UFRGS, ar
condicionado, split, EnergyPlus,.



PADILHA, G. R., Thermal Loads Analysis and Air Conditioning System Sizing for
Universidade Federal do Rio Grande do Sul Auditorium. 2010. 28f. Monografia (Trabalho
de Conclusdo do Curso de Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecanica,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2010.

ABSTRACT

As a way to overcome the deficiencies of the aging air conditioning system of the
Universidade Federal do Rio Grande do Sul Auditorium, a new split system is proposed. A
software, EnergyPlus, is used for performing equipments sizing. This text presents the steps
and conjectures made for inputting building geometry, constructive parameters, internal heat
gains, occupancy schedules, climatic conditions for Porto Alegre and the air conditioning
systems templates. The results obtained show reasonable cooling needs, even if considerably
less than today’s installed power.

KEYWORDS: Thermal simulation, EnergyPlus, air conditioning, split.
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1. INTRODUCAO

O sistema de ar condicionado atual do Saldo de Atos da UFRGS encontra-se ha mais de
duas décadas em operacdo, e 0 desgaste dos equipamentos tem levado a ineficiéncia em
superar as cargas térmicas incidentes sobre os ambientes, bem como a freqilientes paradas para
reparos e altos gastos com manutencdo. Em eventos ocorridos no verdo sdo constantes as
reclamacdes dos presentes quanto ao desconforto excessivo com o calor. Adicionalmente, a
operacdo do sistema atual ndo é simples e requer pessoal treinado, que nem sempre se
encontra a disposicdo. Para resolver estes problemas foi proposto um sistema novo tipo split,
que consiga superar as solicitacfes térmicas mesmo em dias quentes com ocupagdo maxima e
reduzir o consumo energético e 0s gastos com reparos, além de simplificar a operacao.

Seré feita a andlise das cargas térmicas dos ambientes climatizados do prédio do Saldo
de Atos e dimensionamento dos equipamentos, a serem instalados apds analises comerciais e
liberacdo de recursos. Para o estudo serd utilizado um software desenvolvido para tal
finalidade, o EnergyPlus.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O EnergyPlus foi inicialmente desenvolvido pelo U.S. Department of Energy
(EnergyPlus Manual, 2010), Departamento de Energia dos Estados Unidos, em colaboracéo
com laboratorios e entidades ligados a pesquisa energética, a partir da unido dos melhores
atributos de dois programas desenvolvidos entre o fim dos anos 70 e o inicio dos anos 80: 0
BLAST (Building Loads Analysis and System Thermodynamics), criado pelo Departamento
de Defesa dos Estados Unidos, e 0 DOE-2, do Department of Energy (Departamento de
Energia) daquele mesmo pais.

A primeira verséo do programa foi langada em abril de 2001, e tal como se mantém até
hoje, € gratuita a qualquer usuério interessado em desenvolver novas edificacbes mais
energeticamente eficientes ou melhorar o desempenho de construgdes existentes através do
dimensionamento correto e otimizagéo de sistemas de climatizacéo.

O funcionamento incorreto de um programa com tal objetivo pode levar a problemas
sérios, sejam em termos financeiros ou operacionais. Assim, diversos estudos, ligados ou ndo
ao DOE, foram conduzidos para se testar a habilidade do programa de prever as cargas
térmicas e comportamento dos sistemas modelados. Os estudos cobriram as mais diversas
condicdes climaticas e tipos de edificacdes.

A ASHRAE (American Society of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning
Engineers) em seu Handbook of Fundamentals, 2009, descreve seu método denominado
Standard 140 Method of Test for the Evaluation of Building Energy Analysis Computer
Programs, para analisar a validade de programas que simulem comportamento térmico de
construgdes e ajudar seus desenvolvedores a corrigir falhas nos mesmos. Com base nisso,
Henninger e Witte, 2004, ligados ao DOE, realizaram os testes de acordo com o Standard 140
comparando o EnergyPlus com oito outros softwares do género em 62 combinacdes que
incluem edificios com altas e baixas inércias térmicas, com e sem janelas, com e sem
sombreamento externo, e em diversas condi¢Oes de exposicdo aos fatores climaticos. Das
combinacles testadas, em 58 o EnergyPlus respondeu dentro do campo de abrangéncia dos
demais programas, e nos restantes 4 casos a divergéncia foi de menos de 5,6%.

Grings, 2003, realizou medigdes de temperatura ao longo de determinados dias de verdo
em uma sala em Porto Alegre para comparar com os resultados obtidos com o EnergyPlus
carregado com geometria e parametros construtivos do prédio e dados climaticos da cidade.
Os valores obtidos pelos dois métodos estdo bastante proximos e caracterizam o software
como valido para os fins para o qual se propde.



Hagel, 2003, simulou um ambiente de trabalho em Brasilia com o EnergyPlus para
analisar como ganhos internos e incidéncia solar nas janelas alteram a carga térmica de um
ambiente. Os resultados obtidos foram considerados consistentes pela autora e seu trabalho foi
precursor do uso do EnergyPlus no Laboratério de Ar Condicionado e Refrigeracdo da
Universidade de Brasilia.

Silva, 2003, fez uso do EnergyPlus para estimar as cargas térmicas e consequente
consumo do sistema de ar condicionado em uma agéncia bancaria de Porto Alegre e comparar
os resultados com o consumo energético medido. Os resultados mostraram-se, em sua
maioria, coerentes e o autor atribui as divergéncias encontradas a erros na medicdo do
consumo ou nos dados inseridos no programa.

Em sua dissertacdo de mestrado, Wallauer, 2003, também utilizou o EnergyPlus para
andlise do conforto térmico dos habitantes de edificagdes populares, em quatro cidades
brasileiras de diferentes regides, aprovando o programa como ferramenta de simulacéo.

3. APRESENTACAO DO PROBLEMA
3.1. O PREDIO

O Saldo de Atos da UFRGS localiza-se na Avenida Paulo Gama, em Porto Alegre. Sua
construcdo foi concluida em 1957 e em 1988 uma grande reforma adicionou mais alguns
ambientes, alterou a disposicdo de outros e instalou o atual sistema de ar condicionado. O
saldo principal possui capacidade para 1300 espectadores, mais 338m?2 de palco com fosso
para orquestra (Pro-Reitoria de Administracdo, 1988), cinco camarins coletivos, dois
individuais, sala para controles e salas para material. H4& também um auditério menor, o
plenarinho, com capacidade para 266 pessoas. Os auditérios sdo servidos por duas salas de
apoio, hall, circulacdo, chapelaria e uma sala para autoridades. Duas salas para administracéo,
sanitarios, cozinha e diversos ambientes para os aparelhos do sistema de ar condicionado e
transformadores completam o conjunto, totalizando uma area de mais de 3300m2. Desses
ambientes, apenas as casas de maquinas, sanitarios, pordo e cozinha nao sao climatizados.

