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PASTOR, A. B. Avaliacdo da Melhoria do Conforto Térmico em uma Casa por Simulacéo.
2014. 20f.Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecéanica) —
Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2014.

RESUMO

Este trabalho esta focado no problema do conforto térmico durante o verdo da Casa
de Estudantes de Santa Cruz em Porto Alegre. O problema e que durante os meses de verao,
os estudantes que moram na casa ndo dormem bem durante muitas noites devido ao elevado
calor. Usar ventiladores nao ésuficiente devido a alta temperatura do ar nos quartos e instalar
ar acondicionado ndo é uma opc¢ao agora, devido a economia dos moradores (0s responsaveis
da casa séo os proprios moradores, entdo qualquer modificacdo a conta € paga por eles).O
objetivo deste trabalho é achar diferentes solu¢cdes econdmicas e de facil aplicacdo para
melhorar o conforto da casa durante o verdo (diminuir a temperatura dos quartos).Para achar
as diferentes solugdes foi usado o software EnergyPlus, uma ferramenta que permite simular
as trocas de energias de uma casa dada sua posicao geografica, suas condi¢cdes de entorno e
a composicao estrutural da casa. As diferentes modificacbes sdo aplicadas usando o software,
e sdo simuladas para obter os resultados.Depois de simular diferentes modificagbes na casa,
foi concluido que o principal problema de casa era a ventilagdo. Os moradores da casa tinham
as janelas abertas durante todo o dia no verdo. A méaxima diminuicdo de temperatura nos
quartos foi obtida quando foi simulado que as janelas fechavam de 07 h 00 min até as 21 h 00
min.

PALAVRAS-CHAVE: Conforto térmico, simulacdo térmica, EnergyPlus e balanco energético.



PASTOR, A. B. Evaluation of Thermal Comfort Improvement in a House by Simulation.
2014.20f.Monografia (Trabalho de Conclusédo do Curso em Engenharia Mecéanica) —
Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2014.

ABSTRACT

This work is focused in the thermal comfort problem the Santa Cruz students house
in Porto Alegre is having during summer. The problem is that during the summer months, the
students who live in the house cannot sleep well many nights due to the high temperatures.
Using fans is not sufficient due to the air high temperature in the rooms and to install air
conditioning equipment is not a choice now due to the student’s economy (the students living in
the house are responsible of the house, therefore any cost the house should pay such as a
moadification is payed by the students). The objective of this work is to find different, economic
and of easy application, solutions to improve the house comfort during summer (decrease the
rooms’ temperatures). The software EnergyPlus was used to find different solutions, a tool that
allows simulating energy exchange in a house, given its geographic position, its environmental
conditions and its structural composition. The different desired modifications are applied and
simulated using the software to obtain results. After simulating different modifications in the
house, it was concluded that the main problem was the house ventilation. The students living in
the house had the windows opened during all day in summer. The maximum temperature
decrease in the rooms was obtained when it was simulated that the windows where shut from
07 h 00 min to 21 h 00 min.

KEYWORDS: Thermal comfort, thermal simulation, EnergyPlus, energy balance.

Vi



INDICE

Pag.
R [N =70 ] 51U 07X TSP 1
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA. ...ttt ettt e et e et e et eeeesee e 1
3. PROGRAMA PARA A SIMULACAO DA CASA DE ESTUDANTES ....c.cccccevveurennen. 1
4, PARAMETROS USADOS NA SIMULACAO ..ottt et 2
4.1 LocalizaGao € ClIMa..........cooveiiieiiie e, 2
4,2 Desenho da CaSaA € MALEIIAUS .......cuuiieiiiiiieiiee et e e e ettt e e et e e e e e e st e e e st e e eessaaeeeees 2
R O T 1o (o F= TS [ 1 (=1 g = (S 3
R Y 1 o = 1 (o J SO 3
R |V F= Y= W 1 | (=1 4 = PSP UP PR 3
4.6 Transferéncia de Calor dO SOl .......couvuuiiiiiiiiiieeee e e 4
4.7  Ventilag8o NatUral ... 4
5. CALCULOS REALIZADOS PELO ENERGYPLUS ......ooviiiiiiiieviiviiivivevvvevvvesvveeveeeveneees 5
5.1 Integrac@o das zonas € SIStEMAS T8 @& ........uuuiiiiiieeiiiiiiiiiieie e e e e e e e ee e e e e enaes 5
T2 o =NV 1Y (ol o (ST 0[] T = Vo [T 6
5.3 Balango de calor na SUPErfiCie @XIEIION........uuuiiie e 6
5.4 Balango de calor na superfiCie INTEIIOT ..........coiuiiiiiiiiiiieie e 7
5.5 CondUGAO atraVves das PArEUES ........coiueiieiiiiiiie et et ee et e e st e e e s nabee e e anaeeas 9
5.6 Troca de CalOr COM 0 SO0 .....uuuuiiiiiiiiiiieiii et et e e e e e e et e e e e e e es bbb s e s eeeeeeeeanees 9
5.7 Janelas, ganhos de calor por conducéo, solar direta e solar difusa ...............coeeeeeeeeenn. 10
6. SIMULAGOES E RESULTADOS ......oooviiiieieetieceeeetete et ee s ees et esseresaass s saenssaenens 10
7. ANALISE DOS DADOS PARA O CALOR. ..ottt ettt eee e 13
ST 010 ] N [01 I U 510 = 7R 15
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......coiiieeeeeee ettt ettt en et aann e, 15
ANEXO — TABELAS INTRODUZIDAS NO ENERGY PLUS.......coiiiiiiectirrvvrvevvvevnrenans 16
APENDICE A — CASA DESENHADA NO GOOGLE SKETCHUP......ccooeoveoe oo 16
APENDICE B — GRAFICOS DA SIMULAGAO........ccociieieieeee ettt 18
APENDICE C = DESCRIPCAO DO MATERIAL ......coviteeiieeeeeeeeeeee et en st 20