3.2. O SISTEMA ATUAL VERSUS O SISTEMA PROPOSTO

O atual sistema conta com dois chillers, cada um com poténcia de refrigeracdo de 120 TR,
que distribuem &gua gelada a 19 fan-coils distribuidos pelo prédio, com alguns ambientes
condicionados por mais de um deles. Nestes equipamentos a agua gelada é usada para resfriar
certa vazao de ar que é insuflada em uma rede de dutos de distribuicdo e difusores espalhados
pelos ambientes. Apds condicionar os ambientes, o ar retorna aos fan-coils para ser
novamente resfriado, e misturado ao ar exterior. O retorno é feito de diversas formas: em
alguns ambientes o ar passa por dentro das paredes, entrando por grades. No palco ha dois
pilares ocos por onde o ar é conduzido até os fan-coils localizados em um ambiente fechado
acima dos camarins. Na plateia, embaixo de alguns assentos, existem “cogumelos” de retorno,
que sd@o aberturas que conduzem 0 ar a um espaco abaixo da plateia que termina em outro
ambiente onde estdo sete fan-coils.

Propde-se a substituicdo do sistema atual por um conjunto de sistemas tipo split. A
facilidade de operacdo do sistema proposto é o principal fator que justifica esta escolha. Além
do mais, o sistema de agua gelada possui uma quantidade maior de componentes, como
tubulacBes de circuitos de &gua, bombas e torres de resfriamento, o que pode levar a um
consumo maior. Embora a comparacdo entre o consumo dos dois sistemas nédo seja objetivo
deste trabalho, segundo Beyer, 2010, o sistema split tem obtido melhores resultados.



Os ambientes maiores (saldo principal, plenarinho, circulacdo e Hall) serdo atendidos
por splits de grande capacidade. O ar resfriado nestes aparelhos sera insuflado nos ambientes
aproveitando a rede de dutos existentes. Nas salas menores serdo usados aparelhos split
convencionais, de parede, sem uso da rede de dutos. Deve-se, portanto, dimensionar 0s
equipamentos para 0 sistema novo e apontar uma selecdo preliminar de equipamentos
comercialmente disponiveis.

3.2.1. Dutos

A rede de dutos e difusores presente estd bem integrada ao prédio, sendo que cada
equipamento fan-coil estd hoje ligado a uma rede de dutos separada. Devido ao custo de
substituicdo, a elementos no edificio que ndo podem sofrer alteracBes e por auséncia de razdes
técnicas que o justifique, esta rede sera mantida como estd apos inspecdo e/ou limpeza dos
dutos. Como os equipamentos fan-coil serdo trocados por unidades evaporadoras dos sistemas
split de grande capacidade, os dutos devem estar corretamente dimensionados para a vazao
dos novos equipamentos, caso contrario podem ocorrer problemas de ruido, altamente
indesejaveis em uma casa de espetaculos. A ASHRAE, 2009, descreve o método para o
calculo da vazdo méxima de ar para um duto em aplica¢des onde o silencio é importante:

V _ (D)2,631 (1)

32

Onde: V é a vazdo volumétrica em litros por segundo e D é o diametro equivalente do duto,
em mm. O diametro equivalente para um duto de sec¢do retangular é calculado por:

D = 130082 )

(b+a)025

Onde “a” e “b” sdo as dimensbes da secdo transversal do duto.

O saldo principal é climatizado atualmente por 4 fan-coils e por isso possui 4 redes de
dutos: sdo 3 na plateia (sendo os dois laterais de mesmas dimensbes) e 1 no palco. A
circulacdo possui duas redes independentes e iguais. Ainda, alguns equipamentos fan-coil
possuem duas saidas, e sua vazdo é dividida em duas ramificacdes (de uma mesma rede)
iguais assim que o ar deixa 0 mesmo. Neste caso a vazdo maxima por equipamento (ou por
rede) serd calculada pela soma das vazGes maximas de cada uma das ramificacdes. A Tabela
3.1 apresenta as dimensdes da rede de dutos e as vazbes méximas que cada rede suporta sem
comprometer as condicBes de ruido. Apds o dimensionamento e selecdo das unidades
evaporadoras novas, suas vazdes informadas pelo fabricante serdo comparadas com os valores
aqui calculados para determinar se os dutos permanecem adequados.

Tabela 3.1 — Dimensdes e vazdes maximas dos dutos a serem aproveitados.

NuUmero de Ramificacdes Dimensdes de cada Vazéo
Equipamentos por ramificacdo mé>_<|ma por
iguais equipamento® | [mm] 5 ] eqmpimento
[m3/s]
Platéia Saldo
principal - 2 1 1.390 550 712
laterais




Tabela 3.1 (Cont.) — Dimens@es e vazdes maximas dos dutos a serem aproveitados.
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DimensGes de cada
- ramificacao 3
Numero de Ramificacdes ¢ mél/i?ﬁgopor
Equi_parr!entos _ Por equipamento
iguais equipamento! | a [mm] b [mm] [m¥s]
Platéia Saldo
principal - 1 1 980 400 2,96
central
Palco Saldo 1 2 800 680 9,72
Principal
Circulagao 2 1 760 320 1,59
Plenarinho 1 2 54 46 3,46
Hall 1 2 116 35 2,97
1 Por ramificagdo entende-se a divisdo imediatamente & saida do aparelho, ndo considerando
posteriores ramais para distribui¢do de ar no ambiente.

3.3. O FUNCIONAMENTO DO ENERGYPLUS

O EnergyPlus simula edificagdes ao longo de um determinado periodo de tempo, como
um determinado dia de projeto ou um ano inteiro. Para tal, divide este periodo em passos de
tempo menores. Em cada passo de tempo o programa usa equacdes internas (balanco de
energia, em sua maioria) para calcular as condi¢fes atuais dos ambientes, usando como
valores de entrada os valores do passo de tempo imediatamente anterior. Como o sistema
trabalha com Zonas — cada zona € um ambiente ou conjunto de ambientes submetidos a
condigdes térmicas semelhantes — ha ainda uma parcela de calor trocado entre zonas
adjacentes. Dessa forma, as grandezas computadas devem ser atualizadas também dentro de
um mesmo passo de tempo até a convergéncia. Em outras palavras, os valores resultantes de
cada passo de tempo sdo calculados com base nas condi¢des iniciais e de contorno. Estes
valores de saida podem ser totais ao longo do passo, como o consumo de energia, ou médias
no intervalo, como a temperatura. Para simplificar os calculos, algumas consideracfes sao
feitas pelos modelos que o programa usa: propriedades e temperatura constantes ao longo de
cada superficie, temperatura do ar uniforme dentro de uma mesma zona e fluxos de calor
unidimensionais (EnergyPlus Manual, 2010).

3.4. METODOLOGIA

O objetivo das simulagdes é dimensionar a capacidade de refrigeracdo necessaria para
cada zona individualmente. Isso significa que durante o dimensionamento do sistema que
atende cada zona todas as demais que fazem fronteira com aquela a ser simulada néo estaréo
condicionadas, obtendo-se a situagdo de uso mais critica possivel.

Para definigdo dos horarios de funcionamento de cada sala para as simulagdes fez-se um
estudo preliminar de variacdo livre da temperatura em cada ambiente. Ndo foram
considerados ganhos internos de calor (provenientes da ocupacao do prédio) nem sistemas de
ar condicionado (usados apenas nas horas de ocupagao). Assim, pode-se estabelecer o horario
mais quente para cada zona, a ser usado na anélise. Estes horarios serdo apresentados na se¢éo
“Resultados”. Como excecdo, as duas salas da administragdo sdo consideradas ocupadas e
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condicionadas das 8 horas da manhd até as 18 horas, no seu horario habitual de
funcionamento.

Apbs a definicdo dos horarios mais criticos para cada ambiente, cada um deles foi
simulado e os dados de temperatura média horéria analisados. Assim se define se o
dimensionamento foi correto ou se o desempenho esta abaixo do esperado.

Como forma de avaliar se o sistema dimensionado pelo EnergyPlus é adequado usou-se
0 seguinte critério: a temperatura média na primeira hora apos o ligamento do sistema de ar
condicionado ja deve estar dentro da zona de conforto térmico para a maioria dos 17 dias de
projeto. A zona de conforto térmico vai dos 23,5° aos 26.5° no verdo e dos 20,5°C aos 23,5°C
no inverno (ASHRAE, 2009). A ASHRAE recomenda, como critério de projeto, que uma
instalacdo ndo fique mais de 300 horas por ano fora da zona de conforto, mas esta
recomendacdo ndo especifica para quantas horas de funcionamento diérias isto se aplica.
Entdo, numa instalacdo de uso pouco frequente (relativamente a um prédio de escritorios em
horario comercial, por exemplo) como o Saldo de Atos da UFRGS, considerou-se que ndo
seria seguro aplicar esta regra.

3.5. MODELAGEM
3.5.1. Geometria e materiais

A simulacdo do edificio do Saldo de Atos no EnergyPlus passa por diversas etapas
através das quais é gerado um arquivo tipo “idf” que contém todos os dados necessarios para
0 programa calcular as respostas dos ambientes as condi¢cdes climaticas, cargas térmicas
internas e ao sistema de ar condicionado.

A primeira etapa foi a insercdo da geometria do prédio e sua orientagdo. Partiu-se de
plantas baixas e cortes que mostram o edificio do Saldo de Atos e elementos de seu atual
sistema de ar condicionado (Teknotermo, 1988). Para facilitar a insercdo da geometria, foi
usado um plug-in para o Google SketchUp, programa de modelagem 3D, onde o edificio é
desenhado e as coordenadas dos vértices que formam as superficies do prédio sdo atualizadas
no arquivo .idf.

Durante a inser¢do da geometria também foram especificadas as zonas térmicas que
compdem o edificio. Apds analise das condicdes as quais cada ambiente fisico do Saldo de
Atos esta submetido, dividiu-se a geometria em 25 zonas, sendo 15 delas climatizadas.
Grupos de ambientes climatizados por um mesmo fan-coil ou unidade evaporadora dos splits
foram considerados uma mesma zona, como no caso dos cinco camarins coletivos. As zonas
ndo climatizadas também foram modeladas, pois interferem na carga térmica, sofrendo
insolacdo, absorvendo energia e armazenando-a no ar em seu interior e nas paredes,
aumentando a inércia térmica do edificio e transmitindo calor aos demais ambientes.

Além das superficies que delimitam cada zona foram inseridas outras 134, chamadas de
grupos de sombreamento, que correspondem as coberturas existentes ao redor das janelas do
prédio e ao prédio da Reitoria da UFRGS, situado ao lado do Saldo de Atos. Estes elementos
bloqueiam a incidéncia solar direta nas paredes e janelas e sua influéncia ao longo do ano é
calculada em intervalos de 20 dias pelo software a partir da localizagcdo geografica da cidade
de Porto Alegre. A Figura 3.1 mostra algumas vistas e cortes da geometria modelada.

A seguir ¢ atribuida a cada superficie uma classificacéo (paredes, pisos, forros, etc.) que
define sua orientacéo e afeta fatores como coeficientes de conveccdo. Cada elemento também
possui condicBes de contorno na sua face externa. Estas condi¢cbes podem ser outra zona, 0
ambiente externo exposto ao sol e ao vento, ou mesmo uma superficie adiabatica no caso de
ambientes adjacentes condicionados.
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Figura 3.1 — Vistas e cortes do modelo do Saldo de Atos feitas no Google SketchUp.

Apbs andlise das plantas do edificio e observacBes no local, foram levantados os
materiais usados na construcéo e no acabamento, suas espessuras e cores. O EnergyPlus inclui
uma vasta biblioteca de materiais levantada pela ASHRAE e usa seus dados para calcular os
coeficientes globais de transferéncia de calor, 0 armazenamento de energia no interior das
superficies e as trocas radiantes, dentro dos ambientes e por incidéncia solar.

Estas etapas concluem a inser¢do da construcdo do prédio. Cabe ainda ressaltar que para
agilizar os processos de preparacdo da simulacdo e o andamento da mesma, algumas
simplificacbes foram feitas: como o EnergyPlus considera uniforme a distribuicdo do ar
dentro dos ambientes, paredes e pisos (como o mezanino localizado no hall) dentro de uma
mesma zona foram negligenciados. Diversas faces e detalhes arquitetdnicos menores também
foram simplificados quando foi possivel manter areas e volumes equivalentes.