Vil



1.INTRODUCAO

O conforto térmico € um ponto importante a ter em conta nas casas ja que, em
geral, é onde as pessoas passam 0 maior tempo do dia, onde descansam e relaxam. O
descanso é um fator importante na vida das pessoas para poder desempenhar as rotinas
diarias com energia. A qualidade e condicdes do ambiente de descanso sdo facilmente
influenciadas pelo conforto térmico.

No caso da Casa de Estudantes de Santa Cruz, situada em Porto Alegre, sera
avaliada termicamente. A casa foi construida em 1957 e regida pelos mesmos estudantes que
habitam ela (21 estudantes). As despesas da casa e a manutencao da mesma séao efetuadas
pelos moradores, na maioria dos casos com problemas econémicos. Um dos principais
problemas sd@o as altas temperaturas da casa durante o verdo que obrigam as vezes aos
moradores a dormir no patio exterior no chdo. O trabalho de conclusdo serd focado
naanalisedo conforto na casa na procurade diferentes solu¢des econémicas para combater as
altas temperaturas durante o verao e assim ajudar aos estudantes que moram na casa.

A casa sera simulada em um programa computacional para obter as diferentes
temperaturas em cada zona da casa. Os calculos mais relevantes usados pelo programa para
calcular as trocas de calor através das paredes sao explicados junto com seus respectivos
algoritmos. Depois diferentes solu¢cdes serdo aplicadas e seus resultados analisados
mostrando como influem nas temperaturas calculadas anteriormente, e se o conforto desejado
€ atingido. Finalmente, calcula-se um custo aproximado para aplicar cada uma das
modificagdes na casa.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Definicdo de conforto térmico, segundo a ASHRAE Standard 55 (Norma 55 da
Sociedade Americana dos Engenheiros de Aquecimento, Refrigeracdo e Ar-Condicionado)
American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers), o "Conforto
Térmico" pode ser definido como:"Um estado ou condicdo de sentir satisfacdo com relacao ao
ambiente térmico em que a pessoa se encontra. Se o resultado das trocas de calor a que o
corpo da pessoa se encontra submetido for nulo, e a temperatura da pele e suor estiveram
dentro alguns limites aceitaveis, é possivel dizer que a pessoa sente Conforto Térmico."

Para manter as temperaturas em um nivel adequado, diversos projetos estédo
sendo realizados como, por exemplo, pintar os telhados de branco. No ano passado,
aSecretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos apresentou um projeto piloto que constata
que a pintura branca do telhado de residéncias e edificios mostra que a temperatura interior
destes ambientes diminui em até 30% com a sua implantacdo. A apresentacdo da técnica
aconteceu durante a concluséo da | Oficina de Construgbes Sustentaveis e realizou a pintura
de branco do telhado da primeira casa ecoldgica do Piaui. Também em 2011, em Sao Paulo
pensou-se em aplicar uma lei do telhado branco, O vereador Antonio Goulart (PMDB) afirma
que baseou seu projeto na campanha “One Degree Less” (Um Grau a Menos), divulgada pela
organizagao ndo governamental GBC Brasil. A entidade sugere que o uso de telhados brancos
nos edificios pode reduzir os efeitos do aquecimento global e 0 consumo de energia.

Finalmente, todas as construgcdes feitas incluem diferentes camadas de
isolamento em telhados, paredes, forros, etc. para tentar isolar a casa das temperaturas
exteriores e assim atingir as temperaturas de conforto definidas pela ASHRAE (2014).

3. PROGRAMA PARA A SIMULACAO DA CASA DE ESTUDANTES

Para calcular as temperaturas em cada zona da casa foi utilizado o software de
simulacdo de consumo energético e comportamento térmico de edificagcbes EnergyPlus verséo
8.1 (2014, A). O EnergyPlus foi criado a partir dos programas BLAST e DOE-2, pelo DOE
(Departamento de Energia) dos Estados Unidos, como ferramenta para a area de engenharia
mecanica, energia e arquitetura. Usa formatagdo ASCII para os input e output files, é escrito
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em linguagem de programacdo FORTRAN 2003. O EnergyPlus trabalha com arquivos com
extenséo .idf (Input Data File).

O primeiro software a ser utilizado € o Google SketchUp em sua versao 8.0
(2014), programa desenhado por @Last Software. Esta ferramenta permite desenhar a casa,
como mostra a Figura A.1 no Apéndice A, com todas suas zonas térmicas internas (quartos,
banheiros, cozinha, etc.) e todos os prédios ao redor da casa que possam influenciar na
temperatura da casa, principalmente produzindo sombra, como mostram as Figuras A.2 e A.3
no Apéndice A. Depois utiliza-se o plug-in OpenStudio (2014), disponibilizado pelo DOE, que
permite salvar os arquivos do Google SketchUp com extensao .idf, e ter todos os dados
geomeétricos prontos para usar com o EnergyPlus.