3.5.2. Dados climaticos

Para o dimensionamento dos sistemas foram simulados 16 dias de projeto de verdo.
Foram levadas em conta quatro variaveis que podem influenciar na carga térmica de
resfriamento: temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo imido, contetdo de umidade e
entalpia do ar atmosférico, recomendadas pela ASHRAE, 2009. Os valores escolhidos foram
aqueles superados em apenas 0,4% das 8760 horas do ano tipico de referéncia (Test Reference
Year — TRY) de Porto Alegre , criando-se assim um “dia genérico” em que ocorrem esses
valores. O arquivo com estes dados foi retirado do site do DOE
(http://appsl.eere.energy.gov/buildings/energyplus/cfm/weather data.cfm, acessado em
25/05/2010). Para melhor analisar-se a influéncia da incidéncia solar, a cada variavel se
atribuiu um dia de cada um dos quatro meses mais quentes do ano (dezembro, janeiro,
fevereiro e margo). Foi também escolhido um dia de inverno, com relagdo a temperatura de
bulbo seco, para analise de necessidade de aquecimento no Saldo, mesmo que tal sistema
nunca tenha sido instalado ou considerado necessario, possivelmente pela densa ocupacao e a
maneira que 0s ocupantes se vestem no inverno. Neste dia de projeto de inverno a temperatura
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¢ constante e o tempo é totalmente encoberto. A Tabela 3.2 mostra os dados para cada dia de

projeto.

Tabela 3.2 — Dias de projeto para o dimensionamento dos sistemas de ar condicionado.

. . - . ths tbu w h VD
Dia Més Variavel considerada [°C] [°C] [okg] | [Kitkg] | [°C]
21 |12,01,02,03 | temp. de bulbo seco 34,9 24,6 15,2 74,2 9,8
22 |12,01,02,03 | temp. de bulbo imido | 31,6 26,3 19,5 81,6 9,8
23 |12,01,02,03 | conteudo de umidade | 28,3 25,9 20 80,1 9,8
24 112,01, 02,03 entalpia do ar 31,7 26,3 19,5 81,8 9,8
21 07 temp. de bulbo seco 41 41 51 16,8 0

tbs: temperatura de bulbo seco; thu: temperatura de bulbo imido; w: contetido de umidade, em g de
agua por kg de ar; h: entalpia do ar atmosférico (igual a zero para ths = 0°C e w = 0 g/kg);
VD: variagdo diaria da temperatura.

3.5.3. Cargas internas

O levantamento dos ganhos internos de calor foi baseado em informagdes obtidas com a
Administracdo do Saldo de Atos e em levantamentos feitos em visitas no local. Estas fontes
de calor se dividem em trés categorias:

Pessoas: Algumas zonas, como o saldo principal e o hall podem apresentar elevadas
densidades de ocupacdo durante os dias de espetaculos e estarem vazias nos demais periodos.
Outras sdo ocupadas constantemente, como a administracdo. No EnergyPlus, além da
quantidade de pessoas em cada ambiente, deve-se inserir os schedules, ou agendas, de
ocupacdo de cada zona e do nivel de atividade de seus ocupantes. A Tabela 3.3 mostra 0s
niveis de ocupagdo maximos para 0s ambientes climatizados do Saldo, bem como as taxas de
geracdo de calor metabdlico dos ocupantes (ASHRAE, 2009).

Tabela 3.3 — Cargas térmicas devido a ocupacao nos ambientes climatizados.

~ . Calor total dissipado por | Fracdo Radiante do
ona NUmero pessoas .
pessoa [W] calor sensivel

Saléo Principal

plateia até3 1.300 108 0,6

funcionarios 10 180 0,58

artistas 50 250 0,5
Plenarinho 266 108 0,58
Camarins coletivos?2 25 130 0,58
Camarns individuaist 3 130 0,58
Controles 3 130 0,58
Sala dos técnicos 2 130 0,58
Rouparia 1 130 0,58
Salas de Apoiot até3 30 130 0,58
Circulagdo atés 125 130 0,58
Hall até3 150 130 0,58
Sala de autoridades 6 130 0,58
Administragao* 3 130 0,58

Obs.: A divisdo do calor total entre Latente e sensivel é feita automaticamente pelo EnergyPlus.
1 Valores para cada uma das duas salas iguais.
2 Total para os cinco camarins coletivos.

3 Ocupacao variavel com o horario em relagdo ao espetaculo/evento.
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lluminacdo: Os ganhos internos de calor provenientes da iluminacdo sdo os mais
significativos na maioria dos ambientes climatizados, em especial nos camarins, que possuem
espelhos com bordas iluminadas, e no saldo principal, com uma pesada carga de iluminacao
cénica. Além da poténcia total em cada ambiente sdo inseridas as fracbes radiante (ondas
longas) e visivel (ondas curtas) das lampadas. A fracdo convectiva restante € calculada pelo
programa com base nestes valores. Para ldmpadas fluorescentes a fracdo radiante é de 0.42 se
forem luminarias suspensas e 0.37 no caso de luminarias embutidas no forro, e a fracéo
visivel sempre igual a 0.18 (EnergyPlus Manual, 2010). Para lampadas incandescentes,
devido a diversidade de valores encontrados na literatura e a variedade enorme de modelos e
concepgdes, adotou-se o valor médio de 0.8 para a fragdo radiante e 0.04 para a visivel.

Da mesma forma como feito com a carga resultante da ocupacao, as taxas de iluminacao
seguem schedules que definem sua intensidade de acordo com o horéario em cada ambiente.
Em todos os casos esses horarios sdo coincidentes com os de ocupacdo. A Tabela 3.4 mostra
as intensidades levantadas para cada ambiente.

Tabela 3.4 — Cargas térmicas devido a iluminacdo nos ambientes climatizados.

Poténcia total de iluminacéo [W]
Zona Fluorescentes
- Incandescentes
embutidas suspensas

Saldo Principal - servigo - 1.840 9.900
Saléo principal - cénica - - 90.000
Plenarinho - - 5.000
Camarins coletivos? - - 4.500
Camarins individuais! - - 930
Controles? 460 - -
Sala dos técnicos? 600 - -
Rouparia3 750 - -
Salas de Apoio?! - 320 -
Circulagao 2.400 - -
Hall 1.560 - -
Sala de autoridades® 480 - -
Administracdo - Dir/Esq.? 600/340 - =
1 Valores para cada uma das duas salas iguais.
2 Total para os cinco camarins coletivos.
3 Baseados nos valores propostos pela ASHRAE para o tipo de ambiente devido a impossibilidade de
acesso ao local

Equipamentos elétricos: Apenas alguns ambientes apresentam equipamentos elétricos
de uso freqliente e que gerem cargas significativas. A Tabela 3.5 apresenta os equipamentos
considerados. O calor efetivamente® dissipado pelos equipamentos foi retirado do ASHRAE
Handbook of Fundamentals 2010.

! Segundo a bibliografia consultada para levantamento das poténcias dos equipamentos, & excecdo de
equipamentos meramente resistivos, a poténcia informada na carcaca raramente corresponde aquela
continuamente dissipada.
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Tabela 3.5 — Cargas térmicas dos equipamentos nos ambientes climatizados.

Zona Cr(;r;lrﬁ)il:;a:d(igeg \(;\(;)m Impressoras (30 W) Proj %g%rod\tjv\)ndeo
Saldo Principal 4 - 2
Plenarinho 4 - 2
Controles 2 - -
Sala dos técnicos 2 - -
Administragao* 3 2 -
1 Valores para cada uma das duas salas iguais.

3.5.4. Vazdo de ar de renovacéao

O ar de renovacdo provém diretamente do exterior e insere carga sensivel e latente no
ambiente. Segundo a ABNT, 2008, a vazdo de ar de renovagdo em ambientes como casas de
espetaculo deve ser de 3,5 litros por segundo por pessoa, mais 0,4 litros por segundo por
metro quadrado de area Gtil ocupada. Esses valores sdo inseridos no EnergyPlus e o programa
calcula a quantidade necesséria para cada ambiente.

3.5.5. Sistema de ar condicionado

Além dos parametros de operacdo inseridos pelo usuario, internamente, o EnergyPlus
possui modelos que descrevem o funcionamento de diversos sistemas diferentes de ar
condicionado em resposta a maneira como foram configurados. Ainda que genéricos e ndo
relacionados com nenhum modelo especifico disponivel no mercado, os resultados s&o
bastante aproximados (Beyer, 2010). As temperaturas para as quais 0s termostatos estdo
ajustados no inverno e no verdo sdo de 22 e 25 °C, respectivamente, nos centros das zonas de
conforto térmico recomendada pela ASHRAE.

Os acréscimos de pressdo dos ventiladores que insuflam ar nos ambientes foram
definidos em 200 Pa para os splits convencionais e 500 Pa para os de grande capacidade,
valores habituais encontrados no mercado. O restante do dimensionamento dos componentes
(serpentinas, condensadores, evaporadores, entre outros) foi feito automaticamente pelo
programa em funcdo das cargas térmicas sensiveis e latentes a serem superadas, podendo o
usudrio definir um fator para redimensionamento caso o resultado ndo seja satisfatério. Cabe
ainda mencionar que a carga térmica também depende do sistema adotado, pois dissipaces
de calor dos componentes como moto-ventiladores também entram nos calculos.

4. RESULTADOS
4.1. ESCOLHA DOS HORARIOS

O gréafico mostrado na Figura 4.1 mostra a analise preliminar da varia¢do livre da
temperatura nas 15 zonas a serem condicionadas, simuladas durante os 17 dias de projeto. Os
quatro primeiros dias sdo os dias de projeto para temperatura de bulbo seco. Os quatro
seguintes sdo para temperatura de bulbo imido, seguido por gquatro de conteudo de umidade e
por mais quatro de entalpia do ar. O Gltimo € o dia de projeto para temperatura de bulbo seco
no inverno. Como se pode observar no grafico, dois comportamentos bastante distintos sao
identificados: salas com variacdes grandes de temperatura ao longo do dia, cujos graficos tem
aspecto de uma sendide, e salas onde a temperatura é mais constante, e em geral mais proxima
das zonas de conforto tanto no inverno como no verdo. O grafico mostra apenas as salas com
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0 comportamento mais representativo. Salas dos técnicos, rouparia, camarins coletivos e salas
da administracdo seguem o mesmo padrdo da sala de controles mostrada no grafico, embora
com temperaturas médias mais baixas. Estas salas possuem telhados expostos ao ambiente
externo, bem como algumas de suas paredes, e seus pisos delimitam outros ambientes
inferiores. S&o 0s ambientes mais sujeitos as variacdes climaticas ao longo do dia e ao longo
do ano. As temperaturas no hall também oscilam bastante ao longo do dia, devido a &rea
envidracada de aproximadamente 80m2, apesar de se manterem, em média, mais baixas,
devido & sombra do edificio da Reitoria da UFRGS.

O saldo principal também possui notavel oscilacdo da temperatura ao longo do dia, dada
a grande area de telhado e paredes externas. Entretanto, muitas de suas outras superficies
também estdo em contato com o solo ou outros ambientes, o que abaixa a média das
temperaturas. Pode-se notar ainda um atraso na hora de pico de temperatura, com relacdo a
sala de controles. A grande massa de ar e consequiente inércia térmica deste ambiente é a
causa deste fenémeno.

Por fim, camarins individuais, circulacdo e salas de apoio seguem o mesmo padrdo do
plenarinho, ainda que com temperaturas sempre maiores. Neste caso a temperatura é quase
constante ao longo do dia e mais préxima das zonas de conforto tanto no inverno quanto no
verdo. Estas salas tém os pisos abaixo do nivel da terra. As salas de apoio tém apenas uma
parede externa e uma janela cada; o plenarinho possui todas as paredes para o solo ou para
ambientes internos. Assim, estes ambientes estdo menos expostos as variagdes climaticas
exteriores. Deve-se levar em conta ainda que o solo possui alta capacitancia térmica e que sua
temperatura (que varia de 22 a 24 °C ao longo do ano) estd sempre proxima aquela que se
deseja manter a sala, no inverno ou no verao.

39 | |
.V RAY /\V /\v/\V
g 29 ________’_'JE/_‘E/J__ ;A//‘MEA / _!__ A
£ 2 —— A
;-; 19 Plenarinho
T 14 = Saldo Principal
Hall
Controles

~
12/21 01:00:00
01/21 01:00:00
02/21 01:00:00
03/21 01:00:00
12/22 01:00:00
01/22 01:00:00
02/22 01:00:00
03/22 01:00:00
12/23 01:00:00
01/23 01:00:00
02/23 01:00:00
03/23 01:00:00
12/24 01:00:00
01/24 01:00:00
02/24 01:00:00
03/24 01:00:00
07/21 01:00:00 -—’—lr

Data [més e dia] e hora

Figura 4.1 — Variacéo livre da temperatura ao longo dos dias de projeto em alguns ambientes
do Saldo de Atos.

Com base nesta analise, decidiu-se que os ambientes onde haja significante variacdo das
temperaturas ao longo do dia serdo simulados de forma que o horéario de maior temperatura
em oscilagdo livre e o de maior carga interna coincidam. Os horarios considerados estdo
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mostrados na Tabela 4.1. O tempo de ocupacdo de cada uma foi estipulado com base na
funcdo de cada sala. Para o inverno, os horérios se mantiveram os mesmos, pois neste dia de
projeto a temperatura € sempre a mesma independentemente do horario.

Tabela 4.1 — Horarios usados nas simula¢6es dos ambientes.