4. PARAMETROS USADOS NA SIMULACAO

Séo introduzidos os seguintes parametros no EnergyPlus para poder obter uma
simulacdo mais realista possivel:

4.1 Localizacéo e clima

Os dados da localizacdo da casa sao obtidos através do programa de
computacao Google Earth (2014). A casa esta situada em Porto Alegre com latitude 30 graus
sul, longitude 51.18 graus oeste, zona horaria -3 h e elevagédo de 3 m.

Para os dados climaticos utiliza-se um arquivo climatico em formato .epw
(EnergyPlus Weather). O arquivo climatico é obtido do Laboratério de Eficiéncia Energética em
Edificacdes (LabEEE, 2014) da Universidade Federal de Santa Catarina. O arquivo contém o0s
dados anuais referentes ao clima da zona a ser simulada, neste caso em Porto Alegre. Os
dados informados por este arquivo sdo montados através de um método estatistico TRY (Test
Reference Year), onde é selecionado 0 ano mais representativo do clima local.

O arquivo climatico é elaborado a partir de dados horarios, registrados em
estacOes climatologicas do INMET entre os anos 2000 e 2010 como parte das atividades para
estudar a revisdo do Zoneamento Bioclimatico do Brasil (NBR 15220-3, ABNT 2005). As
temperaturas externas anuais em base horaria podem ser vistas na Figura 4.1.
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Figura 4.1- Temperatura bulbo seco externa de um TRY de Porto Alegre/RS



4.2 Desenho da casa e materiais

Com o Google SketchUp, cria-se a geometria da casa completa (incluindo portas
e janelas), e as diferentes zonas térmicas a serem avaliadas. Neste caso, a casa esti
composta por 14 zonas: um banheiro, uma cozinha, o corredor, dez quartos, e o sétdo. Para
desenhar a casa usa-se uma copia da planta baixa desenhada pela Secretaria Municipal de
Planejamento e Coordenacdo da Prefeitura Municipal de Santa Cruz do Sul, o resto das
medidas sdo obtidas manualmente.

Os materiais construtivos da casa sdo definidos usando uma copia de um
memorial descritivo da construcdo da casa. Criam-se constru¢cdes com camadas de diferentes
materiais para as paredes externas, paredes internas, piso, janelas, portas, telhado, forro e o
skylight. Usa-se as propriedades radiantes para os materiais que formavam as camadas
exteriores das construgdes, conforme pode ser visto na tabela A.1 do Anexo.

4.3 Ganhos internos

Leva-se em conta o calor emitido pelas pessoas (em watts) que moram na casa
considerando a atividade produzida, conforme pode ser visto na tabela A.2 do Anexo.

A poténcia (em watts) da iluminacdo, dos aparelhos eletrénicos, e outros
componentes que emitem calor em cada zona da casa. Para todos os aparelhos eletronicos
usa-separa fragéo latente= 0, e a fracdo radiante= 0.5 no caso dos aparelhos sem ventilagéo e
0.3 nos aparelhos com ventilagdo (exemplo:computadores).

Como toda a iluminagcdo da casa € fluorescente e suspensa como a Figura 4.2
mostra, utilizam-se os dados de fracdo do retorno do ar, fracdo radiante e fracdo visivel
conforme pode ser visto na tabela A.3 do Anexo.

o o O

Figura 4.2 — Configuragéo da iluminagéo fluorescente
4.4 Perfil Horario

Para obter resultados mais proximos da realidade cria-se 57 schedules
diferentes. As schedules definem para cada hora do dia, de cada dia do ano se as janelas e
portas estdo abertas ou fechadas, a quantidade de pessoas em cada zona e que atividade
estdo fazendo e se as luzes e os diferentes aparelhos eletrdnicos estéo ligados ou desligados.

4.5 Massa Interna

Nas zonas dos quartos, como uma grande parte do volume dos quartos é
ocupada por moveis € criada uma massa interna (como mostra o exemplo da Figura 4.3)
formada por madeira que e o material predominante. A superficie da massa interna sé troca
energia com a zona na qual é localizada.



Massa
Interna

Figura 4.3- representagdo de paredes internas como massa interna
4.6 Transferéncia de calor do solo

Para a troca de calor da casa com o solo cria-se uma estrutura slab (alicerce)
embaixo da casa, como mostra a Figura 4.4. O EnergyPlus utiliza um programa para a troca de
calor com o solo em 3D do alicerce, desenvolvido por Bahnfleth (1989), que produz
temperaturas das superficies exteriores para a area central e a area do perimetro do alicerce. A
superficie superior do alicerce e assumida ao mesmo nivel da superficie exterior da terra. A
aresta do alicerce tem uma pequena resisténcia térmica devido ao caminho bidimensional
através do solo, mas o efeito é pequeno.

Solo alicerce / Nivel do solo

. 2 L DN 7Rce s iEne ¢ - S

2 : . e

Isolacdo horizontal

't e e e

.

Isolagdo vertical —F

[ REPPSSAARARREINAARERRLLANAAREIAY

o e e o

Figura 4.4 — llustracdo do alicerce
4.7 Ventilag&o Natural

Define-se um perfil horario para a abertura e fechamento das janelas e portas. Para
as janelas coloca-se um fator de abertura de 0,5 e para as portas de 1. Utiliza-se um
coeficiente de fluxo de ar de 0,25 kg/m s, para as janelas e portas (medida padrdo dada por a
ASHRAE, 2009). Finalmente criam-se nodos externos a uma altura media (centro das janelas e
portas) de 1,524 m para cada fachada (Norte, Sul, Leste, Oeste) e aplicam-se 0s seguintes
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coeficientes de presséo do vento (ASHRAE, 2009) segundo sua direcdo, conforme mostra a
Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Coeficientes de pressdo do vento a cada 30 graus

Fachada Norte Fachada Este Fachada Sul Fachada Oeste
A cada 30 graus A cada 30 graus A cada 30 graus A cada 30 graus
0,6 -0,56 -0,37 -0,56
0,48 0,04 -0,42 -0,56
0,04 0,48 -0,56 -0,42
-0,56 0,6 -0,56 -0,37
-0,56 0,48 0,04 -0,42
-0,42 0,04 0,48 -0,56
-0,37 -0,56 0,6 -0,56
-0,42 -0,56 0,48 0,04
-0,56 -0,42 0,04 0,48
-0,56 -0,37 -0,56 0,6
0,04 -0,42 -0,56 0,48
0,48 -0,56 -0,42 0,04

5. CALCULOS REALIZADOS PELO ENERGYPLUS

A seguir serdo explicados brevemente os calculos mais relevantes feitos por o
EnergyPlus.

5.1 Integragéo das zonas e sistemas de ar

E formulado um balanco de calor sensivel para o ar da zona como mostra a equacao 5.1.
Na simulacdo néo se inclui a producéo dos sistemas do ar.

N
dT, N Ngur zones
ZE = lei i + 21:1 faces hiAi(Tsi - TZ) + Zi—l micp(Tzi - Tz) + minficp(Too - Tz) +
Mgy Cp (Tsup - Wzt) (5-1)
Onde:
ZiN;i i= € a das cargas internas de convecgao.
Zi‘“‘;rf“es h;A;(Ts; — T,)= troca de calor por conveccao das superficies da zona.

N_zones

Z m;C, (T, — T,)= troca de calor devido a mistura de ar entre zonas.
i=1

m;iCp (T, — T,)= troca de calor devido a infiltragdo do ar exterior.

mgysC, (T_sup —T,)=producéo dos sistemas do ar.

dT .
C, d—tz = energia acumulada no ar da zona.

*C, = paiGCCT
(densidade do ar, calor especifico do ar, multiplicador da capacidad do calor sensivel)

O EnergyPlus fornece trés solucbes algoritmicas diferentes para resolver o balanco de
energia e umidade da zona do ar: 3rd OrderBackwardDifference, Euler Method e
AnalyticalSolution. Os dois primeiros meétodos usam a aproximacdo por diferenca finita
enquanto que a terceira utiliza uma solugcdo analitica. O método padrédo do EnergyPlus é
diferencas finitas de terceira ordem.




5.2 Previsdo de umidade

A equacdo do balanco de massa de ar transiente para a mudanca no contetdo de
umidade da zona, sendo equivalente a equacdo 5.1 de calor sensivel. Na simulacdo ndo se
inclui a umidade criada por um sistema de ar e a difusdo de umidade através das superficies,
por se tratar de um processo complicado de simular e com uma diferenga minima no resultado
final.

dWZ _ Ng;

Nsurfaces ¢ Nzones
PairVzCw dac . Kgmasssched load +Z. AihmipairZ (Wsurfsi - Wz) + Zi:l mi(Wzi -
1=1 1=1

W;c) + My (Woo - Wzt) + msys (Wsup - Wzt) (5-2)

Ng
Kgmasseeneq10aq = CArGaS latentes internas.
i=1
Mipg (We — W)= Infi_ltragéo.

N
2" my(Wy; — Wy)= Fluxos de ar entre zonas.

Nsurfaces
z Aihpmipair, Wsurfs, — W)= Convecgéo as superficies da zona.
i=1

5.3 Balancgo de calor na superficie exterior

A seguir sdo explicados os diferentes componentes expostos na Figura 5.1, que mostra o
balanco de calor na superficie exterior, calculado na equacgéo 5.3.

Radiacdo de ondas curtas,
incluindo luz solar direta, Conducio  na
refletida e difusa parede, ko
Radiagio de onda N g
longa do ambiente ‘

Troca por convecgao Parede

com ar exterior

Exterior

Figura 5.1- Diagrama de controle de volume do balango de calor exterior
qgsol + qwr + Aconv — qiéo =0 (5.3

Qusol =fluxo de radiagéo direta e de difuséo solar absorvida (g/A), W/m2.

qrwr = troca de fluxo de radiacéo de onda longa com o ar e o ambiente, W/m2.
Jeony = troca de fluxo convectivo com o ar exterior, W/m2.

dxo =fluxo condutivo (g/A) em uma parede, W/m2,



-
Radiacdo de onda curta externa e composta por a radiacao de difusédo e direta do
sol absorvida por a superficie.
Radiacdo de onda longa externa e obtida por troca de radiagao entre a superficie, o
solo e 0 céu como mostra a equacao 5.4 (a temperatura na superficie e uniforme e o fluxo de
energia que desprende a superficie e distribuida uniformemente por a superficie).