Ambiente Horario simulado

Saldo principal

Sistema liga as 15 horas. Ocupacao crescente até as 17
horas. Espetaculo até as 20 horas.

Plenarinho

Ocupacdo das 18 as 20 horas. Sistema liga as 17 horas.

Camarins Coletivos

das 18 as 20 horas.

Camarins Individuais

das 15 as 17 horas.

Controles

das 17 as 21 horas.

Sala dos Técnicos

das 16 as 18 horas.

Rouparia das 15 as 21 horas
Salas de Apoio das 19 as 21 horas.
Circulagao das 16 as 17 horas.
Hall das 16 as 17 horas.

Autoridades

das 16 as 17 horas.

Administracédo

das 8 as 18 horas.

4.2. RESULTADOS DO DIMENSIONAMENTO

Esta secdo apresenta o resultado do dimensionamento feito para cada uma das zonas. A
Tabela 4.2 mostra as poténcias de projeto de resfriamento e aquecimento, as vazdes maximas
calculadas para cada caso (ou seja, as vaz6es minimas que cada ventilador deve insuflar), e a
vazdo de ar exterior calculada de acordo com a norma da ABNT mencionada no item 3.5.4.

Tabela 4.2 — Resultado do dimensionamento dos sistemas de condicionamento de ar para as
15 zonas climatizadas do Saldo de Atos da UFRGS.

Resfriamento Aguecimento
" N Vazéo maxima
Zona Poténcia D Potéencia _, V320 de ar exterior
[W] maxima de W] maxima de ar [m¥/s]
ar [m3/s] [m3/s]

Saldo Principal 380.032 12,840 222.118 5,470 5,400
Plenarinho 38.783 1,210 29.252 1,040 1,37
Camarins col.2 17.637 0,730 13.547 0,320 0,126
Camarins ind.t 2.632 0,106 3.002 0,080 0,022
Controles 11.874 0,610 11.252 0,302 0,047
feégslggs 5.952 0,310 5.704 0,150 0,023
Rouparia 7.401 0,393 7.582 0,210 0,023
Salas de Apoio?! 5.453 0,170 6.515 0,150 0,148
Circulacdo 2.835 0,880 31.600 0,569 0,569
Hall 30.643 1,130 29.211 0,610 0,609
Sala autoridades 4.287 0,160 3.915 0,089 0,042
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Tabela 4.2 (cont.) — Resultado do dimensionamento dos sistemas de condicionamento de ar
para as 15 zonas climatizadas do Saldo de Atos da UFRGS.

Resfriamento Aguecimento
" N Vazéo maxima
Zona Poténcia \eklg d Poténcia , \_/azag de ar exterior
[W] maxima de W] maxima de ar [m¥/s]
ar [m3/s] [md/s]
Adm. Direita 5.924 0,313 3.896 0,096 0,030
Adm. Esquerda 4,121 0,222 2.387 0,057 0,021

1 Usado o maior valor no caso de duas salas iguais. Nos dois casos a diferengas entre salas iguais dos
dois lados do prédio foi inferior a 7% para a carga de pico.
2 Total para os cinco camarins coletivos.

As simulagdes mostram uma poténcia total de resfriamento de 550,65 kW, ou 156,6 TR,
e de aguecimento de 376,5 kW, ou 107 TR.

4.3. SELECAO DE EQUIPAMENTOS

Todas as selecbes foram da marca Carrier, recomendada por Beyer, 2010, pela sua
confiabilidade e proximidade da fabrica, localizada em Canoas, RS. Os equipamentos se
dividem basicamente em dois tipos: splits de grande capacidade, com as unidades
evaporadoras colocadas nas salas onde hoje estdo os fan-coils, e splits convencionais, com as
unidades evaporadoras dentro dos ambientes. Primeiramente sera apresentada a selecdo de
equipamentos para os ambientes maiores, como segue:

Saldo principal: O saldo principal possui atualmente trés fan-coils atendendo a plateia,
dois laterais e um central, e mais um para o palco, cada um com sua propria rede de dutos.
Como os resultados do EnergyPlus sdo globais para a zona, foi necessario fazer-se a
separacao entre os equipamentos. Considerando-se as cargas internas (pessoas e iluminagéo),
o palco fica com 40% e a plateia com 60% da carga. Dentre os da plateia, a rede de dutos
existente considera, da vazdo nominal total, 40% para cada um dos equipamentos laterais e
20% para o central (baseados nos valores mencionados no projeto original do sistema). Assim
optou-se por usar estes critérios na divisdo entre as maquinas da poténcia total calculada para
a zona. A Tabela 4.3 mostra os equipamentos selecionados, com base nos catalogos Springer
Carrier (www.springercarrier.com.br acessado em 02/06/2010).

Cabe ainda ressaltar a carga latente na plateia é significativamente mais alta que no
palco, dada a massiva presenca de pessoas. Como vazOes de ar mais baixas favorecem a
retirada de umidade na serpentina de resfriamento, se faz necessario um estudo mais profundo
para definicdo das vazGes no palco e na plateia, que podem ser ajustadas dentro de certos
limites para cada aparelho.

Tabela 4.3 — Sele¢do de equipamentos para o saldo principal.

Pot. Projeto
[kwW]

Equipamentos

Carrier Linha Split Alta Capacidade: Unidade condensadora

ilaatteerl;; 38GPA390 com unidade evaporadora 40MZB390T, para
90,4 capacidade nominal de 32,5 TR (114,3 kW). Capacidade

el I d 3ot de 108 kW 30 de 4.96

dos dois) total no ponto de operacéao? de com vazdo de 4,

m3/s.


http://www.springercarrier.com.br/
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Tabela 4.3 (cont.) — Selecdo de equipamentos para o saldo principal.

Pot. Projeto
[kwW]

Equipamentos

Carrier Multi Split: Unidade condensadora 38MSC180 com
Platéia - 452 unidade evaporadora 40MSC180, para capacidade nominal
Central ’ de 15 TR (52,75 kW). Capacidade total no ponto de
operacdo! de 52 kW com vazdo de 2,22 m?/s.

Carrier Linha Split Alta Capacidade com duas unidades

condensadoras, 38GPA300 e 38GPA240 e uma unidade

Palco 154,1 evaporadora 40MZA540, para capacidade nominal de 45 TR

(158,3 kW). Capacidade total no ponto de operacdo* de 154,3
kW com vazao de ar de 8,5 m3/s

1 Ponto de operacéo escolhido com base na norma ANSI/AHRI Standard 210/240: Temperatura de
bulbo seco de 35°C e temperatura de bulbo Umido de 20°.