ALwR = Agnd + dsky T dair (5.4
Aplicando a lei de Stefan-Boltzmann, obtemos a equacao 5.5:
dtwr = €0Fgna(Tgna — Tourr) + €0Fsiy (Teky — Toure) + €0Fair (Tatr — Totirp) (5.5)
F: Fator vista da superficie da parede (0-1)
Introduzir os coeficientes radiativos de troca de calor para obter a equacao 5.6:
afwr = hrgnd(Tand — Tsurf) + hrsky(Tsky = Tsurt) + hrair(Tair — Toure) (5.6)

Para calcular os Fatores de vista de onda longa para o solo e o céu utilizamos as
equagbes 5.7 e 5.8:

Foround = 0.5(1 — cos®) (5.7)
Fsky = 0.5(1 + cos®) (5.8)

® e o angulo de inclinagao da superficie. O Fator de vista e dividido entre o céu e a
radiacdo do ar usando a equacgéo 5.9:

B= (0.5(1 + cosCD))% (5.9

A temperatura da superficie do solo e do ar e assumida como igual. As equacdes
5.10 — 5.12 mostram os coeficientes de radiagéo de troca de calor:

SGand (T:urf_Tgir)

hy,ongd = 5.10
rgnd Tsurf—Tair ( )
_ EGFSkyB(T:urf_Tgky)
hr'sky - Tsurf—Tsky (511)
£0Fsky (1= B) (Tsurs—Tair)
hyair = yT _TS_ 2 (5.12)
surf™ lair

Troca de fluxo convectivo com o ar exterior e calculado com a equacéo 5.13:

Qc = hc,extA(Tsurf — Tair) (5.13)

5.4 Balanco de calor na superficie interior

A seguir, sdo explicados os diferentes componentes expostos na Figura 5.2, que
mostra o balango de calor na superficie interior, calculado na equacéo 5.14.



Parede Quarto  Radiacdo de onda curta a partir
de fontes solares e internas

/ Troca de radiagdo de onda

-4— |onga com outras superficies na
‘\ Z0Nna
—.,.
Conducdo de Radiacdo de onda longa a partir
fora, gki de fontes internas

Troca de calor por conveccdo com 0
ar da zona

Figura 5.2- Diagrama de controle de volume do balango de calor interior
qiwx * dsw + diws * ki + dsor + dcony = 0 (5.14)

qiwx= troca de radiagao de onda longa com outras superficies na zona,

W/m2

qsw = fluxo de radiagdo de onda curta das luzes ate a superficie, W/m2.

qrws = fluxo de radiagdo de onda longa do equipamento na zona, W/m2.
qx;= fluxo condutivo através da parede, W/m2.

ds01 =transmissao do fluxo radiativo solar absorvido na superficie, W/m2.
qeonv = fluxo de calor convectivo ate a zona do ar, W/m2.

Troca de radiac@o de onda longa entre as superficies da zona:

O ar da zona é tratado como transparente devido as baixas concentracfes de
vapor (a radiagdo nao interage com moléculas simétricas, 02(21%) N2(78%)).

O EnergyPlus usa um modelo de intercambio cinza para a radiagdo de onda
longa das superficies. O modelo e baseado no concepto “ScriptF” desenvolvido por Hottel
(1967). O processo usa uma matriz de intercambio de coeficientes entre os pares de
superficies que inclui todos os intercambios possiveis entre as superficies. Todas as reflexdes,
absorcdes e reemissdes das superficies na zona séo incluidas no coeficiente de intercambio
(ScriptF). Assumindo que as propriedades de radiacdo das superficies sdo cinza e toda a
radiacdo é difusa. Depois de obter os coeficientes ScriptF a troca de radiacdo de onda longa
para cada superficie é calculada usando a equagéo 5.15.

aij = AiFi(T = T") (5.15)

Onde F;;é o ScriptF entre as superficies i e j.

Massa térmica e moveis: sua participacdo na troca de radiagdo e calor é
calculada da forma mais realista possivel. Em virtude da possibilidade de trocar de lugar e ter
diferentes formas irregulares o calculo exato deles € muito dificil.

Radiacdo de onda longa de fontes internas: calculado do modo mais realista
possivel. E dificil de calcular devido a que precisa se saber a posi¢do e a temperatura da
superficie de cada um de eles.

Radiacéo interna de onda curta:
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A radiacdo de onda curta das luzes e o sol sé@o distribuidos sobre as superficies
da zona de uma maneira prescrita (usa distribuigcbes prescritas). Isto acontece porque a zona é
modelada com condicBes uniformes e para calcular o mencionado é necessita-se de irradiacdo
parcial das superficies.

Conveccao da zona do ar:

O fluxo de conveccao é calculado usando a equacéo 5.16:
Qcony = he(Ts — Ta) (5.16)

O coeficiente h. é calculado baseado nas correlagbes para convecgdo natural,
misturada e forcada.