Plenarinho, circulacdo e hall: Estes sdo os demais ambientes nos quais se usara splits
de grande capacidade. A Tabela 4.4 apresenta a selecdo dos equipamentos para estes
ambientes. No caso da circulacdo, dado o comprimento dos corredores, existem dois
conjuntos de dutos independentes, cada um atendendo um lado e sendo alimentado atualmente
por uma unidade fan-coil diferente. Desta forma a carga para esta zona foi dividida em dois
equipamentos iguais.

Tabela 4.4 — Selecdo de equipamentos para o hall, plenarinho e circulacéo.
Pot. Projeto Equipamentos
Circulacdo Carrier Multi Split: Unidade condensadora 38MSC060 com
(Cada um 13.9 unidade evaporadora 40MSCO060, para capacidade nominal
dos dois ’ de 5 TR (17,6 kW). Capacidade total no ponto de operagao*
lados) de 17,8 kW com vazdo de 0,75 m3/s.
Carrier Multi Split: Unidade condensadora 38MSC150 com
Plenarinho 388 unidade evaporadora 40MSC150, para capacidade nominal
’ de 12,5 TR (44 kW). Capacidade total no ponto de operacao?!
de 41,6 kW com vazao de 1,88 m3/s.
Carrier Multi Split: Unidade condensadora 38MSC120 com
Hall 306 unidade evaporadora 40MSC120, para capacidade nominal
’ de 10 TR (35,2 kW). Capacidade total no ponto de operacaot!
de 35,3 kW com vazdo de 1,55 m3/s.
1 Ponto de operacao escolhido com base na norma ANSI/AHRI Standard 210/240: Temperatura de
bulbo seco de 35°C e temperatura de bulbo imido de 20°.

Como se pode ver pelos valores de vazdo de cada equipamento, todos estdo abaixo do
limite maximo para os dutos existentes, demonstrados na se¢do 3.2.1, ndo havendo
necessidade de alterag&o no sistema de distribuicdo do ar.

O aquecimento do ar para os equipamentos de grande capacidade é feito por resisténcias
elétricas fornecidas opcionalmente pelo fabricante. Entretanto, a maior capacidade disponivel
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para cada modelo (de 6 kW para os de 60 kbtu/h a 15 kW para os de de 180 kbtu/h) em
nenhum caso alcanga o necessario para se atingir a zona de conforto de inverno. Assim sendo,
caso algum dia o aquecimento do Saldo durante o inverno venha a ser considerado, outros
meios complementares devem ser buscados.

Demais ambientes: em todas as demais salas climatizadas serdo utilizados
equipamentos split convencionais. Os modelos escolhidos séo da linha MaxiFlex da Springer
e as informacGes foram retiradas do catadlogo do fabricante (www.springercarrier.com.br
acessado em 02/06/2010). A Tabela 4.5 mostra as poténcias calculadas para estes ambientes,
0os modelos selecionados e suas capacidades, suas vazdes maximas informadas pelo
fabricante, a vazdo necesséria de ar exterior e a vazdo total do ambiente, que é a soma das
duas anteriores. Para estes ambientes o ar de renovacdo deve ser fornecido por algum outro
meio, pois estes equipamentos apenas resfriam o ar no interior da sala sem adicionar ar
externo. Percebe-se ainda que a vazdo total fornecida € sempre maior que a vazdo maxima
calculada pelo EnergyPlus (Tabela 4.2), sinal de que os equipamentos escolhidos conseguem
suprir esta demanda.

No caso dos camarins coletivos, modelados como uma Unica zona térmica, a
capacidade calculada foi dividida entre os cinco camarins. No caso da rouparia e da sala dos
controles houve a necessidade de uso de dois equipamentos para se atingir a poténcia e vazoes
desejadas, e no caso do segundo também para distribuir melhor o ar neste ambiente que €
bastante longo.

Tabela 4.5 — Selecdo de equipamentos para 0s ambientes menores.

Poténcia Vazéo Vv VEPLD,
Capacidade do(s) .~ | méxima de total
Sala calculada . . equip. ; .
[W] equipamento(s) selecionado(s) [m/s] ar exterior | fornecida
[md/s] [md/s]
Adm. Dir. 5.924 22 kbth/h (6.648 W) 0,292 0,030 0,322
Adm. Esq. 4121 18 kbtu/h (5.276 W) 0,222 0,021 0,243
Autoridades 4.287 18 kbtu/h (5276 W) 0,222 0,042 0,264
Camarins Col.2 | 17.637 | 5un. 12 kbtu/h cada (3.517 W) | 0,153 0,025 0,178
Camarins ind* 2.632 9 kbtu/h (2.638 W) 0,141 0,022 0,163
Controles® 11.874 | 2 un.22 kbtu/h cada (6.648 W) | 0,583 0,047 0,630
- 1 un. 18 kbtu/h (5.276 W)
3
Rouparia 7.401 + 1un. 12 kbtu/h (3.517 W) 0,375 0,023 0,398
Salas Apoio* 5.453 22 kbth/h (6.648 W) 0,292 0,148 0,440
Técnicos 5.952 22 kbth/h (6.648 W) 0,292 0,023 0,315
1 Valores para cada um dos dois ambientes iguais.
2 Valores de vazdo para cada um dos cinco camarins coletivos.
3 Valores de vazdo totais para os dois equipamentos em uma mesma sala.

As poténcias de aquecimento para estes equipamentos sdo iguais as de resfriamento, e
estdo acima dos valores necessarios apresentados na Tabela 4.2.


http://www.springercarrier.com.br/
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5. CONCLUSOES

No Capitulo 2 foram apresentados diversos estudos que comprovaram a capacidade do
EnergyPlus de simular com apreciavel precisdo o comportamento de edificacGes e sistemas de
condicionamento de ar, tornando valida uma analise deste tipo para o prédio do Saldo de Atos
da UFRGS. No capitulo seguinte foram apresentados os parametros do problema. Algumas
hipdteses e aproximacfes foram necessarias, como no caso dos materiais que compdem as
paredes. Devido a auséncia de registros encontrados sobre os materiais utilizados, e a
impossibilidade nesta etapa do projeto de se averiguar pessoalmente a composicao interna das
paredes, pisos e tetos, a analise foi baseada em alguns pontos onde as camadas eram visiveis.
A simplificacdo de algumas caracteristicas de geometria também foi necessaria para a
insercdo do modelo do prédio no software em tempo habil, para diminuir a possibilidade de
erros e para nao sobrecarregar a simulacdo. Quanto as cargas internas utilizadas nestas
simulacdes, elas representam situacdes extremas e pouco comuns de uso do Saldo de Atos,
sem, entretanto, alcancar valores irreais.