5.5 Conducéao através das paredes

O EnergyPlus tem a opcao de resolver a conducado através das paredes usando o
método de diferencas finitas para resolver o fluxo de calor transiente em superficies opacas ou
por funcéo de transferéncia por conducéo. Neste trabalho, escolhe-se a segunda opcéao, onde
o fluxo em uma superficie de um elemento est4 relacionado a uma série infinita de histéricos de
temperaturas em ambos os lados. A forma basica de uma solucdo funcéo de transferéncia de
conducao € dada pelas equacgdes 5.17 para o fluxo interno e 5.18 para o externo, explicado no
manual do Energy Plus (2014, B).

nz
(0 = LTy = ) LTyt VaTot ) Yoot ), Sy (517)
]:

]'_

nz
o® = YT =~ Ylicgp +XoTort )" Koo ¥ ). s (5.18)

Onde:

X;= coeficiente CTF (Funcéo de transferéncia por condugéao) exterior, j=0, 1,...nz
Y;= coeficiente CTF atravessado, j=0, 1,...nz

Z;= coeficiente CTF interno, j=0, 1,...nz

;= coeficiente CTF fluxo, j=1, 2,...nq.

T;= temperatura superficie interna.

T,= temperatura superficie externa.

5.6 Troca de calor com o solo

Para calcular a troca de calor com o solo utiliza-se o método do EnergyPlus
"Slab-on-grade and Underground Floors Defined with F-factors". Para este método usa-se uma
camada de concreto de 0.15 m com massa térmica e outra de isolamento sem massa térmica.
A transferéncia de calor através do solo é calculada usando a equacéao 5.19.

Q= AreaUeff (Tair,out - Tair,in) = (Tair,out - Tair,in)PexpostOFfator (5-19)
Onde:
Q: Transferéncia de calor (W)
Area: é a area do solo (m?)
Ueff: é o coeficiente de transferéncia de calor efetivo
Tair,in: é a temperatura interior do ar (°C)
Tair,out: € a temperatura exterior do ar (°C)
Pexp: o perimetro exposto do solo (m)
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F-Factor: € a transferencia de calor atraves do solo induzida por uma unidade de diferencia de
temperaturas entre o ar exterior e o interior na medida per linear do perimetro exposto do solo
(W/m-K).

5.7 Janelas, ganhos de calor por conducdo, solar direta e solar difusa

Para calcular os ganhos de calor através das janelas, sdo aplicadas as seguintes
equacgoes:

Ganho de calor por radiacéo solar direta, equacéo 5.15:

qp = A E¢p, SHGC(8) IAC(8, Q) (5.20)
Ganho de calor por radiacéo solar difusa refletida, equacgéo 5.16:

qq = A (E¢q + E¢r) (SHGC)p IACp (5.21)
Ganho de calor por conducéo, equacgéo 5.17:

dc = U A (Toue — Tin) (5.22)
Ganho de calor total, equacgéo 5.18:

Q=4gp+9q+9c (5.23)

E¢b, Erg, E = radiacéo direta e difusa do céu e difusa refletida pelo entorno.

SHGC(6)= coeficiente de ganho de calor da radiagéo solar em fungéo do angulo incidente 6.
(SHGC)p= coeficiente de ganho de calor por difusao solar.

U = U-fator global, incluindo estrutura e orientacdo de montagem.

IAC(6, Q)= coeficiente de atenuacgdo solar interior para SHGC(6); =1 se ndo e dentro de um
dispositivo de sombreamento.

IACp= coeficiente de atenuacdo solar interior para (SHGC)p; =1 se ndo e dentro de um
dispositivo de sombreamento.

*Todos os valores anteriores sdo tabelados nos capitulos 15 e 14 ASHRAE (2009).

6. SIMULACOES PROPOSTAS E RESULTADOS

O principal objetivo das simulacdes propostas € de diminuir a temperatura nos
guartos e a do sb6tdo no verdo, pois, na maioria, todas as camas da casa estao elevadas
préximo ao forro.

Depois de introduzir todos os dados da casa no seu estado atual no programa, 0s
primeros graficos obtidos da casa mostrarom que o sé6tdo atinge a maxima de 40 °C, como
mostra a Figura 6.1, e nos quartos éatingida uma méxima de 36.5 °C, como mostra a figura 6.2:
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Figura 6.1- Grafico da temperatura no sétdo durante o ano na casa ho estado atual
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Figura 6.2- Gréfico da temperatura nos quartos durante o0 ano na casa no estado atual

A primera observacdo a ser feita € que os moradores ndo fechavam as janelas
durante o vedo. E feita uma simulacdo onde as janelas sédo fechadas das 7 horas 00 min. até
as 21 horas 00 min. Os resultados mostraram uma diminuicdo de uns 2.5 °C, atingindo a
méxima de 34 °C nos quartos, como mostra a Figura 6.3. A temperatura no sétdo continua
igual como mostra a Figura B.1 do Apéndice B (esta modificacdo foi mantida para o resto das
simulacdes).
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Figura 6.3- Grafico da temperatura nos quartos depois de modificar os horarios de abertura das
janelas

A segunda modificacdo a ser simulada € a de pintar o telhado com tinta branca.
Atualmente o telhado tem uma camada de aluminio o qual reflete mais luz que a cor branca,
mas a cor branca libera muito mais calor que o aluminio. A idéia é que durante a noite a cor
branca libere o calor acumulado durante o dia muito mais rapido que o aluminio, assim
aumentar o conforto de descanso dos moradores.

A tinta branca escolhida para aplicar no telhado é a 'Tinta Acrilica Fosco Premium
Protecéo Sol & Chuva Branca 18L Coral' (LeroyMerlin, 2014). As especificagfes indicam que a
lata serve para pintar 200 m2, mas deve-se aplicar 2 a 3 maos de tinta. O custo da lata e de R$
294.90. A area do telhado é de 183.79 m2. Possiveis custos totais sdo indicados na Tabela —
C.1 no Apéndice C.

Os resultados mostraram que a temperatura dos quartos continua igual como
mostra a Figura B.2 do Apéndice B, mas obtém uma grande diminuicdo de temperatura no
s6tao de 4 °C, como mostra a Figura B.3 do Apéndice B, atingindo os 36 °C de maxima.

A terceira modificagdo a ser simulada é adicionar um isolamento no forro. O forro é
composto por uma camada de madeira de 12 mm de espesura e a ideia € aumentar o
isolamento entre o s6tdo e os quartos, devido as altas temperaturas no sotdo. Foi feita uma
simulacdo adicionando uma camada de feltro de 1& e outra de feltro de 14 revestida em
aluminio, (Madeiramadeira, 2014).

A érea total do forro é de 159.55 m2. A Tabela - C.2 no Apéndice C mostra o custo final
segundo o material escolhido (os dois materiais ndo sao inflamaveis).

Os resultados obtidos ndo mostraram mudancas significantes da temperatura. A
Unica diferenca foi 0 aumento em uns 3.5 °C da temperatura no sétdo quando a camada de
feltro de 1& sem aluminio foi adicionada, como mostra a Figura B.4 do Apéndice B.

Finalmente, simula-se a tinta branca no telhado e a camada de feltro de la
revestida em aluminio. Os resultados foram idénticos aos obtidos pintando o telhado de branco,
como mostra a Figura 6.6.
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Figura 6.6- Grafico da temperatura nos quartos depois de adicionar a camada de feltro de 1a
revestida em aluminio e pintando o telhado de branco

7. ANALISE DOS DADOS PARA SENSACAO DE CALOR

Os proximos dados analizam se o comforto foi atingido nos quartos da casa de
estudantes, analizando os Grau-Hora Anual como mostra a Figura 7.1, onde CC= casa no seu
estado atual, e CB= casa com as modificagfes aplicadas.

W GHA28-CC
B GHA28-CB

Grau-Hora Anual para Calor, °C.h

COZINHA
CIRCULACAO

Figura7.1 - Grau-Hora Anual para Calor

Grau-Hora: E igual a diferenca de temperatura entre a zona simulada e a
referéncia, sem inversdo de sinal. Para calor é 28 °C, e s6 se considera temperaturas acima
desta. Para um periodo de tempo, é feita a soma das diferencas ao longo do periodo.

Exemplo: A simulacdo mostra temperatura da zona igual a 29,6 °C numa
determinada hora, 33,2 °C em outra hora e 26,3 °C em outra hora. Neste caso, o Grau-Hora
vale: (29,6 - 28) + (33,2 - 28) = 1,6 + 5,2 = 6,8 °C.h. A Figura 7.2 mostra as horas de
desconforto anual para cada zona.
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Figura7.2 - Hora de Desconforto Anual para Calor
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Horas de Desconforto para Calor é quantas horas o ambiente fica acima de 28 °C
durante o periodo simulado. Para ambientes CLIMATIZADOS o ASHRAE Standard 90.1 limita
em 300 horas por ano.

A Figura 7.3,
°C para cada zona. E

Desconforto da Fig. 7.2.

Diferenca de Temperatura Média
Anual para Calor, °C
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wcC
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SALA ESTUDOS

D4

D5

D6
D11
D10

D9

D7

D8

CIRCULACAO

m TMA28-CC
B TMA28-CB

Figura7.3 - Diferenga de Temperatura Média Anual para Calor

representa a diferenca média anual entre a temperatura simulada e 28
igual ao quociente entre o Grau-Hora da Fig. 7.1 e as Horas de

Como mostra a Tabela 7.4, todos os quartos (D2, D4-D11) ficarom por embaixo do
limite de conforto estabelecido por o ASHRAE Standard 90.1 de 300 horas por ano, salvo o
quarto D8 e o0 D2 que sobrepasarom o limite em 47 h e 22 h respectivamente.

Tabela 7.4 — Horas de desconforto para calor em cada zona

wc | D2 COZINHA :?FGDOS D4 D5 D6 D11 | D10 | D9 D7 D8 CIRCULACAO
HDA28-
CcC 617 | 494 655 488 | 501 | 458 | 452 | 419 | 402 | 504 | 533 | 540 455
HDA28-
CB 548 | 322 517 396 | 284 86 67 | 155 63 | 219 | 268 | 347 185
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8. CONCLUSOES

O grande problema da casa é a ventilacdo. Os moradores tinham as janelas dos
quartos abertas todo o dia durante o verdo, devido a isto a temperatura dentro da casa era
guase igual a temperatura do exterior. Quando foi mudado o horario de abertura e fechamento
das janelas (fechando a janela de 07 h 00 min até 21 h 00 min) foi obtida uma grande
diminuicdo nas temperaturas dos quartos. A temperatura maxima diminuiu de 36.5 °C até 34
°C, uma temperatura ndo é ainda consideravel confortavel para o sono, observamos mesmo
assim que a temperatura de 34 °C é pontual, sendo atingida apenas em um pequeno periodo
durante o veréo.