Apos a realizacdo das analises chegou-se ao valor total calculado para a carga de
resfriamento de 156,56 TR, ou 550,6 kW. Os equipamentos disponiveis no mercado, em
geral, ndo apresentavam poténcias muito mais altas que os valores calculados para cada zona,
0 que levou a capacidade a ser instalada a um valor de 179,5 TR, ou 631,3 kW, 15% maior
que o valor calculado. Este total estd consideravelmente abaixo dos 240 TR do sistema
instalado em 1988. Entretanto, deve-se levar em conta que, a época do dimensionamento do
sistema atual ndo se fazia uso de softwares para o dimensionamento de instalagdo, e um
coeficiente de seguranca maior era aplicado para se cobrir fatores desconhecidos.

Como sugestbes para trabalhos futuros, a analise comparativa entre 0 consumo
energético do sistema de agua gelada e split pode ser interessante para se escolher melhor o
sistema a ser adotado. Pode-se também refazer a geometria do saldo principal, dividindo-o em
duas zonas distintas, pois na plateia as cargas latentes devido a ocupagdo sdo
proporcionalmente maiores que no palco, e uma selecdo mais cuidadosa de equipamentos e
pontos de operagéo pode ser feita. Por fim, sistemas de controle mais rigoroso de umidade né&o
foram considerados neste projeto pois tém alto custo e provavelmente ndo serdo instalados.
Umidostatos, reaquecimento do ar e vaporizadores sao meios de se controlar a umidade e
podem ser inseridos no EnergyPlus em uma analise mais detalhada.
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APENDICES

APENDICE A: Orientagéo e localizacéo do edificio, divisio das zonas térmicas e
geometria modelada no Google SketchUp.

Maps (www.google.com/maps).

AUTORIDADES
(52 m?)

CIRCULACAO

(330 m?) "

(210 m2)

PLENARINHO
270 m?

PORAO DO PALCO
CASA DE

MAQUINAS

DE APOIO
(110 m?)

Figura A2 — Primeiro nivel das zonas modeladas.


http://www.google.com/maps
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Figura A3 — Segundo nivel das zonas modeladas.

Figura A4 — Ultimo nivel das zonas modeladas.

Nota: em vermelho sdo mostradas as zonas condicionadas. As zonas com nome em preto
foram modeladas mas ndo condicionadas.
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APENDICE B: Anélise de alguns graficos de resultados das simulacdes.

Os graficos a seguir mostram as cargas de resfriamento sensivel e latente para duas
zonas com comportamento distinto: o sal&o principal e a sala da administragéo.

A densidade de ocupacdo no saldo principal chega a 0,85 pessoas por metro quadrado.
Como se pode ver no grafico da Figura B1, a partir do quinto dia de projeto, onde a umidade
do ar é mais alta, a parcela latente da carga de resfriamento supera a parcela sensivel.

Parcelas sensivel e latente da carga térmica para o saldo principal
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Figura B1 — Carga de resfriamento para o saldo principal durante os dias de projeto.

Para a sala da administracdo da direita, a densidade de ocupacdo fica em apenas 0,05
pessoas por metro quadrado. Neste ambiente as cargas sensiveis sdo sempre a maior parcela
do total, como mostra o gréfico da Figura B2.

Nota-se, assim, a influéncia dos ocupantes na introducdo de umidade nos ambientes, e
consequentemente na natureza da carga térmica a ser removida pelo sistema de ar
condicionado. Atravées dos graficos pode-se observar também que a carga sensivel decai de
dezembro a marco. Como para todos os dias de projeto que consideram uma mesma variavel
(temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo imido, contelldo de umidade ou entalpia) as
condigBes climaticas sdo as mesmas, a Unica diferenga entre os meses informados é a
incidéncia solar calculada pelo EnergyPlus com base na data escolhida.
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Figura B2 — Carga de resfriamento para a sala da administragdo da direita
durante os dias de projeto.

APENCIDE C: Uso do EnergyPlus para simulacdo em periodos de tempo com arquivo

climético.

Além da simulacdo de dias de projeto, objetivo deste trabalho, o EnergyPlus é capaz
fazer simulacfes de periodos de tempo maiores quando usado o arquivo com os dados
climaticos anuais da cidade. Assim, podem-se levantar dados como consumo anual de uma
instalacdo, ou as épocas em que o condicionamento dos ambientes é necessario, entre muitas
outras analises. Como exemplo, fez-se a simulacdo da primeira semana do ano tipico (TRY)
de Porto Alegre. A agenda de ocupacao dos ambientes estd mostrada na Tabela C1.

Tabela C1 — Uso dos ambientes durante simula¢do de uma semana do ano.

Final de semana - Uso do sal&o principal

Ligar condicionamento, iluminacdo e equipamentos de todas as zonas, exceto

15-17h plenarinho.Ocupacdo crescente do hall,circulacéo, salas de apoio e camarins

17-20h Ocupacdo total da platéia e palco e funcionamento da iluminacdo cénica.

20-21h Desocupagéo do saldo principal. Ocupacéo total da circulagéo e hall.

éiz.:nign Desocupagdo total do prédio e desligamento do sistema de ar condicionado
Segunda e quarta-feira - Uso do plenarinho

16 - 17h Ligar condicionamento do hall, circulacéo, salas de apoio e plenarinho. Pequena

ocupacéo para o hall (20%).
17 - 19h Uso total do plenarinho, demais ambientes desocupados
19 - 20h Ocupagcéo apenas do hall (20%).
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Tabela C1 (Cont.) — Uso dos ambientes durante simula¢do de uma semana do ano.
Segunda e quarta-feira - Uso do plenarinho

2lhem

diante Desocupagcdo total do prédio e desligamento do sistema de ar condicionado

Demais dias

Sem atividades
Nota: as taxas de ocupacdo se referem aos valores maximos apresentados na Tabela 3.2

Apdbs a simulacdo, foi gerado o grafico com as temperaturas das salas ao longo do
periodo simulado, para se avaliar se o dimensionamento do sistema estd adequado. As

temperaturas de alguns ambientes para esta simulacdo estdo mostradas no grafico da Figura
ClL.

temperaturas para alguns ambientes do Saldo de Atos durante uma semana
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Dia da semana

Figura C1 — resultados da simulacdo de alguns ambientes durante uma semana em janeiro.

Podem-se observar as quedas nas temperaturas para cerca de 25°C quando os sistemas
de ar condicionado sdo ligados. Nota-se que as temperaturas quando o ar condicionado ndo
estd em funcionamento ndo se mostram tdo altas quanto nos dias de projeto, ja que estes
representam condigdes extremas.