As outras duas modificagbes propostas ndo melhoraram muito o conforto na casa.
Os feltros de 14 ndo conseguiram fazer diferenca. A tinta branca no telhado conseguiu diminuir
a temperatura no sétdo em torno de 4 °C. Um bom resultado tendo em conta que os moradores
dormem em quartos com duas ou até trés camas, e a cama que esta acima fica perto do forro
composto por uma camada de madeira de 12 mm, a Unica separagao entre o quarto e o sotao.

Segundo o analise dos dados para sensagdo de calor, os Grau-hora foram
diminuidos consideravelmente para todos o0s quartos entre 90% e 60%. As horas de
desconforto de todos os quartos foram diminuidas para abaixo das 300 h de desconforto
estabelecidas pela ASHRAE Standard 90.1, menos a dos quartos D2 e D8 que superaram esse
limite por 22 h e 47 h respectivamente.

Finalmente, a melhor solugdo tendo em vista o custo\benefifico seria tentar seguir
os horarios de abertura e fechamento das janelas e por R$ 589.80 (entre 21 moradores) pintar
o telhado branco.
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ANEXO - TABELAS INTRODUZIDAS NO ENERGY PLUS

As proximas tabelas mostram dados que sédo introduzidos no EnergyPlus.

Tabela A.1- Propriedades Radiantes dos Materiais (adaptado de ASHRAE 2009)

Camada | Absortancia térmica Absortancia solar Absortancia visivel
Parede exterior verde 0.89 0.4 0.4
Parede interior e portas 0.88 0.3 0.3
amarelas
Forro de madeira e 0.95 0.6 0.6
chdo com Paviflex cor
madeira
Camada exterior do 0.15 0.15 0.15
telhado de aluminio
Telhado interior de 0.8 0.8 0.8
cimento amianto

*Absortancia térmica do aluminio foi modificada de 0.05 (perfeitamente polido) a 0.15 devido a
sugeria que acumula durante o ano, e que e dificil manter polido.

Tabela A.2 - Taxas metabdlicas para varias atividades (adaptado de ASHRAE 2009)

Atividade W/ pessoa
Dormindo 72
Em pé 126
Assentada 108
Caminhando 207
Cozinhando 207

Tabela A.3 — Fracdes dependendo da configuracdo da iluminacéo fluorescente (adaptado de
ASHRAE 2009)

Tipo fragédo Configuracdo da iluminacéo fluorescente
Pendurada Com retorno do ar Na superficie
Fracdo do retorno do 0,0 0,54 0,0
ar
Fracao radiante 0,42 0,18 0,72
Fracdo visivel 0,18 0,18 0,18

APENDICE A — CASA DESENHADA NO GOOGLE SKETCHUP

As proximas imagens mostram a casa desenhada no Google SketchUp. Junto com
a casa foram desenhados todos os prédios em torno a casa que poderao afetar a casa criando
sombras em ela.



Figura A.1 — Casa sem os prédios em torno, visao nordeste.

Figura A.2 — Casa com os prédios em torno, visdo oeste.



Figura A.3 — Casa com os prédios em torno, visao superior.

APENDICE B — GRAFICOS DA SIMULAGAO

As proximas figuras mostram diferentes gréficos de temperatura da casa depois de
fazer algumas modificagbes na casa.
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Figura B.1 — Grafico da temperatura do s6tdo depois de modificar o perfil horario das janelas.
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Figura B.2 — Gréfico da temperatura dos quartos depois de aplicar tinta branca no telhado.
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Figura B.3 - Grafico da temperatura no sétdo depois de pintar o telhado branco.
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Figura B.4- Grafico da temperatura no sétédo depois de adicionar a camada de feltro de 1a (sem
tinta branca no telhado).

APENDICE C - DESCRIPCAO DO MATERIAL

As seguintes tabelas describem a cantidad do material necesario e o custo se os
estudantes quiseram aplicar uma das modifica¢cdes simuladas na casa.

Tabela C.1 — Descripcdo da tinta necesaria para pintar o telhado.

N° Dema&os Ared Tot. Telhado (m?) N° Preco
Latas Total (R$)
2 367.58 589.80
551.37 884.70

Tabela C.2 — Descripcao do feltro de 1& necesario para aplicar uma camada no forro da

casa.
Nome Composicao Coeficiente  Térmico Preco Pre
(W/mk) por m2(R$) |co total
(R$)
Feltro Feltro 0.042 9.99 1593.90
de La Isover | constituido por la de
Wallfelt 50mm |vidro, aglomerada com
resinas sintéticas
Sub- Feltro de 1a de 0.038 13.06 2083.72
Cobertura vidro aglomerado com
Termica resinas sintéticas
Solarmaxxi revestido em ambas as
Pro Isover | faces

20mm




